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Resumen

En el presente trabajo se implementa un modelo lineal y heuristicas para estimar
tiempos de entrega de pedidos en industrias manufactureras. Se realiza una com-
paracioén entre el modelo lineal y las heuristicas para identificar la factibilidad de la
aplicacién de cada una de ellas a la realidad de la empresa manufacturera. Para ello
se considera los tiempos de ejecucién de cada uno y la aproximacién que tienen las
heuristicas a la solucién 6ptima como factores de decisién. A través de simulaciones

y datos reales de una empresa, se verifica dicha factibilidad.



Abstract

In this document a linear model and heuristics are implemented in order to es-
timate delivery times in manufacturing industries. A comparison between both the
heuristics and the linear model is made to identify the feasibility of applying them
to the reality of a company’s organization. The heuristic’s execution times and the
approximation to the optimal solution are taken as decision factors for the aforemen-
tioned feasibility. This feasibility is checked through simulations and the business’

real data applications of the model’s and heuristics” algorithms.
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Capitulo 1

Introduccidon

En la industria manufacturera uno de los problemas mads dificiles de determinar
es el tiempo que le toma a una empresa terminar un encargo de un cliente. Aunque
se suele trabajar con una estimacién empirica para acordar un tiempo de entrega
con el cliente, frente a la competencia conviene reducir ese tiempo o, mejor, saber
exactamente cudnto se demora la empresa en completar un encargo considerando
la carga de trabajo actual. En muchas ocasiones, el tiempo serd negociado y estable-
cido segtin la urgencia del cliente, en cuyo caso, la industria tendra que extender su
jornada de trabajo para cumplir con las expectativas del cliente. En otro caso, sim-
plemente tendréd que dejar a un lado los trabajos pendientes que sabe que terminara
pronto o dejar a un lado aquellos trabajos de un cliente més flexible con los tiempos
de entrega para culminar con los trabajos mas urgentes.

En este trabajo, se estimaran los tiempos de entrega de pedidos de clientes en una
empresa de manufactura considerando los trabajos pendientes en la misma. Para

ello se tiene:

e m mAaquinas.

n trabajos independientes, donde cada trabajo j debe ser procesado por sola-

mente una de las m maquinas.

Ninguna maquina realizard mas de un trabajo al mismo tiempo.

El tiempo de procesamiento de un trabajo es un ntimero finito positivo fijo

conocido.

Cada méaquina i (i = 1,...,m) procesa un trabajo j en un tiempo p;; > 0.



Considerando los pardmetros definidos, denotemos a este problema como P1. El
problema consiste en hallar el menor tiempo que les toma a las m méquinas terminar
los n trabajos, considerando que, en cualquier instante t, puede ingresar un nuevo
trabajo lo que implica reestructurar el orden de procesamiento para minimizar el

tiempo de finalizacién del nuevo conjunto de trabajos.

1.1. Motivacion

En la industria manufacturera, y en la industria en general, el problema de con-
trolar los tiempos de entrega de pedidos fuera del puro &mbito empirico resulta de
cabal importancia considerando la fuerte competitividad entre las distintas empre-
sas del area. Conocer exactamente el tiempo que demoran los procesos se traduce
directamente en una ventaja competitiva y, sobre todo, a nivel productivo interno.
Lo segundo, porque se le otorga a la empresa un conocimiento real de cémo medir
la productividad de su industria, permitiéndole hacer un anélisis de porqué demora
mas del tiempo esperado la terminacién de un pedido.

Como se mencionaba, la ventaja competitiva que otorga el conocimiento de tiempos
de entrega exactos permite conocer si vale la pena la inversion en nueva maquinaria
o el ajuste productivo de los empleados. Ademds, al negociar los tiempos de entrega
con los clientes, esto le permite tener mas dias de gracia por cualquier eventualidad
en el proceso.

Por eso la importancia de este estudio, el cual ciertamente serviria para industrias
manufactureras pequefias, o en vias de crecimiento. Sin embargo, se plantean heu-
risticas que podrian utilizarse en caso de un mayor niimero de méquinas para las
industrias mds grandes. Ademas, se podrian afiadir y evaluar el modelo con nuevas
restricciones para las industrias alimenticias. Para nuestro caso, la empresa Bérdalo,
ubicada en la ciudad de Guayaquil, una manufacturera pequefia se ve beneficiada
por el modelo propuesto, al tener un ntimero pequefio de maquinas a su disposicién.
Dicha empresa se especializa en bordados de camisetas, tanto de nombres como de
logotipos para personas naturales y sobre todo para empresas que requieren unifor-
mes para su personal. Ademads del bordado de logotipos o nombres, la empresa esta
iniciando su ampliacion a confeccion de camisetas disponibles para la venta con o
sin bordado.

La empresa Bérdalo de Guayaquil, Ecuador, se comprometié a permitir el estudio
del problema planteado. Para ello, se tomaran los datos de tiempos de procesamien-

to individuales de las méquinas en los distintos productos de interés. Para la selec-



cién de los productos de interés, se considerara su volumen de produccion.

Una vez tomados los datos se construird la matriz bajo la cual se construiré el pro-
grama de optimizacién lineal en un lenguaje de modelizacién matematica, cuyo c6-
digo serd realizado oportunamente y con base en los estudios y los objetivos mencio-
nados anteriormente. Una vez obtenida la solucién del programa lineal, se realizara
un anélisis de los mismos. Y, de ser el caso, se realizardn simulaciones que permitan
analizar con mayor profundidad los resultados obtenidos. Dichas simulaciones tam-
bién permitirdn hacer un breve andlisis de la conveniencia de adquirir o no nueva
maquinaria o de renovar maquinaria antigua en caso de sugerirlo el analisis descri-
to.

Para comparar los resultados obtenidos por el programa lineal, se plantearadn heu-
risticas de solucion al problema. Adicionalmente se realizardn pruebas computacio-

nales con instancias simuladas de mayor tamaro.

1.2. Objetivos

El objetivo principal planteado para el presente trabajo es formular y resolver un
modelo de programacién lineal entera asociado al problema de minimizar el tiempo total que
tarda la empresa manufacturera Bérdalo en culminar sus pedidos usando métodos exactos y
heuristicos.

En términos especificos, se desea

e Estimar los tiempos de entrega de encargos por maquina.

Construir un modelo de programacion lineal que represente el caso de estudio.

Resolver el problema planteado mediante el uso de un solver de programacién

lineal o un algoritmo heuristico.

Comparar la solucién dada por la heuristica con el modelo de programacion

lineal.

Proponer una solucién factible para el problema en el caso de n productos y m

maquinas.



1.3. Estado del arte

Gupta y Dudek (1971) y Gary et al. (1995) describen el conflicto existente entre
criterios 6ptimos para secuencias de trabajos y los objetivos corporativos como, por
ejemplo, hacer énfasis en la produccién descuidando el servicio y atencién al cliente
que permite priorizar la importancia de los pedidos. Sin embargo, al no tener en
cuenta las capacidades individuales de las mdquinas y optimizar su produccion, la
priorizacién de los pedidos puede poco afiadir a establecer una organizacién de la
produccién de los pedidos, pues puede darse el caso en el que realmente no sea re-
querida una priorizacion si se optimizan previamente los tiempos de produccién.
Por eso resulta necesario, como primera instancia, establecer pardmetros que per-
mitan optimizar el makespan en un conjunto de trabajos para un grupo de maqui-
nas. El makespan se define como el tiempo méaximo para completar un conjunto de
trabajos en un grupo de maquinas. Puede ser visto como el tiempo necesario para
terminar todo un plan de producciéon pues se mide desde el comienzo del primer
trabajo hasta la finalizacion del dltimo.

