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En esta Tesis se estudia el problema asociado a la planificación conjunta o 
coordinada de la producción y distribución de productos de carácter no almacenable. 
Estos productos se caracterizan por una distribución que debe realizarse de manera 
inmediata a la finalización del proceso productivo, debido a la ausencia de 
inventarios del producto. La fabricación se realiza en una planta y desde allí se 
distribuye el pedido hasta una localización determinada, con la ayuda de una flota de 
vehículos.  

El problema se centra en la selección de los pedidos que van a ser servidos, de 
entre un conjunto de pedidos solicitados, debido a dos características fundamentales: 

� El sistema funciona con una filosofía MXVW�LQ�WLPH, no permitiendo la entrega 
de un pedido fuera de su plazo de entrega, ya sea éste fijo o variable.  

� Se imponen limitaciones de recursos, tanto en la fase de producción como 
en la de distribución, que normalmente impiden atender a todos los pedidos 
solicitados. 

El análisis realizado sobre la actividad de los pedidos en el sistema encamina el 
problema hacia el campo de la secuenciación de trabajos en máquinas. De allí se 
extraen diversos modelos que ayudan al planteamiento y resolución del problema. 

El problema se presenta sobre diferentes escenarios definidos en función del tipo 
de plazo de entrega (fijo o variable)  y del número de plantas de producción. En cada 
escenario se presenta un modelo de programación entera, así como métodos exactos 
y aproximados para la resolución del problema. En todos los escenarios estudiados, 
los métodos aproximados permiten resolver el  problema con errores mínimos y en 
tiempos aceptables, conclusión que nos resulta muy satisfactoria para los objetivos 
perseguidos en la investigación. 

La presente memoria incluye un CD con todos los datos, programas informáticos y 
resultados. 
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La fabricación de productos de distribución inmediata es una actividad con una 

gran presencia en la sociedad de los últimos tiempos. Un ejemplo claro es el auge de 
actividades como el reparto de comida a domicilio y la distribución de productos 
industriales de aplicación inmediata, como puede ser el hormigón. En la literatura 
está muy desarrollado, aunque de forma independiente, el estudio de la 
secuenciación  de trabajos en talleres de fabricación y el diseño de rutas de reparto. 
Sin embargo, el problema conjunto no ha sido lo suficientemente tratado. 

La problemática asociada a los problemas de distribución de un determinado bien 
o servicio es muy variada dependiendo, entre otros factores, del carácter de la 
demanda, de la forma de atender las peticiones, de los plazos de entrega, y del 
número de almacenes desde donde se abastece la demanda. 

La demanda de pedidos puede ser estable cuando el diseño de las rutas es fijo y 
establecido de antemano, o dinámica, en cuyo caso las peticiones llegan de forma 
impredecible sometiendo al sistema a continuos cambios. En general, se estudian 
problemas en los que la demanda es conocida y a partir de ella, se pretenden obtener 
las rutas de reparto que minimizan la distancia total recorrida por los vehículos, 
teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de los mismos y permitiéndoles 
realizar varios itinerarios. También se estudian problemas en los que se prescinde de 
las restricciones de capacidad de los vehículos y se trata simplemente de minimizar 
la distancia recorrida. En estos problemas se presentan numerosas variantes, pero en 
todas ellas se considera admisible permitir suministrar varias peticiones en un 
mismo envío. Sin embargo, se pueden dar situaciones en las que las peticiones 
deban ser atendidas de forma independiente, debido a motivos de capacidad o a 
cuestiones operacionales. Esto provoca que el problema de distribución se aleje del 
diseño de rutas debiendo ser tratado como un problema de programación de 
vehículos más simplificado. 

En cuanto a los plazos de entrega, principalmente se dan tres situaciones distintas 
según sea el compromiso temporal de suministro de los pedidos. En la primera 
situación no existe ningún tipo de restricción respecto a las fechas de entrega; por 
otro lado está el caso en el que existen límites o ventanas temporales para la entrega 
del pedido; como último caso está la situación en la que debe cumplirse 
necesariamente una fecha de entrega solicitada. 

Un factor que condiciona fuertemente el problema de la distribución es el número 
de almacenes, plantas o depósitos desde donde se abastece la demanda. Cuando 
crece el número de éstos, la complejidad del problema aumenta, ya que además de 
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decidir el orden en el que se satisfacen las peticiones, también hay que decidir desde 
donde hacerlo. 

Todo lo anterior pone de manifiesto que la problemática asociada al proceso de 
distribución de mercancías es muy variada, lo que hace que suela tratarse como un 
problema independiente del proceso de fabricación del producto que se distribuye. 

Centrándonos en el proceso de fabricación del producto, los problemas se 
encuadran dentro del campo de la secuenciación de trabajos en máquinas. Se trata de 
establecer el programa de producción a corto plazo de las distintas instalaciones de 
la planta haciendo uso de un número limitado de recursos. En la bibliografía 
abundan las referencias sobre secuenciación de trabajos, pero en la mayoría de     
ellas no se impone como restricción la finalización de los trabajos en una           
fecha determinada, considerándose admisible cualquier instante del periodo de 
planificación.  

En este proceso de estudiar independientemente los problemas asociados a la 
fabricación y a la distribución, los objetivos suelen ser de minimizar costes (de 
combustible, de tamaño de flota, laborales, etc.), maximizar la calidad del servicio 
(minimizar las desviaciones sobre la fecha de entrega solicitada) u otros objetivos 
que afectan a la gestión de la planta o de la flota de reparto (equilibrado de la 
producción o de la carga de trabajo de los vehículos). En estos objetivos los costes 
de transporte se consideran, generalmente, proporcionales a la distancia recorrida. 

Abordar de forma independiente la producción de un bien y su distribución es 
únicamente posible cuando existen inventarios del producto fabricado. Cuando se da 
el caso de que el sistema productivo está acoplado al suministro debido a la ausencia 
de inventarios del producto final, hay que secuenciar la distribución en función de la 
capacidad de fabricación, de la disponibilidad de vehículos y de los datos de la 
demanda. Este caso surge cuando el producto ha de ser fabricado sobre pedido y 
servido inmediatamente, usualmente por su carácter perecedero o, en general, no 
almacenable. En estos problemas la distribución está supeditada al proceso 
productivo y, por ello, suele ser frecuente que este proceso sea bastante simplificado 
respecto a la obtención del producto final. 

Normalmente, las peticiones pueden estar sometidas a restricciones temporales y 
en ocasiones tener carácter dinámico. La demanda suele estar muy concentrada en 
determinados momentos del día, lo que somete al sistema a una gran presión para 
responder de forma efectiva. Suelen existir varias plantas destinadas a la fabricación 
y desde las que se pueden servir los pedidos. Dada la corta vida del producto 
fabricado, el radio de acción de dichas plantas suele ser limitado, reduciéndose a un 
entorno urbano o metropolitano a lo sumo.  
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Ejemplos de estas situaciones se pueden encontrar en la producción y distribución 
de hormigón y en el reparto y preparación de comida rápida, ya que debido a la 
naturaleza de estos productos, los pedidos necesitan ser fabricados inmediatamente 
antes de ser repartidos al lugar de destino. El problema objeto de esta tesis se ocupa 
del estudio de esta clase de productos. En concreto, la problemática asociada a la 
producción y distribución de hormigón es la que se ajusta con mayor precisión a las 
características del problema que abordamos.  

�
�����2%-(7,926�'(�/$�,19(67,*$&,Ï1�

El objetivo principal de esta investigación es el estudio del problema asociado a la 
planificación coordinada de la producción y distribución de productos no 
almacenables. Debido a la ausencia de inventarios, estos productos se caracterizan 
por una fabricación y una distribución íntimamente ligadas. La fabricación se realiza 
sobre pedido y la distribución se produce inmediatamente después de la producción 
del pedido. El problema se ha denominado planificación conjunta de la producción y 
distribución de pedidos (PDP) y a la vista de la extensa revisión bibliográfica 
realizada, se puede afirmar que el problema no ha sido lo suficientemente estudiado 
en la literatura. Como contexto básico se ha usado la fabricación y distribución de 
hormigón UHDG\�PL[.

El objetivo básico del problema es determinar la selección de los pedidos que van 
a ser servidos, de entre un conjunto de pedidos solicitados. Dos características 
fundamentales impiden poder atender todas las peticiones: 

1. Necesidad de respetar los plazos de entrega impuestos por el cliente 

2. Recursos limitados en las fases de producción y distribución. 

Una necesidad importante a la hora de acometer un problema con una perspectiva 
de estudio amplia, como es el caso del problema que nos ocupa, es la determinación 
tanto de los aspectos a tener en cuenta en el problema como de los aspectos que se 
descartan del análisis. Ello llevará a definir el problema con unas características 
determinadas que se asumen durante todo el trabajo. Sin embargo, también van a 
definirse determinados parámetros que influyen en la consideración del problema y 
en la presentación de diferentes escenarios de estudio. En concreto, los parámetros 
fundamentales analizados serán la rigidez en el plazo de entrega de los pedidos y el 
número de plantas de producción. A partir de estos parámetros se definen los 
siguientes escenarios: 



Capítulo 1. Planteamiento de la investigación 6

�� Escenario I: Problema PDP con instantes fijos de entrega y una planta de 
producción. 

�� Escenario II: Problema PDP con ventanas temporales de entrega y una planta 
de producción. 

�� Escenario III: Problema PDP con instantes fijos de entrega y varias plantas de 
producción. 

�� Escenario IV: Problema PDP con ventanas temporales de entrega y varias 
plantas de producción.�

A su vez,  el Escenario I del problema se dividirá en dos escenarios que difieren en 
el valor de otro de los parámetros analizados en el problema, el número de vehículos 
disponibles:  

�� Escenario IA: Se estudia el problema PDP con un número limitado de 
vehículos. Sería el caso general, en el que la selección de pedidos se ve 
limitada por la disponibilidad de vehículos y por la capacidad de producción de 
la planta. 

�� Escenario IB: Se plantea el problema PDP con un único recurso limitado, la 
capacidad de producción. El número de vehículos se considera ilimitado. 

El análisis del problema PDP llevará a considerarlo como un problema dentro del 
amplio campo de la secuenciación de trabajos en máquinas, abstrayéndose, en 
función del escenario, a determinados modelos contemplados y no contemplados en 
la literatura. El estudio realizado sobre los modelos de secuenciación a los que se 
ajusta el problema va a servir como referencia para el planteamiento de 
determinados métodos de resolución. 

Cada escenario se modelará mediante programación lineal entera y se resolverá de 
forma óptima y aproximada. Se usan diferentes herramientas de resolución que van 
desde el uso de la teoría de grafos para la resolución de problemas, hasta técnicas 
metaheurísticas y de exploración dirigida. El estudio sobre cada escenario se realiza 
de un modo progresivo atendiendo siempre a lo realizado en escenarios anteriores. 
Ello se pone sobre todo de manifiesto en el desarrollo de los escenarios III y IV 
(varias plantas), donde se asimilan con mayor grado las técnicas de resolución 
empleadas  en escenarios precedentes.  

En todos los escenarios y para todos los métodos desarrollados se realizarán 
múltiples experimentos computacionales con problemas de dificultad variada y 
generados aleatoriamente. El objetivo de tales experimentos es el de validar los 
enfoques heurísticos propuestos. 
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La generación de problemas se describe en el Anexo I de la tesis. Con el 
documento se incluye un CD con todos los experimentos computacionales. El 
contenido de dicho CD se describe en el Anexo II del documento. 

Veamos a continuación el estudio específico realizado sobre cada escenario del 
problema: 

�� (VFHQDULR�,$�
La primera técnica que se implementa en este escenario es un método de 

resolución exacto basado en la construcción de un grafo cuyos caminos desde el 
nodo de inicio al nodo final determinan el conjunto de soluciones candidatas del 
problema. Este método servirá de base para los métodos exactos a definir en cada 
escenario del problema. El método se muestra ineficiente en consumo de memoria y 
tiempo con instancias grandes y cuando aumentan el número de recursos en el 
problema. Por ello se hace necesario la implementación de técnicas de carácter 
heurístico. Se implementan un algoritmo GRASP y una búsqueda tabú que amplia 
las características definidas en la búsqueda local del método GRASP. La búsqueda 
tabú corrige determinadas deficiencias que presenta el algoritmo GRASP sobre 
algunas instancias. 

�� (VFHQDULR�,% 

Este enfoque del problema es el que se muestra más “fácil” de resolver. Aquí no se 
necesitará la definición de algoritmos aproximados para obtener soluciones, puesto 
que un algoritmo de flujo a coste mínimo obtiene las soluciones óptimas del 
problema en un tiempo aceptable. 

Sin embargo, dentro de este escenario se analizará también un caso particular más 
complejo que considera la minimización del uso de vehículos cuando se maximiza el 
número de pedidos servidos. Para este caso  se define una heurística eficiente basada 
en un esquema de acotación y ramificación y, previamente, se implementa un 
método de solución exacta basado en un procedimiento iterativo de reducción de un 
grafo construido con la filosofía planteada en el Escenario IA. 

�� (VFHQDULR�,,�
La existencia de ventanas temporales para la entrega de los pedidos aumenta la 

complejidad del problema. Ello se pone de manifiesto con la aplicación de un 
método de solución exacta. El método en este escenario estará basado también en la 
técnica utilizada en el Escenario IA. Además de este método, los procedimientos de 
carácter aproximado que se definen son:  
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- Dos enfoques basados en algoritmos genéticos. 

- Un algoritmo de búsqueda tabú. 

�� (VFHQDULR�,,,�
Los escenarios con varias plantas de producción llevan el problema a una 

dimensión mayor de la contemplada en los escenarios anteriores. La dificultad 
estriba tanto en decidir qué pedidos procesar como desde qué planta hacerlo. En este 
escenario concreto se encuentran muchas analogías con el Escenario I y ello ayudará 
a su resolución.  

Para este escenario se implementa, como en escenarios anteriores, un método de 
resolución exacto basado en la construcción de un grafo de estados admisibles de la 
planificación. Incluso para algunas instancias pequeñas, el método se muestra 
ineficiente. Por ello se implementa un procedimiento heurístico basado en las 
restricciones del modelo que emplea técnicas descritas en el Escenario I del 
problema.  

Previamente se presentará un caso particular del problema que se resuelve de 
forma óptima en tiempo polinomial. 

�� (VFHQDULR�,9�
El escenario IV presenta el problema PDP en su forma más general (varias plantas 

y ventanas temporales). Las técnicas de resolución descritas aquí son fruto del 
trabajo realizado en los escenarios II y III del problema. Se desarrollará un método 
de solución exacta análogo al presentado en el Escenario III del problema y un 
algoritmo genético que reúne características de uno de los algoritmos descritos en el 
Escenario II, y del método heurístico presentado en el Escenario III. 
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�����)$%5,&$&,Ï1�<�',675,%8&,Ï1�'(�+250,*Ï1�5($'<�0,;�
La fabricación y distribución de hormigón UHDG\�PL[ es una operación 

relativamente simple. Dependiendo del tipo de hormigón, una serie de 
materiales(cemento, arena, gravilla, agua y aditivos) se mezclan en diferentes 
proporciones y se cargan dentro del tambor montado de un vehículo, el cual 
inmediatamente distribuye el producto al lugar determinado por el cliente.  Debido a 
que el producto es perecedero, existe un límite geográfico de cobertura de la planta. 
Por ello, es frecuente que una misma compañía posea diversas plantas 
apropiadamente distribuidas a lo largo del área metropolitana de servicio. 

El proceso de producción es, por tanto, una operación basada simplemente en la 
mezcla de unos determinados materiales. Dicho proceso puede ser realizado 
previamente a la carga o incluso, que sea el propio vehículo el soporte para la 
realización de la mezcla, lo que induce al vehículo a formar parte del proceso 
productivo.  

Carga en el
vehículo

Envío

Descarga

Vuelta del vehículo
a la planta

Mezcla de
materiales

Figura 2.1: Actividad del proceso de fabricación y distribución de hormigón 

El horizonte de planificación de la planta es un día. La demanda es usualmente 
conocida de antemano y corresponde al número de pedidos, cada uno de los cuales 
especifica el tipo y cantidad de hormigón a ser servido y la localización y momento 
en el que debe ser entregado.  
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Puesto que la planta tiene una capacidad de fabricación limitada, podría suceder 
que todas las peticiones no pudieran ser atendidas en el tiempo especificado por el 
cliente. Existen varias opciones disponibles entonces. Una es permitir cierta 
flexibilidad en las fechas de entrega (es decir, las fechas de entregas como intervalos 
de tiempo) de forma que pudiera ser servido el mayor número posible de pedidos. La 
otra es servir los pedidos desde diversas plantas situadas a lo largo de la zona 
geográfica de influencia de la empresa. 

'LIHUHQFLDV�FRQ�ORV�VLVWHPDV�GH�UHSDUWR�GH�FRPLGD�D�GRPLFLOLR�
Las características de los sistemas de reparto de comida rápida son las siguientes: 

�� La producción de los pedidos se realiza generalmente desde diversos puntos, 
pero la asignación del punto de preparación para un pedido se realiza de 
antemano en función de la localización del mismo. Por ello, el problema puede 
ser presentado bajo el punto de vista de un solo punto de producción. 

�� Cada pedido lleva asociado una fecha de entrega calculada a partir del 
momento de realizar la petición y una ventana temporal dentro de la que se 
considera admisible la entrega. Sin embargo, generalmente se atienden la 
totalidad de pedidos que se reciben, aunque ello implique la entrega fuera de la 
ventana temporal. Ello implica asumir unos costes que suelen ser equivalentes 
al valor del pedido. 

�� Las peticiones llegan al sistema de forma impredecible, planteando una 
situación no determinista.  

�� La producción y distribución se encuentran también ligadas, aunque aquí se 
permite un cierto margen entre las dos fases (el producto, aunque perecedero, 
es parcialmente almacenable en el horno hasta el momento del reparto). Debido 
a este carácter flexible y junto al tamaño reducido de los pedidos, es admisible 
atender varias peticiones en un mismo viaje. Las restricciones que se tienen en 
cuenta para ello son las relativas a los plazos de entrega. �

Analizando las características de los procesos de fabricación y distribución de 
hormigón y de comida a domicilio, las diferencias básicas son las siguientes: 

�� Los sistemas de reparto de hormigón trabajan bajo demanda determinista, 
debido fundamentalmente a que la recepción y descarga del hormigón en la 
obra forman parte de una planificación de la actividad en la obra realizada de 
antemano por el cliente. Los sistemas de comida rápida trabajan, en cambio, 
con demanda dinámica. 
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�� Las características físicas del hormigón obligan a establecer una planificación 
en la que cada pedido debe ser distribuido inmediatamente a su proceso de 
producción. En el reparto de comida rápida es posible establecer un margen 
temporal pequeño entre las fases de producción y distribución. 

�� Los diferentes tipos de hormigón y el soporte único existente por vehículo, 
obligan a que la distribución de los pedidos se realice de forma unitaria. Sin 
embargo, el reparto de comida rápida permite la carga de varios pedidos por 
vehículo lo que posibilita servir varias entregas en un mismo viaje. Ello le 
confiere al proceso de distribución una complejidad superior, encaminada al 
diseño de rutas para vehículos con restricciones de tiempo. 

�
�����'(6&5,3&,Ï1�'(/�352%/(0$�

En esta tesis se presenta el problema asociado a la planificación conjunta de la 
fabricación y distribución de pedidos (PDP), en sistemas en los que el suministro del 
producto está acoplado con el sistema productivo debido a la ausencia de 
inventarios. El problema surge en productos que no pueden ser fabricados con 
mucha antelación al momento exacto de ser servidos, debido a su carácter no 
almacenable. La fabricación de estos productos suele ser por ello un proceso 
bastante básico donde, en ocasiones incluso, el vehículo encargado de servir el 
pedido forma parte del proceso productivo.  

Atendiendo a la logística reflejada en la distribución del hormigón, en este trabajo 
se presenta el estudio del problema sobre diferentes escenarios. En cada escenario se 
presenta un enfoque diferente del problema.  

A continuación se detallan las características comunes en todos los escenarios del 
problema: 

�� 'HPDQGD 

Partimos de una situación totalmente determinista, con conocimiento pleno de 
los pedidos solicitados en un horizonte temporal determinado, el cual se asume 
como un día.  

Además de los tiempos de producción y distribución, los datos característicos de 
cada pedido son un valor económico que se obtiene por servir el pedido y una 
fecha de entrega, ya sea fija o variable. 
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�� )DEULFDFLyQ�GH�SHGLGRV 
La fabricación de un pedido se limita a un único proceso que se realiza sin 

interrupciones (QR SUHHPSWLRQ). El tiempo de producción de cada pedido es 
proporcional al tamaño del mismo. 

La planta de fabricación mide su capacidad de producción en número de pedidos 
que pueden ser atendidos en un mismo instante de tiempo. Cada pedido utiliza una 
unidad de capacidad durante el tiempo de fabricación, por lo que, suponiendo &
unidades de capacidad en la planta, no pueden fabricarse más de & pedidos al 
mismo tiempo. Es decir, la fabricación de un pedido se limita a un proceso 
continuo que consume una unidad de capacidad y que tarda un tiempo 
proporcional al tamaño del pedido. Esta va a ser una de las limitaciones que 
impide que se puedan servir todos los pedidos.  

En el proceso de fabricación no se tienen en cuenta necesidades de materiales. 

�� 'LVWULEXFLyQ�GH�SHGLGRV 
Para la distribución se cuenta con una flota de vehículos de idénticas 

características.  

Cuando se prepara un pedido en una planta, éste es inmediatamente  
distribuido(no espera) al lugar donde se localiza el cliente que cursó la petición. 
Una vez que se produce la recepción y descarga del pedido en dicha localización, 
el vehículo regresa a planta y queda disponible para otro envío. Por tanto, cada 
pedido es servido por un solo vehículo de forma independiente. Ello implica un 
análisis diferente del problema respecto a una planificación en la que pudieran 
servirse varios pedidos en un solo viaje, aspecto que conduciría a la fase de 
distribución al clásico problema de diseño de rutas para vehículos (VRP).  

Al asumir en el problema que el envío de un pedido es realizado por un solo 
vehículo, la ruta que podría realizar el vehículo, tanto la ida como la vuelta, es 
conocida de antemano gracias al conocimiento que se tiene de la localización del 
pedido. Por ello, los datos en el problema que describen la fase de distribución de 
un pedido son: 

� El tiempo de envío hasta la localización del pedido 

� El tiempo de descarga del pedido 

� El tiempo de vuelta del vehículo a la planta  
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A lo largo de todo el documento se suponen tiempos discretos, de forma que 
cada unidad representa un periodo de tiempo estimado en función de la actividad 
concreta del sistema.  

Además de considerar vehículos idénticos, se supone que los pedidos poseen un 
tamaño inferior a la capacidad de los vehículos.  

Inicialmente, todos los vehículos se encuentran en la planta. 

La figura 2.2 representa gráficamente la actividad asociada al envío de pedidos a 
clientes. Se ha escenificado el problema con una planta de producción. 

 

Figura 2.2: Gráfico del funcionamiento del sistema de distribución�

�����3$5È0(7526�'(�$1È/,6,6�<�(6&(1$5,26�'(�(678',2�
El problema PDP está sujeto a diversos enfoques que dependen del entorno en el 

que se plantee el problema. Es posible plantear situaciones en la que las fechas de 
entrega impuestas por el cliente deban cumplirse con exactitud, por otras en las que 
se permita un cierto margen temporal para la entrega. También es posible estudiar 
situaciones en las que se dispone de varios centros de producción de pedidos, 
situados a lo largo del área geográfica de influencia, o fijar el problema con una 
única planta. Además de éstas, también podemos considerar diferentes enfoques en 
el propio proceso productivo, como que el vehículo que distribuye el pedido 
participe en la fabricación del mismo. Por todo ello, a continuación se detallan en 
primer lugar los parámetros de análisis en el problema, y en segundo lugar se 

Planta de fabricación 

Localización de un pedido 

Descarga de un pedido 

Envío de un pedido 

Vuelta del vehículo a planta 
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definen, en función de los valores asignados a esos parámetros, los escenarios de 
estudio. 

�������3DUiPHWURV�GH�DQiOLVLV�
$��&DUiFWHU�GH�ORV�3OD]RV�GH�(QWUHJD�

Generalmente, en los problemas asociados al reparto de mercancías se distinguen 
tres casos para la gestión de las entregas:  

1. El pedido puede únicamente ser entregado en el instante de entrega 
solicitado por el cliente.  

2. El pedido puede ser entregado en cualquier instante, penalizándose las 
entregas respecto a un instante de entrega ideal solicitado por el cliente.  

3. El pedido posee un intervalo o ventana temporal dentro del cual se 
considera admisible la entrega del pedido.  

En nuestro problema consideraremos los casos 1 y 3, considerando, para el caso 3, 
un instante de entrega ideal dentro de cada ventana temporal. El caso 2 quedaría de 
esta forma como un caso particular del caso 3, en el que las ventanas son lo 
suficientemente grandes como para permitir la entrega de todos los pedidos. 

%��1~PHUR�GH�3ODQWDV�GH�3URGXFFLyQ�
Un factor muy importante en el estudio del problema es el número de centros para 

la producción de los pedidos. Distinguiremos el caso en el que la producción se 
encuentra totalmente centralizada en un único punto, del caso en el que se poseen 
varios centros de producción desde donde fabricar y enviar los pedidos.  

Inicialmente, el problema se analizará a fondo teniendo en cuenta un solo centro de 
producción. Muchos de los resultados obtenidos de este análisis nos servirán para 
presentar y resolver, en la última parte del documento,  el problema con varios 
centros de producción. 

&��3DUWLFLSDFLyQ�GHO�YHKtFXOR�HQ�HO�SURFHVR�SURGXFWLYR�
Una consideración a tener en cuenta en alguno de los escenarios del problema será 

la participación del vehículo en el proceso productivo. En ocasiones, como en la ya 
comentada distribución del hormigón, el vehículo puede formar parte del proceso de 
fabricación del pedido, como soporte del proceso. Este caso se produciría en 
productos con una fabricación muy simplificada, caracterizada únicamente por un 
proceso como puede ser la mezcla de determinados compuestos, el cual podría 
realizarse directamente sobre el depósito de carga del vehículo.   
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Por otro lado se encuentra el caso más común en los sistemas de producción y 
distribución, en el que el vehículo no forma parte del proceso de fabricación, sino 
que sólo es necesario cuando el producto ya ha sido elaborado. Es obvio que en este 
caso también existe un tiempo de carga del pedido en el vehículo, que se incluye 
dentro del tiempo de envío.  

La participación del vehículo en la fase de producción no influye en el 
planteamiento y resolución del problema. Por ello, este factor podría haber sido 
considerado en todos los escenarios, aunque en la mayoría de ellos se considera que 
el vehículo no participa. 

'��1~PHUR�GH�YHKtFXORV�GLVSRQLEOHV�
El número de vehículos disponibles en el problema constituye, junto a la capacidad 

de producción, la limitación que impide la realización de todos los pedidos. En el 
análisis del problema plantearemos un caso en el que se relaja esta restricción, 
asumiendo un número ilimitado de vehículos. Esta característica simplifica en parte 
la resolución del problema, aunque por otro lado lleva a plantear, en un caso 
particular del problema, un objetivo encaminado a la minimización del número de 
vehículos necesarios para atender un número dado de pedidos obtenido previamente.  

La siguiente tabla resume los parámetros de análisis en el problema: 

3DUiPHWUR� 9DORUHV�
Plazo de entrega 

Instantes fijos 
Ventanas temporales 

Número de plantas 
1 planta 
P plantas 

Vehículo en proceso productivo 
Si 
No 

Número de vehículos disponibles 
Número fijo de vehículos 
Número ilimitado de vehículos

Tabla 2.1: Parámetros de análisis 

�������(VFHQDULRV�GH�HVWXGLR�
Según los parámetros descritos anteriormente, el problema PDP se estudia en la 

primera parte del trabajo sobre dos escenarios que presuponen un único centro de 
producción y que varían en el tipo de plazo de entrega. A su vez, el primero plantea 
dos nuevos escenarios que difieren en el número de vehículos disponibles. A partir 
del análisis realizado sobre estos escenarios, se presentan dos nuevos escenarios del 
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problema con varios centros de producción de pedidos. Estos dos últimos escenarios 
se distinguen también en el plazo de entrega de los pedidos. A continuación se 
presentan las características propias de cada escenario: 

�� (VFHQDULR�,�
Se estudia el problema PDP con las siguientes características: 

- Una planta de producción 

- Instantes fijos de entrega 

En el estudio de este escenario se realiza una segunda clasificación del problema 
atendiendo al número de vehículos disponibles. También se propone en uno de 
ellos la participación del vehículo en el proceso de producción. 

�� (VFHQDULR�,$���
- Número fijo de vehículos 

- El vehículo no participa en el proceso productivo 

�� (VFHQDULR�,%����
- Número ilimitado de vehículos 

- Participación del vehículo en el proceso productivo 

�� (VFHQDULR�,,�
- Una planta de producción 

- Ventanas temporales de entrega 

- El vehículo no participa en el proceso productivo 

- Número fijo de vehículos disponibles 

�� (VFHQDULR�,,,�
- Varias plantas de producción 

- Instantes fijos de entrega 

- Número fijo de vehículos disponibles 

- El vehículo no participa en el proceso productivo 
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Cuando se disponen de varias plantas de producción, un pedido puede ser producido 
desde cualquiera o desde un subconjunto predeterminado de ellas. Una vez que un 
vehículo sirve un pedido, puede retornar a cualquiera de las plantas existentes. 

�� (VFHQDULR�,9�
- Varias plantas de producción 

- Ventanas temporales de entrega 

- Número fijo de vehículos disponibles 

- El vehículo no participa en el proceso productivo 

La siguiente tabla resume los diferentes escenarios de estudio del problema: 

 

(VFHQDULRV 3OD]R�GH�
(QWUHJD�

9HKtFXOR�HQ�SURFHVR�
SURGXFWLYR�

3ODQWDV�GH�
SURGXFFLyQ�

1��YHKtFXORV�
GLVSRQLEOHV�

$ Fijo No 1 Fijo , % Fijo Sí 1 Ilimitado 

,,� Variable No 1 Fijo 
,,,� Fijo No Varias Fijo 

,9� Variable No Varias Fijo 

Tabla 2.2: Escenarios de estudio del problema PDP 

�����2%-(7,926�'(/�352%/(0$�
Tal como hemos definido el problema PDP con un centro de producción, una 

representación gráfica del problema podría ser la siguiente: 

�

Figura 2.3: Representación esquemática del problema PDP 

Partiendo de la hipótesis establecida para el problema respecto a la carga unitaria 
de pedidos en vehículos, podemos considerar la distribución como un proceso 
unitario que implicaría las tres fases de la actividad del vehículo (envío, descarga y 
regreso a planta). Por ello, la actividad asociada a un pedido podemos verla como un 
doble procesamiento secuenciado: La fase de producción y la fase de distribución 

1

2

1

C

2

)DEULFDFLyQ�
(QYtR 5HJUHVR�D�SODQWD

3HGLGRV
12Q

'HVFDUJD

V

'LVWULEXFLyQ
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(Figura 2.2). Para la fase de producción se disponen de & unidades de producción y 
para la fase de distribución de 9 vehículos. Ello significa que los recursos para 
atender la actividad de los pedidos son limitados. Si a esto unimos la necesidad de 
respetar las fechas de entrega impuestas por el cliente, en la mayoría de los casos 
ocurrirá que no sea admisible atender todos los pedidos, y por tanto, el problema 
atenderá a seleccionar un conjunto de pedidos según un criterio determinado. 

El criterio que va a establecerse en todos los escenarios del problema 
corresponderá con maximizar el beneficio de la selección. Para el caso de una sola 
planta, el beneficio depende únicamente del valor de los pedidos seleccionados, 
puesto que los costes de transporte son constantes en cada pedido y pueden ser 
incluidos dentro del propio valor del mismo. Sin embargo, en el caso de varios 
centros de producción, el cálculo de beneficios tiene en cuenta tanto el valor de los 
pedidos seleccionados como los costes de distribución originados, puesto que un 
pedido puede ser servido desde diferentes plantas. 

Un objetivo implícito siempre en el cálculo de soluciones es el uso de un número 
mínimo de vehículos para atender los pedidos seleccionados. Sin embargo, este 
objetivo adquiere relevancia y complejidad en el supuesto de considerar  un mismo 
valor para todos los pedidos. Es decir, maximizar el beneficio coincidiría con 
maximizar el número de pedidos atendidos. Con este supuesto aumenta la 
posibilidad de soluciones óptimas alternativas, lo que da pie a buscar aquélla que 
utilice el menor número de vehículos. Este caso particular se presenta en el 
escenario IB del problema, en el que se admite que los vehículos disponibles son 
ilimitados, es decir, suficientes siempre para atender los pedidos solicitados. 

Por otro lado, cuando se consideran ventanas temporales el beneficio del pedido se 
ve modificado dependiendo del instante en el que se produce la entrega. Con ello se 
quiere reflejar la importancia de la calidad del servicio. La calidad del servicio en la 
entrega de un pedido se mide respecto a la desviación sobre el instante de entrega 
ideal solicitado por el cliente. Para reflejar esta característica en la función objetivo 
del problema, el valor del pedido sufrirá una disminución lineal progresiva conforme 
el instante de entrega del pedido se aleje del instante solicitado por el cliente. 

�����127$&,Ï1�%È6,&$�
A continuación se describe la notación básica utilizada a lo largo del documento 

para todos los elementos del problema. Para una mayor claridad, se excluye la 
notación asociada a los escenarios con múltiples plantas de producción, dejando ésta 
para los capítulos correspondientes a esos escenarios. 

Denotemos por 3 = {1...L...Q} el conjunto de Q pedidos solicitados. Los datos 
básicos de cada pedido L son los siguientes: 
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- HL : instante de entrega solicitado. 

- [$L, %L]: Ventana temporal en la que se considera admisible la entrega del 
pedido;   HL ∈[$L, %L] (Plazo de entrega temporal). 

- ZL : valor o beneficio obtenido con la entrega del pedido.  

La notación de tiempos es la siguiente:  

- WSL : tiempo de fabricación del pedido 

- WLL � tiempo de envío del pedido.�
- WUL � tiempo de regreso del vehículo a la planta. 

- WXL : tiempo de recepción o descarga del pedido.  

Visto de una forma gráfica: 

 

Figura 2.4: Datos del problema PDP con un centro de producción 

El tiempo total de actividad del vehículo, denominado tiempo de distribución, se 
obtiene como la suma del tiempo de envío, descarga y vuelta del vehículo a la 
planta:  WGL = WLL�+WXL�+WUL

A partir de los datos de partida del pedido (tiempos de proceso e instante de 
entrega HL), es posible el cálculo de los siguientes: 

VL : Instante de inicio de la fase de producción del pedido; VL = HL - WLL - WSL

OL: Instante de inicio de la fase de fabricación del pedido; OL = HL - WLL
IL: Instante de finalización de la actividad asociada al pedido; IL = HL + WXL - WUL

En el caso de ventanas temporales de entrega [$L,%L], es posible calcular como 
medida análoga, una ventana temporal de comienzo de la actividad del pedido 
[DL,EL]: 

DL = $L – WLL – WSL

EL = %L – WLL - WSL

WLL WSL

WULHL

>$L�%L@

ZL

WXL
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De forma general, la actividad asociada a la fabricación y distribución de un 
pedido correspondería con la siguiente figura: 

)DVH�GH�3URGXFFLyQ� )DVH�GH�'LVWULEXFLyQ�
WGLWSL WLL WXL WUL

�

Figura 2.5: Datos de la actividad de un pedido 

Según la figura 2.5 y como ya se ha comentado, la realización de un pedido, 
entendiendo realización como la actividad completa del mismo, está dividida en dos 
fases diferenciadas, fabricación y distribución. Estas fases deben realizarse de forma 
ininterrumpida, es decir, sin esperas. Dentro de cada una de las fases tampoco se 
permiten interrupciones. 

Además de los datos señalados para los pedidos, se definen: 

- & : Capacidad de producción de la planta  

- 9 : Número total de vehículos disponibles 

�����,/8675$&,Ï1�
Para una mejor comprensión de la problemática asociada al problema PDP, se 

presentan algunos ejemplos de planificación en los escenarios I y II del problema.  

�� (6&(1$5,2� ,� Producción y distribución conjunta de pedidos con instantes 
fijos de entrega y una planta de producción 

La tabla 2.3 muestra los datos correspondientes a un conjunto de pedidos 
solicitados. �

3HGLGRV� A B C D E F G H I
HL 5 7 6 11 15 4 19 21 21 

ZL 10 15 10 5 10 9 6 11 6 

WSL 2 2 2 1 2 1 2 2 1 

WLL 2 3 3 2 2 1 2 2 1 

WXL 1 2 2 1 1 1 1 1 1 

WUL 2 3 4 2 2 2 1 2 1 

Tabla 2.3: Datos de ejemplo para Escenario I 

La capacidad de producción en la planta es & = 1 y el número de vehículos es 9 =
3. Para una visión más clara de la actividad en el tiempo de los pedidos utilizamos 
un diagrama cronológico donde cada pedido se representa de la siguiente forma: 

VL OL HL IL
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 HL LWSL WLL WXL WUL

Figura 2.6: Representación de un pedido en el Escenario I 

Según ello, el diagrama temporal asociado con los pedidos de la tabla 2.3 sería el 
siguiente: 

$ (
% *

' ,
& +

)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Figura 2.7: Diagrama temporal del ejemplo de tabla 2.3 

Supuesta una capacidad de fabricación de & = 1, no podrían fabricarse más de 1 
pedido al mismo tiempo en la planta, por lo que los pares de pedidos A y B  así 
como el par B y C se verían afectados por esta limitación (figura 2.8). Debido a que 
no se permiten interrupciones en los procesos y además el plazo de entrega es fijo, 
habría que descartar la fabricación de alguno de ellos. En el ejemplo también 
aparecen solapados los procesos de fabricación de los pedidos C y F y  los de H e I.  

$
%

&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.8: Solapamiento entre pedidos 

En las figuras 2.9 y 2.10 se muestran dos planificaciones admisibles supuesto que 
los vehículos no formen parte del proceso de fabricación. 

Pedidos seleccionados 
 � � � � � � � � � � (� � � � � � � �

� � %� � � � � � � � � � � � *� � � �

� � � � � � '� � � � � � � � � � ,� �

� )� � � � � � � � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Actividad de los vehículos

Vehículo 1: � � � � � %� � � � � � (� � � � � � ,� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Vehículo 2: � � � � � )� � � � '� � � � � � � *� � � �

Figura 2.9: Diagramas de la planificación I1 
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Pedidos seleccionados

� $� � � � � � � � � � (� � � � � � � �  

� � � � � � � � � � � � � � � *� � � �  

� � � � � � � '� � � � � � � � � � � �  

� � � &� � � � � � � � � � � � � � +� �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Actividad de los vehículos

Vehículo 1: � � � $� � � � � � '� � � � � *� � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Vehículo 2: � � � � � � � &� � � � � � � � � � � +� � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Vehículo 3: � � � � � � � � � � � � � (� � � � � � � � �

Figura 2.10: Diagramas de la planificación I2 

La planificación I1 necesita únicamente dos vehículos. El tercer vehículo 
permanece inactivo. La planificación I2 requiere sin embargo el uso de los tres 
vehículos. En los dos casos, se ha hecho uso del número mínimo de vehículos 
necesarios para atender los pedidos seleccionados. Veamos los datos de cada 
solución: 

 

3ODQLILFDFLyQ� 1~PHUR�GH�SHGLGRV� %HQHILFLR� 9HKtFXORV�XWLOL]DGRV�
1 6 51 2

2 6 52 3

Tabla 2.4: Comparación de planificaciones 

La planificación I2 presenta un beneficio mayor que la planificación I1. Sería la 
planificación elegida en el caso del Escenario IA del problema. 

Sin embargo, si hubiéramos supuesto el mismo valor para todos los pedidos, 
maximizar el beneficio se convertiría en maximizar el número de pedidos. En ese 
caso, las dos soluciones presentan el mismo resultado (6 pedidos). Planteando un 
segundo objetivo que minimice el número de vehículos utilizados, la planificación 
I1 sería la más eficiente, pues únicamente usa dos vehículos (Escenario IB).  

Como veremos en el capítulo dedicado al estudio del Escenario I, además de 
obtener planificaciones a partir de una capacidad de producción & y un número 
vehículos 9, es factible también resolver cuestiones como qué capacidad de 
fabricación y número de vehículos harían falta para satisfacer toda la demanda.  
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�� (6&(1$5,2� ,,� Producción y distribución conjunta de pedidos con ventanas 
temporales de entrega y una planta de producción 

Aunque el estudio relacionado con la minimización del número de vehículos se ha 
centrado exclusivamente en el Escenario I del problema, para el caso de ventanas 
temporales pueden plantearse las mismas cuestiones vistas para el caso de entregas 
fijas. Veamos un ejemplo: Los datos de cada pedido son los siguientes: 

 
3HGLGRV� $L HL %L WSL WLL WXL WUL ZL

$ 11 12 13 2 7 2 7 5 

% 7 8 8 2 2 1 1 4 

& 10 10 10 1 5 3 5 8 

' 19 19 20 1 2 3 2 5 

Tabla 2.5: Datos de ejemplo para Escenario II 

Cada pedido se representa de la siguiente forma: 

 $L %LHLL
Figura 2.11: Representación de un pedido en el Escenario II 

A partir de la representación de los pedidos de la figura 2.11, el diagrama temporal 
para el ejemplo sería el siguiente:  

$

% '

&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.12: Diagrama temporal del ejemplo de tabla 2.5 

Supuesta una capacidad de fabricación & = 1 y un número de vehículos 9 = 3, 
veamos 3 planificaciones (II1, II2 y II3) admisibles para los pedidos: 
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Pedidos seleccionados

� � � � � � � � � $� � � � � � � � � � � � � �  

� � � � � � � %� � � � � � � � � � � � '� � � �  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Actividad de los vehículos

Vehículo 1: � � � � � � � � $� � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Vehículo 2: � � � � � � %� � � � � � � � � � � � '�  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.13: Diagramas de la planificación II1 

 

Pedidos seleccionados

� � � � � � � � � � $� � � � � � � � � � � � �  

� � � � � � � � � � � &� � � � � � � � � � � �  

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '� � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Actividad de los vehículos

Vehículo 1: � � � � � � � � $� � � � � � � � � � � � � �  

Vehículo 2: � � � � � � � � � &� � � � � � � � � � � � �  

Vehículo 3: � � � � � � � � � � � � � � � � � � '� � � �  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.14: Diagramas de planificación II2 

 

Pedidos seleccionados

� � � � $� � � � � � � � � � � � �  

� � � � � &� � � � � � � � � � � �  

� � � � � � � � � � � � � � � '� �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Actividad de los vehículos

Vehículo 1: � � � � � � $� � � � � � � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Vehículo 2: � � � � � � � &� � � � � � � � � � '� � �  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.15: Diagramas de la planificación II3 

Atendiendo a los datos resumen de las tres planificaciones (tabla 2.6), las 
planificaciones II2 y II3 mejoran a la planificación II1 si tenemos en cuenta el valor 
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de los pedidos servidos. Sin embargo, si hubiéramos tenido en cuenta además las 
desviaciones respecto a la fecha de entrega, la planificación II2 resulta mejor que la 
II3. Por otro lado, la planificación II2 hace uso de un vehículo más que la 
planificación II3. 

3ODQLILFDFLyQ� ,,� ,,� ,,�
Número de pedidos servidos 3 3 3 
Valor total de los pedidos 14 18 18

Número de pedidos entregados puntualmente 2 2 1 

Número de pedidos adelantados 1 1 1 

Número de pedidos retrasados 0 0 1 

Instantes adelantados 0 0 1 

Instantes retrasados 1 1 1 

Vehículos utilizados 2 3 2 

Tabla 2.6: Comparación de planificaciones 

La optimización del problema PDP en el Escenario II atenderá al valor de los 
pedidos teniendo en cuenta la aplicación de penalizaciones en el caso de retraso o 
adelanto de los pedidos sobres su fecha ideal de entrega. 
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�����,1752'8&&,Ï1�
En este capítulo se analizan las características del procesamiento al que se ven 

sometidos los pedidos en el sistema, con objeto de encuadrar el problema en el 
campo de la secuenciación de trabajos en máquinas. 

Para ello, en primer lugar se introducen los conceptos generales asociados a la 
secuenciación de trabajos, para posteriormente determinar las analogías con diversos 
entornos de procesamiento de trabajos.  

En el último apartado del capítulo se describen las técnicas de resolución 
empleadas para el problema PDP. 

 

�����6(&8(1&,$&,Ï1�'(�75$%$-26�(1�0È48,1$6�
La secuenciación de trabajos en máquinas, universalmente conocido como 

VFKHGXOLQJ, se puede definir como la asignación en el tiempo de los recursos 
disponibles  con objeto de optimizar una determinada medida de comportamiento. 
Más concretamente, y a partir de un determinado criterio, se trata de establecer la 
secuencia para el procesamiento de una serie de trabajos sobre un conjunto de 
máquinas [Bertolissi, 2000].  

El gran número de publicaciones existentes relativas a problemas de secuenciación 
se debe al amplio espectro de características que pueden asociarse a los trabajos y al 
modo de procesamiento en el sistema. Básicamente, un problema viene determinado 
por el entorno asociado a las máquinas, las características de los trabajos y el criterio 
de optimización. Los problemas de secuenciación poseen una aplicación inmediata 
en la mayoría de los sistemas de producción, en algunos sistemas de transporte y 
distribución y en determinadas actividades del sector servicio. 

�������7LSRV�GH�HQWRUQR��
Respecto a la arquitectura del sistema en relación con la disposición de las 

máquinas, se distinguen en una primera clasificación, los sistemas con máquinas en 
serie y máquinas en paralelo. En los entornos con máquinas en serie, cada máquina 
realiza una operación diferente, del conjunto de operaciones a las que se someten los 
trabajos. Cuando hablamos de máquinas en paralelo, se entiende que una 
determinada operación sobre un trabajo puede ser procesada sobre una cualquiera de 
entre un conjunto de máquinas. La figura 3.1 ilustra las dos arquitecturas: 
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0iTXLQDV�HQ�VHULH�
 

0iTXLQDV�HQ�SDUDOHOR�
 

Figura 3.1: Arquitectura de máquinas en serie y máquinas en paralelo 

Los entornos de máquinas en serie se clasifican en función del modelo o esquema 
de paso de los trabajos por las diferentes máquinas [Eguia, 1996]: 

- Sistemas de flujo uniforme ()ORZ�VKRS): El modelo de paso es el mismo para 
todos los trabajos. Todos los trabajos pasan por cada una de las máquinas del 
sistema usando el mismo orden de paso por las mismas. 

- Sistemas de tipo taller (-RE�VKRS): Cada trabajo tiene su propio esquema de 
paso por las máquinas.  

- Sistemas de taller abierto (2SHQ�VKRS): El modelo de paso de cada trabajo por 
las máquinas es libre. 

Respecto a los sistemas de máquinas en paralelo se distinguen tres tipos: 

- Máquinas idénticas: El tiempo de proceso de una operación es idéntico en 
cada máquina. 

- Máquinas uniformes: Cada máquina posee una velocidad de proceso 
diferente, independiente de los trabajos. 

- Máquinas no relacionadas: Cada máquina posee una velocidad de proceso 
diferente sobre cada trabajo. 

Máquina 1 Máquina 2 Máquina PTrabajos

Operación 1 Operación 2 Operación P

Máquina 1

Máquina 2

Máquina P

Trabajos 

Operación 
1
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Además de los sistemas con máquinas en serie y máquinas en paralelo, también se 
distingue un sistema híbrido denominado sistema de flujo uniforme con máquinas en 
paralelo ()OH[LEOH�)ORZ�6KRS). 

�� 6LVWHPDV�GH�IOXMR�XQLIRUPH�FRQ�PiTXLQDV�HQ�SDUDOHOR�
El término taller de flujo uniforme con máquinas en paralelo (IORZ� VKRS� ZLWK�

SDUDOOHO� PDFKLQHV, FSPM), que también puede aparecer como taller de flujo 
uniforme con múltiples procesadores (IORZ� VKRS� ZLWK� PXOWLSOH� SURFHVVRUV), taller 
híbrido de flujo � (K\EULG� IORZ� VKRS), taller uniforme de permutación (SHUPXWDWLRQ�
IORZ�VKRS) o, simplemente, taller flexible de flujo uniforme (IOH[LEOH� IORZ�VKRS), es 
una generalización de los entornos IORZ�VKRS y máquinas en paralelo. En vez de P
máquinas en serie, existen P centros o estaciones de máquinas en serie, cada uno de 
ellas formado por un conjunto de máquinas en paralelo (figura 3.2). Cada trabajo 
tiene que ser procesado primero en la estación 1, después en la estación 2, y así 
sucesivamente hasta la última estación. En cada estación el trabajo requiere sólo una 
máquina y cualquier máquina puede procesar cualquier trabajo.  

Figura 3.2: Arquitectura de un sistema de flujo uniforme con máquinas en paralelo 

Posteriormente se alude a los sistemas FSPM con ciertas características específicas 
de procesamiento, ya que dichos sistemas representan la arquitectura básica sobre la 
que se presenta el problema PDP.  

�������1RWDFLyQ�\�UHSUHVHQWDFLyQ�
Existen varias formas de representar un problema de secuenciación. Una de las 

más comúnmente usadas se describe por una tripleta α /β /γ [Graham et al, 1979]. El 
campo α indica el entorno de las máquinas (número de máquinas y tipo de sistema). 
El campo β describe las características y restricciones de procesamiento de los 
trabajos. El campo γ especifica el objetivo del problema.  

Tanto las características de los trabajos como las restricciones de proceso y los 
tipos de sistemas, constituyen una amplísima variedad de datos, que no es fácil 

WUDEDMRV�

HVWDFLyQ

PiTXLQD
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generalizar, sobre todo por la multitud de trabajos que existen en este campo. Por 
ello, a continuación se exponen las características más relevantes y que 
posteriormente ayudarán a la definición de algunos escenarios para el problema 
PDP. La terminología utilizada hace referencia a la notación descrita en [Cheng, 
1990], [Hall y Sriskandarajah, 1996] y [Pinedo, 1995]. 

7HUPLQRORJtD�SDUD�ORV�HQWRUQRV�GH�PiTXLQDV��D�
)P: Sistema de flujo uniforme con P máquinas en serie 

-P: Sistema de taller con P máquinas en serie 

2P: Sistema de taller abierto con P máquinas en serie 

3P: P máquinas idénticas en paralelo 

4P: P máquinas uniformes en paralelo 

5P: P máquinas no relacionadas en paralelo 

6P: Sistema de flujo uniforme con P centros de máquinas en paralelo  

7HUPLQRORJtD��DVRFLDGD�D�ORV�WUDEDMRV��E �
�� DATOS 

- = {-1, -2,.., -L, .., -Q}: Conjunto de Q trabajos; 

0 = {01, 02,.., 0M, ..., 0P}: Conjunto de P máquinas; 

WLM : Tiempo de proceso del trabajo -L en la máquina 0M.

UL : Instante de llegada de -L al sistema. Cuando todos los trabajos están 
disponibles al comienzo del procesamiento, UL�= 0. 

GL�: Fecha de entrega del trabajo -L.
Z L�: Peso del trabajo -L.

�� VARIABLES 

&L�: Tiempo de finalización de -L.
)i = &L – UL�: Tiempo de permanencia del trabajo en el sistema. �
/L = &L – GL�: Mide la desviación respecto a la fecha de entrega. Si /L<0 (retraso 
negativo), |/L| representa las unidades de adelanto. 
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7L = máximo {0, /L}= máximo {0, &L – GL}: Tardanza de -L o número de 
instantes de retraso de -L;
(L = máximo {0, GL�- &L}: Número de instantes de adelanto de -L.
Variables booleanas para el control de los trabajos que se retrasan y adelantan: 

 
1 si 

0 en otro caso

L L7
L

& G; >= 


1 si 

0 en otro caso

L L(
L

& G; <= 


De manera análoga, se pueden definir variables booleanas para el control de los 
trabajos finalizados sin retraso ni adelanto: 

1 si 

0 en otro caso

L L

L

& G; == 


�������5HVWULFFLRQHV�GH�SURFHVDPLHQWR�GH�ORV�WUDEDMRV�
En este apartado destacamos determinadas características que pueden presentarse 

en el procesamiento de los trabajos:  

- 3UHHPSWLRQ: Rotura de trabajos. Esta característica hace referencia a la 
posibilidad de abandonar el procesamiento de un trabajo en una máquina sin 
haber concluido la operación, regresando más tarde para finalizarla.  

- Restricciones de precedencia: En algunos entornos aparecen relaciones de 
precedencia obligada entre pares de trabajos. 

- 1R�ZDLW (No espera): Aparece en entornos de máquinas en serie en los que los 
trabajos deben ser procesados desde su inicio en la primera máquina, hasta su 
finalización en la última máquina, sin ninguna interrupción entre máquinas.  

- %ORFNLQJ (Bloqueo): Esta característica aparece en sistemas de fabricación en 
serie en los que no están permitidos los EXIIHUV intermedios de un cierto tamaño 
entre máquinas, puesto que bloquean el funcionamiento de las mismas. 

�������2EMHWLYRV�
Los objetivos o criterios para la búsqueda de soluciones se pueden agrupar en tres 

grandes grupos [Rinnoy Kan, 1976]: 



Capítulo 3. Estado actual del problema 36

1. Criterios basados en  tiempos de finalización de los trabajos:

Σ&i : Minimizar la suma de los tiempos de finalización de los trabajos.  

ΣZi&i : Minimizar el coste total asociado a la finalización de los trabajos. El peso ZL

se entiende como un coste de espera o un valor añadido al trabajo -L.
&max = Max{&1,…,&Q}: Minimizar el tiempo de finalización de todos los trabajos, 
también llamado longitud de la programación (PDNHVSDQ). 

2. Criterios basados en fechas de entregas:

Σ/i� : Minimizar  la suma de retrasos o retraso total. Equivalente a minimizar el 
retraso medio. De forma análoga al grupo anterior se estudian ΣZL/L \ /max.

Σ7i�: Minimizar  la tardanza total. De forma análoga se definen  ΣZL7L \ 7max.

Σ((L + 7i): Minimizar la suma de las desviaciones de los instantes de finalización de 
los trabajos respecto a sus fechas de entrega GL. Cuando se establecen penaltis XL para 
los adelantos y YL para los retrasos de cada trabajo, el objetivo viene a ser Σ(XL(L +
YL7i). 

Σ;7
L : Minimizar el número de trabajos retrasados. También se estudia la 

minimización del coste de los trabajos retrasados, representado por ΣZL;7
L .

Σ(;7
L�+ ;(

L) : Minimizar el número de trabajos adelantados y retrasados. Igual que 
anteriormente, también se plantea el criterio ΣZL(;7

L� + ;(
L). Este objetivo es 

equivalente al de maximizar los trabajos terminados justo en su fecha de entrega (RQ
WLPH) (Max Σ;L o bien Max ΣZL;L). 

3. Criterios basados en costes de inventario y utilización de máquinas

Σ,M : Minimizar el tiempo total en que están desocupadas las máquinas, siendo          
,M = Cmax - ΣWLM , y ΣWLM la suma de los tiempos de procesado de todos los trabajos sobre 
la máquina 0M.

ΣYM,M : Minimizar el tiempo ponderado de desocupación de las máquinas, siendo YM un 
peso por unidad de operación. 
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�
�����(/�352%/(0$�3'3�(1�(/�&$032�'(�/$�6(&8(1&,$&,Ï1�
'(�75$%$-26�

Tal como se ha definido el problema PDP con un centro de producción, en la fase 
de producción se cuentan con & unidades de capacidad, que equivalen a un máximo 
de & pedidos simultáneos en cualquier instante de tiempo. Para la fase de 
distribución se disponen de 9 unidades de distribución, es decir, un máximo de 9
vehículos distribuyendo pedidos al mismo tiempo. Por tanto, el procesamiento 
completo de un pedido conlleva dos fases, cada una formada por un número limitado 
de recursos (figura 3.3). Además, debido al carácter no almacenable del producto, 
estamos obligando a que el paso de una fase a otra se produzca de manera inmediata, 
sin tiempos de espera.  

 

Figura 3.3: Arquitectura del problema PDP 

La arquitectura representada en la figura 3.3 es equivalente a la de un sistema de 
flujo uniforme con máquinas en paralelo (FSPM) con las siguientes características: 

- Dos centros de máquinas: La operación en el primer centro correspondería 
con la producción del pedido. El segundo centro sería la distribución del 
pedido. El centro de producción estaría formado por & recursos o máquinas y 
el centro de distribución por 9 máquinas. 

- Los pedidos corresponderían con los trabajos a procesar. 

- Existe restricción de QR�ZDLW (no espera) en el procesamiento de los trabajos 
por los centros de máquinas. 

Con todo ello, hemos asimilado la problemática asociada al problema PDP con un 
entorno concreto dentro del campo de la secuenciación de trabajos. Por otro lado, si 
asumimos en el problema que el número de recursos en alguna de las dos fases es lo 
suficientemente grande para poder atender todos los pedidos, la arquitectura del 
problema queda simplificada a una sola fase de procesamiento. Ello sería 
equivalente a la arquitectura de un sistema con máquinas en paralelo (figura 3.4).  

Recurso 1

Recurso 2

Recurso 1

Recurso 2

Recurso & Recurso 9

Fase 1 Fase 2

Dirección del flujo

No espera

Pedido 
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Figura 3.4: Arquitectura para un solo recurso 

Otros parámetros del problema dependen de la distinción entre fechas fijas de 
entrega o plazo de entrega temporal. Veamos por ello las características propias del 
problema PDP en cada uno de los escenarios. 

&DUDFWHUtVWLFDV�SURSLDV�GH�FDGD�HVFHQDULR�
�� (VFHQDULR�,$�

- Todos los trabajos poseen fecha de llegada al sistema UL = VL (instante de 
comienzo de la fase producción).  

- La fecha de entrega del trabajo correspondería con el instante de finalización 
de la fase distribución, definida como IL (GL = IL). 

- Entorno FSPM con dos centros de máquinas y QR�ZDLW en proceso. 

- El objetivo del problema es la maximización del beneficio de la planificación, 
es decir, de los pesos de los trabajos servidos. Este criterio es equivalente a 
considerar la maximización de los pesos de los trabajos finalizados en su 
fecha de entrega (Max ΣZL;L). 

- Atendiendo a la notación definida en el capítulo, el problema en el Escenario 
I, correspondería con la siguiente tripleta: 

62 / UL , QR�ZDLW / Max ΣZL;L
�� (VFHQDULR�,%�

- UL = VL

Recurso 1 

Recurso N
(& o 9)

Fase

Pedido Recurso 2 



Capítulo 3. Estado actual del problema 39

- La única limitación existente en esta fase es la capacidad de producción. El 
problema no tiene en cuenta, por tanto, la fase de distribución del producto, lo 
que significa que la fecha de entrega es el fin de la fase de producción: 

GL = OL− 1�(OL = instante de comienzo de la fase de distribución). 

- Sistema de máquinas idénticas en paralelo. 

- Objetivo: Max ΣZL;L

3& / UL / Max ΣZL;L
�� (VFHQDULR�,,�

Cuando existen ventanas temporales para la entrega del pedido existe una cierta 
holgura en el intervalo para el procesamiento de los trabajos. Las características para 
este escenario son las siguientes: 

- UL = DL (primer instante en el que podría comenzar el procesamiento del 
pedido).  

- La fecha de entrega del trabajo correspondería con el instante de finalización 
de la fase distribución para la fecha ideal solicitada por el cliente (GL = IL). Los 
retrasos y adelantos pueden medirse sobre las desviaciones respecto a IL de 
igual forma que sobre el instante ideal de entrega HL.

- Entorno FSPM con dos centros de máquinas y QR�ZDLW en proceso. 

- El objetivo del problema PDP es la maximización del beneficio de la 
planificación teniendo en cuenta la calidad del servicio. A partir de los 
objetivos generales definidos en el campo de la secuenciación de trabajos en 
entornos MXVW�LQ�WLPH, el objetivo en este escenario corresponde con la 
siguiente expresión: [ Max ΣZL;L - (XL(L + YL7i);L�]

El problema quedaría definido como: 

62 / UL , QR�ZDLW / Max ΣZL;L - (XL(L + YL7i);L

En el caso de permitir ventanas temporales muy amplias, la limitación del número 
de recursos únicamente impondría una disminución de la calidad del servicio, pero 
no limitaría la selección de pedidos puesto que los pedidos podrían ser servidos 
sobre un amplio margen del horizonte temporal. El objetivo en ese caso se 
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simplificaría, pues todos los ;L tomarían valor 1, quedando como criterio la 
minimización de las penalizaciones por retraso y adelanto de los pedidos respecto a 
su fecha de entrega: 

 

La definición del problema quedaría entonces como: 

62 / UL , QR�ZDLW / Σ(XL(L+YL7i)

�� (VFHQDULRV�,,,�\�,9�
Los escenarios III y IV definen el problema PDP bajo un entorno difícilmente 

adaptable a un sistema de programación de trabajos en máquinas. El problema en 
estos escenarios posee un entorno específico basado también en asignación de 
recursos en el tiempo, pero con una diferencia importante respecto al entorno FSPM 
de los escenarios anteriores: En el segundo centro de máquinas, es decir, en la fase 
de distribución, la disponibilidad de las máquinas en un instante dado, depende tanto 
del recurso que se haya utilizado en la fase de producción, como de la programación 
de trabajos realizada hasta ese instante.   

La figura 3.5 representa la arquitectura de un sistema con varias plantas. La fase de 
producción multiplica sus recursos debido a la presencia de varias plantas. Cada 
planta Nposeería un número de recursos de producción igual a su capacidad &N.

Max ΣZL;L - (XL(L + YL7i);L

Max ΣZL - XL(L - YL7i

Max Σ-(XL(L + YL7i)

Min Σ(XL(L+YL7i)

Max Σ (ZL�- XL(L + YL7i);L
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Figura 3.5: Arquitectura para el problema PDP con varias plantas�
El problema aparece en la fase de distribución, donde se cuentan con 9 vehículos, 

es decir, 9 recursos o máquinas. Un pedido que ha hecho uso de un recurso de 
producción en la planta N, sólo podría utilizar un recurso de distribución que 
estuviera en la planta N (una vez que un vehículo sirve un pedido, puede regresar a 
cualquiera de las plantas). Esto significa que el número de recursos con los que 
puede contar un pedido en la fase de distribución se determina dinámicamente. Esto 
caracteriza un problema de asignación de recursos que no se acomoda a ningún 
entorno clásico de la secuenciación de trabajos en máquinas.  

Sin embargo, partes del problema, como la determinación de admisibilidad en la 
asignación de trabajos a plantas, poseen una estructura semejante a la reflejada en 
alguno de los problemas de secuenciación que se describen en la siguiente sección. �

�����5(9,6,Ï1�%,%/,2*5È),&$�
En este apartado se presenta una revisión, dentro del campo de la secuenciación de 

trabajos en máquinas, de las características comentadas para el problema PDP. 
Según ello, se tratarán los siguientes temas: 

Recurso 1.1 

Recurso 1.2 

Producción No espera 

Pedido 

Recurso 1.&�

Recurso N.1 

Recurso N.&N

Recurso P.1

Recurso P.&P

Vehículo 1 

Distribución 

Vehículo 2 

Vehículo 9

Planta 1

Planta N

Planta P
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- Secuenciación en máquinas en paralelo de trabajos con intervalo fijo de 
proceso: Dentro del amplio espectro de problemas de secuenciación en 
máquinas en paralelo, nos centramos en aquellos en los que los trabajos 
poseen un intervalo [D, E] dentro del que deben de ser procesados. 

- Secuenciación de trabajos en sistemas MXVW�LQ�WLPH: La secuenciación de 
trabajos MXVW�LQ�WLPH hace referencia a la importancia de la finalización de los 
trabajos en su fecha de entrega, asignando la misma importancia a los retrasos 
como a los adelantos. 

- Secuenciación de trabajos en sistemas de flujo uniforme con máquinas en 
paralelo (FSPM) y sistemas FSPM con QR�ZDLW en proceso 

�������6HFXHQFLDFLyQ�GH�WUDEDMRV�FRQ�LQWHUYDORV�ILMRV�GH�SURFHVR�
Generalmente, los problemas de secuenciación de trabajos en máquinas están 

íntimamente ligados al problema de la programación de la producción en sistemas 
productivos. La secuenciación se sitúa en la última fase de este proceso y se reduce a 
ordenar, en un horizonte temporal determinado, las órdenes de producción 
calculadas de antemano según unas necesidades de producción. Por ello, resulta 
obvio que el conjunto de tareas a secuenciar deben ser realizadas por completo, 
centrándose la problemática en el establecimiento del programa de paso de los 
trabajos por las máquinas de forma que se optimice alguno de los criterios señalados 
con anterioridad. En el establecimiento de dicho programa se suele considerar 
admisible el procesamiento de cualquier trabajo en cualquier instante del horizonte 
temporal. Sin embargo, algunos investigadores han fijado su atención en problemas 
en los que cada uno de los trabajos posee un intervalo fijo dentro del cual debe ser 
procesado por completo, no permitiendo, por tanto, el procesamiento de los trabajos 
en cualquier instante. Asumir esta restricción puede conllevar, cuando los recursos 
son limitados, a que no todos los trabajos puedan ser llevados a cabo.  

Una posible clasificación de los problemas con intervalo de procesamiento 
atendería al propio tamaño del intervalo: 

D� ,QWHUYDOR�GH�SURFHVDPLHQWR� �7LHPSR�GH�SURFHVDPLHQWR�GHO�WUDEDMR�
En este caso los trabajos deben de comenzar su procesamiento justo cuando 
llegan al sistema. Si llamamos [DL,EL] al intervalo de procesamiento, entonces 
DL�= UL (instante de llegada del trabajo al sistema), EL�= GL�(fecha de entrega) con 
EL - DL = WL�(tiempo de proceso del trabajo). 
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E�� ,QWHUYDOR�GH�SURFHVDPLHQWR�!�7LHPSR�GH�SURFHVDPLHQWR�GHO�WUDEDMR�
Los trabajos disponen de una cierta holgura dentro de su intervalo de 
procesamiento. DL�= UL, EL�= GL con EL - DL > WL. Este caso es equivalente al hecho 
de considerar ventanas temporales para el comienzo de los trabajos. 

Tanto en el caso D� como en el E�, la atención de los investigadores se ha centrado 
fundamentalmente en sistemas con máquinas en paralelo. A continuación se señalan 
los trabajos más relevantes. 

La programación de máquinas en paralelo incluye un amplio número de problemas 
diferentes. [Cheng, 1990] realiza un estado del arte sobre la investigación llevada a 
cabo dentro de este campo hasta ese instante, aunque pasa por alto los entornos para 
los que los trabajos poseen un intervalo fijo para el procesamiento, es decir, en todos 
los problemas que presenta, se supone un intervalo infinito (el trabajo puede 
ejecutarse en cualquier instante). Es obvio que la limitación del procesamiento de 
los trabajos a un intervalo no ha tenido gran relevancia dentro de la programación de 
trabajos en máquinas. En la mayoría de los problemas de secuenciación, incluso 
cuando el criterio está relacionado con las fechas de entrega, los trabajos no poseen 
limitaciones de intervalo de proceso, y por ello las soluciones conllevan el 
procesamiento de  todos los trabajos. 

Los problemas que se ocupan de esta limitación en entornos con máquinas en 
paralelo son los siguientes: 

� Cuando el intervalo de procesamiento de cada trabajo coincide con su tiempo 
de proceso, el problema se denomina Programación de trabajos fijos ()L[HG�
MRE�VFKHGXOLQJ�SUREOHP��)63). 

� Cuando el intervalo de procesamiento es mayor que el tiempo de proceso del 
trabajo, el problema se denomina programación de trabajos variables 
(9DULDEOH�MRE�VFKHGXOLQJ�SUREOHP��963).  

���������3URJUDPDFLyQ�GH�WUDEDMRV�ILMRV��)63��
En el problema FSP se disponen de Q trabajos 1={1...L...Q}, con fecha de inicio y 

tiempo de procesado dados. Se define para un trabajo -L, VL como el instante de 
comienzo, IL el instante de finalización y WL�= VL - IL la duración del mismo. Se asocia 
también con cada trabajo un valor ZL o beneficio asociado a la realización del 
mismo. Los trabajos deben ser procesados sobre un conjunto de P máquinas 
paralelas. )63 se reduce al problema de determinar si es posible programar todos los 
trabajos, teniendo en cuenta las siguientes restricciones: 
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- Cada trabajo se procesa de forma ininterrumpida sobre alguna de las máquinas 
del sistema. 

- Cada máquina no puede procesar más de un trabajo al mismo tiempo. 

- Los trabajos y las máquinas están divididos en clases de trabajos y clases de 
máquinas, respectivamente, de forma que cada clase de máquinas sólo puede 
procesar un subconjunto de clases de trabajos. 

VL 7UDEDMR�-L IL
WL

Figura 3.6: Diagrama temporal de los trabajos en el problema FSP 

Este problema juega un importante papel en algunos sistemas no productivos, 
como podrían ser la asignación de conductores a autobuses en una compañía de 
transportes, la planificación de una agencia de alquiler de casas en zonas turísticas, 
la asignación de puertas de entrada a vuelos en aeropuertos, etc. 

A continuación analizaremos dos enfoques del problema FSP para el caso de una 
sola clase de máquinas y trabajos. El primer enfoque se centra en el cálculo del 
número mínimo de máquinas necesarias para procesar todos los trabajos. El segundo 
enfoque parte de un número fijo de máquinas, insuficientes para el proceso de todos 
los trabajos, y el problema se centra en determinar qué trabajos serán procesados. 
Este segundo enfoque se ha denominado Max. FSP.  

Finalmente, en la sección 3.4.1.1.3 se analiza brevemente el problema con varias 
clases de trabajos y máquinas. 

�����������&iOFXOR�GHO�Q~PHUR�PtQLPR�GH�PiTXLQDV�
En este enfoque, la resolución del problema FSP se limita al cálculo del grado de 

simultaneidad de los trabajos en el tiempo, según el siguiente lema propuesto por 
[Kroon et al, 1995]: 

/HPD��8QD�SURJUDPDFLyQ�DGPLVLEOH�SDUD�WRGRV�ORV�WUDEDMRV�H[LVWH�VL�\�VyOR�VL�HO�
Pi[LPR� JUDGR� GH� VLPXOWDQHLGDG� GH� ORV� WUDEDMRV� HV� PHQRU� R� LJXDO� DO� Q~PHUR� GH�
PiTXLQDV P.

Supongamos Q trabajos para procesar en el intervalo [0,7]. El grado de 
simultaneidad en cada instante de tiempo se define como:  

/W = {L ∈1 : VL ≤ W ≤ IL-1} 
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El máximo grado de simultaneidad queda definido como: 

/ = máximo {/W�: 0 ≤ W ≤ 7}

W� 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 3.7. Ejemplo del problema FSP con 4 trabajos 
 

La figura 3.7 muestra un ejemplo de un problema con 4 trabajos, representados 
mediante barras horizontales. El cálculo del grado de simultaneidad sería el 
siguiente: 

W � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
/W 0 1 1 2 3 3 3 2 3 2 1 1 1 1 1 

/ = máximo{0, 1, 1, 2, 3, 3, 3, 2, 3, 2, 1, 1, 1, 1, 1} = 3 

Es claro que sólo si el número de máquinas es mayor o igual a 3 se podrían realizar 
todos los trabajos. 

Si bien el objetivo descrito para el problema trata únicamente de averiguar si es 
posible procesar todos los trabajos, también ha sido estudiado en la literatura el caso 
en el que el número de máquinas es ilimitado y el objetivo es el de minimizar el 
número de máquinas necesarias para procesar todos los trabajos [*HUWVEDNK y Stern, 
1977] [Fischetti et al, 1990]. En este caso el problema se define de la siguiente 
forma: Sean Q trabajos con tiempos dados de comienzo VL y finalización IL. Cada 
trabajo debe ser procesado, sin interrupción, sobre una máquina del conjunto 
ilimitado de máquinas idénticas disponibles. Una máquina puede procesar cualquier 
trabajo, pero no más de un trabajo al mismo tiempo. El objetivo del problema es 
encontrar el menor número de máquinas necesarias para procesar todos los trabajos.  

Es obvio que la resolución de este problema  equivale simplemente al cálculo del 
mayor grado de simultaneidad, realizado anteriormente. Sin embargo, el problema 
puede resolverse mediante un simple algoritmo de asignación avaricioso que obtiene 
además la asignación óptima de trabajos a máquinas [Fishetti et al, 1990]. A pesar 
de asumir un número de máquinas ilimitado, es equivalente considerar un número de 
máquinas lo suficientemente grande de forma que siempre existan máquinas 
disponibles. Una cota superior para el número de máquinas podría ser el número de 
trabajos (cada máquina procesaría un trabajo).  Definido el conjunto de trabajos 
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como  - = {-1, ..., -L, ...,-Q}, podemos por ello definir el conjunto de máquinas como 
0 = {01, ..., 0M, ..., 0P} con P ≥ Q.

La estrategia que sigue el algoritmo consiste en recorrer el conjunto de trabajos, 
ordenados por fecha de inicio VL, e ir asignando una máquina libre a cada trabajo. En 
la asignación se exploran primero las máquinas que ya han realizado algún trabajo y 
que denominaremos activadas(0$). De entre ellas, el trabajo es asignado a una 
cualquiera de las máquinas que esté libre (0/). Si todas las máquinas activadas 
estuvieran ocupadas se activaría una nueva máquina para realizar el trabajo. 
Inicialmente ambos conjuntos 0$ \ 0/ están vacíos. El pseudocódigo para el 
algoritmo, denominado *5(('<, se muestra a continuación: 

 

�

� El procedimiento “Actualizar_Conjunto_0/ (VL)” introduce en 0/ aquellas 
máquinas de 0$ que hayan quedado liberadas para el instante VL. La variable D
devuelve el número de máquinas utilizadas. 

�����������0D[��)63�
Cuando el número de máquinas es menor que el mayor grado de simultaneidad de 

los trabajos, el problema FSP llega a ser más interesante. En este caso el objetivo del 
problema pasa a ser el de encontrar el subconjunto de trabajos a ser procesados. Para 
la selección de trabajos se atiende al criterio del máximo valor total del conjunto de 
trabajos seleccionados. Cuando suponemos el mismo valor ZL para todos los 

3URFHGLPLHQWR *5(('<�
0$ = ∅
0/ = ∅
D = 0 

3DUD�FDGD -M ∈ -
Actualizar_Conjunto_0/ (VL)
6L ML = ∅ HQWRQFHV 
D = D + 1 

0$  0$ � ^0D`
Asigna -M a 0D

VL�QR�
Selecciona una Maquina 0L ∈ 0/�

0/  0/ � ^0L`
Asigna 3M a 0L

)LQ�6L�
)LQ�3DUD�

)LQ���
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trabajos, el objetivo se convierte en maximizar el número de trabajos procesados. 
Encontramos por tanto un problema de secuenciación en el que no se realizan todos 
los trabajos, sino solamente un subconjunto de ellos, elegido en base a los pesos de 
los mismos.  

Max. FSP ha sido considerado, entre otros, por [Arkin y Silverberg, 1985], [Kolen 
et al, 1987] y [Gabrel, 1995], quienes muestran que puede ser resuelto en tiempo 
polinomial por un algoritmo de flujo a coste mínimo. [Kroon et al, 1995] proponen 
para la resolución del problema la aplicación de un algoritmo de flujo de coste 
mínimo a un grafo dirigido *(1,$) cuyo construcción es más directa que la 
propuesta por los autores anteriores. Para la formación del grafo, se define un 
conjunto de instantes temporales {WU / U = W0...5}, ordenado cronológicamente y 
formado por los instantes de comienzo y finalización de los Q trabajos. Es decir, {WU /
U = W0...5} = {VL, IL / L = 1...Q}. El conjunto {WU, U = W0...5} constituye el conjunto 1 de
nodos del grafo *. Cada trabajo -L tiene asociado un arco desde el nodo que 
representa el instante de comienzo del pedido, VL, hasta el nodo que representa el 
instante de finalización IL con coste igual a �ZL y una unidad de capacidad.  Además, 
existe un arco de coste cero y capacidad ilimitada desde cada nodo WU a WU�1,U = 1...5-1. 

En el grafo se inyectan  P unidades de flujo en el primer nodo que serán 
absorbidas por el último nodo del grafo. Un trabajo será procesado si en la solución 
óptima del problema, una unidad de flujo circula por su correspondiente arco.  

En la figura 3.8 se representa un ejemplo de la construcción del grafo * para 6 
trabajos. El grafo resultante se muestra en la figura 3.9. 
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Figura 3.8: Ejemplo Max. FSP 

 

-1

-2

-3

-4

-5

-6

s1=s2 f6f5s6f4s5 f3f2s4f1s3

[-m] [m]

 

Figura 3.9: Grafo * para el ejemplo de figura 3.8 
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[Kroon et al, 1995] introducen además un procedimiento de reducción del grafo 
descrito en el siguiente algoritmo: 

3DVR��. Buscar un par de nodos (L-1, L) en * tal que de  L-1 no parta ningún arco o 
que al nodo L no llegue ningún arco de entre los arcos que representan trabajos. Si no 
se encuentra ningún par entonces FIN. En otro caso ir al paso 2. 

3DVR� �. Reemplazar el par de nodos (L��, L) por un solo nodo al que lleguen y 
salgan los arcos que lo hacían en el nodo L�� e L. Volver al paso 1. 

En la figura 3.10 se presenta el grafo reducido sobre el grafo de la figura 3.9. 

-1

-2 -3

-4
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-6

Figura 3.10: Grafo reducido de figura 3.9 

�����������)63�FRQ�YDULDV�FODVHV�GH�PiTXLQDV�\�WUDEDMRV�
Cuando hablamos de varias clases de máquinas y trabajos nos enfrentamos al caso 

más general y complejo del problema FSP. Asumimos que existen $ diferentes 
clases de trabajos y % diferentes clases de máquinas. Cada trabajo viene determinado 
por los siguientes atributos: un tiempo de comienzo VL un tiempo de finalización IL
un valor ZL y una cierta clase de trabajo DL a la que pertenece. 

Las P máquinas están dispuestas en % clases diferentes, en donde PE representa el 
número de máquinas disponibles de la clase E.

La admisibilidad entre clases de trabajos y clases de máquinas se representa en una 
matriz / binaria de dimensión $×%. La interpretación de los elementos de la matriz 
sería la siguiente:  

/DE = 1 si está permitido asignar trabajos de la clase D a máquinas de la clase E.
Ejemplos de matrices podrían ser los siguientes: 

/ = (1) Sería el caso particular estudiado en la sección anterior. Una misma clase 
compatible de máquinas y de trabajos. 

Esta matriz representa una situación con 3 clases de trabajos y 2 clases 
de máquinas en donde la clase E = 1 de máquinas pueden procesar 
trabajos de la clase D = 1 y D = 3, y la clase de máquinas E = 2 puede 
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procesar trabajos de la clase D = 2 y D = 3. 

Para este problema el objetivo vuelve a ser de nuevo encontrar el subconjunto de 
trabajos que pueden ser procesados con máximo valor total.  

En el caso de tener una sola clase de máquinas, estaríamos ante el caso particular 
estudiado en la sección anterior donde vimos que puede ser resuelto en tiempo 
polinomial; cuando las clases de máquinas son 2 el problema es NP-duro [Kolen, 
1992]; si el número de clases de máquinas que existen es de al menos 3 el problema 
es NP-Completo [Kolen, 1992], excepto para casos triviales. [Arking y Silverberg, 
1987] presentan para estos casos un algoritmo basado en Programación Dinámica 
que puede ser usado para resolver el problema en un tiempo de orden 2�QP+1�.
Lógicamente, la funcionalidad del método es pequeña para problemas grandes. Este 
procedimiento será de nuevo mencionado como idea base para la construcción de 
métodos exactos en los escenarios del problema PDP.  

El problema también es considerado por [Brucker y Norman, 1994] y [Faigle et al, 
1998] a través del problema de asignación de N-vías (N�WUDFN�DVVLJQPHQW�SUREOHP). 

���������3URJUDPDFLyQ�GH�WUDEDMRV�YDULDEOHV��963��
El problema de la planificación de trabajos con tiempos de comienzo variables 

(9DULDEOH� -RE� 6FKHGXOLQJ� 3UREOHP�� 963) plantea la siguiente situación: Dados Q
trabajos con tiempos de proceso WL fijos y un intervalo de comienzo [DL,EL]. Cada 
trabajo debe ser procesado sin interrupción sobre alguna de las máquinas 
disponibles. Una máquina no puede procesar más de un trabajo al mismo tiempo. El 
objetivo es encontrar el tiempo de comienzo de cada trabajo tal que el número de 
máquinas requeridas para procesar todos los trabajos sea mínimo. El problema FSP 
analizado en la sección anterior puede considerarse como un caso particular del VSP 
en el que el intervalo corresponde a un tiempo fijo, a un instante de tiempo. 

Al igual que ocurría con el problema FSP, de este problema surgen varias 
versiones atendiendo al número de vehículos disponibles o a la clase de trabajos y 
máquinas.  

A continuación, presentamos la formulación discreta propuesta por [*HUWVEDNK�\�
6WHUQ, 1983] que servirá como referencia para el modelado del problema PDP con 
ventanas temporales. Dichos autores dividen el tiempo en un conjunto de 7
intervalos  indexados por el índice M = 0...7-1, con el M-ésimo intervalo representando 
las unidades de tiempo entre [M,M+1). Para cada trabajo L con ventana temporal de 
comienzo [DL,EL] definen el conjunto  7L = {DL,....,GL-1} con GL�= EL+WL como el conjunto 
total de instantes dentro de los cuales debe procesarse el trabajo L. Se define también 
*M como el conjunto de trabajos asignables al M-ésimo instante de tiempo. 
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Sea 0 el número mínimo de máquinas necesarias para procesar los trabajos y sean 
[LM� (L = 1...Q; M ∈7L ) variables binarias, que toman valor 1 si el trabajo L se procesa en 
el instante M y 0 en otro caso. La formulación mediante programación entera del 
problema VSP  quedaría como sigue: 
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Las restricciones (1) aseguran que cada trabajo es asignado exactamente al número 
de instantes de tiempo a que corresponde su tiempo de proceso. Las restricciones (2) 
controlan que no más de 0 trabajos sean asignados a cada período. Las restricciones 
(3) aseguran que cada trabajo es asignado a un conjunto adyacente de períodos.  

Más complejo aún resulta ser el problema VSP cuando se desea obtener el 
subconjunto de trabajos a procesar para un número fijo de máquinas en paralelo, y al 
que podemos denominar 0D[�963. 0D[�963 es NP-completo cualquiera que sea el 
número de máquinas disponibles [*DUH\�\�-RKQVRQ, 1979]. [Gabrel ,1995] propone 
un método de resolución basado en un procedimiento para el problema FSP con 
varias clases de trabajos. [Chuzhoy y Ostrovsky, 2001] estudian el problema VSP 
para el caso de una sola máquina proponiendo una aproximación algorítmica de 
carácter JUHHG\. Los resultados de  su estudio pueden enfocarse a la resolución del 
problema para el caso de múltiples plantas. [Krammer y Lee, 2002] resuelven el 
problema VSP para el caso de 2 máquinas mediante un algoritmo de programación 
dinámica. 

�������6HFXHQFLDFLyQ�GH�WUDEDMRV�HQ�VLVWHPDV�MXVW�LQ�WLPH�
En los entornos MXVW�LQ�WLPH, los trabajos completados con prontitud deben ser 

depositados en inventario hasta su fecha de entrega, mientras que los trabajos que se 
completan con retraso provocan una disminución en la calidad del servicio. Por 
tanto, una programación ideal sería aquella en la que todos los trabajos finalizan 
justo en su fecha de entrega. 

En la mayor parte de la literatura sobre secuenciación de trabajos, en la que se han 
tratado medidas de comportamiento respecto a fechas de entrega, los criterios han 



Capítulo 3. Estado actual del problema 51

ido fundamentalmente referidos a medir el retraso (Σ/i,Σ/i/Q, ΣZi/i, /max), la 
tardanza(Σ7i, Σ7i/Q, ΣZL7i, 7max) o los trabajos retrasados(Σ;7

L, ΣZL;7
L) [Lawer et al, 

1993]. Tanto en los objetivos referidos a tardanza como a trabajos retrasados, la 
finalización de trabajos con prontitud a su fecha de entrega no supone ninguna 
variación en la función objetivo. Estos objetivos se aplican en sistemas en los que la 
prontitud no supone ningún coste.  

Sin embargo, durante las últimas décadas el interés en problemas en los que se 
tiene en cuenta tanto la prontitud como la tardanza ha ido creciendo, estimulado 
sobre todo por nuevas tendencias en la dirección de los sistemas, entre las que 
destaca el MXVW�LQ�WLPH. En los sistemas MXVW�LQ�WLPH se valora tanto el retraso como 
la prontitud de los trabajos, lo que se traslada a la función objetivo de diversas 
formas. El objetivo más común y más ampliamente utilizado ha sido el de medir la 
desviación de los instantes de finalización de los trabajos respecto a las fechas de 
entrega(Σ((L + 7i) o el caso general Σ(XL(L + YL7i)). Sin embargo, también se ha 
hecho referencia al caso en el que únicamente se valoran los trabajos finalizados sin 
retraso ni adelanto, es decir,� 0D[ ΣZL;L. A continuación se detallan los trabajos 
existentes para esos dos objetivos. 

���������0D[LPL]DU�HO�SHVR�GH�ORV�WUDEDMRV�FRPSOHWDGRV�HQ�VX�IHFKD�GH�HQWUHJD 

El objetivo sería pues 0D[ ΣZL;L. Este criterio puede particularizarse, para el caso 
de máquinas en paralelo, en el problema Max. FSP comentado en la sección 
anterior, cuando el instante de llegada del trabajo al sistema es UL = GL - WL. Además, 
basta con pensar que en el problema Max. FSP el conjunto de trabajos no 
seleccionados es procesado tras la finalización de todos los trabajos. En general, la 
mayoría de los modelos MXVW�LQ�WLPH asumen que los trabajos están todos disponibles 
al comienzo del periodo (UL = 0), lo cual supone una cierta desviación respecto a 
modelos reales. 

Centrándonos en el estudio del problema 0D[ ΣZL;L sobre máquinas en paralelo, 
[Hiraishi et al, 2002], asumiendo tiempos de VHW�XS entre trabajos, proponen un 
método de resolución basado en el cálculo de flujo a coste mínimo en un grafo. La 
idea para la construcción de este grafo puede ser utilizada para la resolución del 
problema Max. FSP.   

[Lann y Mosheiov, 2002] proponen un algoritmo de orden 2(Q log Q) para el caso 
en el que todos los trabajos poseen el mismo peso, y el objetivo se centra en 
maximizar el número de trabajos finalizados en su fecha de entrega.  

Debido a un posterior uso del grafo propuesto en [Hiraishi et al, 2002], 
presentamos a continuación el modelo de construcción. 
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��*UDIR�SURSXHVWR�SRU�>+LUDLVKL�HW�DO������@�
Por cada trabajo -L existen nodos VL y IL que representan el comienzo y fin de su 

procesamiento. Estos nodos están unidos por un arco con coste igual  a ZL (peso del 
trabajo). Existe un nodo inicial V conectado a cada nodo VL del grafo y un nodo final W
al que se conectan todos los nodos IL del grafo. El coste de estos arcos es nulo. 
Finalmente, se conectan con coste nulo, nodos IL con nodos VM en los casos en que      
GM�≥ GL�+ VLM + WM, donde VLM define el coste de VHW�XS entre los trabajos L y M.

Esta idea puede servir para el problema FSP asumiendo costes de VHW�XS nulos. En 
la figura 3.12 se muestra el grafo construido sobre el ejemplo de figura 3.11. 
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t

Figura 3.11: Ejemplo de problema FSP 

En el grafo se inyectan P unidades de flujo en el nodo V, donde P representa el 
número de máquinas  disponibles en el sistema. Estas P unidades de flujo son 
absorbidas por el nodo final W. Supuestos los valores de los trabajos que indica la 
tabla 3.1, la figura 3.13 muestra la correspondiente solución óptima de flujo a coste 
máximo. Se ha calculado la solución de coste máximo porque se han considerado 
pesos positivos en el grafo. El número de máquinas consideradas en el ejemplo fue 
de 2. La solución procesa los trabajos -1, -2 , -4, -5 y -6.
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Figura 3.12 : Grafo propuesto en [Hiraishi et al, 2002]  
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Z� :� Z� Z� Z� Z�

2 2 3 4 4 2 

Tabla 3.1: Tabla de pesos para el problema de la Figura 3.11 
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Figura 3.13 : Solución de flujo a coste máximo para la Figura 3.12 

El número de nodos en el grafo es siempre 2Q+2. El número de arcos varía en 
función de los tiempos de los trabajos. Siempre existen 3Q arcos fijos más los que se 
generen entre trabajos no solapados, es decir, aquellos en los que GM�>= GL�+ WM.

La siguiente tabla muestra una comparativa del orden en el número de nodos y 
arcos de los grafos de [Kroon et al, 1995] e [Hiraishi et al, 2002]. 

Grafo [Kroon et al, 1995] Grafo [Hiraishi et al, 2002]
1~PHUR�GH�1RGRV 2n 2n + 2 

1~PHUR�GH�$UFRV 2n + 1 
≥ 3n

≤ 3n + (n2 – n)/2 

Tabla 3.2: Comparación de estrategias 

De la tabla 3.2 se desprende la conveniencia del uso del grafo de Kroon et al, si 
bien esta diferencia no es del todo importante por la ya mencionada complejidad 
polinomial del algoritmo para el cálculo del flujo a coste mínimo en un grafo. En el 
estudio del primer escenario del problema PDP se describirá una nueva construcción 
con menor número de nodos y arcos que las dos implementaciones mencionadas. 

���������3HQDOL]DFLyQ�GH�UHWUDVRV�\�DGHODQWRV�6�XL(L � YL7L�� 
Los problemas de secuenciación que minimizan el valor total de los retrasos y 

adelantos de los trabajos (ZHLJKWHG�HDUOLQHVV�DQG�WDUGLQHVV) se presentan en sistemas 
de producción MXVW�LQ�WLPH donde el objetivo es completar los trabajos lo más 
cercano posible a su fecha de entrega. Los problemas de secuenciación con 
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penalizaciones para adelantos y retrasos  se muestran como los más comunes dentro 
de los sistemas MXVW�LQ�WLPH.

[Baker y Scudder, 1990]  realizan una revisión de esta clase de problemas, 
denominados problemas E/T, o simplemente ET. Como se detalla en dicha revisión, 
la mayoría de los modelos que incorporan penalizaciones de retraso y adelanto son 
modelos de una sola máquina que involucran una fecha común de entrega para todos 
los trabajos. Para múltiples máquinas, únicamente se mencionan  los trabajos 
realizados por [Hall, 1986], [Sundararaghavan y Ahmed, 1984] y [Emmons, 1986], 
todos ellos con fecha común de entrega para todos los trabajos. [Zhu y Heady, 2000] 
realizan una breve revisión de los problemas ET sobre múltiples máquinas, sin hacer 
alusión a problemas con diferentes fechas de entrega para los trabajos. Tanto para el 
caso de una sola máquina como máquinas en paralelo y asumiendo la misma fecha 
de entrega para todos los trabajos, el problema es NP-duro [Chen y Powell, 1999], lo 
cual viene a ser un caso particular del problema general con diferentes fechas de 
entrega. 

[Sivrikaya-Serifoglu y Ulusoy, 1999] estudian el problema con fechas de llegada 
al sistema y fechas de entrega diferentes. Sería este el caso más próximo en la 
literatura en lo referente al problema VSP, con penalización respecto a una fecha 
ideal de entrega. Sin embargo, incluyen tiempos de VHW�XS dependientes de la 
secuencia y dos tipos de máquinas, idénticas y uniformes.   

�������6LVWHPDV�GH�IOXMR�XQLIRUPH�FRQ�PiTXLQDV�HQ�SDUDOHOR��)630��
El problema FSPM fue definido por primera vez por [Arthanari y Ramaurthy, 

1971] y posteriormente por [Salvador, 1973]. Dentro de los problemas FSPM 
también pueden incluirse centros con una sola máquina, pero al menos una de las 
estaciones debe estar formada por múltiples máquinas. Los más estudiados en la 
bibliografía son los formados por 2 estaciones de máquinas ([Gupta, 1988] [Chen, 
1995], [Haouari y M’Hallah, 1997][Huang y Li, 1998], [Li, 1997]).  

Los problemas FSPM han atraído la atención de muchos investigadores en los 
últimos años, mostrándose en muchos sistemas reales de fabricación ([Paul, 1979], 
[Pinedo, 1995], [Ramudhin y Ratliff, 1995] [Drees y Wilhelm, 2001] y [Riane et al, 
2001]). El objetivo perseguido en la amplia mayoría de ellos es la minimización del 
PDNHVSDQ o tiempo de finalización del último trabajo [Linn y Zhang,1999]. 
Respecto a objetivos relacionados con fechas de entrega, [Paul, 1979] minimiza el 
número de trabajos retrasados y [Adler, 1993] considera como objetivo la suma de 
los instantes de retraso. [Ramudhin y Ratliff, 1992] estudian el problema FSPM con 
dos centros y considerando como objetivo maximizar la suma de pesos de los 
trabajos completados dentro de un cierto horizonte temporal. Supone este problema, 
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por tanto, un caso en el que no son realizados todos los trabajos. Sin embargo, se 
supone una misma fecha tope de entrega para todos los trabajos. 

Las técnicas exactas de optimización utilizadas hasta ahora para la resolución del 
problema FSPM incluyen fundamentalmente métodos de exploración dirigida. 
Como ejemplo, [Brah y Hunsucker, 1991] desarrollan una exploración dirigida a 
partir de la idea propuesta por [Barkley et al, 1975] para un problema con máquinas 
en paralelo.  