El problema P1 descrito, es demostrado como NP-duro (Garey y Johnson, 1979) en
general; y, en particular, para dos mdquinas también estd demostrado ser NP-duro
(Lenstra, 1977). Usando dos maquinas idénticas trabajando paralelamente, Lenstra
(1990) demuestra que un algoritmo polinomial para el problema general, en el peor
de los casos, tiene una aproximacién a la solucién 6ptima a razén de 3 /2. Este traba-
jo se basa, sobre todo, en el trabajo realizado por Fanjul-Peyré y Ruiz (2010), quienes
encontraron resultados alentadores junto con Vallada y Ruiz (2010) usando un sol-
ver de IBM CPLEX 11.0. El problema estudiado a profundidad por Fanjul-Peyré y

Ruiz (2010) estaba definido solamente con las sigueintes restricciones:

e Cada trabajo es asignado exactamente una maquina.

o El makespan es igual o mayor que la suma de los tiempos de procesamiento de

los trabajos asignados a cada maquina.

El problema puede ser extendido satisfactoriamente a una gran cantidad de maqui-
nas (Fanjul-Peyr6 y Ruiz, 2010), a pesar de ser un problema NP-duro por extension.
Para este caso, usando CPLEX 11.0, los resultados 6ptimos se hallaron para proble-
mas con ocho trabajos y cinco maquinas y solamente en algunos casos para algunos
problemas de hasta doce trabajos (Vallada y Ruiz, 2010), es decir, para problemas
muy pequenos.

Con base en los métodos de programacion lineal entera mixta propuestos por Ruiz
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(2010), se establece un modelo de programacién entera que permite hallar la solu-
cién al problema en estudio. Se afladen restricciones que adecuan el problema en es-
tudio al programa lineal. Por ejemplo, en nuestro caso el problema exige establecer
procesos por encima de maquinas. Es decir, un pedido consiste en varios procesos y
uno de estos procesos puede ser realizado por més de una maquina. De modo que
el trabajo debe pasar siempre por los procesos necesarios, pero no necesariamente
por todas las maquinas. En este sentido se afiaden restricciones con respecto a esta
secuencia particular.

Ademas, al ser un problema NP-duro (Garey y Johnson, 1979), se buscarén heuris-
ticas de solucién al problema. Estas tltimas, basadas en la heuristica NEH (Nawaz-
Enscore-Ham) de Nawaz et al. (1983), la cual es la mds comtinmente implementada
debido a su eficiencia. A pesar del uso de permutaciones en el algoritmo, mantiene

su eficiencia frente a los modelos lineales.

1.4. Programacioén dindmica del proceso de trabajo

Usando un solver de programacion lineal, y considerando los resultados obteni-
dos por Vallada y Ruiz (2010), se resolvera el modelo para casos pequefios, es decir
una empresa en la industria manufacturera que no sobrepase de las 5 maquinas y
no mas de ocho trabajos, intentado asi obtener una solucién 6ptima del problema.
Es importante, sin embargo, simular los resultados aumentando el niimero de ma-
quinas y trabajos para poder comparar los resultados obtenidos y analizar el alcance
del modelo para industrias con mayor cantidad de maquinas y trabajos. Ademas, al
ser un problema NP-duro (Garey y Johnson, 1979), se buscaron heuristicas de solu-

cién al problema.

1.5. Estructura del trabajo

A continuacion, se presentard, con mds profundidad, la teoria sobre la cual se
desarroll6 el modelo en el Capitulo 2, y se revisardn brevemente distintos modelos
que se han desarrollado en los ultimos afios en torno al problema general que se
estudia; en el Capitulo 3, se particulariza el problema de organizaciéon de trabajos
(Job Shop Scheduling) para las maquinas con el fin de estimar sus tiempos de entrega.

Se presentan, asimismo, distintos modelos y sus aplicaciones brevemente; el Capi-



tulo 4 recoge el trabajo practico realizado: la seleccion del modelo para el caso de
estudio y los resultados obtenidos. Ademads, se presentan simulaciones y pruebas
computacionales de las heuristicas implementadas para resolver el problema real y
los problemas simulados; fnalmente, se presentan una serie de conclusiones y re-
comendaciones que se considera que deberian analizarse para mejorar el modelo o

para extenderlo como se ha mencionado en parrafos anteriores.



Capitulo 2

Job Shop Scheduling Problem

2.1. Introduccion

Un schedule es una asignacion especifica de tareas u operaciones a los recursos
en un tiempo determinado. El objetivo de este tipo de problemas recae sobre la mi-
nimizacién del makespan, que es el tiempo en el que se termina el dltimo trabajo.
La programacion de las tareas a realizarse en una industria manufacturera debe
considerar, no solo las limitaciones de las maquinas, sino también las limitaciones
humanas en la operacién de las mismas, para poder determinar un tiempo real de
finalizacion del schedule. También se tiene que, segtin el tipo de trabajo que se desee
realizar, las maquinas varian en sus rendimientos. Es decir, una maquina puede tar-
dar mds en realizar determinado trabajo que otra, mientras que puede tardar menos
en realizar un distinto trabajo que otra maquina.
Un modelo de organizacién de trabajos (Job Shop Scheduling) es una abstraccion del
problema de decisién de un programa laboral (schedule), en el cual se considera un
sistema de operaciones o trabajos, las restricciones en el procesamiento y otros cri-

terios.

2.2. Terminologia

Se considera un scheduling model determinado por un ntimero de trabajos que
deben ser procesados por un ntimero definido de mdquinas. Especificamente, se
asume un conjunto N de trabajos, indexados N = {1,2,...,n}. Los subindices j y k

seran utilizados para referirse a trabajos del conjunto N.
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Similarmente, se tiene un conjunto M de m mdquinas. El subindice i se referird a
cualquier maquina del conjunto M. Las mdquinas y los trabajos serdn independien-
tes y las instancias se consideraran deterministicas y conocidas a priori. A lo largo

del documento, se trabajaré con los siguientes términos:

e x;ji: variable binaria que indica si el trabajo j precede al trabajo k en la méquina

1.

cij: tiempo que cuesta realizar el trabajo j en la maquina i.

sijk: es el tiempo que tarda el trabajo j en pasar al trabajo k en la maquina i.

pij: tiempo que tarda la maquina i en realizar el trabajo j.

Cmax: es el makespan, es decir, el tiempo total de finalizacién de todos los traba-

jos.

2.3. Modelo

Muchos modelos de programacién de maquinas manufactureras pueden ser for-
mulados como programas enteros o binarios, de modo que se pueden resolver a
través de distintos métodos de branch and bound. El método consiste bdsicamente en

dos pasos:

1. Formulacién de la programacion de la fabricacién a través de un modelo de
Programacioén Lineal Entera Mixta, MILP por sus siglas en inglés. Esta formu-
lacién puede: directamente dar la solucion o referir a un modelo intermedio

de programacion entera, como por ejemplo, modelos de la teoria de grafos.

2. Aplicar el software de programacién entera al modelo MILP generado. Aqui
es donde se ejecutan los ajustes de los pardmetros para asegurar la efectividad

del modelo: margenes de error, estrategias de ramificacion, etc.

Previo a introducir el modelo que se usara en este trabajo, se presenta el modelo
general sobre el cual se basa el modelo final trabajado. Considérense modelos de

programacion con dos maquinas paralelas. Se asume lo siguiente:

e Cadatrabajoj,j =1,...,n tiene que ser procesado por exactamente una de las

m maquinas.



e Ninguna maquina puede procesar mas de un trabajo al mismo tiempo. Es mas,
cuando un trabajo estd siendo ejecutado por una méquina, esta continuard

hasta que termine el trabajo.

e El tiempo de procesamiento de un trabajo es conocido y finito positivo. En
general, cada maquina i (i = 1,...,m) tiene un tiempo de procesamiento p;; >

0 distinto al procesar el trabajo ;.

Denotese este modelo como R || Cpax- Notese que, en realidad, este es un proble-
ma de asignacién pues el orden de procesamiento de los trabajos asignados a una
maquina no altera el tiempo maximo de finalizacién de esa méquina. De modo que
existen m" soluciones posibles al problema.