A causa del carácter NP-Completo de esta clase de problemas, los procedimientos 
aproximados de resolución han sido los más utilizados para la resolución de este 
problema [Chen,1995] [Haouari y M’Hallah, 1997] [Nowicki y Smutnicki, 1998]. 

�� 6LVWHPDV�)630�FRQ�QR�ZDLW�HQ�SURFHVR�
En muchos entornos de fabricación, existe la restricción de que una vez que un 

trabajo ha comenzado su procesamiento, debe ser procesado por completo sin 
ninguna interrupción entre las máquinas. Tales sistemas llevan el adjetivo de QR�ZDLW 
en proceso(no espera en proceso). Este tipo de secuenciación es necesaria cuando las 
operaciones sobre los trabajos requieren un proceso continuo sin interrupciones, 
debido a las restricciones de producción. Como ejemplos, podemos destacar la 
producción de molduras de plástico, la colada continua de acero [Eguia, 1996], 
producción de bloques de hormigón [Grabowski y Pempera, 2000] y determinados 
procesos químicos. 

1R�ZDLW en proceso ha sido una de las características utilizadas en los problemas 
FSPM. [Hall y Sriskandarajah, 1996] realizan una completa revisión de problemas 
de secuenciación con QR�ZDLW en proceso. En dicha revisión destacan algunos 
problemas FSPM, la mayor parte de ellos referidos al caso de 2 estaciones de 
máquinas con alguna de las estaciones formada por una sola máquina. Para el caso 
de varias máquinas en cada estación, destaca el trabajo de [Ramudhin y Ratliff, 
1992] anteriormente referido. El resto de aportaciones van referidas a la 
minimización del PDNHVSDQ.

�����7e&1,&$6��'(�5(62/8&,Ï1�
En general, las técnicas para la resolución de problemas combinatorios involucran 

modelos y métodos de elección discreta que tienen como raíz la teoría de la 
programación lineal y están fuertemente vinculados con la matemática discreta, la 
computación algorítmica y la teoría de la complejidad.  
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Un punto importante en la teoría de la secuenciación de trabajos en máquinas es la 
aparición de la teoría de la complejidad algorítmica [Garey y Jonson, 1979]. A 
través de dicha teoría, podemos demostrar que algunos de los problemas de 
secuenciación son demasiado difíciles de resolver de forma óptima. Esto significa 
que es poco o nada probable que exista un algoritmo que en tiempo polinomial, es 
decir, en un número de pasos de orden polinomial, resuelva el problema. Hasta la 
actualidad, sólo unos pocos problemas del campo de la secuenciación se distinguen 
por estar fuera de este ámbito, es decir, por ser fácilmente tratables. 

Desde la aparición de la teoría de la complejidad, la tendencia en la investigación 
ha sido la de encontrar algoritmos polinomiales exactos cuando el problema es 
resoluble polinomialmente. Cuando no es posible esto último, la atención se ha 
centrado en el diseño de algoritmos heurísticos que sean rápidos y que produzcan 
soluciones “próximas” a la solución óptima. Para este último caso es también 
interesante el diseño de algoritmos exponenciales exactos basado en la enumeración 
de soluciones, con objeto de resolver instancias de un tamaño “adecuado”. Si el 
tiempo de ejecución crece de modo exponencial con el tamaño de la instancia, no 
podrán resolverse instancias de cualquier tamaño, pero al menos sí se podrán 
resolver instancias “pequeñas”. Además, la definición de la complejidad de un 
problema se hace sobre el peor caso, es decir, la complejidad es el número máximo 
de pasos a realizar. Sin embargo, puede ocurrir que instancias concretas de un cierto 
tamaño puedan ser resueltas en un tiempo razonable. 

Para la resolución del problema PDP se han abordado los tres tipos de algoritmos 
definidos con anterioridad: 

- Algoritmos polinomiales que alcanzan el óptimo del problema. 

- Técnicas de resolución exacta basadas en la teoría de grafos. 

- Técnicas heurísticas 

A continuación se describen las técnicas de resolución empleadas en la resolución 
del problema en sus diferentes escenarios.  

�������7pFQLFDV�GH�UHVROXFLyQ�H[DFWD�EDVDGDV�HQ�OD�WHRUtD�GH�JUDIRV�
Si bien el objetivo primordial del trabajo es la investigación sobre técnicas 

heurísticas para la resolución del problema, también ha sido necesario la 
implementación de procedimientos exactos que proporcionen los valores óptimos de 
los problemas, con objeto de poder evaluar la validez de los métodos heurísticos 
implementados. Debido a la dificultad del problema en la mayoría de los  
escenarios, los métodos exactos implementados no han sido eficientes ni en tiempo 
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ni en consumo de memoria para instancias de tamaño medio y grande,  lo que ha 
repercutido en el tamaño de los problemas resueltos.  

Mucha de la investigación sobre el diseño de algoritmos rápidos para problemas de 
flujos se inicia a partir del trabajo de [Tardos, 1985], quien encontró el primer 
algoritmo polinomial puro para el problema de flujo a coste mínimo. Para un grafo 
con Q nodos y P arcos, son conocidos algoritmos polinomiales para el problema de 
flujo a coste mínimo con tiempos de ejecución de orden 2(P log Q (P + Q log Q)) 
[Ahuja et al, 1993]. 

Gracias a las mejoras alcanzadas en los algoritmos de resolución de problemas 
asociados a grafos, como el cálculo de flujo  máximo o el flujo a coste mínimo, 
muchos problemas de ingeniería de organización han sido implementados como 
problemas sobre grafos. La variedad de aplicaciones en el campo de la optimización 
en grafos no sólo se presenta en problemas asociados a sistemas de redes físicas, 
sino también en situaciones que aparentemente no presentan ninguna relación con 
una red. Uno de los ejemplos más característicos se produce en  los problemas de 
planificación de la producción, donde frecuentemente se modelan situaciones 
resueltas con algoritmos de ruta mínima y de flujo a coste mínimo en un grafo.  

El modelo de flujo a coste mínimo es uno de los problemas fundamentales en la 
teoría de grafos. Dado un grafo en el que existen determinados nodos que demandan 
mercancías de otros nodos que la suministran, en este problema se desea determinar 
el coste menor de envío de esas mercancías a través del grafo, suponiendo un coste 
en cada uno de los arcos. Este modelo posee un amplio número de aplicaciones en 
casi todos los campos, destacando su aplicación en los problemas de distribución 
[Glover y Klingman, 1976]. En el campo de la programación de tareas y asignación 
de recursos también son muchos los modelos basados en grafos, algunos de ellos 
han sido ya referidos en el capítulo anterior. Otros problemas relacionados son: 

- Problema de asignación de terminales [Esau y Williams, 1966] 

- Programación en sistemas just-in-time [Elmaghraby, 1978]; [Levner y 
Nemirovsky, 1991] 

- Almacenamiento y distribución [Jewel, 1957] 

Existen diversos métodos de cálculo para la resolución del problema de flujo a 
coste mínimo [Ahuja et al, 1993]. En esta investigación se ha utilizado la 
implementación en C++ de [Frangioni, 2001] del algoritmo RELAX IV [Bertsekas y 
Tseng, 1988]. 

Otro problema utilizado en esta tesis ha sido el cálculo de la ruta mínima en un 
grafo dirigido. En este problema, se desea encontrar el camino desde un nodo origen 
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a un nodo destino asumiendo que cada arco posee un coste asociado. De forma 
análoga, se define el problema de la ruta máxima en un grafo. Este problema puede 
ser considerado un caso especial del problema de flujo a coste mínimo, con el nodo 
de inicio suministrando una unidad de flujo que demanda el nodo final del grafo. 
Los grafos con los que nos enfrentamos a lo largo de todo el estudio, además de ser 
dirigidos, no contienen ciclos y son directamente enumerados, lo que facilita la 
obtención del camino mínimo. El algoritmo que se ha utilizado para el cálculo del 
camino máximo en este tipo de grafos aparece descrito en  [Larrañeta, 1999]. 

En las técnicas de resolución exacta empleadas en la tesis, la complejidad del 
método de solución no  depende de los algoritmos de resolución utilizados, puesto 
que, como se ha comentado, éstos presentan una complejidad polinomial respecto al 
tamaño del grafo. La complejidad se encuentra en el tamaño del grafo. Cuando nos 
hemos referido a algoritmos polinomiales que resuelven el problema PDP en algún 
escenario concreto, estamos diciendo que el grafo construido para la resolución 
presenta un tamaño polinomial respecto al tamaño del problema. Sin embargo, en la 
mayoría de los métodos exactos implementados, el tamaño del grafo alcanza un 
número de nodos y arcos de orden exponencial, lo que dificulta la resolución exacta 
del problema. En estos casos, y como se expondrá detalladamente en cada escenario, 
los grafos utilizados recogen soluciones admisibles de la planificación de los 
pedidos, de una forma constructiva.  

�������7pFQLFDV�KHXUtVWLFDV�
Dada la dificultad práctica para resolver de forma exacta importantes problemas 

combinatorios, surgen las técnicas heurísticas como algoritmos que proporcionan 
soluciones factibles, las cuales se supone que al menos se acercan al valor óptimo en 
un tiempo de cálculo razonable. No se trata de soluciones óptimas, pero sí de 
soluciones que pueden calificarse como satisfactorias. 

Una importante ventaja que ofrecen estas técnicas respecto a las que buscan 
soluciones exactas es que, por lo general, permiten una mayor flexibilidad en el 
manejo de las características del problema. 

También presentan inconvenientes, uno de los más destacados es que por lo 
general no es posible conocer la calidad de la solución sin conocer el valor del 
óptimo del problema. Para solventar este problema existen métodos que realizan 
acotaciones, que pueden dar una orientación respecto a la calidad de la solución 
obtenida. 

 [Díaz et al, 1996] clasifican los métodos heurísticas en los siguientes tipos: 
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• Métodos constructivos. Consisten en ir paulatinamente añadiendo 
componentes individuales a la solución hasta que se obtiene una solución 
factible. 

• Métodos de descomposición. Se trata de dividir el problema en 
subproblemas más pequeños, siendo la salida de uno la entrada de su 
siguiente, de forma que al resolverlos todos se obtiene una solución del 
problema global. 

• Métodos de reducción. Tratan de identificar alguna característica que 
presumiblemente deba poseer la solución óptima y de ese modo 
simplificar el problema. 

• Manipulación del modelo. Modifican la estructura del modelo con el fin 
de hacerlo más sencillo de resolver. 

• Métodos de búsqueda por entornos. Dentro de esta categoría se encuadran 
la mayoría de las técnicas conocidas como metaheurísticas. El 
procedimiento básico de estas técnicas es el siguiente: Parten de una 
solución factible inicial y mediante alteraciones de esta solución, van 
pasando de forma iterativa, y mientras no se cumpla un determinado 
criterio de parada, a otras soluciones factibles de su entorno, almacenando 
como óptima la mejor de las soluciones visitadas. 

Las metaheurísticas más utilizadas y que más éxito han tenido en la resolución de 
problemas combinatorios han sido: 

• Búsqueda Tabú. 

• Algoritmos genéticos. 

• GRASP. 

Para la resolución del problema PDP se han empleado las tres técnicas 
metaheurísticas anteriormente señaladas. También se han empleado procedimientos 
heurísticos basados en la manipulación del modelo. A continuación se describe el 
método genérico de las tres metaheurísticas utilizadas. 

�
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���������*5$63�
GRASP (*UHHG\�5DQGRPLVHG�$GDSWDWLYH�6HDUFK�3URFHGXUH� es una metaheurística 

multicomienzo para optimización combinatoria [Aiex et al, 2000][Resende y 
Ribeiro, 2003][Pitsoulis y Resende, 2002]. Está basada en un procedimiento de 
búsqueda avaricioso, aleatorio y adaptativo. Este método, aplicado a una amplia 
gama de problemas de optimización, garantiza en la mayoría de los casos, una buena 
solución, aunque suele ser la más débil de entre las técnicas más utilizadas. Las 
implementaciones GRASP generalmente son robustas, en el sentido de que es difícil 
encontrar ejemplos patológicos en donde el método funcione arbitrariamente mal.  

Los métodos GRASP fueron desarrollados al final de la década de los ochenta con 
el objetivo inicial de resolver problemas de cubrimientos de conjuntos [Feo y 
Resende, 1989].  

GRASP es un procedimiento iterativo donde cada paso consiste de una fase de 
construcción y una de mejora. En la fase de construcción se aplica un procedimiento 
heurístico constructivo para obtener una buena solución inicial. Esta solución inicial 
se mejora en la segunda fase mediante un algoritmo de búsqueda local. La mejor de 
todas las soluciones examinadas se guarda como resultado final. 

En la fase de construcción se construye iterativamente una solución, considerando 
un elemento en cada paso. En cada iteración la elección del próximo elemento a 
añadir a la solución parcial viene determinada por una función JUHHG\. Esta función, 
de carácter avaricioso, mide el beneficio de añadir cada uno de los elementos según 
la función objetivo y elegir la mejor. Hay que hacer notar que esta medida es miope, 
puesto que no tiene en cuenta qué ocurrirá en iteraciones sucesivas al realizar una 
elección, sino únicamente en esta iteración. 

El procedimiento es adaptativo porque el valor de la función asociada con cada 
elemento se modifica en cada iteración de la fase de construcción, para reflejar los 
cambios producidos por la incorporación a la solución parcial de los elementos 
previos. Es decir, la valoración que se tenga de añadir un determinado elemento a la 
solución en una iteración de la fase de construcción, no coincidirá necesariamente 
con la que se tenga en la siguiente. 

El procedimiento es aleatorio porque no selecciona el mejor candidato según la 
función avariciosa en cada paso, sino que con objeto de diversificar y no repetir 
soluciones en dos construcciones diferentes, se construye una lista con los mejores 
candidatos y se toma uno de ellos al azar. Esta lista de los mejores candidatos se 
denomina OLVWD�UHVWULQJLGD�GH�FDQGLGDWRV (LRC). La lista LRC puede venir definida 
con un tamaño fijo o con un tamaño variable en función de un parámetro α. Este 
parámetro determina el grado de aceptación de los candidatos en la lista LRC. Los 
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candidatos con función JUHHG\ mayor que un cierto porcentaje del valor del mejor 
candidato, pertenecen a la lista LRC. Este porcentaje lo define el valor de α.
Veamos, como sería el proceso de construcción de esta lista: 

 

Dado que la fase inicial no garantiza optimalidad local respecto a una estructura de 
vecindad, se aplica un procedimiento de búsqueda local para mejorar la solución 
obtenida. En la búsqueda local se suele emplear un procedimiento de intercambio 
simple con objeto de no emplear mucho tiempo en esta mejora. El algoritmo de 
búsqueda local actúa de una forma iterativa reemplazando la solución actual por la 
mejor solución de la vecindad en cada paso. Este proceso termina cuando no se 
encuentran soluciones mejores a la dada en la vecindad. 

Por tanto, para definir un GRASP es necesario establecer los siguientes elementos: 

- Una función avariciosa. 

- Una estrategia  de construcción de soluciones. 

- Una técnica de búsqueda local. 

Un pseudocódigo del GRASP genérico puede ser el siguiente [Resende, 1998]: 

 
3URFHGLPLHQWR GRASP (MaxIter) 

0HMRU6ROXFLyQ� ���
3DUD�N  �1!0D[,WHU�

36  &RQVWUXLU6ROXFLyQ����
3/  %~VTXHGD/RFDO��36�
6L�9DORU��3/� ��9DORU��0HMRU6ROXFLyQ��HQWRQFHV�

0HMRU6ROXFLyQ� �3/

)LQ�6L�
Devolver��0HMRU6ROXFLyQ��

)LQ�3DUD��
)LQ�

LRC ≡ Lista de Candidatos Restrictiva 

α = Parámetro de restricción  

\M�= Función *UHHG\ 
\ = MAX {\M}
3DUD M = 1 hasta Q

Si yj ≥ α y* entonces RCL = RCL ∪ {j}

Fin Para�
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GRASP ha sido aplicado a diversos problemas de secuenciación de trabajos. 
[Laguna y González Velarde, 1991] consideraron la programación de máquinas en 
paralelo en un entorno de producción basado en MXVW�LQ�WLPH. [Feo et al, 1991] 
desarrollan un GRASP para un problema con una sola máquina. 

���������%~VTXHGD�7DE~�
Búsqueda Tabú es un procedimiento heurístico propuesto por [Glover, 1989] 

[Glover, 1990] que explora el espacio de soluciones a través de repetidos 
movimientos desde una solución a la mejor de sus vecinas. Búsqueda Tabú ha sido 
exitosamente usada para resolver complejos problemas de optimización de carácter 
combinatorio, y en particular en el campo de la secuenciación. Un largo número de 
aplicaciones de búsqueda tabú para problemas de secuenciación puede encontrarse 
en la literatura (Glover y Laguna, 1997). Respecto al problema FSPM, métodos 
eficienes basados en búsqueda tabú son propuestos en [Haouari y M’Hallahm 1997], 
[Lee, 2001], [Wardono y Fathi, 2003] y  [Oguz et al, 2003]. 

En un amplio sentido, la búsqueda tabú es un proceso iterativo que proporciona un 
mecanismo para escapar de óptimos locales en el proceso de búsqueda del espacio 
de soluciones. Para ello introduce el concepto de memoria en el algoritmo y, 
mediante estructuras simples, lo utiliza para dirigir la búsqueda teniendo en cuenta 
la historia  de la misma.  

Al contrario que en la búsqueda local (que siempre se mueve al mejor de su 
entorno y finaliza con la llegada a un óptimo local), la búsqueda tabú permite 
moverse a una solución del entorno aunque no sea tan buena como la actual, de 
modo que se pueda escapar de óptimos locales y continuar estratégicamente la 
búsqueda de soluciones aún mejores. Para evitar que el proceso vuelva a un viejo 
óptimo local y se cicle, la búsqueda tabú etiqueta los movimientos más recientes 

3URFHGLPLHQWR�&RQVWUXFFLyQ6ROXFLyQ () 

6ROXFLyQ = {} 

0LHQWUDV [La solución no esté completa] 

Actualizar la función JUHHG\ 
Hallar LRC(/5&)

D = Selección aleatoria de un elemento(/5&)

6ROXFLyQ = 6ROXFLyQ + {D}

)LQ�0LHQWUDV�
)LQ
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como movimientos tabú, de forma que no es posible repetirlos durante un 
determinado número de iteraciones. 

Se requieren los siguientes elementos para la definición de un algoritmo de 
búsqueda tabú: 

- 6ROXFLyQ� LQLFLDO: La búsqueda debe comenzar desde una solución inicial. Ésta 
podría ser cualquier solución admisible que satisfaga las restricciones del 
problema. 

- 0RYLPLHQWR: Un movimiento es un procedimiento específico por el que se genera 
una solución admisible desde la solución actual. Suele ser un procedimiento 
simple para el caso de problemas combinatorios. 

- 9HFLQGDG: Dada una solución 6, la vecindad N(6) es el conjunto de todas las 
posibles soluciones admisibles generadas por la ejecución de un movimiento sobre 
la solución actual 6.

- /LVWD� WDE~: La lista tabú es un mecanismo de memoria para evitar que la 
búsqueda  cicle o quede atrapada en un óptimo local. La lista tabú incluye un 
cierto número de movimientos, que no son permitidos en la iteración actual. Una 
vez que un movimiento, que genera una nueva solución, es aceptado, su 
movimiento inverso se añade a la lista tabú y permanece en ésta un número 
determinado de iteraciones, denominado duración tabú.  

- &ULWHULR�GH�SDUDGD: En general, la búsqueda finaliza después de un cierto número 
de iteraciones, después de un tiempo de computación predefinido, o cuando se 
alcanza un número dado de iteraciones sin mejorar la mejor solución. 

- &ULWHULR� GH� DVSLUDFLyQ: Es una regla que invalida las restricciones tabú. Si un 
cierto movimiento se considera prohibido por las restricciones tabú pero satisface 
el criterio de aspiración, entonces este movimiento puede ser considerado 
admisible. Por ejemplo, si un movimiento tabú alcanza una solución que mejora la 
función objetivo de la mejor solución encontrada hasta ese momento, entonces ese 
movimiento es aceptado.  

Dado este conjunto de elementos básicos, el esquema de funcionamiento de una 
búsqueda tabú puede ser descrito como sigue:  

Se comienza en una solución inicial y usando un procedimiento para obtener 
soluciones vecinas, se genera un conjunto de movimientos candidatos y se evalúan 
sus correspondientes funciones objetivos. Si el mejor movimiento es tabú pero 
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satisface el criterio de aspiración, se selecciona y pasa a ser la nueva solución actual. 
En otro caso, el mejor movimiento no-tabú pasa a ser considerado la nueva solución 
actual. Repetimos este procedimiento hasta que el criterio de parada se satisfaga. La 
mejor solución encontrada hasta ese momento es la solución obtenida por el 
algoritmo. El movimiento que es elegido en cada iteración se introduce en la lista 
tabú para que similares soluciones no sean generadas de nuevo en las siguientes 
iteraciones. El tamaño de la lista tabú controla la permanencia de un movimiento 
dentro de dicha lista. 

El tamaño de la lista tabú puede ser usado como medio para controlar la estrategia 
de búsqueda. Una estrategia basada en intensificación enfoca la búsqueda sobre la 
región actual del espacio de soluciones. Una estrategia de diversificación consigue 
mover la búsqueda a nuevas áreas no exploradas del espacio de soluciones. Si la 
lista tabú es pequeña entonces se tiende a intensificar la búsqueda. En cambio, si es 
grande, la tendencia es a diversificar. �

Un pseudocódigo de la búsqueda tabú puede expresarse como sigue: 

 

���������$OJRULWPRV�JHQpWLFRV�
Los Algoritmos Genéticos son “técnicas de búsqueda basadas en la mecánica de la 

selección natural y la genética” [Goldberg, 1989]. Introducidos por [Holland, 1975], 
los Algoritmos Genéticos son flexibles y de ámbito general, y pueden ser aplicados a 
un amplio número de problemas. 

3URFHGLPLHQWR�%~VTXHGD�7DE~��FULWHULR�GH�SDUDGD��FULWHULR�DVSLUDFLyQ��
0HMRU�VROXFLyQ ={∅}

/LVWD�WDE~ = {∅}

Solución = Generar solución inicial 

0LHQWUDV no se cumpla el criterio de parada 

Generar Vecindad (6ROXFLyQ)

Evaluar función objetivo (9HFLQGDG)

0RY�$FHSWDGR = Elegir Movimiento(/LVWD�WDE~, FULWHULR�DVSLUDFLyQ)

Actualizar Lista tabú (/LVWD�WDE~, 0RY�$FHSWDGR, 7DPDxR�/LVWD)

Solución actual = Calcular Nueva Solución (0RY�$FHSWDGR)

6L Valor (6ROXFLyQ) > Valor (0HMRU�VROXFLyQ) HQWRQFHV 
0HMRU�VROXFLyQ = 6ROXFLyQ�DFWXDO 

)LQ�6L�
)LQ�0LHQWUDV�

)LQ�
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En los organismos biológicos, la información hereditaria es pasada a través de los 
cromosomas que contienen la información de todos esos factores, es decir, los 
genes. La evolución ocurre en los cromosomas; un ser vivo da vida a otro mediante 
la decodificación de los cromosomas de sus progenitores, el cruce de los mismos, y 
la codificación de los nuevos cromosomas formando los descendientes; las mejores 
características de los progenitores se trasladan a los descendientes, mejorando 
progresivamente las generaciones. 

Basándose en estas características, [Holland, 1975] creó un algoritmo que genera 
nuevas soluciones a partir de la unión de soluciones progenitoras utilizando 
operadores similares a los de la reproducción. 

Las soluciones de un cierto problema se codifican mediante cromosomas, llamados 
también individuos, obteniéndose un valor que se denomina bondad(ILWQHVV). 
Siempre existe un conjunto de soluciones almacenadas denominado población. Las 
soluciones se emparejan a través de ciertos mecanismos de reproducción, 
obteniéndose nuevas soluciones que se incorporan a la población, desplazando a las 
de menor bondad. 

Las tres operaciones antes mencionadas (reproducción, cruce y mutación) son las 
usadas en este tipo de algoritmos. Un Algoritmo Genético aplica estas operaciones a 
una población y genera nuevos individuos de forma iterativa. El proceso de 
reproducción se guía a través de una función que mide el ILWQHVV del individuo. 
Generalmente se asimila la función objetivo del problema con el valor del ILWQHVV.
Los individuos que mejor se adapten, los de mayor ILWQHVV, tendrán una mayor 
probabilidad de selección y supervivencia. 

Los Algoritmos Genéticos trabajan sobre una población de soluciones, generando  
una nueva población en cada iteración. La generación de nuevas soluciones es 
aleatoria por naturaleza. Utilizan una elección al azar para guiar la búsqueda, 
repitiendo, durante un número relativamente largo de iteraciones, operaciones muy 
simples que dan lugar a un volumen masivo de soluciones, dentro de la búsqueda de 
las que se consideran buenas soluciones.  

La evolución simulada está diseñada para encontrar cada vez mejores individuos 
mediante una manipulación “ciega” de su contenido. El término “ciega” se refiere a 
que el proceso no tiene ninguna información acerca del problema que está tratando 
de resolver, exceptuando el valor del ILWQHVV. Un Algoritmo Genético puede ser visto 
como una estructura de control que organiza o dirige un conjunto de 
transformaciones y operaciones diseñadas para simular estos procesos de evolución. 
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�� ,QGLYLGXRV��*HQRWLSR�\�)HQRWLSR�
Existen dos vistas diferentes de un individuo: El genotipo es la representación del 

individuo sobre la que el algoritmo trabaja, es decir la representación codificada 
sobre la que se aplican los operadores de evolución. La decodificación del genotipo 
da lugar al fenotipo. El fenotipo es la representación del individuo adaptada a las 
restricciones del problema, y sobre la que se calcula su ILWQHVV.

Existen dos tipos diferentes de codificación en un algoritmo genético: 

- &RGLILFDFLyQ�GLUHFWD: Los algoritmos genéticos con una codificación directa 
no hacen uso de la distinción entre genotipo y fenotipo. Los dos representan 
la misma codificación del individuo. 

- &RGLILFDFLyQ�LQGLUHFWD: La solución representada por el genotipo necesita una 
interpretación, según el problema, para la obtención del fenotipo del 
individuo. 

Otro punto importante en la representación del individuo es la codificación usada 
en el algoritmo. Las codificaciones más habituales son la representación del 
individuo mediante una cadena de datos binarios, decimales o permutación de 
enteros. 

�� /D�SREODFLyQ�LQLFLDO�
La población inicial de un algoritmo genético puede ser creada de diferentes 

maneras. Hacer evolucionar una población que ha sido generada aleatoriamente, 
hasta llegar a tener una bien adaptada, es un buen test para saber cómo está 
funcionando la implementación del Algoritmo Genético, debido a que las 
características esenciales y críticas de la solución final deben ser consecuencia de 
este proceso evolutivo y no de las características de los métodos usados para generar 
la población inicial. 

�� (YDOXDFLyQ�GHO�QLYHO�GH�ILWQHVV�
El ILWQHVV es la� valoración de la solución que proporciona el individuo y 

generalmente se asemeja a la función objetivo del problema. La función utilizada 
para asignar los valores del ILWQHVV debe ser tal, que dé como resultado una buena 
discriminación.  

�� 7pFQLFDV�GH�UHSURGXFFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�
Dos técnicas para la reproducción de la población son usadas generalmente en el 

campo de los algoritmos genéticos: 
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- Reproducción generacional: Se reemplaza la población completa en cada 
iteración. 

- Reproducción VWHDG\�VWDWH: Reemplaza sólo unos pocos individuos en cada 
iteración. 

�� 6HOHFFLyQ�\�RSHUDGRUHV�JHQpWLFRV�GH�FUXFH�\�PXWDFLyQ�
Selección

El propósito de la selección de padres es incrementar la probabilidad de reproducir 
miembros de la población que tengan buenos valores de la función objetivo. 

Se citan a continuación algunos mecanismos de selección de individuos: 

• Selección neutral. Se trata de una selección aleatoria, todos los individuos 
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. 

• Mecanismos proporcionales al ILWQHVV. Cada individuo tiene una 
probabilidad SL de ser seleccionado. Esta probabilidad viene dada por: 

SL = ILWQHVV�(L) / 6XPD�GH�ILWQHVV�
• Mecanismos basados en ranking. Cuando la función objetivo es negativa, 

o puede serlo, el método anterior no puede usarse. Este método ordena los 
individuos de la población en función de la calidad de la solución, para 
luego escoger una dentro de ese orden. 

• Torneos. Se escogen dos o más individuos para luego escoger los mejores 
entre éstos. 

Cruce

El cruce es el procedimiento por el cual dos individuos intercambian parte de su 
material genético para crear un nuevo individuo. En general, consiste en 
intercambiar trozos de cromosomas de los progenitores, por lo que los descendientes 
se parecen a los progenitores. Para problemas con una codificación directa, pueden 
obtenerse descendientes no admisibles, siendo necesario cruces específicos para el 
problema. 

Mutación

Es la introducción de un cambio aleatorio en un gen de un individuo. La mutación 
introduce diversidad de los descendientes respecto a los progenitores. En el caso de 
codificación binaria se puede cambiar el valor de un bit con una cierta probabilidad. 
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Consiste en pasar de un “0” a un “1” o viceversa. En el caso de codificación con 
variables de permutación, la mutación podría consistir en el intercambio de 
información que hay en dos posiciones distintas del individuo. 

Cuando se dispone de más de un operador, hay que establecer la forma de elegir el 
operador que se usa en cada iteración para la reproducción. La forma más normal es 
una elección por ruleta, en función de una probabilidades de ejecución. Suele 
asignarse mayor probabilidad al cruce que a la mutación con objeto de guiar un 
procedimiento más intensivo en la búsqueda. 

�� &ULWHULRV�GH�HOLPLQDFLyQ�GH�LQGLYLGXRV�GH�OD�SREODFLyQ�
Este es otro criterio a determinar cuando se diseña un Algoritmo Genético. 

Algunos de los criterios más usados son: 

• Mecanismos proporcionales al ILWQHVV. Cada individuo tiene una 
probabilidad SL de ser seleccionado. Esta probabilidad viene dada por: 

1-SL =1-( ILWQHVVL / 6XPD GH ILWQHVV)
Donde ILWQHVVL es el ILWQHVV del individuo que se está estudiando y 6XPD�

ILWQHVV es la suma de los ILWQHVV de todos los individuos de la población.�
• Mecanismos basados en ranking: Se ordena los individuos de la población 

en función de la calidad de la solución, para luego escoger con una 
probabilidad entre los peores. 

• Escoger el peor individuo entre todos los que formen la población. 

�� &ULWHULRV�GH�SDUDGD�GHO�DOJRULWPR�
Los criterios más comunes de finalización del algoritmo son: 

• Un número determinado de iteraciones. 

• Cuando la mejor solución no mejora tras un cierto número de iteraciones. 
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En este escenario consideramos el problema asociado a la planificación conjunta 

de la producción y distribución de pedidos (PDP) cuando los pedidos tienen un 
instante fijo de entrega y deben ser preparados en una única planta con capacidad 
limitada. El problema se define como la selección de pedidos para ser procesados en 
una planta de fabricación e inmediatamente distribuidos a la localización del cliente.  

Recordemos los supuestos que se admiten en este escenario: 

- El instante de entrega del pedido es fijo, no pudiendo servirse fuera de ese 
instante. 

- Consideramos una planta de fabricación con capacidad limitada &, desde la 
que los vehículos parten y donde se encuentran inicialmente. La producción 
de un pedido se considera un proceso continuo que requiere una unidad de 
capacidad durante su tiempo de proceso. Si consideramos que la planta tiene 
& unidades de capacidad, entonces a lo sumo & pedidos podrían ser 
preparados simultáneamente.  

- Para el reparto se cuenta con un conjunto de vehículos con las mismas 
características. Cuando se prepara un pedido en la planta, éste es 
inmediatamente  distribuido (no espera) al lugar donde se localiza el cliente 
que cursó la petición. 

- Asumimos que el tamaño de pedido es menor que la capacidad del vehículo.  

- Un vehículo no puede distribuir simultáneamente más de un pedido. Cuando 
un pedido se descarga, el vehículo retorna a la planta de producción y queda 
disponible para otro envío. 

- El número y valor de los pedidos, sus tiempos de proceso y tiempos de viaje 
son conocidos y fijos.  

- También se asume que un pedido no puede ser interrumpido en ningún 
instante de sus dos fases de procesamiento.  

El estudio del problema PDP en este escenario se estructura en dos apartados. En 
el apartado 4.2 se formula el problema mediante programación lineal entera. En el 
apartado 4.3 se identifican dos variantes del problema, que se distinguen por el 
número de vehículos disponibles. Estas variantes definen dos nuevos escenarios del 
problema que se estudian en los capítulos siguientes. 
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A partir de la notación establecida en el capítulo 2, los datos relativos a cada 

pedido L del conjunto de pedidos solicitados 3 = {1,...,Q} se resume en la figura 4.1:  
 )DVH�GH�3URGXFFLyQ 

)DVH�GH�'LVWULEXFLyQ 

WGLWSL WLL WXL WUL

Figura 4.1. Datos asociados al pedido L en el Escenario I 

El problema considera una capacidad finita de & unidades y un conjunto de 9
vehículos. Asumimos, sin pérdida de generalidad que: 

a. Todos los datos numéricos son enteros positivos�

b� V�≤ V�≤ …≤ VQ�
Sea 6(W) = {L∈3: VL ≤ W & OL > W; W∈[0...7]} el conjunto de pedidos cuyas fases de 

producción se solapan en el instante W.
Para formular el problema consideraremos la formulación del problema FSP 

descrita en [Fischetti, 1990]. Las variables del modelo se definen como sigue: 

1 si el vehículo  sirve el pedido 

0 en otro caso

1 si el pedido  es servido 

0 en otro caso

1 1

LM

L

M L

L
[

S
L Q M 9

= 

= 


= =! !

5HVWULFFLRQHV:
• Integridad entre las variables [LM y SL

1

1
9

LM L
M

[ S L Q
=

= =∑ !

• Capacidad limitada en la planta. Para asegurar que al mismo tiempo no se estén 
procesando más pedidos de los que indica la capacidad de fabricación de la 
planta se impone: 

( )

0L
L 6 W

S & W 7
∈

≤ =∑ !

si li ei fi
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• Para imponer que dos pedidos, cuyas actividades coinciden en algún instante de 
tiempo, no puedan ser distribuidos por el mismo vehículo, se debe hacer 
previamente la distinción ya apuntada de la posible participación del vehículo en 
el proceso productivo. 

Atendiendo a esta circunstancia, si el vehículo encargado de la distribución del 
pedido participa también en el proceso de fabricación, debe estar disponible en el 
instante de comienzo de la fase de producción VL. La restricción se expresa de la 
forma: 

{ }1 1 1; 1 ; :LM NM N L[ [ L Q M 9 N L V I+ ≤ = − = > <! !

Si por el contrario, el vehículo no interviene en la fabricación del pedido que 
distribuye, no tiene que estar disponible hasta el instante OL en el que comienza la 
fase de distribución. La restricción quedaría entonces como: 

{ }1 1 1; 1 ; :LM NM N L[ [ L Q M 9 N L O I+ ≤ = − = > <! !

La función objetivo maximiza el valor total de los pedidos servidos.  

El modelo general que considera la no-participación del vehículo en el proceso 
productivo quedaría como sigue: 

{ }

1

j 1

( )

sujeto a

1 (1)

1 1 1; 1 ; : (2)

0 (3)

{0,1} {0,1}

Q

L L
L

9

LM L

LM NM N L

L
L 6 W

LM L

0D[ Z S

[ S L Q
[ [ L Q M 9 N L O I

S & W 7
[ S

=

=

∈

= =

+ ≤ = − = > <

≤ =

∈ ∈

∑

∑

∑

!

! !

!

�����$1È/,6,6�'(�9$5,$17(6�'(/�352%/(0$�
El problema PDP puede ser resuelto a través de diferentes estrategias que 

dependen del valor de algunos de sus parámetros, en concreto, de la capacidad de 
producción & y el número de vehículos 9. Una condición necesaria y suficiente para 
la existencia de una solución en la que se sirvan todos los pedidos viene dada por el 
siguiente lema: 
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/HPD: 8QD�VROXFLyQ�LQFOX\HQGR�WRGRV�ORV�SHGLGRV�H[LVWH�VL�\�VyOR�VL��D��HO�Pi[LPR�
JUDGR�GH�VLPXOWDQHLGDG�HQ�OD�SODQWD�HV�PHQRU�R�LJXDO�D�OD�FDSDFLGDG�&�GH�OD�SODQWD��
\ E��HO�Pi[LPR�JUDGR�GH�VLPXOWDQHLGDG�HQ�OD�IDVH�GH�GLVWULEXFLyQ�HV�PHQRU�R�LJXDO�DO�
Q~PHUR�9�GH�YHKtFXORV�GLVSRQLEOHV� 

Supongamos Q pedidos para procesar en el intervalo [0,7], donde cada pedido L se 
representa por la tripleta (VL, OL, IL). El máximo grado de simultaneidad en la fase de 
producción /3 y en la fase de distribución /' se definen de la siguiente forma: 

/3 = máximo{/3
W: 0 ≤ W ≤ 7} con /3

W ={L∈3: VL ≤ W ≤ OL-1} 

/' = máximo{/'
W: 0 ≤ W ≤ 7} con /3

W ={L∈3: OL ≤ W ≤ IL-1} 

Este lema es una consecuencia del lema de [Kroon, 1995] sobre el problema FSP. 

�

Figura 4.2. Plan cronológico para un ejemplo con 4 pedidos 
 

La figura 4.2 representa un ejemplo con 4 pedidos. La porción sombreada 
representa la fase de producción y la porción transparente la fase de distribución. En 
este ejemplo /3 es igual a 2 y /' es igual a 3. Es claro que sólo si & ≥ 2 y 9 ≥ 3
podrían todos los pedidos ser servidos. Por tanto, la capacidad de producción 
mínima para procesar todos los pedidos sería 2 y el número mínimo de vehículos 
para servirlos 3. 

Si sólo uno de los dos grados de simultaneidad excede a alguno de los parámetros 
& o 9, el problema llega a ser equivalente al problema de programación de trabajos 
fijos (FSP). Nótese, por ejemplo, que si /' fuera menor que el número de vehículos 
existentes, entonces podríamos despreciar la fase de distribución de los pedidos 
porque siempre habría vehículos disponibles. En este caso, asimilando pedidos a 
trabajos y capacidad & a número de máquinas, el problema se transforma en 
encontrar un subconjunto de trabajos con valor total máximo que pueda ser 
procesado por las máquinas disponibles, es decir, el problema Max. FSP. Si ambos, 
/3 y /' exceden la capacidad y el número de vehículos, respectivamente, entonces el 
problema llega a ser más interesante y complejo. 

 A

B

C

D

W� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Según ello, el estudio y resolución del problema PDP en este escenario va a 
considerar los siguientes dos casos: 

- Problema PDP con limitación en los recursos de producción y distribución. 
Se considera una capacidad de producción y un número de vehículos fijos, que 
podrían ser menores a /3 y /'. Denominamos este caso como PDP con número 
limitado de vehículos, presentado como Escenario IA del problema. 

- Problema PDP con limitación única en los recursos de producción. Se 
considera, por tanto, un número ilimitado de vehículos. Denominamos este 
caso como PDP con número ilimitado de vehículos, presentado como 
Escenario IB del problema.�
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Cuando en el problema se impone una capacidad de producción limitada & y un 

número de vehículos fijo 9, el problema PDP puede ser considerado como un caso 
especial de sistema de flujo uniforme con máquinas en paralelo (FSPM). El 
problema PDP en este escenario corresponde con un problema FSPM con dos 
estaciones de máquinas, donde los pedidos equivalen a trabajos. La primera estación 
constaría de & máquinas y la segunda de 9 máquinas. Además, se asume QR�ZDLW 
entre procesos, puesto que la fase de distribución comienza justo después del fin de 
la fase de producción.  

Como ya se ha comentado, la mayoría de los problemas FSPM no consideran 
fechas de entrega, y en la inmensa mayoría el objetivo es minimizar el PDNHVSDQ, es 
decir, el tiempo requerido para procesar todos los trabajos. Los trabajos que 
consideran fechas de entrega asumen el procesamiento de todos los pedidos. El 
problema PDP en este escenario es sin duda novedoso porque representa un 
problema jamás estudiado. Podemos considerar nuestro problema como un problema 
FSPM cuyo objetivo es maximizar el peso de los trabajos entregados justo en su 
fecha de entrega, asumiendo instantes de llegada al sistema. 

La complejidad del problema PDP en este escenario, obliga a la aplicación de 
algoritmos aproximados para su resolución. Sin embargo, previamente 
desarrollamos un método de solución exacta, con un doble objetivo: 

- Analizar la complejidad del problema para la obtención de soluciones 
exactas. 

- Proveer de soluciones exactas a una batería de problemas para un posterior 
estudio de la bondad de los métodos aproximados que serán implementados. 

 

�����0e72'2�(;$&72��*5$)2�'(�(67$'26�$'0,6,%/(6�
El método que a continuación se desarrolla parte de la idea expresada por [Arkin y 

Silverberg, 1987] para la resolución exacta del problema FSP con varias clases de 
máquinas y trabajos. Igual que en dicho método, en nuestro procedimiento 
proponemos un algoritmo de flujo a coste mínimo en un grafo dirigido *. El grafo *
recoge las posibles soluciones admisibles en el problema. Cada solución 
corresponde con un camino desde el nodo inicial al nodo final del grafo. La 
construcción del grafo está basada en un sencillo método de evaluación de estados 
admisibles en la planificación de los pedidos. La dinámica del proceso de 
construcción del grafo se aleja de la programación dinámica porque la información 
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que se almacena en cada nodo no permite conocer cómo se ha llegado hasta él. Cada 
nodo representa un estado admisible en la planificación de los pedidos, es decir, un 
conjunto de pedidos procesados de forma admisible. Los estados que pueden 
conectar con un estado cualquiera pueden ser varios, por lo que una estrategia 
basada en programación dinámica tendría que individualizar cada posible situación 
en la planificación de los pedidos, teniendo en cuenta el proceso llevado desde el 
comienzo de la planificación. Ello conllevaría un aumento notable del número de 
nodos en el grafo. Experimentos preliminares no recogidos en esta investigación 
apuntan a la conveniencia de descartar el uso de programación dinámica sobre esta 
clase de problemas. 

El proceso de construcción del grafo puede ser descrito como sigue: Partimos 
inicialmente del conjunto de pedidos ordenado por el instante de inicio, es decir, V��≤V��≤ …≤ VQ. El conjunto 1L = { 1

LV , 2
LV ,…, L

PV } L = 1…Q, se usa para representar todos los 
posibles estados admisibles que incluyen el procesamiento en último lugar del 
pedido L. Cada estado VLU está compuesto de un conjunto admisible de pedidos que 
pueden ser simultáneamente procesados junto al pedido L. Cada estado 
corresponderá  a un nodo del grafo. También se incluye un estado inicial VR sin 
actividad y un estado final de la planificación VI. Denotamos 10={V0} y 1Q+1={VI}. 
Para determinar el conjunto de estados 1L, L = 1...Q, se evalúa la admisibilidad de 
procesar el pedido L junto con todos los pedidos pertenecientes a cada uno de los 
estados precedentes, es decir, estados pertenecientes a 1�, 1�,...,1L��.

Para un estado VLU creado a partir del estado VNX, N<L, el conjunto de pedidos de VLU se 
define como: 

2(VLU) = {L}∪{ M∈2(VNX): I M>VL; L, M, N∈3}

2(VLU) contiene los pedidos pertenecientes al estado VNX que continúan 
procesándose en el instante de comienzo del pedido L, es decir, en el instante VL. El 
pedido L se incluye también en el conjunto 2(VLU). El máximo grado de simultaneidad 
en la planta y en la fase de distribución para el conjunto de pedidos de VLU viene 
definido de la siguiente forma: 

/3[2(VLU)] = máximo{ 3
W/ [2(VLU)]: 0 ≤ W ≤ 7} con 3

W/ [2(VLU)] = {M∈ 2(VLU): VM≤ W≤ OM-1} 

/'[2(VLU)]  máximo{ '
W/ [2(VLU)]: 0 ≤ W ≤ 7} con '

W/ [2(VLU)] = {M∈2(VLU): OM ≤ W ≤ IM-1} 

Estas medidas se usan para determinar la admisibilidad de los estados VLU. El 
procedimiento de evaluación y creación de un estado viene descrito en el siguiente 
algoritmo: 
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3URFHGLPLHQWR ConstruccionEstado (Pedido L)
3DUD cada estado VNX ∈1N N = 0…L-1 

U = U +1 

Crea Estado VLU (L, VNX)
6L (/3[2(VLU)]≤ &) &  (/'[2(VLU)]≤ 9) HQWRQFHV 

{HVWDGR�DGPLVLEOH}
6L VLU ∈ 1L HQWRQFHV 

{el estado coincide con algún estado ya existente en L}
Crea Arco (VNX, VLU, ZL)

6L�QR�
{QXHYR�HVWDGR�SDUD�HO�SHGLGR L}
1L = 1L� & VLU
Crea Arco (VNX, VLU, ZL)

)LQ�6L�
)LQ�6L�

)LQ�3DUD�
)LQ 

Crea Estado crea un nodo en el grafo que contiene los pedidos pertenecientes a VLU.
Crea Arco(QRGR� RULJHQ, QRGR GHVWLQR, SHVR) crea un arco en * que representa la 
adición del pedido L al plan formado por los pedidos pertenecientes al estado 
representado en QRGR LQLFLDO. El peso asignado es el valor del pedido L.

Por tanto, existe un nodo en el grafo por cada estado admisible del problema. De la 
misma forma, cualquier camino de V� a VI representa un plan admisible, y cada arco 
del camino representa el procesamiento de un nuevo pedido.  

Finalmente y para obtener el grafo completo, necesitamos unir cada nodo terminal 
del grafo al nodo final VI. El peso de estos arcos es cero.  

El camino más largo desde V� a VI representa la solución óptima del problema. La 
construcción realizada proporciona un grafo sin ciclos y directamente enumerado lo 
que facilita  la obtención del camino máximo. El algoritmo utilizado para el cálculo 
del camino máximo en un grafo enumerado viene descrito en  [Larrañeta, 1999]. 

Sea $ el conjunto de arcos pertenecientes al camino solución. Los pedidos 
seleccionados para ser servidos serán aquellos pedidos L asociados con arcos        
(VNX, VLU)∈$.
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La figura 5.2 muestra el grafo correspondiente al conjunto de pedidos 
representados en la figura 5.1. La capacidad considerada fue 1 y el número de 
vehículos 2. 

A

B

C

D

7� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Figura 5.1. Plan cronológico para un ejemplo con 4 pedidos 
 

Figura 5.2. Grafo correspondiente al ejemplo de Figura 5.1 

Sobre cada nodo aparecen escritos los pedidos que están siendo procesados en ese 
estado. Los conjuntos 1L , L ∈{A, B, C, D} vienen definidos como: 1$�= {V$�}; 1%�=
{V%�, V%�}; 1&�= { V&�, V&�}; 1'�= { V'�, �V'�, V'�}. 

Asignando la siguiente tabla de pesos: 

 
Pedidos A B C D 
ZL 3 5 7 4 

Tabla 5.1. Pesos para ejemplo de figura 5.1 
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El camino máximo aparece reflejado en la siguiente figura: 

Figura 5.3: Camino máximo del grafo de figura 5.2 

La solución óptima pasa por procesar los pedidos A, C y D.  

�������&RPSOHMLGDG�GHO�SURFHVR�GH�FRQVWUXFFLyQ�
En lo que sigue probaremos que la complejidad del proceso de construcción de *

es de orden 2(((& + 9) log (& + 9)) Q(& + 9)). Para tal fin, calcularemos primero la 
complejidad computacional del proceso de construcción de cada nodo y finalmente, 
el número de nodos y arcos en el grafo. 

�� &RPSOHMLGDG�FRPSXWDFLRQDO�GHO�SURFHVR�GH�FRQVWUXFFLyQ�GH�XQ�HVWDGR 

La complejidad en la formación de un estado se restringe al proceso de evaluación 
de admisibilidad, el cual consiste en determinar el máximo grado de simultaneidad 
de un conjunto de pedidos. [Hashimoto y Stevens, 1971] describen un algoritmo de 
orden 2(-log�-�) para determinar dicho grado a un conjunto de - trabajos. El 
conjunto de pedidos en cada estado es, a lo sumo, igual a la suma de & y 9, debido a 
que en cualquier estado no pueden estar procesándose más pedidos que los que el 
número de vehículos y la capacidad de producción permiten. Por tanto, la 
complejidad es de orden 2((& + 9) log (& + 9)). 

�� 1~PHUR�GH�QRGRV�\�DUFRV�HQ�*�
Para el cálculo del orden del número de nodos y arcos, atenderemos a dos casos: 

Camino máximo
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a) Siempre existen recursos disponibles para el procesamiento de todos los 
pedidos. 

b) Caso genérico del Escenario IA: Los recursos & y 9 limitan el procesamiento 
de todos los trabajos. 

 Es obvio, que el problema en el caso a) no sería tratado a través de este método, por 
la sencilla razón de que la solución óptima es inmediata: se atienden todos los 
pedidos. Sin embargo, el cálculo es útil para determinar el orden en el número de 
nodos y arcos si no se ha realizado una comprobación previa de la limitación que 
imponen los recursos del problema.  

D��5HFXUVRV�GLVSRQLEOHV�SDUD�HO�SURFHVDPLHQWR�GH�WRGRV�ORV�SHGLGRV�
 Por cada conjunto de estados 1L, el máximo número de estados es 

1

0

L

N
N

1−

=
∑ , es decir, 

la suma de los estados de los conjuntos previos a L. La tabla 5.2 contiene estos 
valores: 

1L 1��(V�) 1� 1� 1� 1� … 1Q 1Q���(VI)
Número de estados en 1L (1L�) 1 1 2 4 8 … 2Q-1 1

Tabla 5.2: Máximo número de estados en cada conjunto 1L

Por tanto, el número total de nodos en *, Q* sería: 

( ) 1
0 1

1 1

2 2 (2 )
Q Q

L Q
* L Q

L L

Q 1 1 1 2−
+

= =

= + + = + ≡∑ ∑  

Como la adición de un nodo provoca la adición de un arco, el número total de 
arcos sería también de orden 2(2Q). 

�
E��& \ 9 OLPLWDQ�HO�SURFHVDPLHQWR�GH�WRGRV�ORV�SHGLGRV�

Para contar el número de nodos en * en el caso general del problema, nótese que 
los recursos en cada nodo podrían representarse como un vector de & + 9 posiciones 
que ocupan los pedidos que hacen uso de los mismos. Veamos un ejemplo de las 
posibilidades que podrían darse con 2 pedidos, A y B, y valores & = 1, 9 = 2: 
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3ODQLILFDFLyQ & = 1 9 = 2 

1 A - - 

2 B - - 

3 A B - 

4 B A - 

5 - A B 

6 - A - 

7 - B - 

8 - - - 

Tabla 5.3: Ejemplo de posibilidades de planificación 

Fijándonos en la tabla 5.3, las distintas posibilidades de planificación en planta 
corresponden con la siguiente expresión: 

{ }min ,

1

1
& Q

F

Q
F=

  + 
 

∑ (el término independiente 1 indica la situación en la que la planta se 

encuentra sin actividad).  

El supuesto general contempla la  limitación de recursos. Ello implica que el 
número de pedidos Q sea mayor que & y 9, puesto que en otro caso todos los pedidos 
serían servidos. Por ello, la expresión anterior puede simplificarse en la siguiente 
expresión: 

1

1
&

F

Q
F=

  + 
 

∑

Para el ejemplo serían tres posibilidades: 

1

1

2 2
1 1 3

1F F=

   + = + =   
   

∑ [procesar A, procesar B, y no procesar ningún pedido] 

Por otro lado, sobre cada una de esas posibilidades, aparecen en la fase de 
distribución un número de nodos que corresponde con la siguiente expresión:  

{ }min ,

1

1
9 S

Y

S
Y=

  + 
 

∑

donde S expresa el número de pedidos Q menos los pedidos que se estén procesando 
en ese momento en la planta, es decir, que ocupen alguna de la posiciones asociadas 
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al consumo de capacidad. Por tanto S∈{1,...,Q}. El término independiente vuelve a 
indicar la situación sin actividad. Veamos los valores para el ejemplo de la tabla 5.3: 

Caso: No procesar ningún pedido 

2

1

2 2 2
1 1 4

1 2Y Y=

     + = + + =     
     

∑ [Planificación 5, 6, 7 y 8] 

Caso: Procesar un pedido 

1

1

1 1
1 1 2

1Y Y=

   + = + =   
   

∑

En el caso de procesar el pedido A, correspondería a las planificaciones 1 y 3. Para 
el pedido B, serían la planificación 2 y 4. 

Sabiendo que el parámetro S puede variar desde 1 hasta Q, y tomando el peor de 
los casos, el orden en el número de nodos respondería a la siguiente expresión: 

{ }
( ) ( )

min ,

1 1 1 1

1 1
9 S& & 9

F Y & 9 & 9

F Y F Y

Q Q 2 Q Q 2 Q Q 2 QF Y
+

= = = =

       + + = = =             
∑ ∑ ∑ ∑  

El número de arcos viene a ser del mismo orden ya que cada estado proviene de un 
solo estado anterior, y por tanto, el número de nodos se correspondería con el 
número de arcos. En realidad, como se verá en la experimentación, el número de 
arcos aumenta sensiblemente respecto al número de nodos, debido a la duplicidad de 
nodos en cada evento.  

La complejidad total del proceso de construcción de * sería la complejidad 
computacional del proceso de construcción de un estado multiplicado por el número 
de estados, es decir, 2(((& + 9) log(& + 9))Q&+9). 

La solución exacta se obtiene con la aplicación de un algoritmo de ruta mínima 
sobre el grafo dirigido y acíclico *, el cual se resuelve en tiempo polinomial de 
orden 2(|1| log |1| + |$|) [Freedman y Tarjan, 1984], siendo 1 el conjunto de nodos 
y $ el conjunto de arcos.  

�������5HJOD�GH�UHGXFFLyQ�GHO�JUDIR�
Para acelerar el proceso de construcción de * y ahorrar espacio de 

almacenamiento, es posible descartar algunos arcos mediante la aplicación de la 
siguiente regla: 



Capítulo 5. Escenario IA: Número limitado de vehículos� 87

En la generación de estados y arcos para el pedido L descartar 
arcos (sk

u,s
i
m) ∀VNX∈1N ∀VLP∈1L N<L si ∃M ∈3 con IN≤ VM y IM ≤ VL

Esta regla está basada en el hecho de que no es necesario considerar transiciones 
entre estados que no aprovechan el uso de los recursos. Analicemos la regla para el 
siguiente ejemplo: 

 
A D

B C E

W�

Figura 5.4: Ejemplo para regla de reducción 

El grafo que resulta tras aplicar el procedimiento de construcción es el siguiente: 

Figura 5.5: Grafo del ejemplo de la figura 5.4 

Los arcos a trazos del grafo de la figura 5.5 serían arcos no necesarios y que se 
pueden eliminar. Si nos fijamos en la figura, el arco (Q�$,Q�() representa la 
realización del pedido A y el pedido E. Esta transición entre estados está dominada,  
pues existe un camino alternativo (Q�$� → Q�& → Q�() que conlleva la realización 
además del pedido &. Igual ocurre con los arcos (Q�%� , Q�(),  (QR� , Q�&), (QR� , Q�') y   
(QR, Q�(). 
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�
����� 352&(',0,(172� *5$63� 3$5$� /$� 5(62/8&,Ï1� '(/�
352%/(0$��

Recordemos que un procedimiento GRASP está formado por una fase de 
construcción de una solución admisible y una fase de búsqueda local. Una solución 
admisible en el problema PDP está formada por un subconjunto de pedidos que 
cumplen las restricciones asociadas a la capacidad de producción & y al número de 
vehículos disponibles 9.

��� )DVH�GH�FRQVWUXFFLyQ�GH�XQD�VROXFLyQ��
En esta fase del GRASP se construye una solución admisible, un elemento en cada 

paso, guiado por una función voraz o avariciosa (JUHHG\) y una elección de carácter 
aleatorio.  

La función JUHHG\ para cada pedido, definida como \M , es igual al peso de los 
pedidos, \M  ZM. Usamos por tanto una función sin carácter adaptativo, luego no se 
requiere el cálculo en cada iteración de dicha función, ya que el peso de cada pedido 
no varía de una iteración a otra. Sea 6 el conjunto, inicialmente vacío, de los pedidos 
que ya han sido introducidos en la solución. En cada iteración de esta fase, , denota 
al conjunto de pedidos que no pueden pertenecer al conjunto 6, denominados 
pedidos incompatibles. 

Sean /3[6 ∪ {L}]�y /'[6 ∪ {L}]� el mayor grado de simultaneidad en las fases de 
producción y distribución de los pedidos pertenecientes a la solución 6 más el 
pedido L. El conjunto , está formado por los pedidos que satisfacen una de las 
siguientes condiciones: 

a)  /3[6 ∪ {L}]�! &��
b)  /'[6 ∪ {L}]�!9 

Una vez que se haya elegido un pedido para formar parte de la solución hay que 
actualizar el conjunto de pedidos incompatibles ,, para que se refleje la elección del 
nuevo pedido.  

El proceso de construcción continuará mientras , ∪6 ≠ P, siendo 3 el conjunto de 
todos los pedidos solicitados. En el momento en que no se puedan incorporar más 
pedidos a la solución, todos los pedidos de 3 estarán incluidos o bien en 6 o bien en 
,.

Queda por describir el mecanismo que se va a emplear para la construcción de la 
lista restringida de candidatos (LRC). En principio todos los pedidos que no 
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3URFHGLPLHQWR Construcción LRC (6� ,��3��/5&��α)

/5& = 0 

\ PD[�^\M � M∈3 ?�,∪ 6`�
3DUD M∈3 ?�,∪ 6

6L� ≥M\ α\ HQWRQFHV 
/5& = /5& ∪ {M}

)LQ�6L�
)LQ�3DUD�

)LQ�

3URFHGLPLHQWR Construcción (3)

S = ∅
, = ∅
0LHQWUDV , 6 2∪ ≠

Construcción LRC (6� ,��3��/5&��α)

L = Elegir Aleatoriamente Elemento(LRC) 

6  �6���{L}
Actualización Conjunto Pedidos Incompatibles(6� ,��3��

)LQ�0LHQWUDV�
)LQ

pertenezcan ni al conjunto , ni al conjunto 6 pueden ser aceptados en la lista LRC, 
pero en lugar de hacer una elección avariciosa, se permite estar en la lista LRC si el 
peso del pedido está dentro de un porcentaje (α) del pedido con mayor \L. Por lo 
tanto, α es el parámetro que restringe los candidatos (0 ≤ α ≤ 1). Un pedido M es un 
candidato si \M�≥ α\, con \=Máximo {\L�/L∉6 & L∉,}. Hay que hacer notar que si el 
parámetro α toma el valor 0, todos los pedidos compatibles forman parte de LRC, 
por lo que el procedimiento es totalmente aleatorio. Sin embargo, si α = 1, el 
GRASP se convierte en una heurística puramente voraz.  

A continuación se muestra un pseudocódigo de la construcción de la lista LRC. 

 

El pseudocódigo de la fase de construcción del GRASP para el problema PDP es 
el siguiente: 
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3URFHGLPLHQWR Búsqueda Local (6�, &, 6)
5HSHWLU�
6 = 6�
3DUD cada M∈6�

6%=6�
%M = Mejor_Intercambio (M, 6�, ,)
6L %M ≠ ∅ HQWRQFHV 

6M = ( 6% – { M }) ∪%M

6L Z(6M) > Z( 6) HQWRQFHV
6  6M�

)LQ�6L�
)LQ�6L�

)LQ�3DUD�
6L 6<>6� HQWRQFHV 

Continuar=TRUE 

6�= 6
6L�QR�

Continuar= FALSE 

)LQ�6L�
�+DVWD que Continuar=FALSE 

)LQ�

��� )DVH�GH�E~VTXHGD�ORFDO��
Para un problema determinado, un algoritmo de búsqueda local actúa de un modo 

iterativo reemplazando la solución actual por la mejor de la vecindad respecto a una 
función de coste. Este algoritmo termina cuando no encuentra ninguna solución 
mejor en la vecindad. 

La búsqueda local implementada en este GRASP se basa en un procedimiento de 
intercambio, donde un pedido que pertenece al conjunto de pedidos de la solución, 
es reemplazado por otro u otros que no están en la solución. Un pseudocódigo del 
procedimiento de búsqueda local se puede expresar como sigue: 

 

El procedimiento 0HMRUB,QWHUFDPELR�M�6�,,) busca el conjunto de pedidos 
pertenecientes a , que pueden formar parte de la solución, una vez sacado de ella el 
pedido M�� Para entender mejor este algoritmo de búsqueda local se analiza el 
siguiente ejemplo: 
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A(8) E(8)

B(6) C(4) F(9)

D(6)

Figura 5.6: Ejemplo de la fase de búsqueda local (entre paréntesis,  peso ZL)

En el ejemplo se considera una capacidad & = 1 y un número de vehículos 9 = 2. 
Si la solución inicial, obtenida en la fase de construcción, es 6�� {A,D,E}, el peso 
total es Z(6�) = Z$�� Z'� + Z(  22. Para calcular 0HMRUB,QWHUFDPELR($, {A, D, 
E},{B, C, F}),  se evalúan los pedidos pertenecientes a , cuyos procesos de 
producción coincidan en algún instante con el periodo de tiempo en el que se fabrica 
el pedido A. En el ejemplo propuesto sería el pedido B. El proceso de evaluación 
consiste en añadir este pedido a la solución 6� y examinar si es posible añadir más 
pedidos del conjunto ,. En el ejemplo, es posible añadir el pedido C, junto con el 
pedido B. Estos pedidos formarían el conjunto %M. El conjunto 6M es el resultado de 
incluir los pedidos de %M en 6� y quitar el pedido M, esto es, 6M = (6R� ∪ %M) - {M}. 
Cuando %M es distinto del conjunto vacío y el conjunto 6M tiene un valor total mayor 
que el peso de la solución en vigor 6, el conjunto 6M se convierte en la nueva 
solución en vigor 6�

Veamos el procedimiento de búsqueda local completo para el ejemplo de la figura 
5.6: 

62 :�62� ,
{A,D,E} 22 {B,C,F}

M %M 6% Z�6%� 6
A B,C {B,C,D,E} 24 6 6%
D C {A,C,E} 20 -
E F {A,D,F} 23 -

62 6 :�62� ,
{B,C,D,E} 24 {A,F}

M %M 6% Z�6%� 6
B ∅ - - -
C ∅ - - -
D ∅ - - -
E F {B,C,D,F} 25 6 6%

62 6 Z�62� ,
{B,C,D,F} 25 {A,E}

M %M 6% Z�6%� 6
B ∅ - - -
C ∅ - - -
D ∅ - - -
F E {B,C,D,E} 24 -

6={B,C,D,F} Z�62�= 25       
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�����$/*25,702�'(�%Ò648('$�7$%Ò�
Con objeto de mejorar el procedimiento de búsqueda definido en el método 

GRASP, se ha desarrollado un algoritmo de búsqueda tabú que permite una 
búsqueda más exhaustiva del espacio de soluciones. El algoritmo GRASP 
anteriormente implementado adolece de una propiedad en el procedimiento de 
búsqueda local. Esta propiedad no es otra que la de no permitir la disminución en el 
número de pedidos pertenecientes a una solución. Si nos fijamos en el ejemplo 
descrito anteriormente, podemos comprobar que mediante el tipo de sustituciones 
empleado, el número de elementos de una solución a otra puede ser el mismo o 
mayor, pero nunca menor. Este hecho descarta soluciones de tamaño W, siempre que 
me encuentre en una solución con tamaño mayor que W. La búsqueda tabú que se ha 
desarrollado corrige el procedimiento de búsqueda para permitir la disminución en el 
número de elementos de una solución. 

Como ya se ha comentado, la búsqueda  tabú es un procedimiento heurístico que 
explora el espacio de soluciones a través de sucesivos movimientos desde una 
solución a la mejor de sus vecinas. Los elementos que definen un algoritmo de 
búsqueda tabú son: 

- Una solución inicial 

- Movimientos y estructura de la vecindad 

- Lista tabú  

- Criterio de parada 

- Criterio de aspiración 

�� 6ROXFLyQ�LQLFLDO�
Una solución inicial del algoritmo puede ser cualquier combinación de pedidos 

que no viole ninguna de las restricciones del problema, esto es, que los pedidos se 
entreguen en su fecha fijada  sin existir demora entre los procesos de producción y 
distribución de cada pedido servido, además de que el número de pedidos en proceso 
de fabricación y distribución en cada instante no supere la capacidad de producción 
de la planta y el número de vehículos disponibles, respectivamente.  

Los procedimientos usados para obtener una solución inicial han sido tres: 

- Elección aleatoria de los pedidos que se van incorporando a la solución.  
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- Estrategia avariciosa de elección según el peso de los pedidos. Tanto en esta 
estrategia como en la anterior el proceso de creación de la solución finaliza 
cuando no es admisible la introducción de ningún pedido más. 

- Soluciones proporcionadas por el algoritmo GRASP del apartado anterior,  
únicamente realizando una iteración del método.  

Estas tres estrategias servirán para medir la sensibilidad del algoritmo respecto a 
este parámetro. 

��0RYLPLHQWRV�\�HVWUXFWXUD�GH�OD�YHFLQGDG�
Denotemos por 6 el conjunto que contiene los pedidos que pertenecen a la solución 

actual. Una solución vecina de 6 se obtiene por un procedimiento de cambio donde 
un pedido L perteneciente al conjunto solución es reemplazado por otro/s pedido/s no 
pertenecientes al mismo. Dado un pedido L∈6, consideramos todos los pedidos M,
M∉6, cuya fase de producción o de distribución coincide en algún instante con la del 
pedido L. Usemos +L para denotar el conjunto de esos pedidos. Los pedidos 
pertenecientes a +L son primero ordenados por valor y tentativamente introducidos 
en el conjunto solución 6 para chequear si las restricciones del problema continúan 
cumpliéndose. La figura 5.7 ilustra un ejemplo para una instancia con & = 1 y 9 = 2. 
Entre paréntesis aparece el valor del pedido y en tono más oscuro los pedidos 
pertenecientes a cada solución. En la solución actual del ejemplo se sirven los 
pedidos A, D y E, mientras que en la solución vecina se sirven los pedidos B, C, D y 
E. 

Solución actual
� � $���� � � � � � � � � (�������

%���� � � � � &���� � � � )���� � �

� � � � � '���� � � � � � �  

Solución vecina
� � $���� � � � � � � � � (������

%���� � � � � &���� � � � )����  �

� � � � � '����

Figura 5.7: Movimiento de sustitución del trabajo A. 

Los pedidos que entran en la solución pasan a ser tabú durante un número 
determinado de iteraciones.  

Para permitir la extracción de pedidos de la solución sin introducir ninguno, cada 
cierto número de iteraciones se considera el movimiento de extraer un pedido de la 
solución. Estos pedidos pasan a formar parte de una segunda lista tabú que se 
actualiza cada vez que se realiza este tipo de movimiento. Este tipo de movimiento 
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lleva, lógicamente, a soluciones peores. Sin embargo, llega a ser útil para escapar de 
máximos locales y diversificar la búsqueda.  

�� /LVWD�WDE~�
El tamaño de la lista tabú es un parámetro importante en un algoritmo de búsqueda 

tabú. En un primer diseño del algoritmo se optó por un tamaño de lista variable que 
permitiese medir la frecuencia con la que se aceptaban movimientos de extraer sin 
introducir, es decir, movimientos que disminuyen el número de elementos de la 
solución. Para ello se consideraba tabú un pedido que salía de la solución. Cuando se 
llegaba a una solución en la que todos los pedidos que no pertenecían a la misma 
eran tabú, la única opción era sacar un pedido sin introducir ninguno. El estudio 
realizado con esta implementación concluyó que era conveniente que este 
movimiento no se realizase con una frecuencia menor al doble del número de 
pedidos del problema, por lo que se estableció este valor como la frecuencia exacta 
para realizar un movimiento de extracción.  En la configuración final del algoritmo, 
se cambió el concepto de movimiento tabú, pasando a ser tabú un pedido que se 
introducía en la solución. Para medir la duración de los elementos en la lista tabú, se 
realizó un análisis de sensibilidad que aparece reflejado en la experimentación de 
este capítulo. 

��&ULWHULR�GH�DVSLUDFLyQ�
Para el criterio de aspiración usamos la forma más clásica en la que un movimiento 

tabú es aceptado si produce una solución mejor que la mejor solución obtenida hasta 
ese momento. 

��&ULWHULR�GH�SDUDGD�
El algoritmo se detiene después de un número máximo de iteraciones. Para el 

estudio del comportamiento del algoritmo se establecen 500, 1000 y 5000 
iteraciones. 

�
�����5(68/7$'26�&20387$&,21$/(6�

En este apartado se analizan los resultados proporcionados por la totalidad de los 
métodos desarrollados para el problema PDP en el escenario IA.  

El primer apartado de la experimentación describe la obtención de las baterías de 
problemas. El apartado 5.5.2 presenta los resultados obtenidos con la aplicación del 
método de solución exacta. Se examina su complejidad con diferentes baterías de 
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problemas. También se evalúa la mejora ofrecida por la regla de reducción del grafo. 
Por último, en el apartado 5.5.3 se presentan los resultados de la aplicación de los 
algoritmos GRASP y Búsqueda Tabú. Todos los tiempos de computación vienen 
expresados en segundos sobre un Pentium III 850 Mhz. 

Los porcentajes de error que aparecen en todos los experimentos relativos a los 
métodos heurísticos  han sido calculados mediante la siguiente expresión:  

( )Solución Óptima -Solución Aproximada
100

Solución Óptima
×

�������*HQHUDFLyQ�GH�SUREOHPDV�
La primera fase de los experimentos envuelve la construcción de 4 baterías de 

problemas. Los parámetros fundamentales en la construcción de los problemas 
fueron el número de pedidos y los promedios de simultaneidad de los pedidos en las 
fases de producción y distribución. El grado medio de simultaneidad mide la media 
del número de pedidos con actividad simultánea en las fases de producción y 
distribución. El cálculo de los promedios de simultaneidad de los problemas aparece 
descrito en el Anexo I de la tesis. Los tamaños considerados para los problemas 
fueron 25, 50, 75, 100 y 200 pedidos. Las siguientes tablas contienen los grados 
medios y mayores de simultaneidad en cada fase, los cuales se representan también 
en la figura 5.8:  

/3P : Grado medio de simultaneidad en la fase de producción 

/'P : Grado medio de simultaneidad en la fase de distribución 

/3�: Mayor grado de simultaneidad en la fase de producción 

/' : Mayor grado de simultaneidad en la fase de distribución 

7DEOD������*UDGRV�GH�VLPXOWDQHLGDG�GH�ORV�SUREOHPDV�
 

1~PHUR�GH�SHGLGRV�
��� ���

/3P /'P /3 /' /3P /'P /3 /'
%DWHUtD��� 1.25 4.50 4.2 9.2 1.72 6.51 5.3 12.9 

%DWHUtD��� 1.83 6.13 5.8 12.8 2.29 8.37 5.8 15.0 

%DWHUtD��� 2.80 11.04 7.1 20.8 2.66 12.84 6.6 22.8 

%DWHUtD��� 4.21 14.86 9.0 24.4 3.35 15.49 8.2 26.8 

Tabla 5.5: Problemas de 25 y 50 pedidos 
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1~PHUR�GH�SHGLGRV�
��� ���� ����

/3P /'P /3 /' /3P /'P /3 /' /3P /'P /3 /'
%DWHUtD��� 2.04 7.96 5.8 14.4 2.14 8.81 5.9 15.8 1.88 8.51 6.2 13.4

%DWHUtD��� 2.47 9.33 6.7 16.6 2.56 10.06 6.5 17 2.2 11.6 6.9 18.5

%DWHUtD��� 2.62 13.47 5.8 22.2 2.6 13.80 5.7 21.5 2.46 13.75 7.2 22.5

%DWHUtD��� 3.05 15.12 7 24.0 2.87 15.13 6.5 24.7 2.74 15.11 7.0 23.3

Tabla 5.6: Problemas de 75, 100 y 200 pedidos�

Figura 5.8: Grados medios de simultaneidad 

Para cada tamaño se generaron 10 instancias diferentes, por lo que el número total 
de problemas considerados en cada batería fue de 50. 

El tiempo de la fase de producción, fase de distribución y los pesos asignados a 
cada pedido fueron generados aleatoriamente dentro de los intervalos mostrados en 
la tabla 5.7.  

 
,QWHUYDOR�

Producción (WSL) [1,5] 

Distribución (WGL) [4,24] 

Peso (ZL) [30,100] 

Tabla 5.7: Intervalos de generación aleatoria 
 

Según los datos de la tabla 5.7, la repercusión de la fase de distribución es bastante 
mayor que la de la fase de producción. La producción viene a ser entre un 15% y un 
20% de la actividad completa del pedido. 
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En cuanto a la capacidad de fabricación & y el número de vehículos�9, se tuvieron 
en cuenta distintas combinaciones de estos valores para la resolución de cada 
instancia. La tabla 5.8 refleja estos valores. 

 
& 9
1 2 
2 2 
2 3 
3 4 

Tabla 5.8: Valores de & y9
������$QiOLVLV�GHO�PpWRGR�H[DFWR�

El análisis del comportamiento del método de solución exacta se ha dividido en 
tres fases: 

- En la primera fase se realiza el estudio de la evolución del tamaño del grafo 
respecto al tamaño del problema y al crecimiento del número de recursos & y
9. (Sección 5.5.2.1)  

- En la segunda fase se estudia el comportamiento de la regla de reducción del 
grafo. (Sección 5.5.2.2) 

- La tercera fase presenta el comportamiento del método respecto al 
incremento en el grado de simultaneidad de los pedidos. (Sección 5.5.2.3) 

Todos los resultados corresponden con los valores medios de las 10 instancias 
generadas para cada tamaño de problema. Los resultados se ofrecen agregados 
respecto al tamaño Q del problema o al número de recursos empleados (&, 9). 

���������(YROXFLyQ�GHO�WDPDxR�GHO�JUDIR�
En este apartado se estudia el incremento del número de nodos, número de arcos y  

tiempo del algoritmo respecto al crecimiento del número de pedidos y del número de 
recursos. En la formación del grafo no se aplica la regla de reducción, pues como 
veremos en el tercer apartado del análisis del método, esta regla se ve influida por el 
grado de solapamiento de los pedidos. Los experimentos de este análisis se han 
realizado con la batería 3 de problemas. Los datos obtenidos se muestran en las 
tablas 5.9, 5.10 y 5.11. Estos mismos datos agregados respecto a Q y (&,9) se 
representan gráficamente en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11. Para mayor claridad en la 
tendencia exponencial, la mayoría de las gráficas se representan en escala 
logarítmica.  
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��� ��� ��� ���� ����
������ 242 657 998 1338 2574 
������ 302 760 1138 1519 2939 
������ 2067 6231 8896 11663 21181 
������ 10750 36202 47587 60427 103352 

Tabla 5.9: Número medio de nodos 

 

��� ��� ��� ���� ����
������ 696 8517 25656 52408 226523 
������ 871 9900 29343 59575 258414 
������ 6096 84827 232228 471367 1840789 
������ 31416 503572 1231012 2473714 8780113 

Tabla 5.10: Número medio de arcos 

 

��� ��� ��� ���� ����
������ 0.3 4.06 12.6 25.7 106.9 
������ 0.9 10.6 19.0 33.6 122.9 
������ 4.1 44.4 108.5 229.5 1331.8 
������ 41.1 697.2 1296.9 2883.3 29890.7 

Tabla 5.11: Tiempo medio de ejecución 

 

Figura 5.9: Número medio de nodos 
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Figura 5.10: Número medio de arcos 

Figura 5.11: Tiempo medio de ejecución 

A la vista de los datos mostrados en las tablas y figuras anteriores, se comprueba 
que los resultados responden al orden 2(Q&+9) calculado para el número de nodos y 
arcos del grafo. El carácter exponencial se aprecia sobre todo con el aumento de los 
recursos, puesto que el número de estados admisibles aumenta sensiblemente. 

���������&RPSRUWDPLHQWR�GH�OD�UHJOD�GH�UHGXFFLyQ 

Para analizar los resultados obtenidos al aplicar la regla de reducción del grafo, se 
ha tomado como entrada la batería 3, obteniéndose los resultados presentados en las 
tablas 5.12 y 5.13. En este caso, no es necesario el estudio sobre el número de nodos 
puesto que la regla no afecta a este parámetro. Se contempla únicamente la 
reducción del número de arcos y los tiempos de ejecución.  
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��� ��� ��� ���� ����
����� 691 8128 18752 28596 59926 
����� 866 9383 21108 31980 66949 
����� 6091 83102 180942 276005 532380 
����� 31410 498243 995297 1508458 2692252 

Tabla 5.12: Número de arcos con regla de reducción 

 

��� ��� ��� ���� ����
����� 0.1 3.6 9.4 13.8 33.2 
����� 0.8 4.1 11.7 21.3 79.5 
����� 3.9 43.1 86.5 132.7 312.2 
����� 40.0 650.2 1063.6 1657.3 5122.6 

Tabla 5.13: Tiempos de resolución con regla de reducción  

A continuación se muestran gráficas comparativas del número de arcos y de los 
tiempos de ejecución obtenidos en la construcción del grafo con la regla de 
reducción y sin ella. También se representan los porcentajes de reducción del 
número de arcos. Los datos aparecen agregados respecto a Q y (&,9). Para mayor 
claridad en la tendencia, no se muestran los datos de 200 pedidos. 

 

Figura 5.12: Número de arcos con y sin reducción 
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Figura 5.13: Porcentaje de reducción del número de arcos 

Figura 5.14: Tiempo de ejecución con y sin reducción 

La figura 5.13 refleja la importancia de la regla de reducción de arcos. Como se 
observa en la figura, los porcentajes de reducción son independientes del número de 
recursos del problema, cayendo siempre en el intervalo en el intervalo [58%,61%]. 
Sin embargo, respecto al número de pedidos, los porcentajes de reducción 
experimentan un incremento notable con el aumento del mismo, siendo muy bajos 
con un número pequeño de pedidos. Este resultado se debe a que los tamaños de 
problemas en una misma batería poseen índices medios de solapamiento similares. 
Ello significa que mientras más pedidos existen, mayor es el horizonte temporal, y 
por tanto, con mayor probabilidad pueden darse situaciones en las que sea aplicable 
la regla de reducción.  

Con respecto al grado de solapamiento, la figura 5.15 indica la tendencia de los 
porcentajes de reducción en el número de arcos respecto a las baterías 1, 3 y 4. 
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Figura 5.15: % reducción de número de arcos por batería 

Puede observarse en la figura 5.15 que cuando aumenta el grado de solapamiento 
(ver tablas 5.5 y 5.6 y figura 5.8), la influencia de la regla de reducción es menor.  

���������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�PpWRGR�UHVSHFWR�DO�JUDGR�GH�VLPXOWDQHLGDG 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos de la aplicación del método 
exacto con regla de reducción sobre las cuatro baterías de problemas. Los tamaños 
considerados fueron 25, 50, 75 y 100 pedidos. Las diferencia entre las baterías está 
en el grado de simultaneidad de los pedidos (ver tablas 5.5 y 5.6 y figura 5.8). 

Para una mayor claridad, se muestran los datos de forma gráfica y agregados 
respecto a Q y (&,9). 

 

Figura 5.16: Número medio de nodos 



Capítulo 5. Escenario IA: Número limitado de vehículos� 103

Figura 5.17: Número medio de arcos 

Figura 5.18: Tiempo medio de ejecución 

Las gráficas muestran un comportamiento lineal del incremento del número de 
nodos, arcos y tiempo de ejecución respecto al incremento del grado de 
simultaneidad de la fase de distribución. Esto se ve de forma clara cotejando la 
gráfica 5.8 con las gráficas anteriores. Las baterías 3 y 4 experimentan un sensible 
incremento del número de nodos y arcos respecto a las baterías 1 y 2. Esto ocurre 
igualmente en el grado medio de simultaneidad en la fase de distribución. Esta fase 
es la que impone la tendencia en el problema, pues viene a ser un 80% de la 
actividad del pedido. 

�������5HVXOWDGRV�GHO�SURFHGLPLHQWR�*5$63�
En las ejecuciones realizadas con el método GRASP se utilizaron tres valores del 

parámetro α. Recordemos que α medía el grado de aceptación en la elección de los 
pedidos de la lista LRC. El número de iteraciones del método para todas las 
ejecuciones fue de 1000. La tabla 5.14 indica los promedios de error y el número 
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medio de iteraciones hasta la mejor solución. En todos los datos se hace media sobre 
las 10 instancias resueltas de cada tamaño. Los promedios de error agregados en 
función a &, 9 y Q se presentan en la tabla 5.15. Finalmente, la tabla 5.16 muestra 
los tiempos de computación. La batería utilizada fue la Batería 1 de problemas. 

D  ���� D  ���� D  ����
�&�9� Q (UURU��� 1��LWHUDFLRQHV (UURU��� 1��LWHUDFLRQHV (UURU��� 1��LWHUDFLRQHV

25 0.42 6.3 0.42 3.3 1.06 2.7
50 0.07 152.6 0.38 49.7 1.66 10.2 
75 0.52 178.4 0.37 169.1 1.34 71.2 
100 1.23 473.2 0.98 441.3 2.19 233.1 

(1,2) 

200 3.50 542.2 2.63 459.7 3.03 456.4 
25 0.00 7.8 0.00 5.9 1.98 4.7
50 0.10 249.0 0.63 47.5 1.43 27.8 
75 0.84 541.8 0.63 309.1 2.0 13.1 
100 1.46 497.5 1.27 446.9 2.12 391.9 

(2,2) 

200 4.44 385.1 4.13 602.40 3.48 629.0 
25 0.71 130.0 1.44 28.6 3.41 2.8
50 3.21 317.7 3.86 351.0 4.95 33.6 
75 4.33 371.7 4.39 321.9 5.63 105.4 
100 6.14 563.8 6.14 448.4 7.13 229.5 

(2,3) 

200 8.07 451.2 7.74 403.1 8.32 488.0 
25 0.83 192.9 1.64 52.8 4.45 2.1
50 4.97 554.8 5.92 175.0 7.70 99.9 
75 6.64 494.7 6.27 334.2 7.67 247.2 
100 8.75 460.6 8.72 625.9 9.64 297.2 

(3,4) 

200 10.87 501.4 10.61 505.1 10.72 423.1 

Tabla 5.14: Resultados del GRASP 

 

�&�9� Q
α (1,2) (2,2) (2,3) (3,4) Promedio α 25 50 75 100 200 Promedio

0.7 1.15 1.37 4.49 6.41 3.35 0.7 0.49 2.09 3.08 4.39 6.72 3.35
0.8 0.95 1.33 4.71 6.63 3.40 0.8 0.87 2.70 2.91 4.28 6.28 3.40
0.9 1.85 2.20 5.88 8.04 4.49 0.9 2.72 3.93 4.16 5.27 6.39 4.49

Tabla 5.15: Promedios de error para (&,9) y Q
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�&�9�� Q 7LHPSR�*5$63� 0pWRGR�([DFWR�
(1,2) 25 0.7 0.4 

50 1.5 2.8 
75 2.7 5.4 
100 4.2 8.5 
200 8.7 22.6 

(2,2) 25 1.2 0.5 
50 2.4 2.9 
75 2.7 10.7 
100 3.9 22.8 
200 8.4 92.2 

(2,3) 25 1.2 2.5 
50 2.1 15.8 
75 3.0 31.6 
100 4.8 52.9 
200 9.3 137.6 

(3,4) 25 1.1 8.1 
50 2.4 64.6 
75 3.0 145.4 
100 4.5 281.6 
200 10.5 879.3 

Table 5.16: Tiempos medios para (&,V) y Q
&RPHQWDULRV:
� De los tres valores considerados en el experimento para α, α=0.7 proporciona los 

mejores resultados, aunque los resultados para α=0.8 son similares. Sin embargo, 
cuando permitimos una menor elección aleatoria, α = 0.9, el método muestra un 
peor comportamiento. Aunque no mostrados, con valores de α inferiores a 0.7 el 
método presenta peor comportamiento. 

� Es claro que GRASP presenta un mejor comportamiento cuando el número de 
vehículos y la capacidad de la planta es menor o igual a 2. Los peores resultados 
fueron para (&,9)=(3,4), donde el espacio de soluciones aumenta. Con respecto a 
Q, los resultados lógicamente empeoran conforme incrementamos su valor sobre 
todo teniendo en cuenta que se ha mantenido el número de iteraciones para todos 
los problemas.  

� Con referencia al número de soluciones óptimas, el algoritmo encontró el óptimo 
en 56 de los 200 problemas con α = 0.7. 

� En general, los resultados proporcionados por el método GRASP se muestran 
satisfactorios para un sistema con un número reducido de recursos, (&,9) = (1,2) 
o (2,2). Para estos valores el error siempre estuvo por debajo del 5%. Cuando 
aumentamos los recursos el error aumenta sensiblemente a partir de 50 pedidos. 
La siguiente figura presenta gráficamente los errores medios.  
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Figura 5.19: Error medio del procedimiento GRASP 

� Los tiempos de ejecución son siempre mejores respecto al método de solución 
exacta, destacando la independencia del tiempo de ejecución respecto al número 
de recursos del problema.  

�������5HVXOWDGRV�GHO�DOJRULWPR�GH�%~VTXHGD�7DE~�
El algoritmo de búsqueda tabú fue implementado con objeto de mejorar los 

resultados proporcionados por el algoritmo GRASP. Los experimentos realizados 
para la búsqueda tabú están divididos en tres apartados: 

�� En un primer apartado se realiza un análisis de sensibilidad de los  parámetros 
fundamentales del método. Los experimentos para este análisis fueron 
realizados con la Batería 1 de problemas. (Sección 5.5.4.1) 

�� En el segundo apartado se comparan los métodos GRASP y Búsqueda Tabú. 
(Sección 5.5.4.2) 

�� En el tercer apartado, y una vez obtenida la configuración idónea de los 
parámetros del método, se analiza la eficiencia del método respecto al grado 
de simultaneidad de los pedidos. Para ello se comparan los resultados 
obtenidos en la resolución de las baterías 2, 3 y 4. (Sección 5.5.4.3) 

���������$QiOLVLV�GH�VHQVLELOLGDG�GHO�DOJRULWPR�
El análisis de sensibilidad se enfoca respecto a tres parámetros del método:  

- Tipo de solución inicial 

- Tamaño de la lista tabú 

- Número de iteraciones 
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Todas las tablas de resultados ofrecen, respecto a los valores de &, 9 y Q, los datos 
medios de error y el porcentaje de óptimos alcanzados. 

En los resultados correspondientes a cualquier parámetro, se ha tomado promedio 
de los resultados obtenidos de todas las ejecuciones realizadas con cada uno de los 
valores del resto de los parámetros. 

En primer lugar, se efectúa una comparación de los valores obtenidos según la 
solución inicial empleada. Los tipos empleados, como ya se ha comentado, fueron 
soluciones iniciales aleatorias, soluciones obtenidas con un método 
JUHHG\(avaricioso) y soluciones obtenidas con la aplicación del algoritmo GRASP 
anteriormente presentado, para el caso de una sola iteración y α = 0.8.  

De forma análoga, se presentan en segundo lugar los resultados respecto al tamaño 
de la lista tabú. Los tamaños de lista considerados fueron el número de pedidos 
pertenecientes a la solución inicial dividido por 3 y dividido por 2.  

Respecto al número de iteraciones se analizaron 1000 y 5000 iteraciones con 
objeto de observar la disminución del error medio. También se muestran los tiempos 
empleados para esos números de iteraciones para una configuración dada.  

�� 5HVXOWDGRV�VHJ~Q�VROXFLyQ�LQLFLDO�
$OHDWRULD� *UHHG\� *5$63��&�9� � HUURU� � ySWLPRV� � HUURU � ySWLPRV� � HUURU � ySWLPRV

(1,2) 1.53 38.5 0.91 47 0.83 49 
(2,2) 1.05 45 1.13 42.5 1.13 50 
(2,3) 1.16 35 0.99 36 0.90 38 
(3,4) 0.84 36.5 0.64 43.5 0.55 44.5 

Tabla 5.17: Resultados según solución inicial agregados por (&,9)

$OHDWRULD� *UHHG\� *5$63�Q � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
25 0.38 88.8 0.09 92.5 0.07 95 
50 0.69 51.9 0.70 43.8 0.55 59.4 
75 0.65 32.5 0.31 51.3 0.42 48.1 
100 0.98 20 0.83 23.1 0.91 24.4 
200 1.89 0.6 1.74 0.6 1.46 0

Tabla 5.18: Resultados según solución inicial agregados por Q
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Los resultados medios respecto a todas las ejecuciones son los siguientes: 

 
$OHDWRULD� *UHHG\� *5$63�

� HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
TOTAL 1.14 38.75 0.92 42.25 0.85 45.38 

Tabla 5.19: Resumen de resultados según solución inicial 
�
�� 5HVXOWDGRV�VHJ~Q�HO�WDPDxR�GH�OD�OLVWD�WDE~�

1��SHGLGRV�VROXFLyQ��� 1��SHGLGRV�VROXFLyQ����&�9� � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
(1,2) 1.22 41 0.96 48.7 
(2,2) 1.17 43.7 1.04 48 
(2,3) 1.05 35.3 0.98 37.3 
(3,4) 0.70 40.7 0.65 42.3 

Tabla 5.20: Resultados según tamaño de la lista tabú agregados por (&,9)

1��SHGLGRV�VROXFLyQ��� 1��SHGLGRV�VROXFLyQ���1 � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
25 0.17 92.9 0.19 91.3 
50 0.75 47.1 0.54 56.3 
75 0.49 41.3 0.43 46.7 
100 1.04 19.2 0.77 25.8 
200 1.68 0.4 1.71 0.4 

Tabla 5.21: Resultados según tamaño de la lista tabú agregados por Q
1��SHGLGRV�VROXFLyQ��� 1��SHGLGRV�VROXFLyQ���
� HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV

TOTAL 1.03 40.17 0.91 44.08 

Tabla 5.22: Resumen de resultados según tamaño de la lista tabú 
 

�� 5HVXOWDGRV�VHJ~Q�HO�Q��GH�LWHUDFLRQHV�
����� �����

(&,9) � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
(1,2) 1.18 43.3 1 46.6 
(2,2) 1.08 45.3 1.13 46.3 
(2,3) 1 37 1.03 35.7 
(3,4) 0.71 41 0.64 42 

Tabla 5.23: Resultados según el nº de iteraciones agregados por (&,9)
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����� �����Q � HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV
25 0.16 92.5 0.20 91.7 
50 0.67 49.6 0.62 53.8 
75 0.48 43.8 0.44 44.2 
100 0.93 22.1 0.88 22.9 
200 1.73 0.4 1.66 0.4 

Tabla 5.24: Resultados según el nº de iteraciones agregados por�Q

����� �����
� HUURU� � ySWLPRV � HUURU� � ySWLPRV

TOTAL 0.99 41.67 0.95 42.58 

Tabla 5.25: Resumen de resultados según el nº de iteraciones 

La siguiente tabla presenta los tiempos medios de ejecución, expresados en 
segundos, para el algoritmo de búsqueda tabú con solución inicial GRASP, para 
1000 y 5000 iteraciones. 

 

Q & 9 %7�������� %7�������� 0pWRGR�([DFWR
25 1 2 1.5 7.5 0.4 
25 2 2 1.5 8.8 0.5 
25 2 3 2 10 2.5 
25 3 4 2.2 11.3 8.1 
50 1 2 2 10.7 2.8 
50 2 2 2.2 11.8 2.9 
50 2 3 3 14.5 15.8 
50 3 4 3.8 17 64.6 
75 1 2 3 14.5 5.4 
75 2 2 3.4 16.6 10.7 
75 2 3 4 20.8 31.6 
75 3 4 5 24.6 145.4 
100 1 2 4 19 8.5 
100 2 2 4.3 20.1 22.8 
100 2 3 5.5 26 52.9 
100 3 4 6.2 33.1 281.6 
200 1 2 6.2 31.9 22.6 
200 2 2 7.2 35.2 92.2 
200 2 3 9.5 48 137.6 
200 3 4 12.4 61 879.3 

Tabla 5.26: Tiempos del algoritmo de búsqueda tabú 

&RPHQWDULRV��
� El algoritmo de búsqueda tabú se mostró consistente respecto a los  parámetros 

estudiados, presentando resultados homogéneos en todos los casos. 
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� El parámetro más relevante resultó ser la solución inicial empleada, con unos 
resultados previsibles. El comienzo del algoritmo con soluciones aleatorias 
presentó los peores resultados, siendo las soluciones iniciales GRASP las más 
efectivas. 

� Los mejores resultados se obtuvieron para un tamaño de lista tabú igual a la 
mitad del número de pedidos en la solución inicial. Desviaciones sobre este valor 
se mostraron menos efectivas. Al tomarse un tamaño igual a un tercio de la 
solución inicial, el error aumenta un 0.10 %. 

� Un aspecto importante es el estudio del número de iteraciones. Los resultados 
muestran que la mejoría de los resultados al aumentar de 1000 a 5000 iteraciones 
es mínima, por lo que puede concluirse que 1000 iteraciones es suficiente para 
un buen comportamiento del método. Aunque no presentes, también se 
estudiaron otros valores para el número de iteraciones. Para el caso de 500, el 
error fue sensiblemente peor que para 1000. 