El problema R || Cyx es NP-duro debido a que el caso particular con madquinas

idénticas (P

| Ciax) fue demostrado ser NP-duro por Garey y Johnson (1979). Inclu-
sive la version de 2 méquinas (P2 || Cyax) €s NP-duro de acuerdo a Lenstra (1977).
Se puede ver que, atin el problema con dos méquinas idénticas es dificil de resolver.
Es maés, Lenstra (1990) demostr6é que no existe un algoritmo de tiempo polinomial
para el problema R || Cysx con un radio de aproximacién mejor que 3/2.

Un modelo MILP para R || Cyqx contiene las siguientes variables:

xl']' =

1 siel trabajo j es asignado a la maquina i
0 caso contrario

Cmax = makespan

La funcién objetivo es la minimizacién del makespan:

min Cméx
Y las restricciones:
itq xij=1 VieN
Z}ll pij - %ij < Cmax Vi€EM
xij € {0,1} ViEN,Yie M

La primera restriccion asegura que cada trabajo sea asignado a exactamente 1 ma-
quina. La segunda simplemente determina que el makespan es mayor o igual a la
suma de los tiempos de procesamiento asignados a cada maquina. Esto se repite
para cada maquina porque, en este problema, el makespan estd dado por la maquina
que mads se tarde en acabar sus trabajos.

Ahora, se procede a afiadir al modelo restricciones de secuencia de los trabajos en



las méquinas, es decir, que cada trabajo requiere de la intervencién de méas de una
mdquina. Para aclarar este punto, se va a hablar de procesos, trabajos y maquinas.
Un trabajo conlleva varios procesos y cada proceso puede ser realizado por varias
maquinas. De modo que, las restricciones de secuencia implica que, para realizar el
trabajo, el producto debe pasar consecutivamente por varios procesos. Es decir, un
producto no puede comenzar el proceso 2 sin haber terminado el proceso 1.
Denotese la variable s;j correspondiente a la secuencia de procesos que debe seguir
un trabajo k en la méquina i después de haber procesado el trabajo j.

Una de las implicaciones de ingresar esta nueva variable es que el modelo anterior
deja de ser un modelo de asignacién y, dependiendo de cuédn diferentes sean las se-
cuencias de los trabajos asignados a su vez a las maquinas, el tiempo de finalizacién

del trabajo varia. El nuevo modelo MILP tiene las siguientes variables de decision:

. 1 siel trabajo j precede al trabajo k en la maquina i
=
/ 0 caso contrario

c¢ij = Tiempo de finalizacién del trabajo j en la maquina i

Cmax = makespan

Notese que hay n(n — 1)m variables binarias, las cuales crecen a medida que crecen
la cantidad de trabajos y maquinas consideradas en una instancia. La variable X;;; no
estd definida, sin embargo, el niimero de variables crece debido a que se requieren
de variables dummy. El detalle se puede ver a continuacién:

Funcién objetivo:

min Cméx
Y las restricciones son:
Y, ) xpg=1 VkeN (2.1)
1€EMje{0tU{N}
j#k
Y. Y xp<1 VjeN (2.2)
ieMkeN
j#k
Y xe <1 VieM (2.3)
keN
Y. xmj=xgp VikeN,jE£kYVieM (2.4)
he{0}U{N}
h#kh#j

Cik + V(1 —xjj) > Cij+sije+pix Vi € {0} U{N},Vke N,j #kVie M (2.5)
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Co=0 VieM (2.6)
Ci;j>0 VjieNVieM (2.7)
Cij<Cmax YjeNVieM 2.8)
xij € {0,1} Vi€ {0} U{N},VkeN,j#£kVie M (29)

donde

2.1: asegura que cada trabajo es asignado exactamente a una méquina y tiene exac-
tamente un predecesor. El conjunto sobre el que se realiza la sumatoria de los j tra-
bajos, {0} U {N}, incluye trabajos dummies creados para especificar el predecesor
de cada una de las maquinas. En caso de que el trabajo es el primero, los trabajos
dummy permiten ejecutar el programa.

2.2: se determina el nimero de sucesores de cada trabajo a un maximo de 1.

2.3: limita el ndmero de sucesores de un trabajo dummy a un maximo de 1 por cada
maéquina.

2.4: asegura que los trabajos estdn propiamente asignados a una maquina, es decir,
si un trabajo j es procesado en una maquina i, un predecesor h debe existir en la
misma maquina.

2.5: controla el tiempo de finalizacion de los trabajos en las maquinas. Si un trabajo
k es asignado a una méquina i luego del trabajo j (i.e. x; = 1), su tiempo de fina-
lizacién c;; debe ser mayor que el tiempo de finalizacién de j: ¢;; mds el tiempo de
procesamiento del trabajo k.

2.6: define tiempos de finalizacién como 0 para trabajos dummy.

2.7: define tiempos de finalizacién como no negativos para trabajos regulares.

2.8: define el makespan.

2.9: define las variables binarias.

Este modelo, de acuerdo con Vallada y Ruiz (2010), probado en CPLEX 11.0, en-
cuentra soluciones 6ptimas hasta para 8 trabajos y 5 mdquinas. Aunque también
logra alcanzar optimalidad para instancias con 10 y 12 trabajos. Nétese que las ins-
tancias son muy pequefas, por lo que, para instancias mayores, se requerirdn de
heuristicas.

Denotese este modelo como M1. Con base en este modelo, en el siguiente capitulo
se detallardn los cambios que se realizaron para adecuarlo al problema particular de

este estudio.
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Capitulo 3

Estimacion de tiempos de entrega

En este capitulo, se ahonda en el modelo y las heuristicas implementadas con las
cuales se trabajaron para obtener los resultados. Como se mencioné en el capitulo
anterior, se realizaron pequefias modificaciones al modelo M1 para adecuarlo a las

necesidades de la empresa.

3.1. Introduccion

El modelo que se pretende conseguir con la empresa, no consiste solamente en la
asignacion sencilla de trabajos a maquinas, sino que el problema es como se describe

a continuacion:

e Un pedido consiste en uno, dos y hasta tres procesos:

e solo confeccién de camisetas.
e confeccion y bordado: la manufactura de las camisetas y el bordado.

e disefio y bordado: se recepta el logo en un formato especifico y este tiene
que ser adaptado para el programa que maneja las maquinas. Luego se

borda en la prenda o tela (servilletas, manteles, banderas, etc.).

e confeccidn, disefio y bordado.

o El trabajo en cada proceso varia en su tiempo no solo por la capacidad de la

maquina sino por el tipo de producto:

e la confeccion varia segtin si la camiseta es con cuello o con cuello redondo

n__n

o con cuello en "v".
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e en los bordados no varia solamente en gorras, pues se requiere de un ins-
trumento especial para las mismas, que delimita la cantidad de puntadas
del bordado. Sin embargo, para las demds prendas, el tiempo varia segtin

la cantidad de puntadas que requiere el bordado.

e en el disefio el tiempo varia segtin la complejidad del logo.

e Para cada proceso se tienen varias maquinas, lo cual implica una nueva res-
triccién, pues en el modelo M1, el producto debe recorrer todas las maquinas,

ya que cada médquina implica un proceso.

El estudio presente no consiste en la evaluaciéon de inventarios, que correspon-
deria al detalle de como mantener en bodega las camisetas confeccionadas segtn la
demanda. Se entiende entonces que la confeccién de camisetas no forma parte de
este modelo en cuanto que no se realiza in situ con el pedido, sino que se suelen
tener ya confeccionadas con tiempo y a la venta. Sin embargo, el disefio y bordado
de las prendas requiere siempre de una optimizacién en cuanto a la urgencia de los

pedidos y el uso de las capacidades individuales de las maquinas.