� Los tiempos de computación son similares a los tiempos obtenidos con el método 
GRASP, mejorando notablemente los tiempos del método exacto.�

���������&RPSDUDFLyQ�FRQ�HO�DOJRULWPR�*5$63��
Para la comparativa entre los dos algoritmos, los parámetros de la búsqueda tabú 

tomaron los siguientes valores: 

� Solución inicial obtenida por el método GRASP (una iteración) 

� Tamaño de la lista tabú = Nº pedidos en la solución / 2 

� Nº iteraciones = 1000 

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran el error medio en función de Q y (&,9), 
respectivamente. La figura 5.22 presenta los tiempos medios de ejecución de los dos 
algoritmos. 
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Figura 5.20: Error medio de GRASP y BT respecto a Q

Figura 5.21: Error medio de GRASP y BT respecto a �&�9��
�
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Figura 5.22: Tiempos medios de GRASP y BT�
&RPHQWDULRV�
� Los resultados del algoritmo de búsqueda tabú mejoran notablemente los 

resultados proporcionados por el algoritmo GRASP.  

� Los tiempos son similares en ambos métodos.  

� La característica más importante de la búsqueda tabú, que lo diferencia del 
método GRASP, es que no incrementa el error cuando se incrementan los 
recursos (&,9) del problema. 

���������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�DOJRULWPR�UHVSHFWR�DO�JUDGR�GH�VLPXOWDQHLGDG�
En esta tercera etapa del estudio de la búsqueda tabú se presentan los resultados 

obtenidos sobre tres baterías diferentes de problemas. Las baterías consideradas han 
sido la batería 2, 3 y 4. Los grados de simultaneidad de cada batería, tomando 
promedio respecto a todos los tamaños de problemas, son los siguientes: 

 /3P /'P /3 /'
Batería 2 2.2 9.1 6.3 16.0 
Batería 3 2.6 13.0 6.5 22.0 

Batería 4 3.2 15.1 7.5 24.6 

Tabla 5.27: Grados de simultaneidad 
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Para la configuración de los parámetros del algoritmo se ha tomado en 
consideración el primer apartado del análisis. Según ello, el mejor comportamiento 
del método se obtuvo para una solución inicial obtenida mediante un procedimiento 
GRASP. El tamaño de la búsqueda tabú se consideró el número de elementos en la 
solución inicial partido por dos. En todas las ejecuciones se consideran 1000 
iteraciones. 

A continuación se presentan las tablas con los resultados de todas las ejecuciones. 
En todos los casos se realiza promedio sobre las 10 instancias de cada tamaño de 
problema. Las tablas recogen el error medio, el % de pedidos servidos, los tiempos 
de ejecución y el número de soluciones óptimas (respecto a las 10 instancias en cada 
caso). 

 
(UURU����� 3HGLGRV�VHUYLGRV������&�9� Q %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD��

������ ��� 0.00 1.20 1.96 33.2 16.0 10.4 
��� 0.69 1.95 2.43 25.4 14.8 13.0 ��� 0.38 2.74 3.09 28.3 14.9 13.1 ���� 0.49 3.63 4.82 27.9 14.9 13.6 ���� 1.63 5.18 4.50 23.6 14.8 13.4 

������ ��� 0.22 1.90 1.10 35.2 16.0 10.4 ��� 0.72 1.90 2.75 26.2 14.8 13.0 ��� 0.69 3.27 3.70 29.2 15.2 13.3 ���� 1.06 4.00 6.09 28.6 14.9 13.7 ���� 3.26 6.07 5.26 25.3 15.2 13.8 
������ ��� 0.04 1.58 0.00 48.0 22.8 14.4 ��� 0.51 0.71 2.93 37.6 21.6 18.8 ��� 0.66 2.98 2.79 42.0 21.9 19.1 ���� 1.00 2.77 3.83 40.4 21.6 19.9 ���� 1.97 4.14 4.81 36.2 22.1 20.0 
������ ��� 0.00 0.89 0.00 61.6 28.4 18.4 ��� 0.32 2.02 1.68 49.4 28.0 24.6 ��� 0.45 2.15 1.42 53.5 28.1 24.4 ���� 1.20 2.63 2.51 51.8 28.0 25.5 ���� 1.16 3.44 4.28 47.1 28.5 26.5 

Tabla 5.28: Porcentajes de error y de pedidos servidos 
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1��VROXFLRQHV�ySWLPDV� 7LHPSRV�PHGLRV��VHJXQGRV���&�9� Q %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD�� %DWHUtD��
������ ��� 10 8 7 1.7 1.1 1��� 7 8 6 2.4 1.7 1.6 ��� 6 3 0 3.0 2.5 2.3 ���� 3 2 0 3.9 2.9 2.6 ���� 0 0 0 6.5 4.9 4.6 
������ ��� 9 7 8 1.7 1.4 1.2 

��� 7 4 3 2.3 1.8 1.6 ��� 6 2 2 3.4 2.2 2.1 ���� 2 1 1 4.1 2.8 2.8 ���� 0 0 0 6.9 5.1 5.1 
������ ��� 9 6 10 1.9 1.2 1.1 

��� 6 6 4 2.9 2.2 2.2 ��� 4 1 2 4.1 3.1 3���� 1 2 0 5.2 3.9 3.6 ���� 0 0 0 9.8 7.3 6.9 
������ ��� 10 8 10 2.1 1.6 1.5 ��� 7 5 3 3.1 2.7 2.8 ��� 5 2 2 5.0 3.8 3.5 ���� 1 0 0 6.5 4.9 4.9 ���� 0 0 0 12.6 9.2 8.9 

Tabla 5.29: Número de óptimos y tiempos medios 

Agregando la información por (&,9) y Q, resultan los siguientes valores: 

�&�9� ����� ����� ����� ����� Q ��� ��� ��� ���� ����
Batería 2 0.64 1.19 0.83 0.63  Batería 2 0.06 0.56 0.55 0.94 2.01
Batería 3 2.94 3.43 2.44 2.23  Batería 3 1.39 1.65 2.79 3.26 4.71

Batería 4 3.36 3.78 2.87 1.98  Batería 4 0.77 2.45 2.75 4.31 4.71

Tabla 5.30: Error medio agregado 

 
�&�9� ����� ����� ����� ����� Q �� �� �� ��� ���

Batería 2 26 24 20 23  Batería 2 38 27 18 10 0 
Batería 3 21 14 15 15  Batería 3 29 23 8 5 0 

Batería 4 13 14 16 15  Batería 4 35 16 6 1 0 

Tabla 5.31: Nº medio de óptimos agregado 

 
�&�9� ����� ����� ����� ����� 1 ��� ��� ��� ��� ���

Batería 2 3.5 3.6 4.8 5.8  Batería 2 1.8 2.6 3.9 4.9 8.9 
Batería 3 2.6 2.6 3.5 4.4  Batería 3 1.3 2.1 2.9 3.6 6.6 

Batería 4 2.4 2.5 3.3 4.3  Batería 4 1.2 2.0 2.7 3.4 6.3 

Tabla 5.32: Tiempos medios agregados 
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Las siguientes figuras reflejan los valores de las tablas: 

Figura 5.23: Error medio respecto a (&,9)

Figura 5.24: Error medio respecto a Q

Figura 5.25: Tiempo medio respecto a Q
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Figura 5.26: Nº óptimos respecto a Q
&RPHQWDULRV�
A la vista de los resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes conclusiones: 

� El error medio obtenido experimenta una subida mínima con respecto al 
grado de solapamiento de los pedidos, considerándose estable a partir de un 
cierto nivel de solapamiento (figuras 5.25 y 5.26).  

� Se corrobora que el crecimiento en el número de recursos no aumenta el 
error medio proporcionado por el algoritmo. Éste es el resultado más 
importante y satisfactorio que podemos extraer del análisis del Escenario 
IA, puesto que la aplicación del método exacto se vuelve intratable con el 
aumento de recursos.  

� El error medio en función del número de pedidos aumenta de forma 
bastante lineal. Obviamente, la pendiente del error aumenta más al pasar de 
100 a 200 pedidos, pues la escala respecto al número de pedidos se ha 
comprimido (figura 5.26). 

� Los tiempos del algoritmo se reducen con el aumento en el grado de 
solapamiento. La razón radica en la disminución del número de  pedidos 
candidatos a formar parte de la solución, en cada iteración del método, lo 
cual repercute en una disminución de la vecindad. Cuanto menor es la 
dispersión de los pedidos en el horizonte temporal, más fácil es que un 
pedido viole los recursos disponibles al ser introducido en la solución. Por 
ello, con una menor dispersión disminuye la vecindad de una solución. 

� El número de óptimos disminuye de forma lineal en las tres baterías con 
respecto al aumento en el número de pedidos, encontrándose en sintonía 
con los datos del error medio. Además de la dificultad obvia de obtener 
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soluciones óptimas cuando aumenta el número de pedidos, es importante 
resaltar que fueron 1000 iteraciones las utilizadas en todos los problemas, lo 
cual repercute en una disminución del porcentaje de exploración de 
soluciones cuando aumenta el tamaño del problema. 
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�����,1752'8&&,Ï1�
Un número ilimitado de vehículos no significa un número infinito, sino 

simplemente la garantía de que siempre haya un vehículo disponible. Dicho de otro 
modo, si el mayor grado de simultaneidad /' en la fase de distribución es P,
entonces ese valor P es una cota inferior del número de vehículos requeridos. 
Siempre que el número de vehículos sea mayor o igual que P estaremos en el caso 
de un número ilimitado de vehículos. 

Para presentar una variante en uno de los factores de estudio del problema PDP, 
en esta sección se supone que el vehículo interviene en la fase de producción del 
pedido. La única variación que supone esto, queda expresada en la formulación del 
problema. La metodología de resolución no depende de este factor. 

El objetivo de este escenario es el estudio del problema PDP teniendo en cuenta 
únicamente uno de los dos recursos limitados, es decir, únicamente la planta de 
producción. Además, asignando el mismo valor a todos los pedidos, se plantea un 
segundo objetivo en el problema que trate de minimizar el número de vehículos 
necesarios para la distribución del número máximo de pedidos calculado.  

El objetivo de minimizar el número de vehículos está siempre presente a la hora 
de asignar vehículos a un conjunto de pedidos seleccionados. Sin embargo, en el 
caso de asignar un mismo valor a todos los pedidos, el objetivo de maximizar el 
valor de los pedidos se convierte en maximizar el número de pedidos servidos. Este 
criterio puede llevar con frecuencia a la aparición de soluciones óptimas 
alternativas, todas ellas sirviendo el número máximo de pedidos, pero utilizando un 
número de vehículos que puede ser diferente. El problema tratará entonces de 
encontrar aquélla que utilice el menor número de vehículos.  

El capítulo está organizado del siguiente modo: 

- En la sección 6.2 se plantea el problema general con objeto de maximizar el 
valor de los pedidos servidos. 

- En la sección 6.3 se plantea el caso en el que el valor de los pedidos es 
idéntico, utilizando como criterio la minimización del número de vehículos 
para atender el número máximo de pedidos a ser servidos. Para este caso se 
presenta un método de solución exacta y un método heurístico eficiente basado 
en un esquema de acotación y ramificación, cuyos resultados se presentan en 
el apartado de experimentación.  
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�����0$;,0,=$5�(/�9$/25�'(�/26�3(','26�6(59,'26�
La figura 6.1 muestra el diagrama temporal de un conjunto de pedidos. Para este 

ejemplo /3� = 2, por tanto, con una capacidad en planta de 2 unidades podrían 
procesarse todos los pedidos. Sin embargo, si & < 2 tendríamos que seleccionar un 
subconjunto de pedidos para ser servidos. 

 
� � $� � � � � � � )� � � � � � -� � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � %� � � � � � � *� � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � '� � � � � � � � � ,� � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � &� � � � � � � � (� � � � � � � � � +� � �

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Figura 6.1: Ejemplo de plan de producción 

El problema PDP en este caso particular se hace equivalente a un problema de 
programación de trabajos con tiempos fijos(FSP) [Kroon et al, 1995][Arkin y 
Silverberg, 1987][Fishetti et al, 1992][Gabrel, 1995] descrito en el Capítulo 3. 
También es equivalente a la maximización, sobre máquinas en paralelo, del peso de 
los trabajos finalizados justo en su fecha de entrega [Hiraishi et al, 2002][Lann y 
Mosheiov, 2002], suponiendo fechas de llegada al sistema. En concreto, sería 
equivalente al problema FSP con una sola clase de máquinas y trabajos. La mayoría 
de los autores muestran que este problema es resuelto en tiempo polinomial por un 
algoritmo de flujo a coste mínimo en un grafo. A continuación, describimos la 
construcción de un nuevo grafo para la resolución del problema.  

Sea Q el número de pedidos recibidos. Asumiendo la formulación ya establecida 
para el Escenario I del problema PDP (Capítulo 4), el modelo correspondiente al 
caso de vehículos ilimitados es el siguiente: 

1

( )

1 si el pedido  es servido

0 en otro caso
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La función objetivo es el valor total de los pedidos servidos. Las restricciones (1) 
imponen la capacidad limitada en la planta. Del modelo planteado en  el Capítulo 4 
se han eliminado las restricciones asociadas a la limitación en el número de 
vehículos disponibles. 
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Para resolver el problema proponemos un algoritmo de flujo, a partir de la idea 
propuesta por [Kroon et al, 1995] para el problema FSP, basado en un método de 
construcción que reduce el tamaño del grafo. La construcción del grafo *(1,$) es la 
siguiente.  Para cada pedido L se calcula Posterior(L) como el primer pedido cuyo 
proceso de fabricación comienza después de finalizar el proceso de fabricación de L.
Si mantenemos los pedidos ordenados por VL, Posterior(L)={N / N=Mínimoj (VM≥OL) ∀M}. 
Por cada pedido asociamos un nodo en el grafo, 1 = {1,..., Q}, más un nodo final 
Q+1, que representa el posterior de todos los pedidos que no poseen pedidos 
posteriores. El nodo 1 actúa como nodo fuente del grafo.   

Por cada pedido L, L = 1..Q, existe un arco desde el nodo L hasta el nodo Posterior(L)
con una unidad de flujo de capacidad y un coste igual a �ZL. Denominamos estos 
arcos como el conjunto $3. Además, se añade un arco de coste cero y capacidad 
ilimitada desde el nodo L al nodo L+1, para L = 1...Q, que incluimos en el conjunto $0.
Así, el conjunto de arcos del grafo es $ = $3 ∪ $0. El flujo de entrada en el grafo es 
&, la capacidad de producción en la planta. El nodo sumidero Q+1, será el nodo con 
déficit de & unidades de flujo. El grafo para el ejemplo de la figura 6.1 quedaría 
como sigue: 

Figura 6.2: Ejemplo de grafo *(1,$).( M = ∞)

En el grafo de la figura 6.2 está representado el valor ∞ con la notación M. Como 
notación, se representa en positivo el déficit de flujo y en negativo el origen de flujo. 

Comparando el grafo propuesto por [Kroon et al, 1995] con el anterior, los 
resultados son los siguientes: 

 *UDIR�>.URRQ�HW�DO������@ *UDIR�SURSXHVWR
Número de Nodos 2Q Q+1

Número de Arcos 3Q-1 2Q
Tabla 6.1: Comparación de estrategias 

En definitiva, el grafo propuesto disminuye el nº de nodos y el nº de arcos en Q-1. 
Los pedidos seleccionados serían aquellos por cuyos arcos asociados ($3) circula 
una unidad de flujo en la solución óptima del problema: 

A (-wA,1)

B(-wB,1)

C(-wC,1)
D(-wD,1)

F(-wF,1)

E(-wD,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)(0,M)

G(-wG,1) H(-wH,1)

I(-wI,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)[-c] [c]

Pedido (Coste , Capacidad)

(0,M)

J(-wJ,1)
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: ( , Posterior( ))  ruta de coste mínimo.L L L ∈

La solución óptima a este problema se puede obtener a través de diferentes 
algoritmos. El que hemos usado en este trabajo ha sido RELAX IV [Bertsekas y 
Tseng, 1988], en particular la implementación C++ disponible en [Frangioni, 2001]. 

Ilustremos el método propuesto para el ejemplo de la figura 6.1 para una capacidad 
de fabricación de & = 1 y los siguientes valores de los pedidos:   

�
3HGLGRV� $� %� &� '� (� )� *� +� ,� -�
ZL 4 11 6 10 8 7 9 4 10 4 

Tabla 6.2: Valores de los pedidos 
 

A (-4,1)

B(-11,1)

C(-6,1) D(-10,1)

F(-7,1)

E(-8,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)(0,M)

G(-9,1) H(-4,1)

I(-10,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)[-1]
[1]

J(-4,1)

(0,M)

Ruta coste mínimo

Figura 6.3: Flujo a coste mínimo 

Los pedidos que forman parte de la ruta de coste mínimo hacen máximo el 
beneficio con un valor total de 48 unidades. Visto gráficamente: 

 
� � $� � � � � � � )� � � � � � -� �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � %� � � � � � � *� � � � � � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � '� � � � � � � � ,� � �  
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � &� � � � � � � � (� � � � � � � � +� � �

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Pedido perteneciente a la planificación 

Figura 6.4: Diagrama resultado 

Una vez que se conocen los pedidos que van a ser servidos, se deben asignar los 
vehículos de forma que el número de ellos sea mínimo. Esto puede ser modelado 
como sigue: 
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1 si el pedido  se asigna al vehiculo 

0 en otro caso

1 si el vehiculo  es usado

0 en otro caso
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Aunque el número de vehículos es desconocido, pero lo suficiente como para que 
siempre existan vehículos disponibles, en la formulación del problema se supone 
una cantidad de P vehículos; P ≥ /'.

La función objetivo minimiza el número de vehículos requerido. Las restricciones 
(1) imponen consistencia entre los valores SL y las variables [LM donde SL
corresponde a la solución óptima obtenida a través de la aplicación del algoritmo de 
flujo a coste mínimo descrito anteriormente. Las restricciones (2) garantizan que 
cuando a un pedido se le asigna  un vehículo, el vehículo no puede asignarse a 
ningún otro pedido, hasta que el pedido no haya sido completado y el vehículo haya 
retornado a la planta. Finalmente, las restricciones (3) imponen consistencia entre 
las variables [LM y la variables \M.

Este problema puede ser resuelto por una heurística de tipo JUHHG\ 
(avariciosa)[Fischetti et al 1990], cuyo procedimiento está descrito en el Capítulo 3. 
El resultado de la aplicación del algoritmo sobre nuestro ejemplo sería de 3 
vehículos. El vehículo 1 serviría {B, G}; el vehículo 2 serviría {D,I}; y el vehículo 
3 serviría el pedido {E}. 

 

Vehículo 1 � %� � � � � � � � � *� � � � � � �

Vehículo 2 � � � � � '� � � � � � � � � ,� � �

Vehículo 3 � � � � � � � (� � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.5: Asignación de pedidos a vehículos 
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Si hubiéramos supuesto que el vehículo no interviene en la fabricación, el 
resultado hubiera sido el siguiente: 

Vehículo 1 � � � � %� � � � � � (� � � � *� � � � ,� � � �

Vehículo 2 � � � � � � � � � � '� � � � � � � � � � � � � �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.6: Asignación de pedidos a vehículos sin participación en producción 

El número de vehículos sería en ese caso de 2. Los pedidos que se realizan son 
independientes de la participación o no del vehículo en el proceso de producción, 
pues dependen únicamente de la capacidad de fabricación en la planta. Con ello 
hacemos hincapié en el hecho de que la participación del vehículo no influye en la 
metodología de resolución. 

�����0$;,0,=$5�(/�1Ò0(52�'(�3(','26 

Este segundo enfoque considera la situación en la que el peso de los pedidos es 
desconocido o el mismo para todos los pedidos. Suponemos, por tanto, ZL�= 1 ∀L.

Usando el enfoque y método de resolución descritos en la sección anterior, se 
obtiene el máximo número de pedidos servidos, denominado S, que se computa 
como la solución óptima formada por S pedidos. Sin embargo, puede suceder a 
menudo que existan soluciones óptimas alternativas, todas ellas sirviendo S
pedidos, pero usando un número variable de vehículos. Por ello, sería interesante 
seleccionar aquella solución que utiliza el menor número de vehículos. El modelo 
para esta situación sería el siguiente: 
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La función objetivo (1) minimiza el número de vehículos a utilizar. Además de las 
restricciones comunes al enfoque de la sección anterior, en el modelo se añade la 
restricción (2) que garantiza que los pedidos seleccionados para cualquier solución 
del modelo sean exactamente S.
�������8Q�PpWRGR�GH�VROXFLyQ�H[DFWD�EDVDGR�HQ�JUDIRV�

La razón fundamental para desarrollar este enfoque basado en grafos es que sus 
resultados pueden útilmente guiar las conclusiones sobre la heurística descrita en la 
siguiente sección. El método que presentamos está basado en un efectivo método 
para el problema PDP con un número fijo de vehículos descrito en el Escenario IA. 
Este método construye un grafo * que colecciona todas las soluciones admisibles 
del problema a través de un simple proceso de evaluación de estados admisibles en 
la planificación de los pedidos. El camino más largo desde el nodo de salida de *
hasta el nodo final es la solución óptima del problema. Sea *UDIR([DFWR�3�&�Y� la 
función que construye y resuelve el grafo * para un conjunto 3 de pedidos, con &
unidades de capacidad y Y vehículos. El valor que retorna será por lo tanto, el 
número máximo de pedidos que pueden ser procesados haciendo uso de esos 
recursos. 

Comenzando desde el cálculo del número máximo de vehículos requerido P, el 
cual se obtiene como el grado máximo de simultaneidad, utilizamos un simple 
proceso repetitivo para encontrar el número mínimo de vehículos requerido para 
servir S pedidos. El número máximo de pedidos S se obtiene haciendo uso de la 
función GrafoExacto(3,&,Y) cuando Y es igual al mayor grado de simultaneidad. 
Tras calcular S, en cada iteración del algoritmo se reduce en uno el número de 
vehículos y se vuelve a calcular el grafo exacto. El proceso finaliza cuando el valor 
calculado sobre el grafo sea menor a S. El pseudocódigo de este procedimiento se 
muestra a continuación.�

3URFHGLPLHQWR Solucion_Exacta (3={1…Q}, &)

P = máximo grado de simultaneidad(3)

S�= *UDIR([DFWR(3, &, P)

5HSHWLU�
Y = P
P = P - 1 

+DVWD�TXH S�<> GrafoExacto(3, &, P)

Devolver (Y)

)LQ�
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Desafortunadamente, dado que el número de nodos y arcos del correspondiente 
grafo es de orden 2(Q&+Y), la aplicación práctica de este enfoque es reducida. Este 
hecho fuerza a considerar, para valores medios y altos de Q \� &, una heurística 
alternativa descrita en la siguiente sección. 

�������8QD� KHXUtVWLFD� HILFLHQWH� EDVDGD� HQ� XQ� HVTXHPD�GH� UDPLILFDFLyQ� \�
DFRWDFLyQ�

La estrategia que sigue la siguiente heurística consiste en considerar sustituciones 
de pedidos de una solución original, manteniendo siempre un número S de pedidos 
servidos. La evaluación de tales sustituciones  se lleva a cabo usando un esquema de 
ramificación y acotación. Lo que la diferencia de un método exacto es que no se 
explora el árbol completo.  

Una solución admisible para el problema considerado en esta sección es 
cualquiera que sirve S pedidos. El algoritmo comienza con la solución obtenida 
usando el algoritmo de flujo a coste mínimo descrito en la sección 6.2, el cual 
proporciona la solución óptima respecto al número de pedidos seleccionados, es 
decir, proporciona el valor S. Sea 6R la solución original obtenida, es decir, el 
conjunto inicial de S pedidos seleccionados. Sea 2 su complementario, el conjunto 
de pedidos fuera de la solución. La solución 6R corresponde con el nodo raíz en el 
árbol. Sea 9(6R) el número de vehículos requeridos por la solución inicial. Este valor 
es una cota superior del número óptimo de vehículos requerido. 

En cada nodo� M del árbol de exploración, un subconjunto específico de pedidos 
.M⊆2 se introduce en la solución a través del procedimiento descrito en la sección 
6.3.2.1. El primer nivel corresponde a conjunto de un solo pedido,�.M�={N} por cada 
N∈2. Por tanto, existen 2= Q-S* nodos en el primer nivel (M=1…� Q-S*). El 
segundo nivel contiene (Q-S)(Q - S-1)/2 nodos, cada uno de ellos con un conjunto 
asociado .={N1, N2} N1<N2; N��N�∈2.

En general, el '-ésimo nivel posee Q S

'

− 
 
 

nodos.  

El árbol completo tiene en principio 2Q-S nodos. Sin embargo, el método 
heurístico no explorará todos los niveles sino únicamente un número específico de 
ellos, establecido como parámetro del método. Para ello, la exploración sigue un 
recorrido en anchura del árbol de exploración. 

Cuando los pedidos pertenecientes a .M son forzados a pertenecer a la solución, 
puede darse uno de los dos casos siguientes: 

1. No existe una solución admisible con S pedidos: Entonces ese nodo puede ser 
podado. Además, el conjunto .M se añade a una lista de conjuntos de pedidos 
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prohibidos, para que si en otro nodo del árbol el conjunto de pedidos a forzar 
en la solución contiene los pedidos de .M, ese nodo puede ser también, con 
seguridad, podado. Esto acelera notablemente la exploración, sugiriendo la 
estrategia de búsqueda en anchura ya mencionada. 

2. Se encuentra una solución admisible con S pedidos: Esta nueva solución es 
también óptima respecto al número de pedidos seleccionados. El número de 
vehículos requerido se computa usando el método de asignación avariciosa de 
vehículos [Fischetti et al, 1992], y se compara con la cota superior. Sea 9M ese 
número de vehículos. Si 9M es menor que la cota superior, significa que se ha 
encontrado una solución admisible de cardinalidad S que requiere un menor 
número de vehículos que la mejor solución encontrada hasta ese momento. Por 
tanto, se modifica la mejor solución 9 con el valor 9M, pasando a ser la nueva 
cota superior. �

���������,QWURGXFLU�SHGLGRV�HQ�OD�VROXFLyQ�
Los pedidos de .M deben ser introducidos en la solución para chequear si existe 

una nueva solución con S pedidos y, en ese caso, calcular el número de vehículos 
requeridos por esa solución. Para hacer esto, los pedidos de .M son forzados a ser 
servidos añadiendo la siguiente restricción al modelo definido en la sección 6.2: 

1 MLS L .= ∀ ∈

Por tanto, el problema que denotamos como 3(M) a resolver en cada nodo es el 
siguiente: 

{ }

1

( )

. .
1

0

0,1
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Q

L L
L
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L
L 6 W
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0 D[ Z S
V D
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∑
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Aunque los coeficientes ZL en este escenario son igual a 1 para todos los pedidos, 
para el problema anterior se modifican en cada nodo para dar prioridad a los 
pedidos pertenecientes a la solución original 6R. Ello significa que en cada nodo 
necesitamos construir una solución que fuerce los pedidos de .M pero que a la vez 
mantenga un número máximo de pedidos pertenecientes a la solución original 6R�
De ese modo, siempre que un pedido de la solución original no pertenezca a la 
solución de un nodo, es porque ha sido intercambiado por un pedido de .M.
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Obviamente, el número de pedidos intercambiados será menor o igual a S- |.M|, ya 
que no existe garantía de que todos los pedidos de .M puedan ser insertados dando 
lugar a una solución admisible.   

Por ello, para dar prioridad a los pedidos de 6R, para cada L∈6R se asigna un valor 
ZL�= 0L, obtenido de acuerdo a la siguiente formula: L L40 0= ⋅ , con 0 un número 
grande y { }: ||L L LN N4 N I V V I= ≤ ≥ , es decir, 4L corresponde con el conjunto de pedidos 
que no se solapan con el pedido L. Podríamos haber dado prioridad  a esos pedidos si 
les hubiéramos simplemente asignado un valor 0L igual a 0. Sin embargo, 
alcanzamos un mejor comportamiento si multiplicamos ese valor 0 por 4L ya que 
de esta forma distinguimos los mejores pedidos de entre los pedidos de la solución 
inicial. Consideramos que un pedido es mejor que otro cuando se solapa con un 
número menor de pedidos, porque es más probable que el número de vehículos sea 
menor. Para el resto de pedidos L∈2, ZL = 1.  

Al igual que el problema en la sección 6.2, el problema anterior corresponde a un 
problema de flujo a  coste mínimo. El grafo para este caso corresponde con el 
mismo grafo de esa sección con dos modificaciones: 

1. Para cada arco cuyo pedido asociado esté en .M, una unidad de flujo se extrae 
en el origen del arco y la misma unidad de flujo es insertada de nuevo en el 
nodo destino del arco. Esto es equivalente a forzar el flujo a través de ese 
arco, es decir,  forzar la inclusión de ese pedido en la solución.  

2. La segunda modificación impone la prioridad en la función objetivo de los 
pedidos pertenecientes a la solución original. Para cada arco cuyo pedido 
asociado esté en 6R el coeficiente de coste  es sustituido por �0L.

La figura 6.7 ilustra estos cambios. Para cada arco, el primer valor representa el 
coste por unidad de flujo y el segundo la capacidad del arco. Los pedidos L y V
pertenecen a la solución original por lo que sus costes son -0L y -0V. Los pedidos U
y N no pertenecen a la solución original pero, en este caso, el pedido N es forzado en 
la solución ya que .M={N}. Esto se implementa extrayendo una unidad de flujo del 
nodo origen del arco correspondiente al pedido N, e inyectándolo de nuevo en el 
nodo destino de dicho arco. 

U�(-1,1)

L�(-0L�,1) V�(-0V�,1)

N�(-1,1)

[&][1] [-1][-&]

Figura 6.7: Grafo que chequea la admisibilidad del nodo .={M}
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�������� ,OXVWUDFLyQ�
En la figura 6.8 se muestra, para el ejemplo de la figura 6.1 con & = 1, la solución 

original para el número máximo de pedidos servidos. 6R= {A, C, D, F, G, H, J} y 
2={B, E, I}. Por tanto, 6R= S = 7. El número de vehículos requerido es 9�6R�= 3. 
La figura 6.9  muestra el árbol de exploración hasta el nivel 1. 

Vehículo 1 � � � � $� � � � � � � '� � � � � � � � � � +� � � � �

Vehículo 2 � � � � &� � � � � � � � � � � )� � � � � � � � -� � � �

Vehículo 3 � � � � � � � � � � � � � � � � � *� � � � � � � � �

Figura 6.8: Solución original 6R con S ��y 9(6R) �

Figura 6.9: Árbol de exploración 

En la figura 6.10 se muestra el grafo de flujo usado para chequear la admisibilidad 
del nodo de primer nivel .�={B}, es decir, el nodo que representa forzar el pedido 
B para ser uno de los S=7 pedidos a servir. Nótese que en ese caso, sólo 5 pedidos 
más podrían ser servidos como máximo. Por tanto, no existe una solución óptima 
con S pedidos que contenga al conjunto .1 y ese nodo puede ser podado.  

A (-MA,1)

B(-1,1)

C(-MC,1) D(-MD,1)

F(-MF,1)

E(-1,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)(0,M)

G(-MG,1) H(-MH,1)

I(-1,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)[-1] [1]

J(-MJ,1)

(0,M)

[1] [-1]

 

Figura 6.10: Grafo de flujo para chequeo de admisibilidad en el nodo .1={B} 

Sin embargo, una solución óptima sirviendo� S = 7 pedidos y usando 92=2 
vehículos se encuentra en el nodo de primer nivel .2={E}. Esa solución se muestra 
en la figura 6.11.  

 

6RS = 7 9(6R) = 3 

.3 ={I} 
10

1

6 *L
L

S S
=

= <∑
Podado 

.1 ={�%}
10

1

6 *L
L

S S
=

= <∑
Podado 

.2 ={�(}
10

1

7 *L
L

S S
=

= =∑
9� = 2 = 9
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A (-MA,1)

B(-1,1)

C(-MC,1) D(-MD,1)

F(-MF,1)

E(-1,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)(0,M)

G(-MG,1) H(-MH,1)

I(-1,1)

(0,M)(0,M) (0,M) (0,M)[-1] [1]

J(-MJ,1)

(0,M)

[1] [-1]
 

Vehículo 1 � � � � $� � � � � � � '� � � � � � � � � � +� � � � �

Vehículo 2 � � � � &� � � � � � � � � (� � � � � *� � � � � -� � � �

Figura 6.11: Solución óptima (S = 7 y 9= 9�= 2) 

Finalmente y puesto que el nodo .� = {I} de primer nivel ha sido podado, 
cualquier nodo de segundo nivel que contenga ese conjunto puede también ser 
podado. De esta forma, aunque el árbol tuviera en principio 2Q-S= 210-7= 8 nodos, 
sólo tres nodos y un único nivel ha tenido que ser evaluado.  

�
�����5(68/7$'26�&20387$&,21$/(6�

Se han considerado los siguiente parámetros para la generación aleatoria de 
problemas: 

� Cuatro tamaños de problemas respecto del número de pedidos: 25, 50, 75 y 
100 pedidos. Se generaron dos conjuntos o baterías de problemas 
dependientes del grado de simultaneidad de los pedidos. Estas baterías se 
denotan como PS1 y PS2. Los promedios de simultaneidad en la fase de 
producción (GSP) y en la fase de distribución (GSD) se muestran en la tabla  
6.3.  

%DWHUtD� Q *63� *6'�
25 1.8 7.6 

50 2.0 9.2 

75 2.1 10.0 
PS1

100 2.0 9.5 

25 2.8 11.1 

50 2.6 12.8 

75 2.6 13.5 
PS2

100 2.6 13.8 

Tabla 6.3: Grados de simultaneidad de las baterías 

Como se muestra en la tabla 6.3, los grados de simultaneidad son mayores 
en la segunda batería de problemas.  
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� Los tiempos de la fase de producción se obtienen aleatoriamente dentro del 
rango [1,5]. Los tiempos de la fase de distribución respecto al intervalo 
[4,24]. 

� Diez instancias fueron generadas para cada tamaño de problema en ambas 
baterías. 

� Todos los datos son promedios sobre las 10 instancias de cada tamaño de 
problema y todos los tiempos de ejecución vienen dados en segundos de 
CPU sobre un Intel Pentium III 850 MHz.  

En una primera fase, todas las instancias de PS1 fueron resueltas utilizando el 
método exacto con objeto de obtener la solución óptima y su tiempo de 
computación y de ese modo medir el comportamiento del procedimiento heurístico. 
Los valores considerados para la capacidad fueron 1, 2 y 3. La tabla 6.4 muestra los 
tiempos medios de proceso empleados por el método.  

Las mismas instancias se resolvieron usando el enfoque heurístico propuesto, con 
cuatro valores diferentes para el número de niveles explorados en el árbol. '
representa esos valores. La tabla 6.5 resume los resultados. En esa tabla se muestra, 
para cada valor de ', el número de problemas resueltos de forma óptima sobre las 
10 instancias de cada tamaño y el tiempo medio de CPU. También se muestra el 
promedio de reducción en el número de vehículos de la solución óptima respecto a 
la solución inicial. 

 
& Q 7LHPSR�PHGLR� 9DORU�PHGLR�S 9DORU�PHGLR�9

��� 0.4 10.6 4.7 

��� 4.6 22.5 6.3 

��� 14.1 32.7 6.5 
1

���� 15.7 44.6 6.4 

��� 12.6 16.9 7.0 

��� 485.2 35.5 10.1 

��� 907.2 53.0 10.6 
2

���� 1444.6 72.9 10.3 

��� 57.0 20.9 10.5 

��� 4871.1 43.1 12.6 

��� 6312.2 65.7 13.0 
3

���� 7412.5 89.8 12.8 

Table 6.4. Resultados del método de resolución exacto sobre PS1
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6ROXFLyQ�LQLFLDO� '  �� '  �� '  �� '  ��
& Q 1��p[LWRV� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR�

5HGXFFLyQ�PHGLD�GH�YHKtFXORV�
��� 4 9 0.1 9 0.2 ��� 0.2 ��� 0.6 0.7 
��� 3 8 0.2 ��� 0.7 ��� 1.8 ��� 7.6 0.7 
��� 4 8 0.4 9 2.6 ��� 13.2 ��� 81.9 0.6 

�
��� 4 9 0.7 9 6.6 ��� 41.6 ��� 349.3 0.7 
��� 8 ��� 1.1 ��� 3.2 ��� 6.4 ��� 10.1 0.2 
��� 7 8 1.5 9 7.3 9 26.2 ��� 73.3 0.4 
��� 6 ��� 2.7 ��� 18.5 ��� 95.2 ��� 385.6 0.4 

�
��� 6 ��� 3.9 ��� 30.5 ��� 164.7 ��� 865.5 0.4 
��� 7 ��� 0.5 ��� 1.2 ��� 1.9 ��� 2.2 0.3 
��� 8 ��� 1.0 ��� 2.7 ��� 5.9 ��� 10 0.2 
��� 6 ��� 1.3 ��� 5.8 ��� 14.6 ��� 33.4 0.4 

�
��� 8 9 1.7 ��� 8.8 ��� 23.3 ��� 65.4 0.3 

Tabla 6.5: Resultados de la heurística sobre PS1 (negrita corresponde con un 100% éxito) 

Como se muestra en la tabla 6.5, la solución óptima se alcanza en la mayoría de 
los problemas. De los 120 problemas considerados en el experimento, la solución 
óptima se encontró en 111, 116 y 119 casos para uno, dos y tres niveles de 
exploración respectivamente, alcanzando el 100% de éxito para ' = 4. El número 
de vehículos que se reducen nunca es mayor de 2. La solución inicial proporciona la 
solución óptima en 71 de las 120 ejecuciones.  

Únicamente cuando la capacidad & fue igual a 1 y el número de niveles 
explorados mayor de 2, los tiempos de proceso del método de solución exacta 
fueron un poco mejor que los tiempos de  la heurística. Sin embargo, con &=2 y 
&=3 el método heurístico alcanzó una reducción apreciable en los tiempos de 
proceso.  

Los resultados también muestran una mejora del procedimiento heurístico, tanto 
en tiempo como resultados, conforme aumenta la capacidad de producción &. Por 
ello, se ejecutaron los problemas de la segunda batería con & = 1 y de ese modo 
poder evaluar el comportamiento del método con un aumento del solapamiento de 
los pedidos. Esta segunda batería produce un remarcable aumento de los tiempos de 
computación del método de resolución exacto. Los resultados se presentan en la 
tabla 6.6. 

Los resultados obtenidos para PS2 son también satisfactorios. Todas las soluciones 
óptimas excepto una fueron obtenidas con D = 3. Aunque no se muestra en la tabla, 
el 100% de éxitos se obtuvo de nuevo para D = 4. Al igual que con la batería PS1, el 
número de vehículos reducido desde la solución inicial estuvo dentro del intervalo 
[0,2]. Los tiempos de computación fueron también similares a los obtenidos para 
PS1.
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+HXUtVWLFD�0pWRGR�H[DFWR� 6ROXFLyQ�LQLFLDO� '  �� '  �� '  ��

& Q 7LHPSR�PHGLR� S�

PHGLR 9

PHGLR 1��p[LWRV 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR� 1��p[LWRV 7LHPSR�PHGLR�
��� 27.6 8.4 6.4 8 10 0.1 10 0.4 10 0.7 

��� 6648.3 19.1 8.8 3 8 0.2 9 0.9 9 5.1 

��� 13618.3 29.8 8.8 2 7 0.4 9 2.7 10 22.2 
�

��� 35964.8 41.8 10.0 4 8 0.7 10 6.0 10 49.3 

Tabla 6.6. Resultados de la batería PS2
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En el Escenario II se acomete el estudio del problema de la planificación conjunta 

de la producción y distribución de pedidos con ventanas temporales de entrega y 
una planta de producción.  El problema vuelve a ser el de seleccionar y planificar 
una serie de pedidos para ser procesados en una planta de fabricación e 
inmediatamente distribuidos a la localización del cliente.  

El capítulo está estructurado del siguiente modo: 

- En el apartado 7.2 del capítulo se describe y formula el problema. 

- En el apartado 7.3 se describe brevemente el método utilizado para la 
obtención de soluciones exactas.  

- En los apartados 7.4 y 7.5 se presentan los métodos de resolución heurísticos 
implementados.  

- Finalmente, en el apartado 7.6 se presentan los resultados de los 
experimentos. 

�
�����'(6&5,3&,Ï1�'(/�352%/(0$�

La planificación coordinada de la producción y distribución de pedidos con 
ventanas temporales  se ocupa del problema de seleccionar y planificar una serie de 
pedidos para ser procesados en una planta de fabricación e inmediatamente 
distribuidos a la localización del cliente, teniendo en cuenta que cada pedido posee 
una ventana temporal dentro de la que debe efectuarse la entrega. No se admiten 
entregas fuera de ese intervalo o ventana temporal. 

El estudio parte de una situación totalmente determinista en la que se conoce el 
calendario de pedidos a abastecer durante un horizonte temporal determinado.  

)DVH�GH�3URGXFFLyQ�GHO�SHGLGR�
Para la fabricación de los pedidos se dispone de una única planta con capacidad de 

producción limitada &. Consideramos capacidad de producción como el número de 
pedidos que pueden ser preparados simultáneamente, es decir, la fabricación de un 
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pedido se considera un proceso continuo que requiere una unidad de capacidad 
durante el tiempo que dure el proceso.  

)DVH�GH�'LVWULEXFLyQ�GHO�SHGLGR�
En la etapa de distribución de un pedido se consideran tres fases consecutivas: el 

envío del pedido hasta el lugar correspondiente, la descarga del mismo y la vuelta 
del vehículo a la planta. Cada vehículo puede transportar cualquier pedido, pero no 
más de un pedido en un mismo viaje. También se asume que el tamaño del pedido es 
menor que la capacidad del vehículo. Por todo ello, la fase de distribución de un 
pedido puede considerarse como un único proceso, que se realiza sin interrupción, y 
que comienza inmediatamente después del fin de la fase de producción del pedido.  

Además, como todos los tiempos de proceso (producción y distribución) son 
conocidos, la ventana temporal de entrega puede ser trasladada a una ventana 
temporal de comienzo de la actividad asociada con el pedido. Un instante ideal de 
entrega se asume dentro de la ventana temporal. El esquema de la actividad de un 
pedido en este escenario se resume en la Figura 7.1. 

Producción� Distribución�
Envío Descarga Vuelta 

Ventana de  
 inicio 

Ventana  
de entrega 

 

Figura 7.1: Actividad de un pedido 

Al igual que en el Escenario IA, en este escenario se plantea una situación en la 
que los recursos son limitados tanto en la fase de producción como de distribución. 
Por ello y debido a que en el problema se impone que los pedidos deben servirse 
dentro de su ventana temporal, se considerará como objetivo en el problema la 
maximización del valor de los pedidos servidos, asumiendo que no todos los pedidos 
tienen por qué que ser atendidos y que la entrega de un pedido en un instante distinto 
al ideal supone un decremento del valor del pedido directamente proporcional a la 
desviación sobre dicho instante, considerando para ello índices correctores sobre el 
valor del pedido, para el caso de adelanto y retraso sobre el instante ideal de entrega. 

Como ya se ha comentado en capítulos anteriores, en términos de la teoría de 
secuenciación de trabajos, la planificación coordinada de producción y distribución 
de pedidos con ventanas temporales corresponde a un problema de taller de flujo con 
dos estaciones formadas por máquinas paralelas, asumiendo QR HVSHUD entre 
procesos (FSPM con QR�ZDLW). La primera estación correspondería a la planta de 
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fabricación, la cuál está compuesta de un número de máquinas idénticas, igual a la 
capacidad de la planta. La segunda estación está compuesta por un número de 
máquinas idénticas igual al número de vehículos. Cada trabajo correspondería con la 
producción y distribución de cada pedido. El objetivo está íntimamente relacionado 
con la maximización de los pesos de los trabajos servidos en su fecha de entrega, si 
bien ahora, podemos adelantar o retrasar el pedido sobre esta fecha, aunque siempre 
dentro de la ventana temporal. Un problema también relacionado con éste sería el 
problema de la planificación de trabajos variables (VSP). Sin embargo, estos 
problemas consideran una única estación de máquinas para el procesamiento de los 
trabajos, por lo que se ajustarían al caso particular de disponer de capacidad 
ilimitada de producción, o bien de un número ilimitado de vehículos.  

�� 1RWDFLyQ�
Los datos básicos de cada pedido  L, L =1! Q, son los siguientes: 

• HL : instante ideal de entrega. 

• [$L, %L]: Ventana temporal dentro de la que debe entregarse el pedido. 

• :L: valor o beneficio obtenido con la entrega del pedido. 

• ZL
� : penalización por unidad de tiempo de entrega adelantada respecto al instante 

ideal. 

• ZL
�: penalización  por unidad de entrega retrasada respecto al instante ideal. 

En la figura 7.2 se completan los datos asociados a cada pedido en el problema. 

Producción: WSL Distribución: WGL

Envío (WLL) Descarga(WXL) Vuelta(WUL)

DL VL EL OL $L HL����������%L IL
Figura 7.2:. Datos asociados a un pedido 

�
�� ,OXVWUDFLyQ�

La tabla 7.1 muestra los datos de 5 pedidos. La solución óptima para & = 1 y 9 = 2 
se representa en la figura 7.3. 
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 WSL WGL VL DL EL :L ZL
� ZL

�

Pedido 2 6 3 2 3 12 1 1 
Pedido 
2

2 11 4 3 4 20 1 1 
Pedido 
3

2 6 4 3 5 10 1 1 
Pedido 
4

3 6 13 12 14 13 2 1 
Pedido 
5

1 5 16 15 17 10 1 1 

Tabla 7.1: Ejemplo para Escenario II 

La solución óptima del problema procesa los pedidos 1,3, 4 y 5. El pedido 3 se 
retrasa un periodo sobre su instante ideal de entrega. El beneficio obtenido fue 44. 

 
Pedido 1 Pedido 4

Pedido 2

Pedido 3 Pedido 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 7.3:  Solución óptima del ejemplo de Tabla 7.1 

�
�����)2508/$&,Ï1�'(/�352%/(0$�

Desde una perspectiva asociada a problemas de planificación de trabajos, el 
problema puede ser definido como sigue: Considérese el problema de encontrar una 
planificación óptima para un conjunto de Q trabajos (pedidos), denotado por             
1 = {1,2,...,Q}, sobre un taller de flujo flexible con no espera en proceso. El taller 
consiste de dos centros o estaciones de máquinas (fase de producción y fase de 
distribución) donde el centro de producción está equipado con & ≥ 1 idénticos 
recursos o máquinas, que corresponden con la capacidad de la planta. Por otra parte, 
el centro 2 o centro de distribución posee 9 máquinas idénticas que se corresponden 
con la flota de vehículos. Se asocia con cada trabajo una ventana temporal [DL,EL]
para el comienzo de la actividad asociada con el trabajo, dentro de la cuál se incluye 
un instante ideal de comienzo VL. Cada trabajo L tiene un valor positivo :L reflejando 
el beneficio obtenido por realizar el trabajo. Este valor :L asume que el comienzo 
del trabajo se produce en su instante VL�. Si el instante de comienzo del trabajo fuera 
anterior (o posterior) a VL un índice corrector ZL

� (o ZL
�� ) se aplicaría sobre la 

desviación para penalizar el beneficio obtenido con el mismo. 

Los trabajos seleccionados deben ser procesados de forma continua desde su inicio 
en el centro de producción hasta su finalización en el centro de distribución, sin 
ninguna interrupción en los centros, ni entre ellos. De ese modo, el trabajo L∈1,
consiste de una secuencia de 2 operaciones, cada una de ellas correspondiente al  
procesamiento del trabajo L durante un tiempo de proceso WSL en el centro de 
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producción y WGL en el centro de distribución.  

Para modelar el problema consideramos la formulación descrita en [Gerstback, 
1976] para la planificación de trabajos variables. Introducimos una escala de tiempo 
discreto, dividiendo el tiempo en 7 periodos o instantes, con M = 1...7. Considerando 
[DL,EL] la venta temporal de comienzo del pedido L, es claro que DL y GL = EL� + WSL

representan el instante más temprano de comienzo y el último instante posible de 
finalización de la fase de producción del pedido L, respectivamente. Por tanto, el 
conjunto de intervalos en los que el pedido L podría ser procesado en el centro de 
producción es 3L�= {DL,…,GL-1}. Por otro lado, dados KL�= DL�+ WSL y YL�= EL + WSL + WGL,'L={KL,…,vL-1} representa el conjunto de instantes sobre el horizonte de 
planificación durante los cuales el pedido L podría ser procesado en el centro de 
distribución. Además de esto, para cada pedido L, sea ,L el conjunto de instantes 
correspondientes a la intersección de 3L y 'L, ,L = {KL,..,GL-1}. La figura 7.4 muestra 
estos datos.  

 Producción Distribución  
WSL WGL

Envío Descarga  Vuelta   

VLDL DL+WSL-1 KL KL�WGL�1EL EL�WSL�1 GL GL�WGL�1 YL

3L 'L,L
Figura 7.4: Datos del pedido L asociados al modelo  

Sea -M3 el conjunto de trabajos cuya fase de producción podría producirse en el 
periodo M. De la misma forma, -M' define el conjunto de trabajos con fase de 
distribución asignable al periodo M. Estos conjuntos son usados para asegurar que en 
cualquier instante, el número total de trabajos asignados en los centros de 
producción y distribución no excedan del número de recursos disponibles. 

Nuestro modelo incorpora varios tipos de variables de decisión relacionadas con el 
tiempo de proceso de cada trabajo: 

\LM = 1 si el trabajo L comienza en el instante M ; 0 en otro caso. M∈3L

XLM = 1 si el trabajo L es procesado en el centro de producción en el instante M ; 0 en 
otro caso.  M∈3L
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YLM = 1 si el trabajo L es procesado en el centro de distribución en el instante M ; 0 en 
otro caso. M∈'L�

La suma de las variables XLM con M∈3L debe ser igual al tiempo de proceso en planta 
WSL si el pedido es servido. De la misma forma, la suma de variables YLM con M∈'L debe 
ser igual al tiempo de distribución WGL. Para determinar los trabajos completados 
definimos las siguientes variables de decisión:  

[L�= 1 si el trabajo L es procesado; 0 en otro caso. 

Obviamente, si [L� = 0 las variables [LM� � XLM y YLM tomarán valor 0 para cualquier 
periodo M.

Finalmente, definimos las variables Q�
L y Q�

L que recogen la desviación sobre el 
instante ideal de comienzo de los trabajos seleccionados. Si el trabajo L comienza 
sobre su instante ideal, ambas variables tomarán valor nulo. 

�� 5HVWULFFLRQHV�GHO�PRGHOR�
1) En el centro de producción, a cada trabajo se le puede asignar un número de 
periodos igual a su tiempo de producción. 

1
L

LM L L
M 3

X WS [ L Q
∈

= =∑ !

2) En el centro de distribución, a cada trabajo se le puede asignar un número de 
periodos igual a su tiempo de distribución. 

1
L

LM L L
M '

Y WG [ L Q
∈

= =∑ !

3) Los periodos asignados en la fase de producción tienen que ser adyacentes. 

1

1
2

1 ;
LG

L LM L LM LN L L
N M

WS X WS X X WS L Q M 3−

+
= +

− + ≤ = ∀ ∈∑ !

4) Los periodos asignados en la fase de distribución tienen que ser adyacentes. 
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1

1
2

1 ;
LY

L LM L LM LN L L
N M

WG Y WG Y Y WG L Q M '−

+
= +

− + ≤ = ∀ ∈∑ !

5) Estas restricciones imponen el instante de comienzo de un trabajo. 

1 1
( ) 1 ;

LM LM LM LM LM L L
X Y X Y \ L Q M 3 M D− −+ − − = = ∀ ∈ ≠!

6) Aseguran que no más de & trabajos en la fase de producción son asignados a 
cualquier periodo. 

1
3
M

LM
L -

X & M 7
∈

≤ =∑ !

7) Permiten a lo sumo 9 trabajos procesándose en la fase de distribución durante 
cualquier instante de tiempo. 

1
'
M

LM
L -

Y 9 M 7
∈

≤ =∑ !

8) y 9): Obligan a que la etapa de distribución de cada trabajo comience, sin retraso, 
justo después del último periodo en el que finaliza la fase de producción del trabajo. 

 1 1 ;LM LM LX Y L Q M ,+ ≤ = ∀ ∈!

1 1( ) 0 1 ;LM LM LM LX X Y L Q M ,+ +− + ≤ = ∀ ∈!

10) Se define, para los trabajos que se procesan, el número de periodos en los que se 
adelanta o retrasa el trabajo sobre su instante ideal de comienzo VL.

( ) 0 1
L

LM L L L L
M 3

M\ V [ Q Q L Q− +

∈

− + − = =∑ !

11) Se definen los periodos de tiempo en los que cada trabajo podría ser procesado. 

 ; 1LM L LM LX M 3 Y M ' L Q∀ ∈ ∀ ∈ = !
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El modelo completo que maximiza el valor total de los trabajos procesados sería el 
siguiente: 

( )
1

Q

L L L L L L
L

0D[ Z [ Z Q Z Q− − + +

=

− −∑
V�D��  

1
L

LM L L
M 3

X WS [ L Q
∈

= =∑ ! (1) 

1
L

LM L L
M '

Y WG [ L Q
∈

= =∑ ! (2) 

1

1
2

1 ;
LG

L LM L LM LN L L
N M

WS X WS X X WS L Q M 3−

+
= +

− + ≤ = ∀ ∈∑ ! (3) 

1

1
2

1 ;
LY

L LM L LM LN L L
N M

WG Y WG Y Y WG L Q M '−

+
= +

− + ≤ = ∀ ∈∑ ! (4) 

1 1
( ) 1 ;

LM LM LM LM LM L L
X Y X Y \ L Q M 3 M D− −+ − − = = ∀ ∈ ≠! (5) 

1
3
M

LM
L -

X & M 7
∈

≤ =∑ ! (6) 

1
'
M

LM
L -

Y 9 M 7
∈

≤ =∑ ! (7) 

1 1 ;LM LM LX Y L Q M ,+ ≤ = ∀ ∈! (8) 

1 1( ) 0 1 ;LM LM LM LX X Y L Q M ,+ +− + ≤ = ∀ ∈! (9) 

( ) 0 1
L

LM L L L L
M 3

M\ V [ Q Q L Q− +

∈

− + − = =∑ ! (10)

; 1LM L LM LX M 3 Y M ' L Q∀ ∈ ∀ ∈ = ! (11)

, , , {0,1} , 0L LM LM LM L L[ \ X Y Q Q+ −∈ ≥

�����0e72'2�(;$&72�'(�5(62/8&,Ï1��
Para medir el comportamiento de las heurísticas descritas en la siguiente sección, 

inicialmente se ha implementado un procedimiento exacto para obtener las 
soluciones óptimas de los problemas. El método de resolución exacto está basado en 
el método exacto propuesto para el problema PDP en el Escenario IA. El método 
construye un grafo que colecciona todas los estados admisibles que pueden aparecer 
en la programación de los pedidos, a través de un simple método de evaluación de la 
capacidad de producción y el número de vehículos necesarios en cada estado. El 
valor del camino máximo desde el nodo de salida al nodo final del grafo es la 
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3URFHGLPLHQWR Construcción_Grafo() 
U
L1 = Conjunto de estados creados al comienzo del procesamiento del pedido L en 

instante el U
3DUD cada pedido L

3DUD cada instante posible de comienzo para el pedido L��U∈ [DL�EL]3DUD cada estado previo G
M1 , M ≠ L

Evaluación de admisibilidad con objeto de crear un estado con los pedidos de 
G
M1 que continúan procesándose en el instante U, más el pedido L.

Unir ambos estados con una arco cuyo peso es el valor del pedido L en el 

instante de comienzo U.
)LQ�3DUD�

)LQ��3DUD�
)LQ�3DUD�

)LQ�

solución óptima del problema. El proceso se vuelve ineficiente en tiempo y 
capacidad de memoria cuando el número de pedidos aumenta por encima de 50. 

A partir del método diseñado para el problema PDP en el Escenario IA, las 
modificaciones que se incluyen en la construcción del grafo son las siguientes: 

El conjunto de estados 1L se divide en subconjuntos 1 U
L que recogen los estados 

generados para cada pedido L en su instante posible de comienzo U. Por tanto, para 
cada ventana temporal [DL,EL] el número de subconjuntos 1 U

L asociados a  cada 
pedido Lse corresponde con la amplitud de la ventana (EL�− DL�+ 1). 

A la hora de explorar el grafo para determinar todos los estados de un subconjunto 
U
L1 , se descartan subconjuntos de estados correspondientes al mismo pedido L. Para 

la construcción progresiva del grafo, inicialmente se ordenan todos los instantes de 
comienzo de todos los pedidos. En función de esa ordenación se van creando los 
conjuntos de estados U

L1 utilizando la misma filosofía que en el Escenario IA del 
problema. Aquí también es posible usar la regla de reducción de estados, durante el 
proceso de construcción. 

El camino máximo entre el estado inicial y el estado final proporciona la 
planificación óptima de los pedidos. El pseudocódigo del método de construcción 
sería el siguiente: 

�
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Veamos un pequeño ejemplo del método: 

 
Pedidos DL VL EL WSL WGL :L Z�

L Z�
L

A 2 3 4 2 16 5 1 1 
B 3 4 4 2 4 6 1 1 
C 5 5 5 1 11 8 1 1 
D 15 15 16 1 7 5 1 1 

Tabla 7.2: Datos de ejemplo para el método exacto 

 

El esquema temporal de los pedidos es el siguiente: 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

$

% '

&
Figura 7.5: Representación temporal de los pedidos de la tabla 7.2 

El grafo que resulta tras la aplicación del algoritmo es el siguiente: 

Figura 7.6: Grafo correspondiente al ejemplo de la tabla 7.2 �
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La solución óptima procesa los pedidos A, C y D, éste último con un periodo de 
retraso. El valor de la función objetivo es 17. 

��&RPSOHMLGDG�
Al igual que en el método de resolución exacto del Escenario IA, la complejidad se 

obtiene como la complejidad del proceso de construcción de un estado multiplicado 
por el número de estados. La complejidad asociada a un estado sigue siendo la 
misma, es decir, 2((& + 9) log (& + 9)). 

Sin embargo, el número de estados crece notablemente, pues hay que contabilizar 
todos los instantes de comienzo de cada pedido.  

Supongamos una amplitud NL para el pedido L NL = EL� − DL� +1. Eso significa NL

posibles instantes de comienzo para el pedido L. Suponiendo la limitación de 
recursos en ambas fases de la actividad del pedido que impide el procesamiento de 
todos ellos, el cálculo del orden en el número de nodos y arcos del grafo sería 
análogo al realizado para el grafo definido en el Escenario IA del problema. Si en 
ese escenario existían Q posibilidades de combinación, en este escenario serían del 
orden de QN, N = máximo{NL}. Por tanto el orden en el número de nodos y arcos sería 

( )( )& 92 QN +

La complejidad total del proceso de construcción es por tanto de:  

2((& + 9) log (& + 9) ( )& 9QN +
)

�����$/*25,702�'(�%Ò648('$�7$%Ò�
En esta sección se describe el primero de los métodos heurísticos propuestos para 

resolver el problema. El algoritmo está basado en la búsqueda tabú propuesta para el 
problema PDP en el Escenario IA. Los parámetros del algoritmo son descritos a 
continuación: 

�� 6ROXFLyQ�,QLFLDO� Para obtener una solución inicial, consideramos un algoritmo 
GRASP basado en el método GRASP descrito en el Escenario IA. En este caso, 
en cada iteración del algoritmo asumimos que el instante de inicio de un pedido, 
que no pertenece a la solución que está siendo construida, es el instante dentro 
de su ventana temporal que proporciona el mejor valor admisible. 

�� 0RYLPLHQWRV� \� HVWUXFWXUD� GH� OD� YHFLQGDG� Dada una solución V sea N(V) el 
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conjunto de todas las soluciones admisibles que pueden ser obtenidas desde V
usando uno de los siguientes movimientos: 

� &DPELR: Una solución vecina de V se obtiene por un procedimiento de cambio 
donde un pedido L perteneciente al conjunto solución es reemplazado por otro 
u otros pedidos que no están en el conjunto solución. Denotamos por 6 el 
conjunto que contiene los pedidos que pertenecen al conjunto solución actual. 
Dado un pedido L∈6, consideramos todos los pedidos M, M∉6, cuya fase de 
producción o de distribución coincide en algún instante con la del pedido L.
Usemos +L para denotar el conjunto de esos pedidos. Los pedidos 
pertenecientes a +L son primero ordenados por valor y tentativamente 
introducidos en el conjunto solución 6 para chequear si las restricciones del 
problema siguen cumpliéndose. En el proceso de evaluación se examina 
cualquier posible instante de comienzo del pedido en orden al valor asociado 
a cada uno. La figura 7.7 ilustra este movimiento para el caso en que 
reemplazamos de la solución el pedido B. 

&=1; 9=2  

$ %Solución Actual: 
 

C

' E

$ BSolución vecina: 

&
' (

Figura 7.7: Movimiento de cambio para el pedido B 

Los pedidos que entran en la solución pasan a ser tabú durante un número 
determinado de iteraciones.  

� 4XLWDU: Para permitir la extracción de pedidos de la solución sin introducir 
ninguno, cada cierto número de iteraciones se considera el movimiento de 
quitar un pedido de la solución. Estos pedidos pasan a formar parte de una 
segunda lista tabú que se actualiza cada vez que se realiza este tipo de 
movimiento. Este tipo de movimiento lleva, lógicamente, a soluciones peores. 
Sin embargo, llega a ser útil para escapar de máximos locales y diversificar la 
búsqueda. 
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�� /LVWD� WDE~� El tamaño de la lista tabú es un parámetro muy importante en un 
algoritmo de búsqueda tabú. La lista tabú puede ser fija o variable. [Glover et al, 
1993] sugieren el uso de listas tabú variables para obtener mejores resultados. 
Nosotros intentamos una estrategia donde el tamaño de la lista tabú varía para 
ajustar el número de iteraciones en las que se acepta un movimiento de quitar un 
pedido. El movimiento de quitar un pedido sólo ocurría cuando todos los 
pedidos pertenecientes al conjunto solución son tabú. Por tanto, el número de 
pedidos en la solución determinará la frecuencia de movimientos de tipo quitar 
aceptados para un tamaño fijo de la lista tabú. Los experimentos preliminares 
mostraron que los mejores resultados se obtenían para un tamaño de lista igual 
al número de pedidos en la solución inicial dividido por dos. El estudio 
realizado con esta implementación concluyó que era conveniente que este 
movimiento no se realizase con una frecuencia menor al doble del número de 
pedidos del problema, por lo que se estableció este valor como la frecuencia 
exacta para realizar un movimiento de extracción.   

�� &ULWHULR� GH� DVSLUDFLyQ� Para el criterio de aspiración usamos la forma más 
clásica en la que un movimiento tabú es aceptado si produce una solución mejor 
que la mejor solución obtenida hasta ese momento. 

�� &ULWHULR�GH�SDUDGD� El algoritmo se detiene después de un número máximo de 
iteraciones. En los experimentos se establecieron 5000 iteraciones. 

�����5(62/8&,Ï1�0(',$17(�$/*25,7026�*(1e7,&26�
En este apartado se describen 2 estrategias basadas en algoritmos genéticos para la 

resolución del problema. La primera de las estrategias se basa en una 
implementación estándar de un algoritmo genético. La segunda implementación 
incide en las características propias del problema a la hora de establecer los 
elementos del algoritmo.  

�������$OJRULWPR�JHQpWLFR�,�
La descripción del algoritmo genético pasa por detallar los elementos del algoritmo 

y el funcionamiento general del mismo. Algunos de los elementos serán estudiados 
con distintos valores con objeto de determinar la configuración óptima del método. 
Todo este análisis se realiza posteriormente en la sección dedicada a la 
experimentación. 



Capítulo 7. Escenario II: El problema PDP con ventanas temporales de entrega y una planta de producción 152

�� 5HSUHVHQWDFLyQ�LQGLYLGXDO��*HQRWLSR�\�)HQRWLSR�
Un importante concepto es la separación estricta de las restricciones del problema 

y el método de evolución. Tal separación resulta en dos vistas completamente 
diferentes de un individuo. Por un lado, existe la representación de fenotipo para el 
problema con objeto de evaluar los individuos según su función fitness. Por otro 
lado, la representación de genotipo es aquella sobre la que el algoritmo genético 
trabaja, es decir, la representación codificada sobre la que se aplican los operadores 
de evolución.  

'HILQLFLyQ�GHO�JHQRWLSR�
Para representar el genotipo de un individuo usaremos un VWULQJ o cadena. La 

codificación usada para representar el individuo es una codificación clásica basada 
en permutaciones. La longitud del VWULQJ corresponde con el número de pedidos. El 
valor de cada posición del vector es un número de pedido. Cada vector representa un 
orden de prioridad de proceso de los pedidos.  

Estructura general de un individuo: 

�L� M�� « Número de pedido 
1 2 ... 1-1 1 Posición 

Figura 7.8 Estructura general de un individuo 

'HILQLFLyQ�GHO�IHQRWLSR�
El fenotipo se representa por un doble vector con una casilla para cada pedido. El 

pedido corresponde con el número de la casilla. Los valores del vector son los 
instantes de comienzo de los pedidos que son procesados así como el valor del 
pedido para ese instante. Un valor 0 en una posición indica que el pedido 
correspondiente a  esa casilla no se realiza.  

La decodificación del genotipo sigue un proceso secuencial en el que se chequea 
cada uno de los pedidos según el orden en el string. Cada pedido es tentativamente 
introducido en la solución a partir de su instante ideal. Si se violan las restricciones 
de capacidad o número de vehículos, entonces se continúan chequeando cada uno 
de los instantes de su ventana temporal, en orden decreciente al valor que 
proporciona el pedido en cada uno de esos instantes.  

Fenotipo de un individuo: 
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L M� N�  

14 0  18 20 0  Valor del pedido 

5 - 36  ...    21  Instante de comienzo 

Figura 7.9: Estructura general del fenotipo 

En este ejemplo el valor de pedido L que encontramos en el genotipo es �� y su 
instante de comienzo es el �� El pedido M no se realiza, por tanto su valor es cero y 
no tiene instante de comienzo. El valor del pedido N es �� y su instante de comienzo 
el ��, y así sucesivamente. 

�� )LWQHVV�
El ILWQHVV es la valoración de la solución del problema que representa cada 

individuo, es decir, es el valor de la función objetivo para esa solución. Nuestro 
ILWQHVV se computa como la suma de los valores, según instante de comienzo, de los 
pedidos realizados. Por tanto los valores de estos pedidos son: 

- Cero si el pedido no se realiza, ya que su aportación a la función objetivo es 
nula. 

- :L si el pedido se realiza y además es entregado en el instante ideal 

- :L + (U - VL)ZL
� si el pedido se inicia en el instante U∈ [DL , EL] con U < VL

- :L + (VL - U)ZL
� si el pedido se inicia en el instante U ∈ [DL , EL] con U ≥ VL� 

�� 3REODFLyQ�LQLFLDO�
La población inicial está compuesta por un conjunto de P individuos iniciales. 

Para la generación de los individuos iniciales se siguen tres estrategias: 

- Generación aleatoria de permutaciones: Este método no considera el valor de 
los pedidos a la hora de establecer las prioridades. 

- Generación basada en una elección avariciosa: Para conseguir unos individuos 
iniciales de partida sin tener en cuenta los valores de los pedidos a la hora de 
establecer prioridades se crean los individuos con la siguiente regla: Se ordenan 
los pedidos según :L y en un proceso iterativo de Q pasos, se escoge siempre 
aleatoriamente un pedido de entre los 5 mejores, según la ordenación 
establecida, y se incorpora al vector de prioridades. De esta manera, en los 
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individuos de partida los pedidos con mayor :L tienen una mayor probabilidad 
de aparecer antes, y como el orden de los pedidos en el individuo es entendido 
como un orden de prioridad a la hora de ser realizados, tendrán una mayor 
probabilidad de ser servidos.  

- Implementación híbrida: Parte de los individuos son creados aleatoriamente, y el 
resto con la estrategia de elección avariciosa. 

El tamaño de la población es también otro parámetro de estudio de nuestro 
algoritmo, cuya dimensión se determinará en función de los resultados obtenidos. El 
algoritmo será probado con distintos tamaños y será elegido aquel que proporcione 
las mejores soluciones. 

�� 2SHUDGRUHV�
0XWDFLyQ�

Construye un nuevo individuo a partir de otro  existente en  la población a través 
de un procedimiento VZDS. Se elige aleatoriamente un individuo M entre los 
existentes. Se toman dos posiciones cualesquiera del individuo y se intercambia la 
información contenida en ellas, es decir, se intercambia la prioridad de dos pedidos. 

Ind. Inicial 3 2 6 7 10 8 5 9 1 4

Ind. Final 3 2 6 5 10 8 7 9 1 4

Figuras 7.10. Ejemplo del operador mutación 

&UXFH�
Crea un nuevo individuo (hijo) a partir de dos individuos de la población (padres). 

La elección de estos individuos, al igual que en el caso de la mutación, se realiza al 
azar. El cruce elegido es el COX [Goldberg, 1989]. El funcionamiento de este cruce 
es el siguiente: la cadena del padre 2 se copia en el individuo hijo. Se toma una 
subcadena central en el padre 1. Se buscan en la cadena hijo los valores existentes en 
la subcadena central del padre 1. Las  posiciones donde aparecen estos valores se 
dejan en blanco. Tenemos por tanto la cadena hijo con una serie de huecos. A 
continuación se desplazan los valores en la cadena hijo hacia los extremos, de forma 
que los huecos queden situados en las posiciones centrales del individuo. 
Finalmente, los valores de la subcadena central del padre 1 se copian en la 
subcadena central, en los huecos existentes en el hijo. La siguiente figura ilustra el 
procedimiento. 
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Padre 1 3 2 6 7 10 8 5 9 1 4

Padre 2 5 7 4 10 2 1 3 9 6 8

Hijo 5 7 4 10 2 1 3 9 6 8

Hijo 5 4 2 1 3 9 6

Hijo 5 4 2 1 3 9 6

Hijo 5 4 2 7 10 8 1 3 9 6

Figura 7.11: Ejemplo del operador COX 

En cada iteración del algoritmo se escogerá, en función de una probabilidad, el 
operador a aplicar a la población. El valor de las probabilidades de cada operador es 
otro de los parámetros de estudio del algoritmo. 

�� 7LSR�GH�UHSURGXFFLyQ�
La técnica de reproducción de la población elegida es la reproducción VWHDG\�VWDWH,

reemplazando un individuo en cada iteración. El elemento que se elimina de la 
población es el de peor ILWQHVV.

�� &ULWHULR�GH�SDUDGD�
El criterio de parada vendrá dado por un número de iteraciones. Éste es otro 

parámetro del algoritmo, será un número lo suficientemente alto como para obtener 
buenas soluciones, pero tal que su aumento no proporcione una mejora muy 
apreciable en las soluciones obtenidas. 

�� )XQFLRQDPLHQWR�GHO�DOJRULWPR�
Una vez definido el tamaño de la población, la probabilidad de cruce, la 

probabilidad de mutación y el número de iteraciones, el funcionamiento sería el 
siguiente: 

Se crea un número de individuos iniciales igual al tamaño de la población, y se 
halla el ILWQHVV de cada uno de ellos con el fin de valorar la bondad de la solución. 

El siguiente paso es la creación de un nuevo individuo, según la elección entre 
cruce y mutación. Una vez calculado el nuevo individuo se calcula su ILWQHVV. Se 
pasa a comparar el valor del ILWQHVV del nuevo individuo con el valor del ILWQHVV del 
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peor individuo de la población, y se selecciona el que mayor valor del ILWQHHV tenga. 
En caso de que sea el nuevo individuo, esté pasará a formar parte de la población y 
el que pertenecía a la población, pero cuyo valor era menor que el del nuevo 
individuo, será extraído de ésta. Así se tiene la población preparada para ejecutar 
una nueva iteración. Este procedimiento se realizará tantas veces como indique el 
número de iteraciones. 

Una vez realizadas todas las iteraciones el individuo con el mejor ILWQHVV de la 
población será la solución devuelta por el algoritmo. 

�������$OJRULWPR�JHQpWLFR�,,�
A continuación se describe el segundo enfoque basado en algoritmos genéticos 

para la resolución del problema. Esta estrategia difiere considerablemente de la 
anterior, tanto en los tipos de operadores como en la representación y codificación 
de las soluciones.  

�� 5HSUHVHQWDFLyQ�LQGLYLGXDO��*HQRWLSR�\�)HQRWLSR��
Para representar el genotipo de un individuo usaremos un VWULQJ o cadena. La 

longitud del VWULQJ corresponde con el número de trabajos. Cada una de las 
posiciones del VWULQJ, denotadas como genes, corresponden a un pedido y contienen 
el instante en el cual el pedido debería empezar. Este instante se define con respecto 
al instante ideal de comienzo del trabajo. La Figura 7.12 muestra el genotipo de un 
individuo en un problema con 5 pedidos. Para ese individuo, el trabajo 2 debería 
comenzar en el instante VL-1, el trabajo 3 en el instante VL+1 y el resto de los trabajos 
sobre su instante ideal de inicio. 

0 -1 1 0 0

Figura 7.12: Genotipo del algoritmo genético II 

Sea U el instante de comienzo del pedido L en un individuo, U∈ [DL,EL]. El beneficio 
ZL del pedido L se obtiene como ZL = {�:L + (U ��VL�ZL

� si (U�VL) < 0 || :L�+ (VL�- U)wi
� si  

(U�VL) ≥ 0}

Es importante recalcar el hecho de que el valor de cada pedido en el individuo 
representa el instante en el que debiera comenzar, puesto que no existen garantías de 
admisibilidad para la realización de todos los pedidos con esos instantes de inicio. 
Por ello, cada genotipo representa el problema de seleccionar un subconjunto de 
pedidos que maximice el beneficio total, asumiendo esos instantes de comienzo para 
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los pedidos. Esta situación refleja el problema PDP con instantes fijos de entrega, es 
decir, el problema descrito en el Escenario I. Para resolver este problema, 
describimos un nuevo procedimiento heurístico que alcanza soluciones satisfactorias 
en un breve tiempo de computación.  

En la primera fase del procedimiento heurístico se explota el hecho de que PDP 
puede ser modelado como un problema de flujo si la capacidad de producción es 
suficiente para procesar todos los pedidos en la planta en cualquier instante de 
tiempo. Haciendo uso de esta idea, no se consideran las restricciones asociadas con 
no procesar simultáneamente un número de pedidos mayor que la capacidad de 
producción de la planta. 

La construcción de grafo dirigido * usado para resolver el problema está basada en 
la idea propuesta por [Hiraishi et al, 2002], descrita en la sección 3.4.2.1. Cada 
pedido L se representa en * por dos nodos, OL y IL que corresponden con los instantes 
de comienzo y fin de la fase de distribución, unidos por un arco con capacidad de 
una unidad y un coste –ZL. Además, existe un arco desde cada nodo IL a todo nodo OM
siempre que OM ≤ IL. Estos arcos tienen coste cero y capacidad uno, y representan la 
posibilidad de que un vehículo sirva el pedido L tras ser servir el pedido M. Un nodo 
inicial V se conecta a todos los nodos OL y todos los nodos IL se conectan a un nodo 
final H con coste cero y una unidad de capacidad. 

Si inyectamos 9 unidades de flujo en el nodo V la solución óptima del problema de 
flujo a coste mínimo proporcionará la selección del subconjunto de pedidos con 
beneficio total máximo. Un pedido L será servido si y sólo si en la solución del 
problema de flujo una unidad de flujo circula a través del arco (OL, IL). La figura 7.13 
muestra el grafo * correspondiente al genotipo mostrado en la figura 7.12 y referido 
al problema representado en la tabla 7.3, para un número de vehículos igual a 2. 

WSL WGL VL DL EL :L ZL
� ZL

�

Pedido 1 2 6 3 2 3 12 1 1 
Pedido 2 2 11 4 3 4 20 1 1 

Pedido 3 2 6 4 3 5 10 1 1 

Pedido 4 3 6 13 12 14 13 2 1 

Pedido 5 1 5 16 15 17 10 1 1 

Tabla 7.3: Ejemplo del procedimiento heurístico 
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Figura 7.13: Grafo * correspondiente al genotipo de Figura 7.12. 

Las líneas en grueso denotan el camino de coste mínimo. Los pedidos 
seleccionados son, por tanto, el pedido 1, 2, 4 y 5. 

Una vez que se ha obtenido una solución para * se chequea la admisibilidad en la 
fase de producción de los pedidos seleccionados. Para dicha tarea, hacemos uso del 
lema de [Kroon, 1995] sobre el problema de la programación de trabajos fijos (FSP), 
el cual proporciona una condición necesaria y suficiente para la existencia de un 
plan admisible en la fase de producción de los pedidos seleccionados. 

Sea 3V el conjunto de pedidos seleccionados. Un plan admisible que incluya todos 
los pedidos pertenecientes a�3V existe si y sólo si el máximo grado de simultaneidad 
de 3V en la fase de producción es menor o igual a la capacidad & de la planta. 

Si suponemos que los pedidos son procesados en el intervalo de tiempo [0,7], el 
máximo grado de simultaneidad se define como / = max{/W: 0≤ W ≤ 7} con /W =
{L∈3V: VL ≤ W ≤ OL�-1} 

 

W 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 7.14: Fase de producción para los pedidos seleccionados en  el grafo de figura 7.13 

En la figura 7.14 las barras horizontales indican el tiempo de producción (WSL) de 
los pedidos seleccionados previamente. Para este caso / es igual a 2. Es claro que 
sólo si & ≥ 2 sería admisible procesar en la planta todos los pedidos seleccionados. 

Si el máximo grado de simultaneidad de 3V excede de &, entonces la solución 
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proporcionada por el grafo no sería admisible. En ese caso, la heurística debe tratar 
de encontrar un subconjunto de pedidos con beneficio total máximo que puedan ser 
procesados con una capacidad de & unidades. Este problema llega a ser equivalente 
al problema Max. FSP (sección 3.4.1.1), el cual puede ser resuelto por un algoritmo 
de flujo a coste mínimo.  

La construcción del grafo *¶ para la resolución de este problema puede ser descrita 
como sigue: El conjunto 5= {UG: G = 1, …, '} se usa para representar todos los 
tiempos de comienzo de los pedidos de 3V en orden cronológico. El conjunto de 
nodos del grafo es una correspondencia uno a uno con el conjunto 5, además de un 
nodo final. Existe un arco desde cada nodo al siguiente con coste cero y capacidad 
ilimitada. Existe un arco también desde cada nodo al nodo correspondiente al primer 
pedido que podría producirse en la planta una vez finalizada la producción del 
pedido que representa al nodo que es origen del arco. Estos arcos transportan una 
unidad de flujo y tienen un coste igual a  -ZL. En el primer nodo del grafo se inyectan 
& unidades de flujo, las cuales deben alcanzar el nodo final. Como ejemplo, la figura 
7.15 muestra el grafo para los pedidos de la Figura 7.14, con capacidad & = 1.  

H� � � �
� � � �

���

���

���

>�� @

���

>��@

 
Figura 7.15: Grafo asociado al ejemplo de la figura 7.14 

Una vez que se obtiene la solución óptima al problema de flujo a coste mínimo, sea 
( el conjunto de los pedidos pertenecientes a 3V que no han sido seleccionados 
((={1} para el ejemplo). Para cada pedido M∈( modificamos el grafo *, construido 
inicialmente, para prohibir que el pedido M pueda ser procesado� Para este fin, 
simplemente se necesita asignar capacidad cero a los arcos que unen OM con IM en *.
Con este nuevo grafo *, todo el proceso descrito se repite de nuevo hasta encontrar 
una solución admisible, es decir, un conjunto de pedidos 3V que pueda ser procesado 
al completo en la planta de fabricación.  

El pseudocódigo del proceso se muestra a continuación: 

�
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�� 6HOHFFLyQ�\�UHSURGXFFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�
En el algoritmo hemos usado la técnica VWHDG\�VWDWH, reemplazando un individuo en 

cada iteración. Por tanto, en cada iteración un nuevo individuo se genera usando 
unos determinados operadores. En cada iteración un operador será seleccionado para 
generar un nuevo individuo. Para esta selección, cada operador tendrá una 
probabilidad de ser elegido. 

La selección del individuo que va ser eliminado se realiza a través de un ranking 
exponencial de los individuos dentro de la población. El ranking exponencial asigna 
una probabilidad S de ser eliminado al peor individuo de la población, según su 
fitness. Si el individuo no es seleccionado, entonces el siguiente al último tendrá 
también una probabilidad S, y así sucesivamente. El valor establecido para esa 
probabilidad fue de 0.3. 

�� 2SHUDGRUHV�GH�FUXFH�\�PXWDFLyQ�
El operador de cruce es el operador más importante para generar nuevos 

individuos, es decir, nuevos puntos de búsqueda. Este operador emplea dos 
individuos denominados padres y produce un nuevo individuo llamado RIIVSULQJ o 
hijo, mediante una manipulación de partes de los padres.  

El operador de cruce usado en este algoritmo ha sido el siguiente:  Se seleccionan 
aleatoriamente dos padres S� y S�. El hijo se construye con la siguiente regla:  

Crear Graph *
5HSHWLU�

Cálculo de flujo a coste mínimo en *
Sea 3V={L/ Flujo Arco OL→IL = 1} 

Crear grafo *¶(3V)

Cálculo de flujo a coste mínimo en *¶
( = {M∈3V : Flujo arco (M, Posterior(M)) = 0} 

6L ( = ∅ HQWRQFHV 
Admisibilidad = WUXH�

 VL�QR�
Admisibilidad = IDOVH�
Capacidad arcos (OM, IM) = 0 en *, M∈(

)LQ�6L 
+DVWD Admisibilidad = WUXH 
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Sea S�(L) el gen L en S�. Para cada L desde 1 hasta Q� si  S�(L) = S�(L) entonces 
KLMR(L) = S�(L). En otro caso hijo(L) es un valor aleatorio en el intervalo [S�(L), S�(L)]. 

En la Figura 7.16 se presenta un ejemplo de este operador. 

S� 2 -1 0 1 0 

S� 1 -1 1 -1 0 

+LMR Aleatorio[1,2] -1 Aleatorio[0,1] Aleatorio[-1,1] 0

Figura  7.16: Operador de Cruce 

También se ha empleado un operador estándar de mutación que aleatoriamente 
selecciona un individuo y aleatoriamente también elige un nuevo valor para alguna 
de sus posiciones. Este operador ayuda al algoritmo a mantener la diversidad en la 
población para evitar una convergencia prematura. 

�� 9DORUHV�GH�ORV�SDUiPHWURV�GHO�DOJRULWPR�
Tras analizar empíricamente diferentes valores para los parámetros del algoritmo 
genético II, la tabla 7.4 recoge aquellos que dieron lugar a un mejor comportamiento 
del algoritmo:  

3DUiPHWUR� 9DORU�
7DPDxR�GH�OD�SREODFLyQ� 20 

3REODFLyQ�LQLFLDO� Aleatoria 

3UREDELOLGDG�GH�&UXFH� 0.6 

3UREDELOLGDG�S SDUD�HO�UDQNLQJ� 0.3 

1~PHUR�GH�LWHUDFLRQHV� 1000 

Tabla 7.4: Valores de los parámetros del algoritmo 

�
�����5(68/7$'26�&20387$&,21$/(6�

La primera etapa de nuestra experimentación fue la construcción de una batería de 
problemas. La dificultad para obtener soluciones óptimas en este escenario, limita el 
tamaño de los problemas generados. No obstante, problemas de hasta 75 pedidos se 
consideran suficientes para extraer conclusiones acerca de los métodos heurísticos 
diseñados. 
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Posteriormente, en la sección 7.7.2 se realiza un análisis del comportamiento del 
método exacto. Finalmente, los experimentos realizados sobre los diferentes 
métodos heurísticos se presentan en la sección 7.7.3.  

�������*HQHUDFLyQ�GH�SUREOHPDV�
Los tamaños de los problemas usados fueron 20, 30, 40, 50 y 75 pedidos. Diez 

instancias de cada tamaño fueron generadas aleatoriamente.  

Como parámetros principales de la generación se consideró el promedio de 
solapamiento de los pedidos en las fases de producción (/P3�) y distribución (/P'�). 
El cálculo de los mismos se describe en el Anexo I. Estos parámetros proporcionan 
una visión clara del nivel de dificultad en la resolución de los problemas. Los 
valores obtenidos están recogidos en la siguiente tabla: 

Q /P3 /P'
20 1.51 4.97 

30 1.54 5.45 

40 1.49 5.03 

50 1.58 5.94 

75 2.09 7.80 

Tabla 7.5: Promedios en el grado de simultaneidad 

Estos datos van referidos a cantidades promedio por instante en el horizonte de 
planificación. Sin embargo, en algunos problemas el grado de solapamiento sube por 
encima de 12 pedidos en la fase de distribución y de 4 pedidos en la fase de 
producción, en alguno de los instantes del horizonte de planificación. 

El horizonte de planificación fue considerado dependiente del número de pedidos 
del problema de forma que se mantuvieran, en función de los tiempos de actividad 
de los pedidos, los promedios de solapamiento antes apuntados. Según ello, el 
horizonte estuvo de acuerdo a los siguientes intervalos: [1,55] para 20 pedidos; 
[1,75] para 30 pedidos; [1,95] para 40 pedidos;  [1,115] para 50 pedidos y [1,155] 
para 75 pedidos. Los tiempos de proceso en planta, tiempos de viaje, amplitud de las 
ventanas temporales, valores de los pedidos y penalizaciones por retraso y adelanto, 
fueron aleatoriamente obtenidos dentro de los intervalos que muestra la tabla 7.6. 

 

WSL WLL WXL WUL EL�DL :L Z�
L Z�

,

[1,5] [2,10] [1,2] [1,10] [1,5] [30,100] [0,2] [0,2] 

Tabla 7.6: Intervalos para valores de datos 
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Para permitir diferentes niveles con respecto a la capacidad & y al número de 
vehículos 9, los siguientes pares de valores (&,9) fueron considerados en la 
resolución de los problemas: (1,2), (2,2), (2,3), (1,3) y (1,4). 

Los tiempos vienen expresados en segundos sobre un Pentium III 850 Mhz.

�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�PpWRGR�H[DFWR�
�&�9� Q 1~PHUR�GH�QRGRV 1~PHUR�GH�DUFRV 7LHPSR�GH�FRPSXWDFLyQ� � 3HGLGRV�VHUYLGRV�
(1, 2) 20 3608.7 26833.8 35.5 33.0 

30 5547.7 114149.3 40.6 32.7 
40 8105.4 231344.7 97.7 34.0 
50 10365.0 312296.4 178.5 31.2 
75 27280.4 1152220.1 2821.3 25.6 

(2, 2) 20 6634.2 45373.2 23.9 36.0
30 11208.1 217060.8 79.6 35.3 
40 14564.9 406417.6 142.0 35.8 
50 18375.3 520874.5 210.7 32.6 
75 60609.8 2324479.4 3134.4 26.7 

(1, 3) 20 20175.4 160669.3 336.7 44.0
30 27513.1 610562.6 763.7 45.0 
40 45654.3 1417960.1 3112.2 44.3 
50 52576.0 1742924.3 4580.1 43.6 
75 173136.2 7462447.4 20214.2 35.3 

(2, 3) 20 84864.0 613873.3 1495.7 49.5
30 122914.7 2617693.6 6911.5 48.3 
40 158233.5 4946806.3 12996.6 48.0 
50 179093.5 5673009.3 15617.0 46.2 

(1, 4) 20 51134.2 418209.8 713.1 52.0
30 66113.7 1500364.5 4309.9 53.7 
40 110846.4 3682355.6 9122.2 52.2 
50 130604.0 4467145.7 14127.1 52.6 

Tabla 7.7: Sumario de resultados del método exacto 

La tabla anterior resume el comportamiento  del método exacto en la resolución de 
problemas. Se muestran numero de nodos, número de arcos, tiempos de 
computación y porcentaje de pedidos servidos, respecto a Q, & y 9. Todos los datos 
son cantidades medias respecto a las 10 instancias resueltas en cada categoría. 

Las instancias con 75 pedidos no pudieron ser resueltas con recursos (&,9) = (2,3); 
(1,4) debido al excesivo consumo de memoria del algoritmo.  

A continuación se presentan los datos de forma agregada respecto a Q. Las 
leyendas de los gráficos son las reflejadas en la figura 7.16. 
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Figura 7.16: Leyendas de los gráficos 
 

1~PHUR�GH�QRGRV� 1~PHUR�GH�DUFRV�
Figura 7.17: Número de nodos y arcos  

Figura 7.18: Tiempos de computación 
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Figura 7.19: Porcentaje de pedidos servidos 

Tal como se aprecia en las figuras anteriores, el crecimiento del número de arcos, 
nodos y tiempos de computación, es exponencial con el tamaño del problema y el 
número de recursos, haciendo inviable problemas con más de 75 pedidos o 5 
recursos totales. 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�PpWRGRV�KHXUtVWLFRV�
En este apartado se presentan los resultados de la búsqueda tabú y de los 

algoritmos genéticos. Comenzamos describiendo un estudio de sensibilidad 
realizado para el algoritmo genético I. Tras este análisis se realiza una comparativa 
de los dos algoritmos genéticos. La mejor implementación, según este análisis, se 
compara finalmente con la búsqueda tabú. 

���������$QiOLVLV�GH�VHQVLELOLGDG�GHO�DOJRULWPR�JHQpWLFR�,�
En esta sección se analiza el comportamiento del Algoritmo Genético I ante 

diferentes valores de sus parámetros. Estos parámetros son: 

• Probabilidad de cruce y mutación 

• Tamaño de la población 
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• Individuos iniciales 

• Número de iteraciones 

Para el estudio se ha escogido un conjunto de 10 problemas de 25 pedidos. Los 
valores para & y 9 han sido: (1,2), (2,2) y (2,3). 

�� 3UREDELOLGDG�GH�FUXFH�\�PXWDFLyQ�
 El estudio se ha realizado con un valor fijo del resto de parámetros, los cuales han 
sido:�

- Tamaño de la población: 20 

- Individuos iniciales obtenidos aleatoriamente 

- Número de iteraciones: 2000 

A continuación se muestra el error medio para 5 valores de la probabilidad de cruce. 

3UREDELOLGDG�GH�FUXFH� (UURU�PHGLR�
0.3 4.25 
0.4 4.93 
0.5 3.92 
0.6 3.90 
0.7 4.71 

Tabla 7.8: Error medio según probabilidad de cruce 

La probabilidad que mejor resultado proporcionó fue 0.6 para el operador de 
cruce y, por tanto, 0.4 para el operador de mutación. 

�� 7DPDxR�GH�OD�SREODFLyQ�
Tres valores fueron analizados para el tamaño de la población. El valor del resto de 

los parámetros del algoritmo para el análisis fue: 

- Probabilidad de cruce: 0.6 

- Individuos iniciales obtenidos aleatoriamente 

- Número de iteraciones: 2000 
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1��GH�LQGLYLGXRV� (UURU�PHGLR�

15 4.66 
20 3.92 
25 4.71 

Tabla 7.9: Error medio en función del número de individuos de la población 

�� 3REODFLyQ�LQLFLDO�
Para el estudio de la población inicial, se analizaron las 3 técnicas comentadas en la 

sección 6.4.1: 

� Generación aleatoria de individuos 

� Generación basada en una elección avariciosa  

� Generación híbrida: 50% obtenidos aleatoriamente y 50% obtenidos mediante 
elección JUHHG\.

El resto de los parámetros fueron: 

- Probabilidad de cruce: 0.6  

- Tamaño de la población: 20 

- Número de iteraciones: 1000 

Los resultados fueron: 

3REODFLyQ�,QLFLDO� (UURU�PHGLR�
Aleatoria 4.88 
Híbrida 4.07 

Avariciosa 4.35 

Tabla 7.10: Error según población inicial 

A la vista de los resultados, se aconseja el uso de una población inicial obtenida 
tanto de una forma aleatoria como avariciosa. 
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�� 1~PHUR�GH�LWHUDFLRQHV�
En general, las soluciones mejoran al aumentar el número de iteraciones, puesto 

que, aumenta la probabilidad de explorar nuevas soluciones. Con el estudio del 
número de iteraciones tratamos de examinar el aumento de la calidad de las 
soluciones con relación al aumento del número de iteraciones, buscando un número 
de iteraciones a partir del cual el incremento no signifique un aumento notable de la 
calidad de las soluciones. Hay que tener en cuenta, que tan importante es la calidad 
de las soluciones como el tiempo de computación para llegar a ellas. 

Se han estudiado 500, 1000, 1500 y 2000 iteraciones. Los errores medios obtenidos 
se muestran en la siguiente tabla: 

� 1~PHUR�GH�LWHUDFLRQHV (UURU�PHGLR� 7LHPSR�PHGLR�
500 5.52 36.2 
1000 4.25 66.2 
1500 3.97 91.5 
2000 3.92 119.6 

Tabla 7.11: Error y tiempo medio según número de iteraciones 

El salto más significativo en el error se produce de 500 a 1000 iteraciones. 

���������&RPSDUDFLyQ�GH�ORV�DOJRULWPRV�JHQpWLFRV�
A continuación se presentan los resultados obtenidos con los dos algoritmos 

genéticos, respecto a los problemas de 20, 30, 40 y 50 pedidos. A partir del estudio 
de sensibilidad realizado sobre el algoritmo I y tras un análisis similar del algoritmo 
II, los valores de los parámetros de los algoritmos fueron los siguientes: 

 
$/*25,702�*(1e7,&2�,� $/*25,702����*(1e7,&2�,,�

Población Inicial Híbrida Aleatoria 

Tamaño de la población 20 20 

Probabilidad Cruce 0.6 0.6 

Tipo Reproducción 6WHDG\�VWDWH� 6WHDG\�VWDWH�
Eliminación Peor fitness Ranking exponencial (S=0.3)

Número de iteraciones 1000 1000 

Tabla 7.12: Parámetros de los algoritmos 

Los resultados obtenidos tras la ejecución de los dos algoritmos fueron los 
siguientes: 
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$OJRULWPR�*HQpWLFR�, $OJRULWPR�*HQpWLFR�,,
�&�9� Q (UURU� 1��ÏSWLPRV 7LHPSR (UURU���� 1��ÏSWLPRV 7LHPSR�
(1, 2) 20 2.89 3 57.1 0.28 9 670.0

30 2.02 4 81.2 0.24 7 706.0 
40 4.95 0 100.5 0.55 2 709.0 
50 5.21 0 133.8 0.55 3 1017.0 

(2, 2) 20 2.40 3 57.4 0.00 10 560.8
30 2.58 3 80.6 0.37 6 561.9 
40 4.52 0 102.4 0.54 2 569.1 
50 4.52 1 134.8 0.36 4 1041.9 

(2, 3) 20 3.94 2 63.2 0.05 7 614.1
30 4.09 2 93.6 0.24 7 618.2 
40 5.13 0 116.8 0.39 3 659.1 
50 5.99 0 139.4 0.97 0 1653.0 

Tabla 7.13: Sumario de resultados de los algoritmos genéticos 

&RPHQWDULRV 
A la vista de los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

� El algoritmo genético II, cuya decodificación incidía en las 
características del problema PDP, presenta unos resultados notablemente 
mejores respecto al error medio y al número de óptimos.  