3.2. Modelo

El modelo implementado para obtencion de resultados considera las siguientes

variables:
1, sieltrabajo j precede al trabajo k en la mdquina i
Xijk =
0, caso contrario
c;j = Tiempo en el cudl se completo el trabajo j en la méquina i

Cinax = Tiempo total en el cudl se terminan todos los trabajos

La funcién objetivo:

min ¢y
Y las restricciones:
Y., Y xp=1 VkeN (3.1)
ieM je {0}U{N}
j#k
2 2 Xijk =1 Vk € N con k par (3.2)
ieM1 je{0}U{N}

j7k
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Z Z Xijk =1 Vk € N con k impar (3.3)

iEM2je{0}U{N}
j#k
Y. Y xp<1 VjeN (3.4)
iEMkKEN
J#k
Y xe <1  VieM (3.5)
keN

Yoo+ ) Xkl (k+1) Ph(j+1) < Ck(j+1) Vk € M,Vj € N conjimpar (3.6)
ieM 1€{0}U{N}
I#j+1

Y. xaj>xp  VikeN,j#EkVieM 3.7)
he{0}U{N}
hkh]

cx+ V(1 - xijk) > Cij + Sijk + Pik Vi€ {0}U{N},Vk € N,j#kVie M (3.8)

Cio =0 Vie M (3.9)

cij >0 VieN,Vie M (3.10)

Cij < Cmax Vie N Vie M (3.11)

xijx € {0,1} Vie {0}U{N},Vk € N,j #k,Vie M (3.12)

donde M = M1UM2Yy:

3.1: asegura que cada trabajo es asignado exactamente a una méquina y tiene exac-
tamente un predecesor.

3.2: asegura que cada trabajo es asignado exactamente a una maquina y tiene exacta-
mente un predecesor considerando solamente el grupo de maquinas del ler proceso,
donde se consideran los trabajos pares.

3.3: como en (3.2), pero para el caso de los trabajos impares o del 2do proceso.

3.4: se determina el nimero de sucesores de cada trabajo a un maximo de 1.

3.5: limita el ntimero de sucesores de un trabajo dummy a un méximo de 1 por cada

madquina.
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3.6: controla que cada maquina complete los dos procesos.

3.7: asegura que los trabajos estdn propiamente asignados a una maquina, es decir,
si un trabajo j es procesado en una méaquina i, un predecesor h debe existir en la
misma maquina.

3.8: controla el tiempo de finalizacién de los trabajos en las maquinas. Si un trabajo
k es asignado a una méquina 7 luego del trabajo j (i.e. X = 1), su tiempo de fina-
lizacién Cj debe ser mayor que el tiempo de finalizacion de j: C;; mas el tiempo de
procesamiento del trabajo k.

3.9: define tiempos de finalizacién como 0 para trabajos dummy.

3.10: define tiempos de finalizacién como no negativos para trabajos regulares.
3.11: define el makespan.

3.12: define las variables binarias.

Noétese que al modelo M1 presentado al final del capitulo 2, se le afiaden tni-
camente las restricciones 3.2, 3.3 y 3.6. Estas restricciones satisfacen las necesidades

particulares del problema en estudio mencionadas anteriormente.

3.3. Heuristicas

El algoritmo se trabaj6 con base en el NEH de Nawatz el al. (1983). Esta heuristica
resuelve el problema con permutaciones de los trabajos, ordenandolos segtin un
indice predefinido. El procedimiento de NEH se basa en la idea de que los trabajos
con la mayor suma en tiempos de procesamiento en todas las méquinas debe ser

comenzado cuanto antes. El algoritmo es el siguiente:

Algorithm 1 NEH

1: Input: Datos de la instancia

2: Salida: Secuencia de trabajos I, Makespan Cj;4x

3: Sea P] = szzl pij

4: Seall=9,]=1,...,n,verificando P, > P, > ... P,
5: Sea Il la mejor permutacién entre (1,2) y (2,1)
6
7
8

: fork=3ando
Insertar el trabajo k en la posicion de IT que mantenga el menor makespan
Return: I'l, C4x

Asi, por ejemplo, se pueden ver en la Figura 3.1 coémo funcionan las iteraciones
del algoritmo NEH, intercambiando el orden de los trabajos buscando siempre un

menor makespan en cada intercambio:
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(a)

Maquina |

1

Méquina |

Maquina |

Maquina

(b)
Magquina
1

Magquina

Maquina |

3

Maquina

(c)

Méquina

Magquina

Méquina |

Maquina

(d)
Magquina

1

Maquina |-

Méquina |

5

Magquina |:

En el caso de estudio, se modifici6 el algoritmo NEH pues los trabajos no nece-

sariamente recorren todas las maquinas, aunque si todos los procesos. Para ello, se

Makespan: 237

100

120 140 160 180 200 220 240

Tiempo
[ Trabajo 2

60 80 26

[ Trabajo 1 B Trabajo 3 [l Trabajo 4

Makespan: 255

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240  26(
Tiempo
W Trabajo 1 [ Trabajo 2 B Trabajo 3 W Trabajo 4

Makespan: 218

60 80 100 120 140

Tiempo
[ Trabajo 2

160 180 200 220 240  26(

W Trabajo 1

W Trabajo 3 W Trabajo 4

Makespan: 199

0 20 4 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26(
Tiempo
[ Trabajo 1 [@ Trabajo 2 Bl Trabajo 3 [ Trabajo 4

Figura 3.1: Iteraciones del algoritmo NEH

construy¢ el algoritmo 3.

En el algoritmo se puede ver que, previo a la verificacién de todos los posibles

ordenamientos de los trabajos, se realiza un ordenamiento segtin los tiempos tal

como se realiza en el

segtn el tiempo que

realizarse como el primero, se procede a verificar todos los posibles ordenamientos

NEH. Es decir, se ordena de mayor a menor todos los trabajos

demoran. Luego, al fijarse el trabajo que més tiempo toma en

que puede seguir el esquema de trabajo.

Ademas de la heuristica descrita, se le afiadié un cambio de ordenamiento alea-
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Algorithm 2 Heur{stica Base

1:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

19:

20:
21:

Entrada: Datos de la instancia
Salida: Secuencia de trabajos I, Makespan Ci;qx
Sea T1 = {1, ..., k1 } los trabajos del primer proceso
Sea T2 = {1, ..., kp} los trabajos del segundo proceso, donde el trabajo n-ésimo
sucede al trabajo n-ésimo de T1
Sea M1 = {1, ..., m1} las maquinas que realizan el primer proceso
Sea M2 = {1, ...,my} las mdquinas que realizan el segundo proceso
tim = méXjepn pij,i € T1
ti M2 = M&Xjepmp pij, i € T2
tiempo; = t; M1 +tjm2, 1 € T1,j € T2 tal que j es el trabajo sucesor de i
Se define un orden de entrada de trabajos del conjunto T1 como U =1, ...,k en
orden descendente de acuerdo con los valores obtenidos en tiempo
for i en el conjunto de trabajos U do
makespan := Un valor lo suficientemente grande.
R := El conjunto de posiciones posibles sobre las maquinas M1.
S := El conjunto de posiciones posibles sobre las maquinas M2.
for m en el conjunto R do
fornen el conjunto S do
Ingresar el trabajo i en la posicion m sobre las maquinas M1 y el tra-
bajo predecesor de i del conjunto T2 en la posicién n sobre las maquinas M2
makespanParcial := tiempo total de finalizacién incluido el trabajo re-
cién ingresado
if makespan > makespanParcial then
makespan = makespanParcial
Almacenar la posicién m, n como posible solucion para el trabajo i
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torio a la asignacion inicial de los trabajos en las maquinas. Es decir, en lugar del

décimo paso, donde se define un orden de ingreso de los trabajos segtin su tiempo,

se establece un orden aleatorio. Con esta modificacion en el algoritmo, se vera mas

adelante, se obtuvieron mejores resultados. Esta heuristica se denota como Heuris-

tica OA (Orden Aleatorio) y su pseudocégido se presenta a continuacion:

Algorithm 3 Heuristica Ordenamiento Aleatorio

1:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

19:

20:

21:

22:

Entrada: Datos de la instancia

Salida: Secuencia de trabajos I'l, Makespan Cj

Sea T1 = {1, ..., k1 } los trabajos del primer proceso

Sea T2 = {1, ..., k,} los trabajos del segundo proceso, donde el trabajo n-ésimo
sucede al trabajo n-ésimo de T1

Sea M1 = {1, ...,m;1} las maquinas que realizan el primer proceso

Sea M2 = {1, ...,my} las mdquinas que realizan el segundo proceso

Sea V la cantidad de veces que se recorre el Algoritmo 2

forvenVdo
Se define un orden de entrada de trabajos de acuerdo con un ordenamiento
aleatorio de los trabajos
for i en el conjunto de trabajos U do
makespan := Un valor lo suficientemente grande.
R := El conjunto de posiciones posibles sobre las maquinas M1.
S := El conjunto de posiciones posibles sobre las maquinas M2.
for m en el conjunto R do
fornen el conjunto S do
Ingresar el trabajo i en la posicién m sobre las maquinas M1 y el
trabajo predecesor de i del conjunto T2 en la posicién n sobre las maquinas M2
makespanParcial := tiempo total de finalizacién incluido el trabajo
recién ingresado
if makespan > makespanParcial then
makespan = makespanParcial
Almacenar la posiciéon m, n como posible solucion para el tra-
bajo i
Guarda el schedule con el menor makespan
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Capitulo 4
Aplicacién del modelo

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de la implementacion del
modelo y las heuristicas. Ademads se presentan, en primer lugar, los datos obtenidos

de la empresa con los cuales se trabajaron los modelos.

Luego se presentan los diferentes resultados, tanto de simulaciones como de los
datos de la empresa en tablas y, visualmente, con diagramas de Gantt. Estos diagra-
mas estdn disefiados para programar actividades en el tiempo, por lo que resultan

adecuados para presentar los resultados obtenidos.

4.1. Sobre los datos

La empresa permiti6 la revision de su base de datos de tiempos de ejecuciéon de
trabajos. Ciertamente estos tiempos fueron tomados por la empresa para ayudar al
estudio, por lo que se les solicitaron 30 mediciones para cada agrupacioén que se con-
sider6 conveniente. Para la implementacién del modelo, los datos fueron agrupados

en 8 categorias:

e bordados en gorras con menos de 2000 puntadas

e bordados en gorras con més de 2000 puntadas

e bordados en prendas con menos de 2000 puntadas
e bordados en prendas entre 2000 y 4000 puntadas

e bordados en prendas entre 4000 y 6000 puntadas

e bordados en prendas entre 6000 y 8000 puntadas
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e bordados en prendas entre 8000 y 10000 puntadas

e bordados en prendas con mds de 10000 puntadas

Entiéndase que las puntadas son realmente las que definen el tamafio del bor-
dado, por lo que, segtin la experiencia de la empresa y el uso de aros de fijacién
de bordados se definieron las categorias previamente. Cabe notar que la toma de
los datos en gorras y hasta la categoria mas baja de bordados medianos resultaron
relativamente sencillos de conseguir debido a su frecuencia de pedidos. Sin embar-
go, tom6 mucho més tiempo conseguir los tiempos de bordados de méas de 9000

puntadas.

En el Cuadro 4.1 se presenta un ejemplo de los datos obtenidos de la empresa.
Cuadro 4.1: Tiempos de bordados en gorras en minutos

Bordado en gorras
Menos de 3000 Mas de 3000

puntadas puntadas
1 4,79 7,22
2 4,77 8,04
3 4,76 7,91
4 4,76 9,18
5 4,80 9,42

En el anexo se pueden ver los tiempos tomados para la extraccion del promedio

de tiempos con los cuales se trabajaron el modelo y las heuristicas.

Los datos obtenidos de la empresa siguen una distribucién normal. En el apéndi-
ce se puede ver todas las pruebas de hipétesis realizadas para cada grupo de datos.
Es importante que los datos sean normales pues, por el teorema central del limite,
se puede trabajar con el promedio como un valor vélido para la tabla de tiempos

inicial al implementar el modelo y las heuristicas.

A modo de ejemplo, se presenta el histograma para los tiempos en bordados

pequefios con menos de 3.000 puntadas en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Histograma para tiempos de bordados pequefios con menos de 3.000
puntadas. Realizado en Statgraphics.

Se realiz6 una prueba de normalidad de los datos con el estadistico W de Shapiro-
Wilk. El estadistico obtuvo un valor de 0,977939 y su respectivo valor-P 0,78072. Al
ser el valor-P mayor que 0, 05, no se puede rechazar la idea de que los datos no sigan

una distribucién normal.

Para la seccién siguiente conviene conocer que se utiliz6 una mdquinas con las

siguientes especificaciones:

e OS: Ubuntu 18.04.2 LTS x86_64
e CPU: Intel i3 M330 (4) @ 2.133GHz
o GPU: NVIDIA GeForce 310M

e Memoria: 2168MiB / 3862MiB

Hay que considerar que las especifaciones afectan a los tiempos de simulacién

que se reportan en este trabajo.

En cuanto a la programacién de los modelos, se realizén en Python en la distribu-
cién Anaconda, la cual sincroniza directamente con Jupyter Lab, donde se hicieron

los graficos. Los paquetes utilizados fueron:

e numpy,
e pandas,

e operator,
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¢ copyy

o timeit

Para los modelos lineales se utiliz6 el programa Gurobi. En los anexos se encuentran

los cédigos implementados tanto para las heuristicas como para el modelo lineal.

4,2, Simulaciones

A continuacioén, se presentan resultados de simulaciones realizadas con base en

las instancias descritas en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Instancias

Instancia | M1 | M2 | Ntimero
de trabajos
| 1 2| 2] 10|
| 2| 2| 2| 16 |
| 3] 3] 2| 10|
| 4] 3| 2| 12|
I I
sl
| 0] 4| 3| 12 |
| 1| 4| 3| 14 |
| 2] 4| 3| 16 |
13] 4| 1 12

4] 4| 4 16

21| 6| 6 50

La columna instancia se refiere a un id de instancia que servird para visualizar
graficamente los resultados més adelante. M1 y M2 se refiere a los conjuntos de

maquinas disponibles para cada uno de los procesos. Asi, en la instancia 9, se tienen
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4 maquinas para el primer proceso y 3 mdquinas para el segundo proceso. Y las

simulaciones se realizaron para 10 trabajos pendientes.

Cuadro 4.3: Resultados de tiempos de ejecucion, gap y makespan de las simulaciones

para el modelo lineal y la heuristica base

Modelo Lineal Heuristica Base
Instancia | t (seg) gap makespan | t (seg) makespan gap
1 23 0.0% 23.2 0.0 251 82%
2| 2774 0.0% 31.0 0.1 332 71%
3 1.3  0.0% 17.1 0.0 20.8 21.6%
4 762  0.0% 17.0 0.1 206 21.2%
5 20 0.0% 15.8 0.0 184 16.5%
6 32 0.0% 15.8 0.1 164 3.8%
7 6.6 0.0% 16.8 0.1 171 1.8%
8| 150.8 0.0% 219 0.3 240 9.6%
9 0.6 0.0% 14.0 0.1 171 221%
10 26 0.0% 16.8 0.1 191 13.7%
11 40 0.0% 14.2 0.1 142 0.0%
12 30.8 0.0% 16.1 0.2 16.6  3.1%
13 1.7 0.0% 14.3 0.1 153  7.0%
14 233  0.0% 13.2 0.2 153 159%
15| 4491 0.0% 13.7 0.4 16.7 21.9%
16 1.8 0.0% 11.8 0.1 135 14.4%
17 | 1034 0.0% 13.7 0.4 149 8.8%
18 | 1,089.4 33.1% 16.0 1.5 16.8
19 | 1,588.7 79.6 % 49.0 8.2 32.8
20 | 24576 91.0% 74.8 453 52.7
21 599 0.0% 10.9 0.5 124 13.8%
22 | 1,869.6 31.7% 15.8 1.7 17.6
23 | 2,567.6 91.4% 104.4 | 104.2 47.9
24 | 3,0204 77.5% 37.8 9.4 19.8
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Cuadro 4.4: Resultados de tiempos de ejecucion, gap y makespan de las simulaciones
para el modelo lineal y la heuristica OA