� Sin embargo, los tiempos de computación son mayores en el algoritmo 
II. La razón es que en cada iteración del algoritmo, para el cálculo de un 
nuevo individuo se resuelve, al menos, un algoritmo de flujo a coste 
mínimo. En cambio, el cálculo de un individuo nuevo en el algoritmo 
genético I es un proceso sencillo. 

���������$QiOLVLV�GH�UHVXOWDGRV�GH�OD�E~VTXHGD�WDE~�
Para el análisis de la búsqueda tabú, se presentan en primer lugar los resultados 

proporcionados por el algoritmo. Posteriormente se presentan resultados 
comparativos del error medio y tiempos de computación respecto al algoritmo 
genético II. El algoritmo de búsqueda tabú realiza en todas las ejecuciones 5000 
iteraciones. 
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�&�9� Q (UURU�PHGLR���� 1��GH�ySWLPRV� 7LHPSR�PHGLR
(1, 2) 20 0.00 10 7.5

30 0.13 7 11.1 
40 0.21 7 14.1 
50 0.12 5 17.0 
75 1.44 2 25 

(2, 2) 20 0.58 6 8
30 0.88 7 11 
40 0.35 6 15 
50 0.84 5 19 
75 1.94 3 30 

(1, 3) 20 0.29 9 10
30 0.30 9 14 
40 0.32 4 18 
50 0.23 3 21 
75 0.59 1 33 

(2, 3) 20 0.06 9 11.2
30 0.30 7 16.6 
40 0.50 1 20 
50 0.62 1 37 

(1, 4) 20 0.38 9 11
30 0.42 7 15 
40 0.61 3 18 
50 0.58 4 42 

Tabla 7.14: Resultados de la búsqueda tabú 
 

���������&RPSDUDFLyQ�GH�E~VTXHGD�WDE~�\�DOJRULWPR�JHQpWLFR�,,�
A continuación se presentan gráficas comparativas del error, número de óptimos y 

tiempo de computación de los dos métodos: 

Figura 7.20: Error medio 
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Figura 7.21: Tiempo medio 

Figura 7.22: Número de óptimos 

Los datos agregados por tamaño se presentan en la siguiente tabla: 

 
%~VTXHGD�WDE~� $OJRULWPR�*HQpWLFR�,,�

7DPDxR ��� ��� ��� ��� ��� 7RWDO ��� ��� ��� ��� ��� 7RWDO�
(UURU�� 0.21 0.44 0.35 0.53 1.69 ����� 0.11 0.28 0.49 0.63 1.58 �����
1��2SW�� 25 21 14 11 5 ��� 26 20 7 7 1 ���
7LHPSR� 8.9 12.9 16.4 24.3 27.5 ����� 615.0 628.7 645.7 1237.3 2170.0 ������

Tabla 7.15: Datos agregados de BT y AG II por tamaño de problema 

&RPHQWDULRV�
A la vista de los datos se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
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� Búsqueda tabú encontró soluciones óptimas en 76 de los 230 problemas 
resueltos. El algoritmo genético II mostró un peor comportamiento en este 
aspecto, con 61 éxitos.   

� El error medio fue prácticamente el mismo en los dos métodos, con una ligera 
mejora del algoritmo genético II. Hay que tener en cuenta que el algoritmo 
genético se corrió con 1000 iteraciones, por 5000 de la búsqueda tabú. El 
hecho de no ajustar el número de iteraciones se debe al tiempo de 
computación empleado por el algoritmo genético, el cual es sensiblemente 
peor al de la búsqueda tabú, a pesar de usar menor número de iteraciones. Sin 
embargo, la igualdad en el error con un número bastante menor de iteraciones 
pone de manifiesto la mayor convergencia del algoritmo genético. 
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�����,1752'8&&,Ï1�
El Escenario III se ocupa del problema asociado a la planificación conjunta de la 

fabricación y distribución de pedidos para el caso de múltiples plantas de producción 
e instantes fijos de entregas. Como en los escenarios anteriores, se busca la selección 
de pedidos que maximice el beneficio de la planificación.  

Este escenario se enfoca como una derivación de los escenarios anteriores, y más 
en concreto del escenario I. Por ello, nos ayudaremos de parte del trabajo realizado 
en los escenarios previos. 

El contenido del capítulo es el siguiente: 

- Descripción del problema: Introducimos el problema PDP con varias plantas, 
apuntando las características generales del proceso más las que se agregan al 
problema en este escenario. 

- Formulación: Se presenta un modelo de programación entera que maximiza 
el beneficio de los pedidos servidos. 

- Planteamiento de un caso particular: En la sección 8.4 consideramos el caso 
en el que la capacidad de producción de cada planta es mayor o igual al 
número de vehículos disponibles. Para este caso, presentamos un método 
óptimo que puede ser considerado como un procedimiento para obtener una 
cota superior de la solución óptima para el caso general. Este método será 
usado como base para la heurística descrita en la sección para el caso general. 

- Resolución del problema en el caso general: Como herramientas de 
resolución del problema, se describen, en la sección 8.5, tanto un método 
exacto como un procedimiento heurístico basado en un problema de flujo a 
coste mínimo.  

- Finalmente, en la sección 8.6 se presentan los resultados computacionales. 

�
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�����'(6&5,3&,Ï1�'(/�352%/(0$�
En este escenario se considera el problema de planificar un conjunto dado de 

pedidos, de forma que los pedidos seleccionados para ser servidos deben ser 
preparados en una cualquiera de las plantas de producción existentes, e 
inmediatamente distribuidos al lugar del cliente. Existe un conjunto de P plantas de 
producción .={1...P}, cada una con una capacidad de producción limitada &N. Cada 
pedido L puede únicamente ser preparado en un subconjunto .L del conjunto de 
plantas ..

Existe un número fijo de vehículos de idénticas características. Una vez que un 
pedido se prepara en la planta, se distribuye sin esperas al lugar de destino. 
Asumimos que el tamaño de cada pedido es inferior a la capacidad de un vehículo y 
que sólo un pedido puede ser distribuido en cada viaje que realice un vehículo. 
Cuando un pedido es descargado en el destino, el vehículo retorna a cualquiera de las 
plantas existentes y queda disponible para el reparto de otro pedido. Inicialmente, 
cada vehículo se encuentra en una planta específica. Consideraremos YN como el 
número de vehículos inicialmente en la planta N.

El número de pedidos, sus tiempos de proceso en planta y los tiempos de viaje 
desde las localizaciones de destino a cualquiera de las plantas son datos conocidos y 
fijos. De ese modo, con cada pedido L, del conjunto de pedidos 3={1...Q}, se asocia 
una fecha de entrega HL, un tiempo WLLN desde cada planta N a su localización, así como 
un tiempo de viaje WULN desde la localización hasta cada planta. Además de estos 
datos, también existe un tiempo de producción WSL independiente de la planta, y un 
tiempo de descarga WXL. Al igual que en el Escenario I, sólo se admite la entrega del 
pedido L en el instante HL. La figura 8.1 muestra el proceso gráfico asociado a la 
actividad de un pedido. 

 

Figura 8.1: Representación gráfica 

A partir de esos datos, podemos considerar VLN = HL - WLLN - WSL como el instante de 
comienzo de la producción del pedido en la planta N, OLN = HL- WLLN como el instante de 
comienzo de la distribución del pedido desde la planta N, y ILU = HL + WXL + WULU el 
instante de llegada del vehículo a la planta U. La figura 8.2 presenta estos datos. 

Pedido L
WXL

Planta N
WULUWLLN�WSL

Planta U
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Producción Distribución�
WSL WLLN WXL WULU 

VLN� OLN� HL�� ILU
Figura 8.2: Actividad de un pedido en el Escenario III 

Cada pedido tiene un valor positivo ZL reflejando el beneficio asociado con ser 
servido. Los costes de distribución son proporcionales al tiempo de distribución. Los 
costes de producción son los mismos para todas las plantas y por tanto no se 
consideran.  

El objetivo en el problema será maximizar el beneficio asociado a la selección de 
pedidos realizada, considerando tanto el valor de los pedidos servidos como los 
costes de transporte a que han dado lugar.  

�
�����)2508/$&,Ï1�'(/�352%/(0$�

Para formular el problema introducimos una escala de tiempo discreto diviendo el 
tiempo en 7 periodos, con W = 1...7. Para cada pedido L∈3 y cada planta N∈.L en todo 
instante de tiempo W ∈[VLN�, OLN -1] definimos S(W,N)= {L∈3 : VLN ≤ W & OLN > W } como el 
conjunto de pedidos cuya fase de producción en la planta N se produce en el instante 
W. Sea GLN el coste de transportar el pedido L desde la planta N, GLN = WLLN, y  G¶LN el coste 
de la vuelta del vehículo a la planta �desde la localización del pedido L, G¶LN = WULN.

��9DULDEOHV�
Nuestro modelo incorpora las siguientes variables de decisión: 

� [LN = 1 si el pedido L se procesa en la planta N; 0 en otro caso. (∀L∈3,
N∈.L)

� ]LN = 1 si el vehículo que sirve el pedido L vuelve a la planta N; 0 en otro 
caso. (∀L∈3 y N∈.)

� \WN = número de vehículos disponibles en el instante W en la planta N,
W∈{1..7}.  
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��5HVWULFFLRQHV�
1. Cada pedido puede ser procesado a lo sumo en una planta: 

1
L

LN
N .

[ L 3
∈

≤ ∀ ∈∑

2. Tras la descarga de un pedido, una vez servido, el vehículo debe retornar a una 
cualquiera de las plantas: 

1

0
L

.

LN LN
N . N

[ ] L 3
∈ =

− = ∀ ∈∑ ∑  

3. Número de vehículos iniciales en cada planta: 

0N N\ Y N .= ∀ ∈

4. Cómputo del número de vehículos disponibles en cada planta en el instante W:
{ }0

/ /

1.. ;
LN LN

WN N LN LN
L O W L I W

\ \ [ ] W 7 N .
< ≤

= − + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑

5. Deben existir vehículos disponibles en el instante OLN para poder procesar el pedido 
L en la planta N.

{ }
/

1.. ;
LN

LN WN
L O W

[ \ W 7 N .
=

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

6. No más de &N pedidos pueden ser procesados al mismo tiempo, en cualquier 
instante, en la planta N.

[ ]
( , )

, 1LN N
L 6 W N

[ & N . W 7
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ !

El modelo para una función objetivo que maximiza el beneficio de la planificación es 
el siguiente:  
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����� 1Ò0(52� '(� 9(+Ë&8/26� 0(125� 2� ,*8$/� $� /$�
&$3$&,'$'�'(�352'8&&,Ï1�'(�&$'$�3/$17$�

Podemos definir el número total de vehículos en el problema como 
1

P

N
N

9 Y
=

= ∑

Si 9≤ &N, ∀N∈. las restricciones (6) del modelo no imponen ninguna limitación. El 
problema cobra entonces un cierto interés puesto que este caso se reduce a encontrar 
el subconjunto de pedidos con beneficio total máximo que puedan ser servidos por 
los vehículos disponibles. Como 9 no excede la capacidad de producción en cada 
planta, eso significa que existe capacidad suficiente en cualquier planta para procesar 
todos los pedidos que pudieran estar siendo distribuidos en cualquier instante.  

El problema en este caso particular adquiere un cierto componente real, ya que 
normalmente es el proceso de distribución en el que impone las limitaciones en 
actividades de este tipo. 

Este caso particular puede ser resuelto en tiempo polinomial por un algoritmo de 
flujo a coste mínimo. Además, este mismo procedimiento pude ser usado para 
obtener una cota superior del valor de la solución óptima en el caso general. 
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La construcción del grafo directo * que usamos para resolver el problema puede 
ser descrito como sigue. Por cada planta existe un nodo en *. Representamos esos 
nodos como {Q�…QN…QP}. Para cada pedido L creamos un subgrafo *L con la 
siguiente estructura: Nodos QL

RN, N=1...P, definen cada una de las plantas donde el 
pedido L pudiera ser procesado, con independencia de que N∉.L. Nodos QLV y QLH 
definen el comienzo y fin de la descarga del pedido. Los nodos QL

UN N=1...P
representan las plantas de retorno para el vehículo que sirve el pedido L.

Los costes de transporte desde cada planta al lugar de destino del pedido L se 
representan como costes en los arcos que unen los nodos QL

RN, asociados a las plantas,�
con los nodos QLV de comienzo de descarga del pedido. Los costes de retorno son 
también representados en *L de forma similar, es decir, en los arcos (QLH� , QL

UN). El 
valor del pedido L se representa como un coste negativo –ZL en el arco que define la 
descarga (QLV� , QLH). Puesto que un pedido es procesado a lo sumo una vez, la 
capacidad para cada arco en *L es 1. Sin embargo, cuando una planta N no pertenece 
a .L, la capacidad del arco que representa este viaje es cero.  

Para cada nodo planta QN existe una arco desde QN a QL
RN, L = 1...Q, con capacidad uno 

y coste cero. Para permitir que un vehículo que retorna a una planta, quede 
disponible para servir otros pedidos desde esa planta, se aplica la siguiente regla:  

{ Crear arco desde QL
UN a QM

GN si ILN�≤ VMN } 

Dicha regla crea nuevos arcos en * que reflejen esta posibilidad. El número de 
arcos que pueden ser creados con esta regla es menor o igual a P(Q2-Q)/2. 

Finalmente, se conectan todos los nodos QL
UN L = 1...n, N = 1...P, a un nodo final H.

Estos arcos tienen coste nulo y pueden transportar una unidad de flujo. Un grafo 
genérico *se muestra en la siguiente figura:  
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Figura 8.3: Gráfico genérico *
El número de nodos en * es igual a P + 2P + 2Q. El número de arcos es menor o 

igual a 3PQ + Q + P(Q2-Q)/2. Si inyectamos YN (es decir, el número de vehículos 
iniciales en la planta N) unidades de flujo en el nodo QN, N = 1...P, el camino con 
coste mínimo en * proporcionará los pedidos a ser procesados que maximizan el 
beneficio. Obviamente, un pedido L es procesado si una unidad de flujo circula a 
través del subgrafo *L.

Este procedimiento puede ser usado como método de obtención de una cota 
superior de la solución óptima para problemas en los que no existan las limitaciones 
impuestas en este caso particular, es decir, en donde no se cumpla que 9≤ &N� �N =
1...P.

Al igual que en problemas de flujo descritos en otros capítulos, la solución óptima 
al problema se obtiene con el uso de RELAX IV, en particular la implementación 
C++ disponible en [Frangioni, 2001]. 

Como ilustración del método, se presenta un pequeño ejemplo con 3 pedidos y 2 
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plantas (Tabla 8.1) cuyo grafo aparece en figura 8.4. 

3 VL�� VL�� OL�� OL�� IL�� IL��
1 2 3 3 4 10 11 
2 6 4 7 5 12 14 

3 10 9 11 10 13 13 

Tabla 8.1: Ejemplo para el caso particular 
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Figura 8.4. Grafo * para el ejemplo de Tabla 8.1 
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En esta sección proponemos dos estrategias para resolver el problema en el caso 

general. La primera estrategia es un método de resolución exacto. La razón principal 
para desarrollar este método es que sus resultados pueden guiar las conclusiones 
sobre el método heurístico descrito en la sección 8.5.2. 

�������8Q�PpWRGR�H[DFWR�EDVDGR�HQ�JUDIRV�
El enfoque que presentamos es similar al método exacto propuesto en el Escenario 

IA del problema, aunque con un mayor  grado de complejidad. El método construye 
un grafo * que colecciona todas las soluciones admisibles del problema a través de 
un método de evaluación de estados admisibles en la planificación de los pedidos. El 
camino más largo desde el nodo de salida al nodo final en * es la solución óptima 
del problema. 
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El proceso puede ser descrito como sigue: Consideremos los eventos 
correspondientes al comienzo del procesamiento de cada pedido L en cada planta N,
N∈.L. Sea ( el número total de esos eventos y sea el conjunto {WH�/ H = 1,…, (} usado 
para representar esos eventos en orden cronológico. Es decir, {WH� / H = 1…(} =      
{sLN : L = 1…Q, N = 1…P��N∈.L} y WH��≤ WH para   H = 1…(. Por tanto, ( ≤ QP.

Por cada evento, construimos nodos que correspondan con combinaciones 
admisibles de pedidos, que son procesados en una planta o distribuidos por 
cualquiera de los vehículos disponibles en el instante correspondiente al evento. 
Podemos representar cada nodo como un conjunto formado por dos vectores, que 
representan el estado de las P plantas, el primero, y los 9 vehículos, el segundo. La 
figura 8.5 muestra estos vectores. El vector correspondiente a las plantas indica qué 
pedidos están siendo procesados. Cada pedido necesita una unidad de capacidad, por 
tanto el subvector asociado a cada planta N tiene &N posiciones, es decir, &N pedidos 
podrían ser procesados al mismo tiempo en esa planta. Por otra parte, el vector 
asociado con el estado de los vehículos incluye los campos 2ULJHQ, 'HVWLQR y 
3HGLGR, para representar la planta origen, la planta destino y el pedido que está 
siendo transportado en el instante asociado al evento. Si un vehículo está inactivo,  la 
planta donde se localiza el vehículo en ese instante se señala en el campo 2ULJHQ� 

Plantas 
1 … N … P

1 2 … &� 1 2 … &N 1 2 … &P

… L - … - …

Vehículos 
… Y … Y¶�� «

Origen Destino Pedido Origen Destino Pedido
… N N¶� L� … N¶¶� - - …

Figura 8.5: Representación de un nodo 

Consideremos también un evento de comienzo y otro de fin, cuyos nodos 
correspondientes son (V y (I respectivamente. En estos nodos todas las plantas y 
vehículos se encuentran sin actividad.  

Supongamos que todos los nodos y arcos hasta el evento WH�1 han sido ya 
construidos. Para la construcción del conjunto de nodos para el evento WH se aplica la 
siguiente lógica: Supongamos que el evento WH representa el instante de comienzo del 
pedido L en la planta N. Entonces chequeamos todos los nodos en eventos anteriores a 
WH�, excepto aquéllos que correspondan con el procesamiento del pedido L desde otra 
planta, para evaluar si el subvector asociado a la planta N tiene posiciones vacías 
para poder procesar el pedido L y si existe algún vehículo que pudiera estar 
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disponible para ese instante en la planta N. En ese caso, conectamos el nodo a P
(número de plantas) nuevos nodos que se diferencian en la planta destino del 
vehículo que distribuye el pedido L. El coste para cada uno de esos arcos es igual al 
beneficio asociado a procesar el pedido L desde esa planta, teniendo en cuenta el 
coste del transporte asociado.  

Según la dinámica del grafo y haciendo referencia al cálculo del número de nodos 
y arcos realizado en escenarios precedentes, el orden en el número máximo de nodos 
y arcos se determina por el número de pedidos y el tamaño de los vectores de cada 
nodo. De este modo determinamos el número de nodos y arcos como 2((QP)&P+9), 
&=máximo{&N; N=1...P}. El chequeo de admisibilidad es equivalente también al de 
escenarios anteriores, aunque ahora simplemente se buscan posiciones libres en el 
vector de vehículos y se calcula el mayor grado de simultaneidad en la planta de 
proceso del pedido. 

�������8Q�HQIRTXH�KHXUtVWLFR�
La heurística que ahora presentamos se basa en la idea descrita para el problema en 

la sección 8.4. El algoritmo comienza resolviendo un problema de flujo a coste 
mínimo para el grafo definido en esa sección. Sea *R ese grafo. Una vez obtenida la 
solución para *R, chequeamos la admisibilidad de los pedidos seleccionados en cada 
planta. Para esta tarea, hacemos uso del lema de [Kroon et al, 1995] sobre el 
problema de la planificación de trabajos fijos (FSP), que nos proporciona una 
condición necesaria y suficiente para la existencia de un plan admisible para todos 
los pedidos seleccionados en cada planta: 

Sea 3N el conjunto de pedidos seleccionados para ser procesados en la planta N. Un 
plan admisible que incluya a todos los pedidos de 3N existe si y sólo si el 
solapamiento máximo de los pedidos de 3N es menor o igual a la capacidad &N de la 
planta. 

Supongamos que los pedidos se procesan en un intervalo de tiempo [1,7]. El índice 
de solapamiento máximo en la planta N se define entonces como sigue: /N = max 
{/WN: 1 ≤ W ≤ 7} con /WN = {L∈3N: VLN ≤ W ≤ OLN� -1}. Si /N excede de &N entonces la 
solución proporcionada por el problema de flujo a coste mínimo no es admisible. En 
este caso, la heurística intentará encontrar un subconjunto de pedidos con beneficio 
máximo que pueda ser procesado con una capacidad &N. Este problema es 
equivalente al problema de maximizar la planificación de trabajos fijos (Max. FSP), 
descrito en secciones anteriores. El problema se resuelve por un algoritmo de flujo a 
coste mínimo. 
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La construcción del grafo *N que usamos en este trabajo es equivalente a la 
propuesta para la resolución del problema PDP en el Escenario IB cuando se 
maximiza el valor de los pedidos, supuesto un número ilimitado de vehículos. Sea el 
conjunto 5={UH: H = 1...(} usado para representar todos los tiempos de comienzo de 
los trabajos que pertenecen a 3N en orden cronológico. Es decir, 5= {VLN: L∈3N} y     
UH�1<UH. El conjunto de nodos del grafo se corresponde uno a uno con el conjunto 5,
además de un nodo final. Existe un arco desde cada nodo al siguiente con coste cero 
y capacidad ilimitada. Por otra parte, existen arcos desde cada nodo al nodo 
correspondiente al primer pedido que podría ser producido en la planta, una vez que 
hubiera finalizado la producción del pedido representado por el nodo que es origen 
del arco. Estos arcos poseen capacidad para contener una unidad de flujo y el coste 
es igual a menos el beneficio por producir el pedido en la planta N, es decir, un coste 
igual a –(ZL-GLN). En el primer nodo del grafo se inyectan &N unidades de flujo, las 
cuales deben alcanzar el nodo final. Como ejemplo, en la figura 8.7 se muestra el 
grafo correspondiente al ejemplo de la figura 8.6. 

A D     

B C      

E F   

W� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 8.6: Ejemplo de proceso en una planta 
 

Figura 8.7: Grafo asociado al ejemplo de la figura 8.6 

Una vez obtenida la solución óptima de este problema de flujo, denotemos por (N

el conjunto de pedidos de 3N que no han sido seleccionados. Para cada pedido M∈(N,
modificamos el grafo *R para no permitir que el pedido M pueda ser procesado en la 
planta N. Para tal fin, tenemos que asignar capacidad cero al arco que une QM

RN con QMV.
Con este nuevo grafo *R, todo el proceso descrito hasta ahora se repite de nuevo 
hasta encontrar una solución admisible. El pseudocódigo del algoritmo es el 
siguiente: 
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En esta sección presentamos y analizamos los resultados obtenidos en los 

experimentos llevados a cabo.  

Para la generación aleatoria de problemas se han considerado los siguientes 
parámetros: 

- Tamaño de los problemas: 20, 30, 40 y 70 pedidos. 10 instancias fueron 
generadas para cada tamaño. 

- Los horizontes de tiempo para el procesamiento de los pedidos se muestran en 
la Tabla 8.2. 

- Los tiempos de producción fueron generados aleatoriamente dentro del rango 
[1,5]. De la misma forma, los costes de viaje estuvieron dentro del rango 
[4,10] y los tiempos de descarga dentro del rango [1,3]. El grado de 
solapamiento por periodo en planta (GSP) y el grado de solapamiento en la 
fase de distribución (GSD) se muestran en la tabla 8.2. Estas dos medidas 
permiten la estimación del grado de “estrechez” de los pedidos. En el Anexo I 
viene definido el procedimiento de cálculo de estos parámetros. 

3URFHGLPLHQWR Heurística 

Crear grafo *R

5HSHWLU�
Calcular flujo a coste mínimo en *R

3DUD cada planta N∈.
Sea 3N={L∈3/ flujo del arco (QL

RN�, QLV) = 1}, N = 1...P
Crear grafo *N

Calcular flujo coste mínimo en *N

Sea (N�= {M∈3N: flujo en el arco ( M, posterior( M )) = 0} 

6L (N = ∅ entonces 

Admisibilidad en N = 7UXH 

VL�QR�
Admisibilidad en N = )DOVH 

Capacidad de los arcos (QM
RN,QMV)=0 en *R, M∈(N

)LQ�6L�
)LQ�3DUD�

+DVWD que Admisibilidad en N=7UXH para ∀N
)LQ�
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- Los valores de los pedidos se generaron aleatoriamente dentro del rango 
[30,100] 

Q +RUL]RQWH�WHPSRUDO� 3URPHGLR�363� 3URPHGLR�36'�
20 [1,70] 0.80 3.62 

30 [1,80] 0.93 4.25 

40 [1,90] 1.02 5.36 

70 [1,120] 1.23 6.02 

Tabla 8.2: Horizonte temporal y promedios de solapamiento 

- Para los experimentos llevados a cabo se tomaron varios valores para el 
número de vehículos y el número de plantas. La tabla 8.3 presenta estos datos.  

Q P 9
20 2, 3 2, 3, 4 

30 2, 3 2, 3 

40 2, 3 2, 3 

70 2 2

Tabla 8.3: Número de vehículos y plantas en función de Q

- En todas las ejecuciones se supuso que cualquier pedido podría ser procesado 
en cualquiera de las plantas, es decir, .L = . ∀L. El número de vehículos 
iniciales en cada planta se obtuvo de forma aleatoria. 

- La capacidad de producción en las plantas se consideró 1 para todos los 
problemas.  

- Todos los tiempos vienen dados en segundos de CPU sobre un Pentium III a 
850 Mhz. 

- Los porcentajes de error se computan respecto al valor de la solución óptima 
mediante la siguiente fórmula: 

(Solucion optima - Solucion heuristica)

Solucion optima
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�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�PpWRGR�H[DFWR�
Para este escenario, el uso del método de resolución exacto se muestra bastante 

ineficiente. Para la batería de problemas generados, no es posible la resolución con 
más de 3 plantas,  incluso suponiendo capacidad &=1 en todas ellas. Por ello, la 
razón fundamental del desarrollo de este método es comparar los resultados 
obtenidos con el procedimiento heurístico, y de esa forma predecir su 
comportamiento con problemas mayores. 

La tabla 8.4 muestra el número de nodos, número de arcos y los tiempos de 
computación para una instancia de cada tamaño resuelto. 

Q P 9 1��QRGRV� 1��DUFRV� 7LHPSR�
20 2 2 3290 21944 16 

20 3 2 12718 74210 69 

20 2 3 28898 198060 378 

20 2 4 236052 1216054 19640 

30 2 2 5736 64229 44 

30 3 2 41726 659519 679 

30 2 3 245791 2463023 30300 

40 2 2 14799 233562 208 

40 3 2 75870 1931667 3185 
40 2 3 287277 3578476 38700 

70 2 2 84232 3816991 6531 

Tabla 8.4: Comportamiento del método exacto 

Como puede verse en la tabla, problemas con más de 3 vehículos requieren además 
de un gran consumo de memoria, un excesivo tiempo de computación únicamente 
con 20 pedidos. Problemas con más de 5 vehículos y 30 pedidos requerirían más de 
un día para su resolución. 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�SURFHGLPLHQWR�KHXUtVWLFR�
Con respecto a la heurística descrita, la tabla 8.5 presenta los resultados de las 

ejecuciones realizadas. En todos los casos, los datos son valores promedio respecto a 
las 10 instancias de cada tamaño de problema.  
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Q P 9 (UURU����� 1��p[LWRV� 7LHPSR� 1��LWHUDFLRQHV�
20 2 2 0.39 7 0.9 0.9 

20 3 2 1.03 7 1 1

20 2 3 1.60 5 1.9 1.4 

20 2 4 2.18 2 2.4 3.6 

30 2 2 0.86 6 1 0.8 
30 3 2 0.41 8 0.9 0.5 

30 2 3 1.31 3 2 2.5 

40 2 2 1.25 5 1.1 0.9 
40 3 2 0.87 7 1.3 0.7 

40 2 3 2.04 3 3.6 3

70 2 2 1.37 5 2.1 1.6 

Tabla 8.5: Sumario de resultados 

A la vista de los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

� El error obtenido por la heurística presenta un crecimiento mínimo respecto al 
aumento en el número de recursos. Las peores instancias fueron para 9=4 y 
Q=20, aunque el error siempre fue menor del 2.2%.  

� Respecto a las iteraciones realizadas por el método para obtener la solución, los 
resultados muestran que el error se incrementa con el incremento del número de 
iteraciones llevadas a cabo, lo cual es lógico, puesto que un mayor número de 
iteraciones significa mayor dificultad para obtener admisibilidad en todas las 
plantas. 

� Respecto a la habilidad para obtener soluciones óptimas, 58 de las 110 instancias 
fueron resueltas con éxito. 

� Los tiempos de computación de la heurística son bastante bajos, nunca superando 
los 4 segundos. 

Por todo lo anterior, podemos concluir que la heurística asegura buenos resultados 
en un breve tiempo de computación, y por ello, podría ser usado con cierta garantía 
en problemas de mayor tamaño y mayor número de recursos. 
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�����,1752'8&&,Ï1�
El Escenario IV se ocupa del problema PDP con varias centros de producción y 

ventanas temporales de entrega. Sería el escenario general del problema, donde los 
escenarios anteriores podrían ser considerados como casos particulares del mismo. 
En síntesis, este escenario se ocupa del problema de seleccionar y planificar un 
conjunto de pedidos para ser fabricados e inmediatamente distribuidos, haciendo uso 
de varias plantas de producción y asumiendo plazos de entrega variable para los 
pedidos solicitados.  

El contenido del capítulo es el siguiente: 

- En la sección 9.2 se plantean brevemente las características del problema 
PDP en este escenario 

- En la sección 9.3 se describe la formulación del problema, atendiendo a la 
formulación expresada en el Escenario III. 

- En la sección 9.4 se presenta, a partir de los métodos descritos en el escenario 
II y III del problema, un método de solución exacta basado en grafos. Este 
método exacto es utilizado para obtener las soluciones óptimas de los 
problemas y medir el comportamiento del algoritmo genético descrito en la 
siguiente sección. El método exacto puede únicamente ser usado con 
instancias pequeñas. 

- En la sección 9.5 se describe un algoritmo genético que contiene un enfoque 
heurístico para el cálculo del fenotipo de los individuos. Dicho algoritmo se 
diseña a partir del algoritmo genético II descrito en el Escenario II del 
problema y del enfoque heurístico planteado en el Escenario III. 

- En la sección 9.6 se presentan los resultados computacionales sobre una 
batería de problemas generada aleatoriamente a partir del concepto de 
simultaneidad descrito en el Anexo I. 

�����'(6&5,3&,Ï1�'(/�352%/(0$�
A continuación apuntamos brevemente las características y datos asociados al 

problema en el escenario IV. Las características en este escenario se corresponden 
con las ya apuntadas en el Escenario III del problema, agregando la ventana temporal 
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[$L, %L] para la entrega de cada pedido. 

El problema considera la selección y planificación de un conjunto dado de pedidos. 
Los pedidos seleccionados deben ser preparados en una cualquiera de las plantas de 
producción existentes, e inmediatamente distribuidos al lugar del cliente. La entrega 
del pedido debe producirse dentro de una ventana temporal, existiendo un fecha ideal 
de entrega dentro de dicha ventana. Para la producción existe un conjunto de P
plantas .={1...P}, cada una con una capacidad de producción limitada &N. Si la 
planta N tiene &N unidades de capacidad, entonces a lo sumo &N pedidos pueden ser 
preparados simultáneamente en dicha planta. Además, cada pedido L puede 
únicamente ser preparado en un subconjunto .L del conjunto de plantas ..

Para la distribución se cuenta con un número fijo 9 de vehículos de idénticas 
características, considerando YN como el número de vehículos inicialmente en la 

planta N. Por tanto, 
1

P

N
N

Y 9
=

=∑

El número de pedidos, sus tiempos de proceso en planta y los tiempos de viaje 
desde las localizaciones de destino a cualquiera de las plantas son datos conocidos y 
fijos. De ese modo, con cada pedido L, del conjunto de pedidos 3 = {1...Q}, se 
asocian los siguientes datos: 

- Una ventana temporal de entrega [$L, %L]. 

- Una fecha ideal de entrega HL�dentro de la ventana [$L, %L]. 

- Un tiempo WLLN desde cada planta N a la localización del pedido. 

- Un tiempo de viaje WULN desde la localización hasta cada planta. 

- Un tiempo de proceso o producción WSL independiente de la planta. 

- Un tiempo de descarga WXL.

Puesto que todos los tiempos de proceso (tiempos de producción y distribución) son 
conocidos de antemano, cada ventana temporal de entrega [$L, %L] puede ser 
trasladada al comienzo del procesamiento en cada planta, de forma que contemos 
con una ventana temporal de comienzo [DLN, ELN] en cada planta. Podemos 
lógicamente trasladar también la fecha ideal de entrega a un instante ideal de 
comienzo VLN en cada planta. La Figura 9.1 muestra el proceso gráfico asociado a la 
actividad de un pedido servido desde la planta N cuando el vehículo retorna a la 
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planta N¶.
Producción Distribución�

WSL WLLN WXL WULN¶ 
DLN� VLN� ELN OL $L HL %L

Ventana 
temporal de 
comienzo en 

planta N

Ventana 
temporal 

 

Figura 9.1: Actividad de un pedido 

 

El objetivo en el problema es la maximización del beneficio asociado a la selección 
de los pedidos, asumiendo que cuando un pedido no es servido en su instante ideal 
de entrega, se produce un decremento del valor del pedido proporcional a la 
desviación. Sea :L el beneficio asociado con servir el pedido L en su instante ideal HL

y sean ZL
� y ZL

� penaltis por entrega anticipada y retrasada del pedido, 
respectivamente. Estos penaltis son usados para decrementar el valor del pedido 
cuando es servido antes o después de su instante ideal. De ese modo, cuando un 
pedido se sirve en el instante W, el beneficio en ese instante viene a ser el siguiente: 

( )  si 

( )  si 
L L L L

L

L L L L

: W H Z W HZ : H W Z W H
+

−

 − − ≥= 
− − <

�����)2508/$&,Ï1�'(/�352%/(0$�
Para la formulación del problema, y al igual que ocurría en los escenarios II y III 

del problema, se introduce una escala de tiempo discreto dividiendo el tiempo en 7
periodos, con W = 1...7. Para cada pedido L∈3 y sobre cada planta N∈.L se consideran 
los posibles instantes de comienzo ULMN�∈[DLN, ELN] definidos por un índice de comienzo 
M que recorre el número de posibles instantes de comienzo del pedido, M =1...(EL-DL+1).  

Un dato necesario en la formulación y calculado en función del instante de 
comienzo y de los tiempos de viaje es ILMN, el cual define el instante de finalización de 
la actividad de un pedido L con instante de comienzo de índice M, cuando el vehículo 
con el que fue servido retorna a la planta N. De forma análoga denotamos OLMN como el 
instante de  comienzo de la fase de distribución del pedido con instante de comienzo 
definido por el índice M.
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Se define S(W,N)= {(L,M): L∈3 M∈[1... (EL-DL+1)]/ UMMN ≤ W & UMMN + WSL > W} como el 
conjunto de pares (SHGLGR, tQGLFH�GH�LQVWDQWH�GH�FRPLHQ]R) que definen los pedidos, 
según instante de comienzo, cuyas fases de producción estarían solapadas en el 
instante W del horizonte de planificación sobre la planta N. Se define un conjunto para 
cada W∈[1...7] y para cada N∈..

Por otra parte, sea GLN el coste de transportar el pedido L desde la planta N, GLN = WLLN, y  
G¶LN el coste de la vuelta del vehículo a la planta �desde la localización del pedido L,
G¶LN�= WULN.
��9DULDEOHV�

Nuestro modelo incorpora las siguientes variables de decisión: 

� [LMN = 1 si el pedido L se procesa en la planta N en el instante de índice�M; 0 
en otro caso. (∀L∈3, M∈[1... (EL-DL+1)], ∀N∈.L)

� ]LMN = 1 si el vehículo que sirve el pedido L con instante de comienzo de 
índice M regresa a la planta N; 0 en otro caso. (∀L∈3; M∈[1... (EL-DL+1)]; 
∀N∈.)

� \WN = número de vehículos disponibles en el instante W en la planta N ,
W∈{1..7}.  

��5HVWULFFLRQHV�
1. Cada pedido puede ser procesado a lo sumo en una planta y con un único 

instante de comienzo: 

1

1

1
L L

L

E D

LMN
N . M

[ L 3− +

∈ =

≤ ∀ ∈∑ ∑  

2. Tras la descarga de un pedido una vez servido, el vehículo debe retornar a una 
cualquiera de las plantas: 

[ ]
1

0 1, 1
L

.

LMN LMN L L
N . N

[ ] L 3 M E D
∈ =

− = ∀ ∈ ∀ ∈ − +∑ ∑  
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3. Número de vehículos iniciales en cada planta 

0N N\ Y N .= ∀ ∈

4. Cómputo del número de vehículos disponibles en cada planta para cada 
instante W.

{ }0
, / , /

1.. ;
LMN L LMN

WN N LMN LMN
L M U WS W L M I W

\ \ [ ] W 7 N .
+ < ≤

= − + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑

5. Deben existir vehículos disponibles en el instante OLMN para poder procesar el 
pedido Len la planta N.

{ }
( , ) /

1.. ;
LMN

LMN WN
L M O W

[ \ W 7 N .
=

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

6. No más de &N pedidos pueden ser asignados al mismo tiempo, en cualquier 
instante, en la planta N.

[ ]
( , ) ( , )

; 1...LMN N L
L M 6 W N

[ & N . W 7
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑

7. Cálculo de los instantes de adelanto o retraso de los pedidos. 

1

1

( 1) 0 1
L L

L

E D

LN LN LMN L L
N . M

V E M [ Q Q L Q− +
− +

∈ =

− − + + − = =∑ ∑ !

El modelo completo para una función objetivo que maximiza el beneficio de la 
planificación es el siguiente:  
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( )

[ ]

1 1 1 1 1

1

1

1
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L LN L L L L LN LN LN LN
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E D
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.
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[ L 3

[ ] L 3 M E D
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+ + − −

= ∈ = = ∈ = =

− +

∈ =

∈ =
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≤ ∀ ∈

− = ∀ ∈ ∀ ∈ − +

= ∀ ∈

= − +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ { }

{ }

[ ]

{ }

( , ) /

( , ) ( , )

1

1

1.. ;

1.. ;

; 1...

( 1) 0 1

, 0,1 Enteras

LMN

L L

L

LMN WN
L M O W

LMN N L
L M 6 W N

E D

LN LN LMN L L
N . M

LMN LMN WN

W 7 N .
[ \ W 7 N .

[ & N . W 7

V E M [ Q Q L Q
[ ] \

=

∈

− +
− +

∈ =

∀ ∈ ∀ ∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈

− − + + − = =

∈

∑

∑

∑
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El enfoque que presentamos está basado en los métodos exactos descritos para los 

escenarios II y III del problema. El método construye un grafo * que colecciona las 
soluciones admisibles del problema a través de un método de evaluación de estados 
admisibles en la secuenciación de los pedidos. El camino máximo desde el nodo de 
inicio al nodo final en * proporciona la solución óptima del problema. 

El proceso puede ser descrito como sigue: Consideremos los eventos 
correspondientes a los instantes de inicio de cada pedido en cada planta. Sea ' el 
número total de esos eventos. El conjunto {WG� / G = 1,…, '} es usado para 
representar esos eventos en orden cronológico. Es decir, {WG� / G = 1,…, '} =         
{ULMN / ULMN∈[DLN�, ELN]; M =1... (EL-DL+1), L = 1…Q, N = 1…P} y WG��≤ WG para G = 1…'. Por 

tanto, el número total de eventos es
1

( 1)
=

= − +∑
Q

L L
L

' QP E D .

Para cada evento se crean nodos correspondientes a combinaciones legales de 
pedidos que están siendo procesados en una planta o distribuidos sobre uno 
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cualquiera de los vehículos disponibles en ese instante en la planta correspondiente 
al evento. Cada nodo contiene dos vectores representando el estatus de las P plantas 
y de los 9 vehículos (Figura 9.2). El vector correspondiente a las plantas indica qué 
pedidos están siendo procesados en el instante correspondiente al evento. Cada 
pedido necesita una unidad de capacidad, por tanto el subvector asociado a cada 
planta N contiene &N posiciones, es decir, &N pedidos podrían ser procesados en un 
mismo instante en esa planta. Por otra parte, el vector asociado con los vehículos 
incluye la planta donde se localiza cada vehículo en el instante del evento (2ULJHQ)
y, para los vehículos que están distribuyendo algún pedido, la información asociada 
con el envío (el evento correspondiente ULMN que define el pedido, el instante de inicio 
y la planta, además de la planta destino donde finalizará el vehículo después de 
servir el pedido). 

Plantas 
1 … N … P

1 2 … &� 1 2 … &N 1 2 … &P

… UMLN� - … - …

Vehículos 

… Y « Y¶� «
Origen Destino Pedido Origen Destino Pedido

… N N¶� UMLN� … N¶¶� - - …

Figura 9.2: Representación de un nodo 
 

En el grafo se considera un evento de inicio y finalización representados 
respectivamente por los nodos (V y (I. Estos nodos no poseen actividad alguna.  

Supongamos que todos los nodos hasta el evento WG�1 han sido ya construidos. Sea 
el evento�WG el correspondiente al instante número M de inicio del pedido L en la planta 
N. Para construir el siguiente conjunto de nodos para el evento WG se aplica la 
siguiente lógica: Para cada nodo Q correspondiente a cada uno de los eventos 
anteriores, WV V = 1...G-1, con WV un evento correspondiente a un pedido M≠L, se 
actualiza el estado de las plantas y de los vehículos en el instante correspondiente al 
evento WG y se evalúa si el subvector asociado a la planta N tiene posiciones libres 
para procesar el pedido L, y si existe algún vehículo libre localizado en la planta N.
En caso afirmativo, se conecta el nodo Q a P nuevos nodos que difieren en la planta 
de destino del vehículo que distribuye el pedido. Los nodos se conectan con arcos de 
peso igual al beneficio asociado a procesar el pedido L en el instante número M en la 
planta N.
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El número de nodos y arcos del grafo, atendiendo al cálculo realizado en 
escenarios anteriores, en concreto al cálculo realizado en los escenarios II y III del 
problema, resulta ser de orden 2((QPN)&P+9) con N = máximo{NL: NL = EL – DL +1}.  

�����$/*25,702�*(1e7,&2�35238(672�
A partir del algoritmo genético implementado para la resolución del Escenario II 

del problema y junto con la heurística definida en el Escenario III, presentamos un 
enfoque basado en algoritmos genéticos para la resolución del Escenario IV. El buen 
comportamiento obtenido con los métodos anteriormente señalados lleva a la 
implementación de este enfoque heurístico. A continuación se describen los 
elementos del algoritmo: 

��5HSUHVHQWDFLyQ�GH�ORV�LQGLYLGXRV��
Un VWULQJ será usado para representar el genotipo de los individuos. La longitud del 

VWULQJ es 2Q, con Q el número de pedidos solicitados. Cada par de posiciones 
contiguas en el VWULQJ, denotadas como gen, corresponden a cada pedido y contiene, 
en primer lugar, el instante en el que el pedido debería comenzar, y en segundo lugar 
la planta donde sería procesado. Este instante se define con respecto al instante ideal 
de entrega del pedido. La figura 9.3 muestra el genotipo de un individuo para un 
problema con 5 pedidos y 2 plantas. Para ese individuo, el pedido 2 debería iniciarse 
en el instante U2M1 = s21-1, el pedido 3 en el instante U3M2 =V��+1 y el resto de pedidos 
en sus instantes ideales de inicio. Los pedidos 1, 2 y 5 serían procesados en la planta 
1 y  el resto en la planta 2. 

 
pedido 1 pedido 2 pedido 3 pedido 4 pedido 5 
0 1 -1 1 1 2 0 2 0 1 

Figura 9.3. Ejemplo de genotipo 

Debido a la limitación de recursos (capacidad de producción y número de 
vehículos), no tenemos garantía de que todos los pedidos puedan ser servidos 
usando esos instantes de inicio y esas plantas. Por ello, se busca un subconjunto de 
pedidos que maximice el beneficio total. Esta situación representa un caso particular 
del problema de la producción y distribución conjunta con instantes fijos de entrega 
y varias plantas, es decir, la situación planteada en el Escenario III del problema. 
Para la obtención del fenotipo del individuo aplicamos una variante del método 
heurístico propuesto para la resolución del problema en el Escenario III. El hecho de 
usar una variante radica en que la situación que planteamos aquí asigna ya una 
planta para la producción del pedido, punto éste no considerado en dicha heurística. 
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La variante se basa en la observación de que el problema puede ser modelado como 
un problema de flujo a coste mínimo si la capacidad de producción es suficiente para 
procesar todos los pedidos que pueden ser distribuidos, observación definida en la 
sección 8.4. Por ello, la heurística parte de la idea de no considerar las restricciones 
asociadas a la capacidad de producción en las plantas.  

El algoritmo comienza con la formación de un grafo que representa la asignación 
establecida en el genotipo del individuo. Para ese grafo, la solución de flujo a coste 
mínimo proporciona la asignación óptima de vehículos que maximiza la 
planificación de esos pedidos, sin tener en cuenta la producción previa de los 
mismos. La construcción del grafo directo * usado para resolver esta primera parte 
de la heurística se describe como sigue: Para cada planta, existe un nodo en *.
Representamos esos nodos como {Q�…QN…QP}. Para cada pedido L, creamos un 
subgrafo *L con la siguiente estructura: Nodos QLV y QLH definen el inicio del 
procesamiento en planta definida en el genotipo y el fin de la descarga, 
respectivamente. El valor del pedido L se representa como un coste negativo -FL en el 
arco que conecta QLV y QLH. El valor FL se calcula con respecto al instante de comienzo 
ULMN definido en el genotipo, mediante la siguiente expresión:  

( ) -  si 

( ) -  si 

L LMN L L LN LMN LN

L L LN

L L LMN L LN LMN LN

: U H Z G U VF Z G : H U Z G U V
+

−

 − − ≥= − = 
− − <

Nodos QL
UN, N =1…P, representan la planta de retorno para el vehículo que sirve el 

pedido L. Cada nodo QLH se conecta a cada nodo QL
UN, N =1…P, con capacidad uno y 

coste igual a menos el coste de volver a la planta N desde la localización del pedido L,
es decir, -G¶LN. Puesto que un pedido es procesado a lo sumo una vez, la capacidad 
para cada arco en *L es uno. Para cada nodo de planta QN, existen arcos, con una 
unidad de capacidad y coste cero, que conectan todos los nodos QLV para los pedidos L
que se han asignado a la planta N. Además, existe un arco desde cada nodo QL

UN a todo 
nodo QL¶N siempre que el instante de comienzo del pedido L¶ sea mayor que el instante 
en el que el vehículo retorna a la planta N después de servir el pedido L. Estos arcos 
tienen también coste nulo y pueden transportar una unidad de flujo. Todos los nodos 
QL

UN, L = 1…Q, N = 1…P, se conectan a un nodo final H con coste cero y una unidad de 
capacidad.  