Modelo Lineal Heuristica OA
Instancia | t (seg) gap makespan | t (seg) makespan n gap

1 23 00% 23.2 1.3 23.2 50.0 0.0%
2| 2774 00% 31.0 5.9 31.0 50.0 0.0%
3 1.3 0.0% 17.1 1.6 17.1 50.0 0.0%
4 762  0.0% 17.0 3.3 17.0 50.0 0.0%
5 20 00% 15.8 1.9 15.8 50.0 0.0%
6 32 00% 15.8 3.2 15.8 50.0 0.0%
7 6.6 0.0% 16.8 5.0 16.8 50.0 0.0%
8| 1508 0.0% 21.9 7.3 219 50.0 0.0%
9 06 0.0% 14.0 2.2 14.0 50.0 0.0%

10 26 0.0% 16.8 3.6 16.8 50.0 0.0%

11 40 0.0% 14.2 5.6 142 50.0 0.0%

12 30.8  0.0% 16.1 8.4 16.1 50.0 0.0%

13 1.7 0.0% 14.3 42 143 50.0 0.0%

14 233  0.0% 13.2 9.3 13.5 500 2.3%

15| 4491 0.0% 13.7 18.6 143 500 4.4%

16 1.8  0.0% 11.8 4.8 11.8 50.0 0.0%

17 | 1034 0.0% 13.7 20.3 13.7 50.0 0.0%

18 | 1,089.4 33.1% 16.0 70.5 16.5 50.0

19 | 1,588.7 79.6 % 49.0 | 262.1 27.9 30.0

20 | 24576 91.0% 74.8 | 9045 46.6 20.0

21 599  0.0% 10.9 222 109 50.0 0.0%

22| 1,869.6 31.7% 15.8 76.4 15.6 50.0

23 | 2,567.6 914 % 104.4 | 1,020.1 47.6 10.0

24 13,0204 77.5% 37.8 198.9 19.7 20.0

En los Cuadros 4.3 y 4.4 se pueden ver los resultados de cada una de las ins-
tancias descritas en el Cuadro 4.2: el tiempo de ejecucién del programa, el gap y el
makespan para el modelo lineal y las heuristicas. En el Heuristica OA, se presenta el

ndmero de ordenamientos aleatorios realizados en las respectivas simulaciones.

Cabe mencionar que, en las instancias 18, 19, 20, 22, 23 y 24, la ejecucién del

modelo lineal fue detenida y no se lleg6 a la solucién 6ptima. La heuristica Base
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solamente llega al 6ptimo en la instancia 14 y la heuristica OA solamente no llega
al 6ptimo en las instancias 14 y 15. En las instancias en las que el modelo lineal no
lleg6 al 6ptimo debido a su tiempo de ejecucion, la heuristica OA obtuvo mejores re-
sultados en considerablemente menos tiempo que el modelo lineal. Por otro lado, la
heuristica Base, en mencionadas instancias, solamente obtiene un mejor makespan en
3 ocasiones y en ninguna instancia supera los resultados obtenidos por la heuristica
OA.

Cabe notar que, las heuristica Base funciona mejor mientras més trabajos existen,
pues es en esas ocasiones es cuando se aproxima al 6ptimo y supera al modelo lineal
limitado por el tiempo de ejecuciéon. Sin embargo, a pesar de tomar més tiempo,

aunque no exageradamente mayor, la heuristica OA supera a la heuristica Base.

A continuacidn, se presentan tres simulaciones a modo de ejemplo que permitan

realizar un anélisis comparativo entre las heuristicas y el modelo lineal.

4.2.1. Instancia 10

Para la instancia 10, con 4 maquinas para el primer proceso, 3 para el segundo y
12 trabajos, el modelo tard6 2.56 seg con un makespan de 16.8 unidades de tiempo.
Es decir, con el modelo y esas caracteristicas de la instancia, a la empresa le toma

16.8 horas terminar 12 trabajos.

Para las simulaciones, se trabajaron con variables aleatorias uniformemente dis-
tribuidas entre 2 y 10 unidades de tiempo. En el Cuadro 4.5 se pueden ver los tiem-
pos simulados para trabajos y maquinas con los que se trabajaron para la instancia
10.
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Cuadro 4.5: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

M1 M2
Trabajo A‘B‘C‘D M‘N‘o

1 96 (9456|198 - - -

2 - - -] - 1836921

3 6888|5472 - - -

4 - - - - 199191 |58

5 |81]83]69|35] -] - |-

6 - -] -1]-136[/96]93
7 4928(97|73 -
8 -

6.1 99|61

|49 ]28 97|73
-
9 |56|86|74]88|
|- -1-
[89]90]22]98 |
[ -1 -1

10 - - - - (45|78 |64
11 8919022198 - | - | -
12 - -] -] -172193(93

En el Cuadro 4.5 cabe especificar, como se mencion6 anteriormente, que los tra-
bajos impares corresponden al primer proceso y los trabajos pares al segundo pro-
ceso. Se puede ver claramente que las maquinas A, B, C y D corresponden al primer
proceso, mientras que las maquinas M, N y O al segundo proceso en la Instancia 10.
En la Figura 4.2 el grafico de Gantt del modelo lineal con los tiempos de cada uno de
los trabajos en el Cuadro 4.6, donde se especifican los tiempos de inicio del trabajo

en su respectiva maquina.
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Horarios de trabajos

Figura 4.2: Diagrama de Gantt: Modelo, instancia 10

Cuadro 4.6: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en el Modelo Lineal
para la instancia 10

Midquina ‘ Trabajo‘ ti ‘ tf

A | 9 | oo 56
B 7 00| 2.8
C 11 00| 22
C 1 7.6 | 13.2
C 3 22| 7.6
D 5 00| 35
M 5 35| 7.1
M 9 71| 11.6
N 11 75| 16.8
o) 7 28| 89
o) 1 |147]168
o | 3 | 89|14y

La implementacién de las heuristicas tuvieron los siguientes resultados para esta
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instancia:

e Heuristica Base: tom6 0.103 seg en ejecutarse, con un makespan de 19.1 horas y
el gap de 13.69 %.

e Heuristica OA (50 reordenamientos): tomo6 3.63 seg, con un makespan de 16.8

horas y el gap de 0 %.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se visualizan los diagramas de Gantt para cada una de

las heuristicas con sus respectivos tiempos en los Cuadros 4.7 y 4.8.

Asignacion de trabajos

Figura 4.3: Diagrama de Gantt: Heuristica Base, instancia 10
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Cuadro 4.7: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la mdquina i en la heuristica Base
para la instancia 10

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 5 00| 81
B | o0 7 | oo0] 28
C 0 11 00| 22
C 11 3 22| 76
c | 3 | 1 |7e6]12
D 0 9 00| 88
M 0 12 | 22 94
M | 12 | 8 | 94]155
M | s | 6 [|155]191
N | o | 10 | 88|166
o | o | 4 | 776|134
o | 4 | 2 |134]155

Horarios de trabajos

111

Figura 4.4: Diagrama de Gantt: Heuristica OA, instancia 10



Cuadro 4.8: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica OA
para la instancia 10

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 9 00| 56
B | o0 7 | oo0] 28
B 7 5 28111
C 0 11 00| 22
c | u | 1 |22]7s
D 0 3 00| 7.2
M 0 12 | 22 94
M | 12 | 6 |111|147
N | o | 10 | 56134
o | o | s |28]s9
o | s | 4 | s9]ur
o | 4 | 2 |147]|168

Se puede notar, en esta instancia, cdémo, a pesar de tardar més la Heuristica OA,
esta llega a la solucién 6ptima. En el tiempo 16.8 la instancia alcanza el 6ptimo al
igual que la heuristica OA; sin embargo, la heuristica en este caso tarda més en llegar
al 6ptimo. Por otro lado, la heuristica base en la misma instancia llega a un makespan

de 19.1 unidades de tiempo en 0.1 segundos.

4.2.2. Instancia 14

Para la instancia 14, con 4 maquinas tanto para el primer proceso como para el
segundo y 16 trabajos, el modelo tard6 23.28 seg con un makespan de 13.2 unidades
de tiempo. Es decir, con el modelo y esas caracteristicas de la instancia, a la empresa

le toma 13.2 horas terminar 16 trabajos.

En el Cuadro 4.9 se pueden ver los tiempos simulados para trabajos y maquinas

con los que se trabajaron para la instancia 14.
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Cuadro 4.9: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

| M1 | M2

Trabajo | A | B | C | D |[M|N|O | P

1 |96|83|74l39| -] - |- |-
2 | - | -] - |- |96|64|25]64
3 |es|2s|22]91| - | - | -] -
4 |- |- -] - |99]93]51]4s8
5 |s1]s6|98[21| - | -] - |-
6 | -|-|-|-|78]93|58]29

7 491907272

10 - - - - 121]162|87|89

11 89 (5417321

12 | -|-]-|-]|58]51|97]33

13 |94]69]88|62] - | -] -] -

1 | -|-]-]-]93|33]38]53

15 |88|97]98]4ad| - | -] -] -

16 \ - \ - \ ; \ ; ‘6.1‘6.1‘4.6‘3.4

Las maquinas A, B, C y D corresponden al primer proceso, mientras que las
maquinas M, N, O y P al segundo proceso en la Instancia 14. En la Figura 4.5 el
gréfico de Gantt de los resultados del modelo lineal para la instancia 14 con sus

respectivos tiempos por trabajo en el Cuadro 4.10.
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Figura 4.5: Diagrama de Gantt: Modelo, instancia 14



Cuadro 4.10: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la mdquina i en el Modelo Lineal
para la instancia 14

Miquina ‘ Trabajo‘ ti ‘ tf

A 7 0.0| 49
A | 9 | 49]105
B 13 00| 69
C 3 00| 22
c | 1 | 26] 99
D 15 00| 44
D 1 65| 104
D | 5 | 44] 65
M | 15 | 50111
M 9 |111]132
N 7 54132
o) 13 6.9 | 10.7
0 1 |107]132
P | 3 | 22|70
P 5 70| 99
P 11 99 | 132

La implementacién de las heuristicas tuvieron los siguientes resultados para esta

instancia:

e Heuristica Base: tom6 0.2 seg en ejecutarse, con un makespan de 15.3 horas y el
gap de 15.91 %.

e Heuristica OA (50 reordenamientos): tom6 9.28 seg, con un makespan de 13.5

horas y el gap de 2.27 %.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se visualizan los diagramas de Gantt para cada una de las
heuristicas con los tiempos de inicio y finalizaciéon de los trabajos en sus mdquinas

asignadas en los Cuadros 4.11 y 4.12.
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Figura 4.6: Diagrama de Gantt: Heuristica Base, instancia 14



Cuadro 4.11: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica
Base para la instancia 14

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 7 00| 4.9
A 7| 9 | 49]105
B 0 13 00| 69
C 0 3 00| 22
c | u | 5 |21]42
C 5 15 12| 86
C 15 1 8.6 | 125
D | 0 |11 | o0 21
M | o | 12 |21]79
M 12 10 |105 126
N 0 8 19 | 12.7
0 0 14 6.9 | 10.7
0 14 2 |125]150
P 0 |6 | 42| 71
P 6 4 71 11.9
P 4 16 |119]153
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Figura 4.7: Diagrama de Gantt: Heuristica OA, instancia 14



Cuadro 4.12: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica OA
para la instancia 14

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 7 00| 4.9
B | o | 3 |o0]2s
B 3 13 | 28] 97
C 0 9 00| 35
c | 9 | 1 |35]100
D 0 11 00| 21
D 11 15 | 21| 65
D | 15 | 5 | 65|86
M | o | 10 |35]56
M 10 16 | 65126
N 0 12 | 21| 72
N 12 14 | 97130
0 0 8 49 | 11.0
o) 8 |2 |110]135
P 0 4 28| 76
P 4 6 86| 11.5

En esta instancia ninguna de las heuristicas llega al 6ptimo de 13.2. Sin embargo,
el gap de 15.91 % de la heuristica Base no es comparable con el 2.27 % de la heuristica
OA. Se evidencia la mejor aproximacién que tiene la heuristica OA con relacién a la

heuristica Base al modelo lineal.

4.2.3. Instancia 19

Para la instancia 19, con 5 mdquinas para el primer proceso, 4 para el segundo
y 50 trabajos, el modelo fue detenido en 1588.7 seg con un makespan de 49 unida-
des de tiempo y un gap de 79.6 %. Los resultados son parciales pues en este caso

programa fue detenido por su tiempo de ejecucion, demostrando su no factibilidad
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practica.

En los Cuadros 4.13 y 4.13 se pueden ver los tiempos simulados para trabajos y

maquinas con los que se trabajaron para la instancia 19.
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Cuadro 4.13: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

| M1 | M2

Trabajo | A | B| C |D|E|M|N|oO|P

1 |96|91| 24]66]40|- |- |- |-
2 |- |- |- |- |- |24|84|72]97
3 |es|21| s6|28]52|- |- |- |-
a |- |- |- |- |- |es|4a7|78]80

5 |81|72] 22|25]44|- |- |- |-
- |- |- - |- |71 784428

7 49 (37| 32|46 |34 |-

10 - - - - - 9434|4775

11 89162 | 94|44 |31 |-

12 |- |- |- |- |- |e3]71|79]64
13 |94]44]100[37|63]- |- |- |-
1w |- |- |- |- |- |a2]30]37]60
15 |88|78| 70|83 |21]- |- |- |-
16 |- |- |- |- |- |26]69]99]81

17 83152 91|93 |46 |-

18 - - - - - 56 |64 |4.0|6.7

19 28 (56| 3390 |87]-

20 - - - - - 6.7 89142 9.6

21 86 48| 95|78 |71 |-

22 - - - - - 2177 |43]92

23 90(25| 90|63 |22 -

24 - - - - - 6559|5659

25 56 |58 | 288894 -

39



Cuadro 4.14: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

| M1 | M2

Trabajo | A | B | C |D | E| M |[N|oO| P

31 |97]63]68|75[29]- |- |- |-
26 |- |- |- |- |- | 64|31]42]30
27 |54|23]20|28]45[- |- |- |-
28 |- |- |- |- |- | 70]|20]|31]36
29 |69|94]59|26|73|- |- |- |-
30 |- |- |- |- |- |100]36]52]41
32 |- |- |- |- |- | 42]41]45]61

33 74188 (197(31]|86|-

34 - - - - - 6968|4228

35 22 (40]56(48|80|-

36 |- |- |- |- |- | 76|88]46]69

37 |98|75|33|58|78|- |- |- |-

38 |- |- |- |- |- [100]88|70]67

39 |72|44la1|58|4a4a|- |- |- |-
|-

40 - |- |- |- | 92]81|50]36

41 35(34]92(53|6.0|-

42 - - - - - 79195]9.7 |25

43 731201952241 |-

44 - - - - - 6.1|36]87|4.0

45 881811959427 -

46 - - - - - 79158(94 |31

47 98 (74]80|56|54|-

48 - - - - - 7157173 |41

49 39(90|72|44|53|-

50 - - - - - 8040|3466
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Las maquinas A, B, C, D y E corresponden al primer proceso, mientras que las
maquinas M, N, O y P al segundo proceso en la Instancia 14. En la Figura 4.8 el
grafico de Gantt de los resultados del modelo lineal para la instancia 19 con sus

respectivos tiempos por trabajo en el Cuadro 4.15.