Si inyectamos YN (es decir, el número de vehículos inicialmente en la planta N)
unidades de flujo en el nodo QN, N = 1…P, la solución óptima al problema de flujo a 
coste mínimo en * devolverá la secuenciación de un subconjunto de pedidos de 
valor total máximo. Un pedido L es servido si y sólo si en la solución del problema 
de flujo, una unidad de flujo pasa a través del arco (QLV, QLH). 
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A continuación se presenta una ilustración del método de construcción. En la tabla 
9.1 se presentan los datos correspondientes a 5 pedidos solicitados. 

Pedido GLN� GLN¶� :L ZL
� ZL

� ZL FL ULMN� ILM1 ILM2
1 5 5 17 1 1 17 12 3 11 13 
2 5 5 25 1 1 24 19 4 17 16 
3 5 5 15 1 1 14 9 4 13 15 
4 5 5 18 1 1 13 13 13 22 21 
5 5 5 15 1 1 10 10 15 21 18 

Tabla 9.1: Ejemplo para construcción del grafo *
La figura 9.4 representa el grafo construido en la primera parte del método 

heurístico, el cual corresponde al genotipo representado en la figura 9.3. Se cuenta 
con 2 vehículos para el transporte, inicialmente uno en cada planta. Los datos ILMN 
representan los instantes en los cuales los vehículos retornarían a la planta N tras 
servir el pedido L. Los datos ULMN representan el instante de comienzo según el instante 
y la planta definidos en el genotipo. Las líneas gruesas en * denotan el camino de 
flujo a coste mínimo. Los pedidos seleccionados son el 1, 2, 4 y 5. 
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Figura 9.4: Grafo * correspondiente al genotipo de Figura 9.3 

Una vez que se obtiene una solución para *, se chequea admisibilidad en cada una 
de las plantas de la misma forma apuntada ya en el método heurístico del escenario 
III. Describimos brevemente este proceso: 

Sea 3N el conjunto de pedidos seleccionados para ser procesados en la planta N. Un 
plan admisible que incluya todos los pedidos pertenecientes a 3N existe si y sólo si el 
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máximo grado de simultaneidad de 3N es menor o igual a la capacidad &N en la 
planta. El máximo grado de simultaneidad de los pedidos  se define como sigue:      
/ = max {/W: 0≤ W ≤ 7} con /W = {L∈3N: ULMN ≤ W ≤ ULMN + WSL}, ULMN ∈[DLN, ELN]. 

Si el máximo índice de solapamiento de 3N excede de &N entonces la solución 
proporcionada por el problema de flujo a coste mínimo no es admisible. En este 
caso, la heurística intentará encontrar un subconjunto de pedidos con beneficio 
máximo que pueda ser procesado con una capacidad de &N, lo cual corresponde a la 
resolución de un problema FSP en cada planta, mediante un algoritmo de flujo a 
coste mínimo. Una vez obtenida la solución a este problema de flujo sobre el grafo 
*N construido previamente con la misma filosofía descrita en escenarios anteriores, 
sea (N el conjunto de los pedidos de 3N que no han sido seleccionados. Para cada 
pedido L∈(N, se modifica el grafo inicial *, con objeto de prohibir que el pedido L
pueda ser procesado en la planta N� Para este fin, simplemente se necesita asignar 
capacidad cero al arco que une QLV con QLH. Con este nuevo grafo *, se repite todo el 
proceso descrito hasta ahora hasta encontrar una solución admisible tanto en 
asignación de vehículos como en consumo de capacidad en cada planta. 

El pseudocódigo del procedimiento heurístico para la obtención del fenotipo sería 
el siguiente: 

 

��6HOHFFLyQ�\�UHSURGXFFLyQ�GH�OD�SREODFLyQ�
En nuestro algoritmo hemos usado la variante VWHDG\�VWDWH, reemplazando un 

individuo en cada iteración. Por tanto, en cada iteración se genera un nuevo 
individuo usando los operadores descritos en la siguiente sección. En cada iteración 
un operador será seleccionado con una cierta probabilidad de ser elegido. 

Crear Grafo *�

5HSHWLU�
Calcular flujo a coste mínimo en *�

3DUD cada planta N
Sea 3N={L/ flujo en arco  QLV→QLH = 1}�
Crear grafo *N

Calcular flujo a coste mínimo en *N
�

(N = {M∈3N / flujo en arco (M, posterior(M)=0} 
6L Ek = ∅ HQWRQFHV 

Admisibilidad en N = WUXH VL�QR�
 Admisibilidad en  N = IDOVH 

Capacidad de arcos (QLV→QLH) = 0 in *, M∈(N)LQ�6L�
+DVWD Admisibilidad en N = WUXH, ∀N�
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Para seleccionar el individuo a ser reemplazado, usamos un enfoque basado en un 
ranking exponencial de los individuos de la población. El ranking exponencial 
asigna al peor individuo (peor ILWQHVV) una probabilidad de ser eliminado igual a S.
Si éste no es seleccionado, entonces se asigna la misma probabilidad al siguiente con 
peor ILWQHVV, y así sucesivamente.  

��2SHUDGRUHV�GH�FUXFH�\�PXWDFLyQ�
El operador de cruce es el operador de combinación más importante para generar 

nuevos individuos, es decir, nuevos puntos de búsqueda. Se seleccionan dos 
individuos llamados padres y se produce, intercambiando partes de los padres, un 
nuevo individuo llamado RIIVSULQJ o hijo. Dados dos individuos padres S� y S�
seleccionados aleatoriamente, el hijo se ha obtenido aplicando la siguiente regla: Sea  
S�(M) el gen o posición M en S�. Para cada  M desde 1 a 2Q (número de posiciones),�si  
S�(M) = S�(M) entonces KLMR(M) = S�(M), en otro caso KLMR(M) es un valor aleatorio en el 
intervalo [S�(M), S�(M)]. En la figura 7 se puede ver un ejemplo del operador de cruce. 

S� -1 2 0 1 0 1
S� -1 1 1 1 0 3

+LMR -1 Aleat[1,2] Aleat [0,1] 1 0 Aleat [1,3]

Figura 9.5: Operador de cruce 
�

También se ha empleado un operador estándar de mutación que selecciona 
aleatoriamente un individuo y, aleatoriamente también, elige un nuevo valor para 
una de sus posiciones.  

�����5(68/7$'26�&20387$&,21$/(6�
En esta sección presentamos y analizamos los resultados obtenidos en los 

experimentos llevados a cabo. La primera etapa en los experimentos involucró la 
generación aleatoria de una batería de problemas (sección 9.6.1). En la sección 9.6.2 
se muestran 4 instancias características del comportamiento del  método exacto. En 
la sección 9.6.3 se definen los parámetros del algoritmo y se presentan los resultados 
obtenidos respecto a las soluciones óptimas proporcionadas por el método de 
solución exacta. 

�
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�������*HQHUDFLyQ�GH�SUREOHPDV�
Para el estudio de los métodos de resolución descritos se generó una batería de 

problemas con las siguientes características: 

- Tamaños y número de problemas: Se consideraron cuatro tamaños de 
problemas, Q = 10, 20, 30 y 40 pedidos. Diez instancias fueron aleatoriamente 
generadas para cada tamaño de problema.  

- Ventanas Temporales: Los valores para [DL,EL] fueron generadas 
aleatoriamente con tamaños entre 1 y 5 instantes de tiempo.  

- El horizonte temporal de los problemas se consideró dependiente  del número 
de pedidos, de acuerdo a los siguientes intervalos:  

Q ,QWHUYDOR�
10 [1,65] 
20 [1,80] 
30 [1,90] 
40 [1,100] 

Tabla 9.2: Horizonte temporal de los pedidos 
 

Ello dio lugar a los siguientes promedios de simultaneidad. El cálculo del 
promedio de simultaneidad en cada escenario viene descrito en el Anexo I del 
documento. 

 
Q /3P /'P
10 0.53 2.18 
20 0.76 3.58 
30 0.97 4.83 
40 1.08 5.52 

Tabla 9.3: Promedios de simultaneidad de los pedidos 

- Los valores :L fueron también generados aleatoriamente dentro del intervalo 
[30,100]. 

- Los penaltis por retraso ZL
� y adelanto ZL

� fueron seleccionados dentro del 
intervalo [0,2].  

- La capacidad de producción &N para cada planta en todos los problemas fue 1. 
Se consideraron 2 plantas de fabricación y 2 vehículos. 
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- El número de vehículos inicialmente en cada planta fue generado también 
aleatoriamente. 

- Todos los tiempos vienen dados en segundos de CPU sobre un Pentium III a 
850 Mhz. 

- Los porcentajes de error se computan respecto al valor de la solución óptima 
mediante la siguiente fórmula: 

(Solucion optima - Solucion heuristica)

Solucion optima
 

�������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�PpWRGR�H[DFWR�
La tabla 9.4 muestra, para cuatro instancias características, el comportamiento del 

método exacto con relación al número de nodos y arcos y al tiempo de computación. 

,QVWDQFLD Q 1��GH�QRGRV� 1��GH�DUFRV� 7LHPSR�
1 10 6764 41780 22 
2 20 37937 561692 1081 
3 30 64179 1347160 2530 
4 40 140781 6814809 16740 

Tabla 9.4. Comportamiento del método exacto 

Puede claramente apreciarse el crecimiento del grafo con respecto tanto al número 
de pedidos. Instancias mayores o con mayor de número de vehículos o plantas no 
fueron consideradas debido al aumento exponencial del tamaño del grafo. 

�������5HVXOWDGRV�GHO�DOJRULWPR�JHQpWLFR�
Se usaron los siguientes parámetros para el algoritmo: 

- Población inicial obtenida de un modo aleatorio 

- Tamaño de la población = 20 

- Probabilidad de cruce = 0.6 

- Probabilidad S en el ranking exponencial = 0.2 

- Número de iteraciones = 1000 
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La Tabla 9.5 muestra el sumario de resultados obtenidos por el algoritmo genético. 
En todos los datos se ha tomado promedio sobre las 10 instancias resueltas de cada 
tamaño de problema Q.

Q 1��PHGLR�GH�SHGLGRV�VHUYLGRV� (UURU�PHGLR����� 1��VROXFLRQHV�ySWLPDV� 7LHPSR�PHGLR�GH�FRPSXWDFLyQ�
10 5.1 0.74 9 398 

20 6.9 1.09 7 502 

30 8.2 0.59 5 710 

40 9 2.12 4 923 

Tabla 9.5: Resultados del algoritmo genético 

&RPHQWDULRV�
De la resolución de los problemas se extraen las siguientes conclusiones: 

- El algoritmo genético obtuvo éxito en 25 de los 40 problemas resueltos. El 
promedio de error nunca excedió del 2.2%. 

- Respecto a los tiempos de computación, el método exacto empleó un tiempo 
excesivamente mayor al del algoritmo genético, a pesar de que la heurística 
implementada es la que presenta peores tiempos de entre todas las descritas 
en la tesis. 
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������&21&/86,21(6�<�$3257$&,21(6�
En esta investigación se ha presentado un problema de planificación de pedidos 

con producción y distribución inmediata. El problema, al cual se ha denominado 
Planificación conjunta de la producción y distribución de pedidos (PDP), considera 
la problemática asociada con productos no almacenables en un sistema con recursos 
limitados de producción y distribución. A pesar de ser relevante la problemática 
asociada a la fabricación y distribución de productos no almacenables, el problema 
no ha sido lo suficientemente estudiado en la literatura. El enfoque práctico del 
problema se centra en la problemática asociada a la distribución de hormigón UHDG\�
PL[.

El problema ha sido considerado como un problema de secuenciación de trabajos 
en máquinas. Los modelos de secuenciación que responden a la situación planteada 
en esta investigación han sido los siguientes: 

� Secuenciación de trabajos con intervalos de procesamiento: Los problemas 
contemplados han sido el problema FSP (programación de trabajos fijos) y el 
problema VSP (programación de trabajos variables). El problema FSP ha 
tenido mucha relevancia en esta investigación, pues se ajusta completamente 
a las características del problema PDP en uno de los escenarios en los que se 
ha planteado. 

� Sistemas de flujo uniforme con máquinas en paralelo (FSPM) con QR�ZDLW en 
proceso en entornos MXVW�LQ�WLPH: De la revisión bibliográfica realizada en 
torno a la filosofía MXVW�LQ�WLPH dentro de la secuenciación de trabajos, se ha 
detectado que la mayoría de los trabajos se presentan en entornos con una 
sola máquina o máquinas en paralelo. Sin embargo, no se ha considerado esta 
filosofía en los sistemas FSPM.  

El problema ha recibido diversos enfoques que se estructuran sobre cuatro 
escenarios principales. A continuación se muestran las aportaciones realizadas en 
cada escenario, estructuradas por secciones: 

��������(VFHQDULR�,�
El Escenario I presenta el problema PDP con instantes fijos de entrega y una planta 

de producción. El objetivo del problema es la maximización del beneficio. Un 
análisis del problema en este escenario desglosa el estudio en dos escenarios 
distintos: 
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�� (VFHQDULR�,$�
Se estudia el problema PDP con un número fijo de vehículos. El problema se 

traduce en este escenario en un problema FSPM con objetivo la maximización del 
número de trabajos finalizados en su fecha de entrega, problema nunca antes 
considerado.  

Se presenta un modelo de programación entera y un método de solución exacta 
basado en la construcción de un grafo que recoge las soluciones admisibles del 
problema. Sobre el grafo se aplica una regla de reducción de arcos para eliminar 
soluciones admisibles que las características del problema descartan como posibles 
soluciones óptimas del mismo. El camino más largo en el grafo provee la solución 
óptima del problema. Las características más importantes de la construcción del 
grafo son: 

- El proceso de construcción garantiza la formación de un grafo enumerado, lo 
cual contribuye a la rapidez en el cálculo del camino máximo. 

- La regla de reducción del grafo reduce notablemente la dimensión del mismo. 
Los experimentos realizados muestran dichos niveles de reducción sobre 
diferentes baterías de problemas. 

El método exacto no presenta un mal comportamiento con instancias con pocos 
recursos y de hasta 100 pedidos. Sin embargo, el carácter exponencial del número de 
nodos y arcos respecto al número de recursos del problema, imposibilita la 
aplicación de este método cuando se aumentan los mismos. Este hecho fuerza la 
necesidad de implementar procedimientos aproximados. En primer lugar se presenta 
un GRASP cuyos resultados son válidos en tiempo aunque con un error mejorable 
para problemas de tamaño grande. Un algoritmo de Búsqueda Tabú corrige las 
deficiencias presentadas por el procedimiento GRASP. Este algoritmo se valida con 
diferentes baterías de problemas que aumentan la “estrechez” de la actividad de los 
pedidos en el horizonte temporal. Incluso sobre estas baterías, el algoritmo presenta 
un comportamiento válido. Además de ello, la característica más sobresaliente de la 
búsqueda tabú es que con el aumento en los recursos del problema disminuye el 
error de los resultados que proporciona. Por todo ello, puede concluirse que este 
enfoque basado en búsqueda tabú es un método apropiado para la resolución del 
problema en este escenario. 

�� (VFHQDULR�,%�
Se estudia el problema PDP con un número ilimitado de vehículos. Se presenta, 

por tanto, un enfoque en el que únicamente la planta de producción impone 
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limitación en el procesamiento de los pedidos. El problema PDP en el Escenario IB 
recibe a su vez dos enfoques distintos: 

� Caso general: El valor de los pedidos puede ser cualquiera 

� Caso particular: Mismo valor para todos los pedidos 

&DVR�JHQHUDO��Este caso se asimila completamente al problema FSP. El problema se 
resuelve con un algoritmo de flujo a coste mínimo sobre una nueva construcción del 
grafo asociado al problema. Dicha construcción reduce el tamaño del grafo respecto 
a otras implementaciones realizadas en la literatura. 

&DVR� SDUWLFXODU��En este caso el objetivo del problema puede verse como el de 
maximizar el número de pedidos servidos. Este objetivo se muestra interesante 
porque puede llevar probablemente a la aparición de soluciones óptimas 
complementarias que se diferencian en el número de vehículos utilizados. El 
problema se centra entonces en el cálculo de la solución que minimiza el número de 
vehículos usados. La resolución de este problema recibe un enfoque exacto y un 
enfoque aproximado.  

El método exacto de resolución está basado en un procedimiento iterativo de 
construcción de un grafo a partir del método exacto descrito en el Escenario IA. El 
método se muestra ineficiente con problemas de tamaño grande y con un número 
alto en los recursos de producción.  

El enfoque heurístico implementado se muestra como uno de los más satisfactorios 
de la investigación. Está basado en un procedimiento de ramificación y acotación 
con un recorrido en anchura del árbol de exploración, en el que el número de niveles 
a explorar se considera un parámetro. Los experimentos realizados corroboran la 
validez del método. En tiempos de ejecución prácticamente despreciables se 
consiguen las soluciones óptimas de los problemas.  

��������(VFHQDULR�,,�
El Escenario II presenta el problema PDP con una planta de producción y ventanas 

temporales de entrega. El estudio en este escenario comienza con la formulación del 
problema mediante un modelo de programación entera. La resolución de forma 
exacta del problema y, en general, la obtención de buenas soluciones, conlleva 
mayor dificultad que en el Escenario I. El método exacto implementado se basa en la 
idea expresada para el método exacto del Escenario IA, aunque en este caso, la 
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filosofía del proceso de construcción del grafo tiene que recoger los diferentes 
instantes en el que puede comenzar el procesamiento de un pedido.  

En este escenario se han introducido como métodos de resolución de problemas 
los algoritmos genéticos. Dos enfoques diferentes se presentan para el problema. El 
primero se trata de un algoritmo convencional que no explota las características del 
problema. El segundo enfoque si provee un algoritmo que aprovecha el estudio del 
problema PDP realizado hasta ese instante. Ello se traduce en la aplicación de 
técnicas de cálculo de flujo a coste mínimo sobre grafos que garantizan el 
aprovechamiento óptimo de los recursos en situaciones dadas. Los experimentos 
realizados confirman la conveniencia del uso de este segundo enfoque, si bien la 
mayor complejidad en el cálculo del ILWQHVV de cada individuo lleva a tiempos de 
ejecución mayores.  

Con objeto de realizar un segundo análisis sobre la validez del algoritmo genético, 
se presenta un nuevo método basado en búsqueda tabú. Esta implementación 
aprovecha las características de la búsqueda tabú diseñada en el Escenario IA del 
problema. Los experimentos computacionales ponen de manifiesto un 
comportamiento similar de los dos enfoques con respecto al error medio, aunque 
para ello el algoritmo de búsqueda tabú necesite de más iteraciones. Sin embargo, 
respecto a los tiempos de computación, el algoritmo de búsqueda tabú se muestra 
más adecuado para la resolución del problema. 

��������(VFHQDULR�,,,�
En el Escenario III se ha estudiado el problema PDP con varias plantas de 

producción e instantes fijos de entrega. En el estudio de los escenarios con varias 
plantas se ha seguido una metodología que intenta aprovechar el estudio realizado en 
los escenarios con una sola planta. Ello se pone de manifiesto en la formulación y 
definición de estrategias de solución. 

Tras definir un modelo de programación entera para el problema, en el estudio de 
este escenario se considera en primer lugar un caso especial que puede ser resuelto 
en tiempo polinomial. Este caso responde a situaciones reales en este tipo de 
sistemas. La solución proporciona una cota superior del óptimo del problema para el 
caso general, y por ello, es utilizado como base de inicio en el procedimiento 
heurístico propuesto para la resolución del problema.  

La calidad de las soluciones proporcionadas por el procedimiento heurístico se ha 
medido respecto a las soluciones óptimas proporcionadas por un método exacto, 
basado en un grafo de estados admisibles. Respecto a escenarios anteriores, el 
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proceso de construcción de este grafo aumenta considerablemente la dificultad para 
la creación de estados admisibles. Los resultados computacionales llevados a cabo 
indican que la heurística encuentra soluciones de buena calidad y puede ser usada 
con cierta garantía con problemas de tamaño mayor. 

��������(VFHQDULR�,9�
Finalmente, como último escenario de estudio del problema PDP se presenta el 

escenario genérico del problema, en el que pueden incluirse el resto de los 
escenarios anteriores como caso particulares del mismo. El estudio de este escenario 
se centra aún más en la aplicación de técnicas ya utilizadas en escenarios anteriores 
y que obtuvieron resultados satisfactorios. En concreto, para el diseño de un 
algoritmo genético se alude a uno de los algoritmos genéticos descritos en el 
Escenario II del problema y al procedimiento heurístico definido en el Escenario III. 
Por otro lado, también se implementa una variante del método exacto del Escenario 
III, que admite el uso de ventanas temporales, y que por tanto, aumenta aún más la 
complejidad de obtención de soluciones. 

Los resultados vuelven a mostrar un buen comportamiento de las técnicas 
heurísticas utilizadas, aunque los experimentos en este escenario estuvieron más 
limitados que en los anteriores.�

������)8785$6�/Ë1($6�'(�75$%$-2�
Como líneas de investigación a medio plazo, esto es, continuación de la línea 

llevada a cabo en esta tesis, se apuntan los siguientes campos de trabajo: 

- Aplicación de otras metaheurísticas para la resolución del problema PDP. 

- Estudio del problema PDP con demanda de pedidos dinámica. 

Otras líneas de investigación relacionadas con los  problemas vistos en esta tesis, y 
como continuación de la línea iniciada en la secuenciación de trabajos con intervalos 
fijos de proceso, serían el estudio de los siguientes problemas, los cuales están 
íntimamente relacionados: 

- Estudio del problema FSP con varias clases de máquinas [Kroon et al, 1995]. 
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- Estudio del problema de asignación de N-vías (versión no determinista del 
problema FSP con varias clases de máquinas) [Faigle et al, 1999] [Brucker y 
Norman, 1994]. 
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,����,1752'8&&,Ï1�
En este anexo se describe el diseño de las diferentes baterías de problemas 

utilizadas en la tesis. El parámetro fundamental en el diseño de los problemas ha 
sido el grado de simultaneidad de los pedidos durante el horizonte temporal de la 
planificación. Previamente a la descripción de este cálculo sobre cada uno de los 
escenarios del problema, describimos la asignación de los datos de un pedido. 

�
,����$6,*1$&,Ï1�'(�/26�'$726�'(�81�3(','2�

En general, los valores asignados a cada uno de los datos de un pedido han sido 
obtenidos dentro de los siguientes intervalos:  

3DUiPHWUR ,QWHUYDOR
Tiempo de producción [1,5]
Tiempo de envío [1,10] 
Tiempo de descarga [1,2] 
Tiempo de vuelta [1,10] 
Amplitud de ventana temporal [1,5] 
Valor del pedido [30,100] 
Penalización por unidad de retraso o adelanto [0,2] 

Tabla I.1: Intervalos de los datos asignados a un pedido 

La discretización del tiempo realizada sobre el horizonte de planificación asigna a 
cada periodo un valor equivalente a algunos minutos de tiempo. Sería del orden de 3 
minutos por periodo de tiempo para el caso de planificaciones temporales de un día, 
producción simplificada y entorno geográfico de la actividad  reducido. Ello lleva a 
una media de 8 a 10 minutos de tiempo de fabricación, y 15 a 20 minutos de tiempo 
de envío por pedido. De cualquier modo, la asignación del tiempo real de cada 
periodo puede ser adaptada a otros valores. 

Esta asignación confiere a la fase de distribución (envío, descarga y vuelta) un 80% 
aproximadamente del tiempo de actividad total del pedido,  lo cual confiere a esta 
fase una importancia mayor respecto a la disponibilidad de recursos. 

Respecto a la amplitud de las ventanas temporales, la complejidad para la 
obtención de soluciones óptimas en los escenarios donde aparecen imposibilita el 
estudio del problema con valores mayores, aunque las propias características del 
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problema determinan ventanas temporales de amplitud reducida, debido 
fundamentalmente a las características de la gestión del producto. 

Otro tipo de dato asignado a cada pedido es el valor del mismo, el cual se 
determina como un beneficio económico obtenido por atender el pedido. Para este 
dato se ha usado un intervalo amplio de valores ([30,100]), en los que una unidad 
poseería un valor estimado en función de la actividad concreta en la que se 
desarrolle la planificación. En los escenarios con una planta, dentro del valor del 
pedido se incluye el coste de la distribución del mismo.  

,����&È/&8/2�'(�/26�*5$'26�'(�6,08/7$1(,'$'�
En este apartado se presenta el cálculo de los promedios de simultaneidad que se 

realiza en cada escenario. La notación que se utiliza en todos los escenarios es la 
siguiente: 

3
W/ = Grado de simultaneidad en la fase de producción en el periodo W
'
W/ = Grado de simultaneidad en la fase de distribución en el periodo W
3
P/ = Grado medio de simultaneidad en la fase de producción 

'
P/ = Grado medio de simultaneidad en la fase de distribución 

3/ = Mayor grado de simultaneidad en la fase de producción 

'/ = Mayor grado de simultaneidad en la fase de distribución 

��(6&(1$5,2�,�
El cálculo de los grados de simultaneidad es el mismo tanto en el Escenario IA 

como en el Escenario IB. A continuación describimos el procedimiento: 

1. Tras una ordenación previa de los pedidos por instante de inicio VL, se calcula el 
instante de comienzo de la planificación (instante de comienzo del primer 
pedido) y el instante de finalización (instante de finalización del último 
trabajo). Denotemos por 6 y ) esos dos instantes. Por tanto, el intervalo [6 , )]
contiene la actividad de todos los pedidos solicitados. 
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2. El procedimiento de cálculo de los promedios 
3
W/ y

'
W/ , W = 6...), chequea si 

las fases de producción y distribución de cada pedido se producen durante el 
periodo W� Para ello se tienen en cuenta los instantes de inicio y finalización de 
cada fase: 

VL : instante de inicio de la fase de producción del pedido L
OL : instante de inicio de la fase de distribución del pedido L; por tanto, OL-1 es el 
instante de finalización de la fase de producción. Para el caso definido en el 
Escenario IB, el instante de inicio de la fase de distribución se corresponde 
también con VL
IL: instante de finalización de la fase de distribución del pedido L

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

 

Los parámetros que definen el grado de solapamiento de los pedidos se obtienen 
como la media y el máximo de los parámetros calculados anteriormente: 

)
3
W

3 W 6
P

/
/ ) 6==

−

∑
;
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'
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' W 6
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��(6&(1$5,2�,,�
El cálculo de los grados de simultaneidad para el caso en el que se agregan 

ventanas temporales, es idéntico al descrito para el escenario anterior. Es decir, los 
cálculos de simultaneidad se realizan respecto a los instantes ideales de comienzo y 
finalización de las fases del pedido. 

3DUD W = 6 hasta )
3DUD L = 1 hasta Q

6L VL <= W & OL > W HQWRQFHV 
/3

W = /3
W + 1 

)LQ�6L�
6L OL <= W & IL > t HQWRQFHV 

/'
W = /'

W�+ 1 

)LQ�6L�
)LQ�3DUD�

)LQ 3DUD�
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��(6&(1$5,2�,,,�
El Escenario III presenta el problema PDP con varias plantas de producción. Aquí 

se hace necesario un nuevo diseño del cálculo de los grados de solapamiento, puesto 
que la actividad de los pedidos es variable y puede producirse en diferentes plantas. 
En concreto, la parte variable es la fase de distribución, la cual depende de la planta 
desde donde se produce el pedido y de la planta a la que regresa el vehículo. 

Para establecer un paralelismo con el cálculo realizado en los dos escenarios 
anteriores, el mecanismo que se sigue en este escenario es el de suponer la 
planificación de los pedidos teniendo en cuenta cada una de las plantas de forma 
independiente. Esto significa que, para cada planta, se plantea la situación del 
Escenario I (todos los pedidos se producen en la misma planta a la que también 
regresan siempre los vehículos tras servir el pedido). De esta forma, podemos aplicar 
los cálculos del Escenario I sobre cada una de las plantas. Para ello definimos la 
siguiente notación: 

( )3 N
W/ = Grado de simultaneidad en la fase de producción en el periodo W sobre la 

planta N
( )' N

W/ = Grado de simultaneidad en la fase de distribución en el periodo W sobre la 
planta N

( )3 N
P/ = Grado medio de simultaneidad en la fase de producción sobre la planta N

( )' N
P/ = Grado medio de simultaneidad en la fase de distribución sobre la planta N

El cálculo de estos cuatros parámetros es análogo al realizado en los escenarios 
previos. Tan sólo se necesita tener en cuenta los instantes de comienzo y finalización 
de las fases de producción y distribución sobre cada planta: 

VLN : instante de inicio de la fase de producción del pedido L en la planta N
OLN : instante de inicio de la fase de distribución de L desde la planta N
ILN�: instante de finalización de la fase de distribución de L en la planta N

Una vez calculados los índices 
( )3 N

P/ y
( )' N

P/ para N=1.... (número de plantas), los 
grados medios de simultaneidad se obtienen como: 
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( )

1

.
3 N
P

3 N
P

/
/ .==

∑
;

( )

1

.
' N
P

' N
P

/
/ .==

∑
;

En este escenario se omite el cálculo de /3 y /' porque se entiende que con el 
cálculo realizado, el valor de esos parámetros no reflejaría el significado de los 
mismos.  

��(6&(1$5,2�,9�
Como ocurría en el Escenario II respecto al Escenario I, en el Escenario IV se 

realiza el mismo procedimiento que en el Escenario III, atendiendo exclusivamente 
al instante ideal de comienzo sobre cada planta.  
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,,����,1752'8&&,Ï1�
En este anexo se describe el contenido del CD-ROM que se adjunta con el 

documento de la tesis. El CD contiene todos los archivos de entrada, algunos 
archivos de salida y una base de datos con los resultados de todos los experimentos 
realizados en cada escenario. También se adjunta el código de programación de 
todos los métodos desarrollados. Por último, se incluye, en formato PDF, la propia 
memoria de la tesis doctoral. En el anexo se describe, además de la estructura 
general de CD, el formato de todos los archivos.  

,,����(6758&785$�*(1(5$/�'(/�&'�
Denominando “CD-ROM” a la unidad de CD, la estructura de directorios se 

muestra en la figura II.1. 

��&DUSHWD�(QWUDGD�
En la carpeta “Entrada” se encuentran todas las baterías de problemas utilizadas en 

cada escenario. Cada problema está contenido en un archivo de entrada contiene 
cuyo nombre responde al siguiente formato: 

{7LSR�GH�HQWUHJD}{7DPDxR}_{1~PHUR}[_{3ODQWDV}{9HKtFXORV}].in 

7LSR�GH�HQWUHJD�: Hace referencia al tipo de fecha de entrega para el problema: 

F: Fija (Escenario I y III) 

V: Ventana temporal (Escenario II y IV) 

7DPDxR: Hace referencia al número de pedidos del problema. Cada tamaño se 
identifica por un número entero secuencial, asignando el valor 1 al tamaño menor. El 
número de pedidos para cada valor es dependiente del escenario.  

1~PHUR�: Número de la instancia. Existen 10 instancias para cada tamaño en todas 
las baterías. 

3ODQWDV� : Número de plantas del problema. Se especifica en los problemas de los 
escenarios III y IV. 

9HKtFXORV� : Número de vehículos en el problema. Se especifica sólo en los 
escenarios con múltiples plantas, pues en los datos del problema hay que especificar 
el número de vehículos que existen inicialmente en cada planta. 
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CD-ROM:>

\ Entrada

\ Escenario IA

\ Escenario IB

\ Bateria 1
\ Bateria 2
\ Bateria 3
\ Bateria 4

\ Bateria SP1
\ Bateria SP2

\ Escenario II

\ Escenario III

\ Escenario IV

\ Escenario IB

\ Bateria SP2

\ Escenario II

\ Escenario III

\ Escenario IV

\ Salida

\ Resultados

\ Codigo

\ Metodo Exacto

\ Metodo Exacto

\ Heuristica

\ Busqueda Tabu
\ Algoritmo Genetico II

\ Metodo Exacto

\ Metodo Exacto

\ Heuristica

\ Algoritmo Genetico

\ Memoria

Figura II.1: Estructura del CD 
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Ejemplos:  

“F2_04.in”: Instancia número 4 de los problemas de tamaño 2 con instantes fijos 
de entrega (Escenario I). 

“V1_03.in”: Instancia número 3 de los problemas de tamaño 1 con ventanas 
temporales de entrega (Escenario II). 

“F4_06_23.in”: Instancia número 6 de los problemas de tamaño 4 con instantes 
fijos de entrega, 2 plantas y 3 vehículos (Escenario III). 

“V1_10_32.in”: Instancia número 10 de los problemas de tamaño 1 con ventanas 
temporales de entrega, 3 plantas y 2 vehículos (Escenario IV). 

�
��&DUSHWD�6DOLGD�

En la carpeta “Salida” se encuentran los archivos resultado de la aplicación de 
algunos de los métodos de resolución implementados. Cada archivo de salida 
contiene el resultado de cada archivo de entrada. El formato del nombre es el 
siguiente: 

{7LSR�HQWUHJD}{7DPDxR}_{1~PHUR}_ [3ODQWDV]{9HKtFXORV}[&DSDFLGDG][3DUWLFLSD].out 

7LSR� GH� HQWUHJD�� 7DPDxR� \� 1XPHUR� Significado equivalente al descrito en el 
nombre de los archivos de entrada. 

9HKtFXORV: Número de vehículos con el que se resolvió el problema.  

3ODQWDV� : Número de plantas del problema. Este dato no se especifica en los 
métodos de resolución de los escenarios I y II. 

&DSDFLGDG�: Capacidad de producción con la que se resolvió el problema. Este dato 
no se especifica en los métodos de resolución de los escenarios III y IV, puesto que 
la capacidad es igual a 1 para todas las plantas en todas las ejecuciones. 

3DUWLFLSD: Clave que especifica si el vehículo participó en el proceso productivo: 

 S: El vehículo participa.  
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N: El vehículo no participa. 

Este clave es también opcional puesto que en los escenarios III y IV no aparece, ya 
que en todos los experimentos realizados sobre estos escenarios se supuso que el 
vehículo no participaba en el proceso productivo. 

Ejemplos: 

“F2_04_42N.out”: Instancia número 4 de los problemas de tamaño 2 con instantes 
fijos de entrega (Escenario I) resuelta con 4 vehículos, capacidad igual a 2 y sin la 
participación del vehículo en el proceso productivo. El archivo de entrada que 
contiene los datos del problema se denominaría “F2_04.in”. 

“V1_10_32.out”: Instancia número 10 de los problemas de tamaño 1 con ventanas 
temporales de entrega, 3 plantas y 2 vehículos (Escenario IV). El archivo de entrada 
sería “V1_10_32.in”. 

��&DUSHWD�&yGLJR�
La carpeta Código contiene el código de todos los métodos de resolución 

empleados en la tesis. Cada método se encuentra en un archivo cuyo nombre 
especifica claramente el método de resolución y el escenario del problema. El 
formato es: 

Esc{1XPHUR�GH�HVFHQDULR}_{1RPEUH�GHO�PpWRGR}.bas 

��&DUSHWD�5HVXOWDGRV 
En la carpeta resultados se encuentra la base de datos $FFHVV “Datos.mdb” que 

almacena todos los resultados de los problemas. Los resultados de cada método de 
resolución se encuentran en cada una de las tablas de la base de datos. El nombre de 
cada tabla es el mismo que identifica cada archivo de código definido anteriormente. 

��&DUSHWD�0HPRULD 

Esta carpeta contiene la memoria de la tesis en formato SGI. El nombre del archivo 
es “ memoria.pdf ”. 

�
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,,����)250$72�'(�/26�$5&+,926�'(�(175$'$�
En este apartado se describe el formato de los archivos de entrada de cada 

escenario. 

 

��(VFHQDULRV�,$�\�,%�
El formato de los archivos de entrada de los escenarios IA y IB es el mismo. La 

estructura de cada  archivo es la siguiente: 

Figura II.2: Formato general de los archivos de entrada en los escenarios IA y IB 

FICHERO ENTRADA: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
ESCENARIO: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
NUMERO PEDIDOS: Q
PEDIDOS   s     l     f     w     tc    td    ti    tv 
PEDIDO 1: V� O� I���������Z� WS��� WX�����WL������WY�
PEDIDO 2: V� O� I���������Z� WS��� WX�����WL������WY�
......... 
 
PEDIDO Q: VQ OQ IQ��������ZQ WSQ�� WXQ����WLQ�����WYQ
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�� (VFHQDULR�,,�
El formato de los archivos de entrada es el siguiente: 

Figura II.3: Formato general de los archivos de entrada en el Escenario II 

FICHERO ENTRADA: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
ESCENARIO: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
NUMERO PEDIDOS: Q
PEDIDOS    s   l   f    I-    I+    w   w-  w+  tc  td  ti  tv 
PEDIDO 1:  V� O� I����V�-D� E�-V�����:� Z�� Z�����WS���WX���WL���WY�
PEDIDO 2:  V� O� I����V�-D� E�-V�����:� Z�� Z�����WS���WX���WL���WY�
......... 
 
PEDIDO Q: VQ OQ IQ���VQ-DQ EQ-VQ����:Q Z�Q Z�Q���WSQ��WXQ��WLQ��WYQ
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�� (VFHQDULR�,,,�
El formato de los archivos de entrada es el siguiente: 

Figura II.4: Formato general de los archivos de entrada en el Escenario III 

FICHERO ENTRADA: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
ESCENARIO: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
NUMERO PLANTAS: P
NUMERO VEHICULOS: 9
NUMERO PEDIDOS: Q
PEDIDOS    e     w     tc    td    ti    tv 
PEDIDO 1:  H� Z� WS��� WX�����WL�������WY�� ... WL�P�����WY�P 
PEDIDO 2:  H� Z� WS��� WX�����WL�������WY�� ... WL�P�����WY�P 
......... 
 
PEDIDO Q: HQ ZQ WSQ�� WXQ����WLQ������WYQ� ... WLQP�����WYQP 
Y�...YP
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�� (VFHQDULR�,9�
El formato de los archivos de entrada es el siguiente: 

Figura II.5: Formato general de los archivos de entrada en el Escenario IV 

La notación que aparece en los diferentes archivos de entrada es la notación 
referida en los diferentes escenarios de la tesis. 

FICHERO ENTRADA: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
ESCENARIO: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
NUMERO PLANTAS: P
NUMERO VEHICULOS: 9
NUMERO PEDIDOS: Q
PEDIDOS   e   I-   I+   w  w+  w-   tc  td  ti  tv 
PEDIDO 1: H� H�-$� %�-H����:� Z�� Z���� WS���WX���WL���WY�� ...WL�P��WY�P
PEDIDO 2: H� H�-$� %�-H����:� Z�� Z���� WS���WX���WL���WY�� ...WL�P��WY�P
......... 
 
PEDIDO Q: HE HQ-$Q %Q-HQ :Q Z�Q Z�Q WSQ WXQ WLQ��WYQ� ...WLQP��WYQP
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En este apartado se describe el formato de los archivos de salida que aparecen en el 

CD-ROM. 

��(VFHQDULR�,%�
 La estructura de los archivos es la siguiente: 

Figura II.7: Formato general de los archivos de salida en el Escenario IB 

Respecto al formato de los archivos del Escenario IA, en el Escenario IB se agrega 
el número de vehículos utilizados. En el campo “Número de Vehículos” aparece un 
0 en todo los problemas, aunque el número de vehículos es ilimitado en este 
escenario. Al final del archivo se apunta la lista de pedidos que ha distribuido cada 
vehículo. Cada pedido se referencia por un número. 

 

FICHERO: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
Escenario: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
Método:   {1RPEUH�GH�PpWRGR}
Número de pedidos:  Q
Número de vehículos: 0 
Capacidad: &
Vehículo-Producción: {Si|No} 
 
Función objetivo:    {YDORU�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR}
Pedidos servidos:    {Q~PHUR�GH�SHGLGRV�VHUYLGRV}
Vehículos usados:    {Q~PHUR�GH�YHKtFXORV�XWLOL]DGRV}
Tiempo de ejecución: {WLHPSR�GH�HMHFXFLyQ}
PEDIDOS     s    l    f  
 L VL OL ILM VM OM IM
....... 

 
VEHÍCULOS 
Vehículo 1: {lista de pedidos 1}  
Vehículo 2: {lista de pedidos 2}  
..... 
Vehículo Y: {lista de pedidos Y}



Anexo II. Contenido del CD-ROM� 236

��(VFHQDULR�,,�
 La estructura de los archivos en el Escenario II es similar a la estructura de los 
archivos en el Escenario IA (figura II.6).  

Figura II.8: Formato general de los archivos de salida en el Escenario II 

Sin embargo, en los archivos de salida del Escenario II la lista de pedidos 
seleccionados incluye los instantes que definen el desarrollo de la actividad del 
pedido, datos que son variables cuando existen ventanas temporales. Por ello, 
llamando [L al número de instantes de retraso (valor positivo)  o adelanto (valor 
negativo) del pedido L respecto a su instante de entrega ideal, VL+[L expresa el instante 
de inicio de la fase producción. De forma análoga, OL+[L y IL+[L representan los 
instantes de comienzo y finalización, respectivamente, de la fase de distribución. 

 

FICHERO: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
Escenario: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
Método:   {1RPEUH�GH�PpWRGR}
Número de pedidos:   Q
Número de vehículos: 9
Capacidad: &
Vehículo-Producción: {Si|No} 
 
Función objetivo:    {YDORU�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR}
Pedidos servidos:    {Q~PHUR�GH�SHGLGRV�VHUYLGRV}
Tiempo de ejecución: {WLHPSR�GH�HMHFXFLyQ}
PEDIDOS     s      l     f      w 
 L VL+[L OL+[L IL+[L ZLM VM+[M OM+[M IM+[M ZM
....... 
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��(VFHQDULR�,,,�
 La estructura de los archivos en el Escenario III es la siguiente:  

Figura II.9: Formato general de los archivos de salida en el Escenario III 

En la descripción del formato de los archivos de salida de este escenario, se ha 
utilizado una notación no descrita en el documento y que comentamos a 
continuación: 

FICHERO: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
Escenario: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
Método:   {1RPEUH�GH�PpWRGR}
Número de pedidos: Q
Número de plantas: P
Número de vehículos: 9
Vehículo-Producción: {Si|No} 
 
Función objetivo:    {YDORU�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR}
Pedidos servidos:    {Q~PHUR�GH�SHGLGRV�VHUYLGRV}
Tiempo de ejecución: {WLHPSR�GH�HMHFXFLyQ}
PEDIDOS     O    D    s    l     f     w    *    Coste 
 L 2�L� '�L� VL2�L��OL2�L�� IL'�L�� ZL \L�������FLM 2�M� '�M� VM2�M��OM2�M�� IM'�M�� ZM \M�������FM
....... 

 
Planta 1:  L ...  U
Inicio 1:  VL� ...  VU� 
Fin    1:  OL�–1 ... OU�-1 
...... 
 
Planta P: M ...  W
Inicio P: VM� ...  VW� 
Fin    P: OM�–1 ... OW�-1 
 
Vehículo 1:    L ... W
Pl Inic  1:  2�L� ... 2�W� 
Pl Fin   1:  '�L� ... '�W� 
Inicio   1:  OL2�L� ... OW2�W� 
Fin      1:  IL'�L� ... IW'�W� 
...... 
 
Vehículo 9: M ... U
Pl Inic  V:  2�M� ... 2�U� 
Pl Fin   9: '�M� ... '�U� 
Inicio   9: OM2�M� ... OU2�U� 
Fin      9: IM'�M� ... IU'�U� 
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2(L) : Planta en la que procesa el pedido L
'(L) : Planta a la que regresa el vehículo tras servir el pedido L
\L : Número que identifica al vehículo que sirve el pedido L
FL : Coste de servir el pedido i; FL = GL2(L) + G¶L'(L)

Como se observa en el formato del archivo, se ha pretendido registrar la mayor 
información posible. Por ello se describe la actividad en cada una de las plantas y de 
cada uno de los vehículos. 
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��(VFHQDULR�,9�
El formato en este escenario es similar al descrito en el escenario anterior. Lo único 

que añade es el número de periodos de retraso (valor positivo) o adelanto (valor 
negativo) sobre el instante ideal de cada pedido servido. Este dato se presenta en la 
columna cuyo título de cabecera es “i”. El valor representado en ese parámetro se ha 
definido de forma semejante al definido en el Escenario II, es decir, mediante la 
notación [L. Este valor se suma a los instantes ideales de comienzo y finalización de 
los pedidos. 

 

Figura II.10: Formato general de los archivos de salida en el Escenario IV 

Figura II.10: Formato general de los archivos de salida en el Escenario IV 

FICHERO: {QRPEUH�GHO�ILFKHUR�GH�HQWUDGD}
Escenario: {1~PHUR�GH�HVFHQDULR}
Método:   {1RPEUH�GH�PpWRGR}
Número de pedidos: Q
Número de plantas: P
Número de vehículos: 9
Vehículo-Producción: {Si|No} 
 
Función objetivo:    {YDORU�GH�OD�IXQFLyQ�REMHWLYR}
Pedidos servidos:    {Q~PHUR�GH�SHGLGRV�VHUYLGRV}
Tiempo de ejecución: {WLHPSR�GH�HMHFXFLyQ}
PEDIDOS  O    D    i     s       l       f      w  *  CosteL 2�L� '�L� [L VL2�L�+[L OL2�L�+[L IL'�L�+[L ZL \L�����FLM 2�M� '�M���[M VM2�M�+[M OM2�M�+[M IM'�M�+[M ZM \M�����FM
....... 

 
Planta 1:  L ...  U
Inicio 1:  VL�+[L ...  VU�+[U
Fin    1:  OL�–1+[L ...  OU�-1+[U
...... 
Planta P: M ...  W
Inicio P: VM�+[M ...  VW�+[W
Fin    P: OM�–1+[M ...  OW�-1+[W
Vehículo 1:    L ... W
Pl Inic  1:  2�L� ... 2�W� 
Pl Fin   1:  '�L� ... '�W� 
Inicio   1:  OL2�L�+[L ... OW2�W�+[W
Fin      1:  IL'�L�+[L ... IW'�W�+[W
...... 
Vehículo 9: M ... U
Pl Inic  V:  2�M� ... 2�U� 
Pl Fin   9: '�M� ... '�U� 
Inicio   9: OM2�M�+[M ... OU2�U�+[U
Fin      9: IM'�M�+[M ... IU'�U�+[U
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