Horarios de trabajos
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Figura 4.8: Diagrama de Gantt: Modelo, instancia 19
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Cuadro 4.15: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en el Modelo Lineal
para la instancia 19

Miquina ‘ Trabajo‘ ti ‘ tf ‘Méquina ‘ Trabajo‘ ti ‘ tf

A 41 00| 35| M 3 |102]168
A | 2 |w9]99] M | 19 [192]|272
A 33 35109 M 1 |168]192
B 45 00| 81| ™M 27 | 420|490
B | 4 |w2|122] M | 45 |272]351
B 21 |122]170] N 13 | 37| 67
B 3 81102 N 39 6.9 | 15.0
c | 25 Joof28] N | 31 [449]4290
c | 1 |o9326] N | 15 |380]449
C 9 |148|170] N 19 | 222|311
C 17 |17o|261| N 43 |150] 186
C 5 |126]148] N 29 |186 | 222
C 39 28| 69| O 25 | 28] 70
c | 1 |e9] 93| o | 37 |374]444
D 13 00| 37| o 7 |347|374
D 15 81]164| O 9 |170]217
D 11 37| 81 o) 35 | 444|490
D | 47 |321fs77| P | 11 | 81|145
E | 31 |o0| 29| P | 23 [318]377
E | 27 |s47|392| P | 41 [145]170
E | 37 |155|23] P | 33 [262]290
E | 49 | 29|82 P | 47 |377]418
E | 7 |s3|347| P | 5 [200]318
E | 3 |23|33] P | 21 [170]262
E | 20 |s2|155] P | 17 [423]490
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La implementacién de las heuristicas tuvieron los siguientes resultados para esta

instancia:

o Heuristica Base: tomo 8.19 seg en ejecutarse, con un makespan de 32.8 horas.

e Heuristica OA (30 reordenamientos): tom6 262.08 seg, con un makespan de
27.9 horas.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se visualizan los diagramas de Gantt para cada una de
las heuristicas con los tiempos de inicio y finalizacién de los trabajos en sus maqui-
nas asignadas en los Cuadros 4.16, 4.17 para la heuristica Base y en los Cuadros 4.18

y 4.19 para la heuristica OA.

Horarios de trabajos
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Figura 4.9: Diagrama de Gantt: Heuristica Base, instancia 19
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Cuadro 4.16: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica
Base para la instancia 19

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 35 0.0 22
A | 3 | 19 | 22] 50
A 19 17 | 50133
A 17 39 |133]205
A | 39 | 41 |205]240
B 0 43 0.0 20
B 43 9 20| 41
B | 9 |37 | 41116
B | 37 | 21 |116|164
B 21 3 |164185
B 3 13 | 185|229
C 0 25 00| 28
C 25 27 | 28| 48
C 27 | 1 | 48| 72
C 1 33 72| 169
C 33 45 | 169|264
D 0 29 00| 26
D | 20 | 47 | 26] 82
D | 47 | 49 | 82126
D | 4 | 11 [126]170
p | 11 | 5 [170]195
E | o | 23 |o00| 22
E | 23 | 31 | 22|51
E | 31 | 15 |51 72
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Cuadro 4.17: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica
Base para la instancia 19

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
E 15 7 72| 106
| o | 3 | 22] 98

M 36 32 | 98140
M 32 50 |14.0 220
M| 50 | 22 |220]241
M 22 2 |241]265
M 2 12 | 265|328
N | o | 44 | 20] 56
N | w4 | 2 | se|115
N 24 28 |115]135
N 28 38 |135]223
N 38 4 | 223]270
N 4 14 | 270300
o) o | 10 | 41] ss
0 10 48 8.8 16.1
0 48 20 |16.1]203
0 20 8 |203|230
o | s |18 [ 230270
o | 18 | 3¢ |270]312
P | o | 30 | 26|67
P | 30 | 2 | 67|97
P | 26 | 16 | 97178
P | 16 | 6 [195|223
P | 6 |40 | 223259
P | 40 | 4 |[259]284
P | 4 | 46 |[284]315
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Figura 4.10: Diagrama de Gantt: Heuristica OA, instancia 19
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Cuadro 4.18: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica OA
para la instancia 19

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 35 00| 22
A | 3 | 2 |22]e61
A 49 19 61| 89
A 19 7 89138
A 7| 21 |138]224
B 0 27 | 00| 23
B 27 39 | 23] 67
B | 39 | 3 |e67]ss
B | 3 | 4 | 88|08
B 43 25 | 108166
B 25 41 | 166200
B 41 9 |200]221
C 0 5 00| 22
C 5 |29 | 22 81
C 29 15 81151
C 15 1 |151]175
C 1 37 |175]208
D | o | 4 | 00| 94
D | 45 | 47 | 94]150
D | 4 | 13 |150]187
D | 13 | 33 |[187]218
E | o | 23 |o00| 22
E | 23 | 11 | 22|53
E | 1 | 81 | 53] s2
E | 31 | 17 | s2|128
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Cuadro 4.19: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica OA
para la instancia 19

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
M 0 24 | 22 87
|24 | 12 | 87150

M 12 16 | 151|177
M 16 2 |177]201
M | 2 | 18 |201]|257
M 18 2 |257]278
N 0 28 23| 43
N | 28 | 50 | e1]101
N | 50 | 4 [101]148
N 4 30 |148]184
N 30 26 |184]215
N 26 14 | 215|245
N 14 10 | 245|279
0 o | 36 | 22] 6s8
0 36 20 89| 13.1
0 20 32 |131]176
0 32 8 |176]203
o | s | 3 |208]278
P | o0 |6 | 22 50
P | s | 40 | 67103
P | 40 | 44 |108)|148
P | 44 | 46 |148|179
P | 46 | 48 |179]|220
P | 48 | 42 |[220]25
P 4 | 34 |245|273
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Al ser detenido el modelo lineal por exceso de tiempo de ejecucién, se desconoce
el 6ptimo. Sin embargo, en los méds de 20 minutos de ejecucion, el modelo lineal
alcanza un resultado atdn peor que el hallado por la heuristica Base. Ademas, la
diferencia de 5 horas entre el makespan de la heuristica Base y el makespan de la
heuristica OA es determinando en la eleccién del mejor resultado a pesar de que la

heuristica OA tarde cerca de 8 minutos en su ejecucion.

Como nota final a esta seccién, cabe mencionar que, de las 24 simulaciones rea-
lizadas, solamente en 1 caso la heuristica Base logra llegar al resultado ¢ptimo. Eso
si, salvo en las instancias més grandes, no toma mds de 1 minuto de encontrar una
solucién. El modelo, por otro lado, en cuanto supera los 16 trabajos, su tiempo de
procesamiento incrementa, llegando a tardar 40 minutos en 100 trabajos. Por otro
lado, la Heuristica OA, aunque tarda mds que la heuristica Base en las 24 simula-
ciones, alcanza el 6ptimo en 15 ocasiones con un promedio de 5 segundos para los

casos "pequefos".

4.3. Resultados

Los resultados obtenidos con el modelo y las heuristicas implementadas, se ba-
saron en la informacién de ventas semanal de la empresa. Es decir, el volumen pro-

ducido considera solamente valores de una semana arbitrariamente tomada.

A'lo largo de esa semana se tuvo el volumen de pedidos mostrando en el Cuadro
4.20. Cada uno de los voltiimenes del Cuadro 4.20 reflejan un trabajo en el modelo
lineal y su tiempo total de ejecucién en el programa equivale al tiempo unitario
de ese tipo de producto por el volumen. Esto debido a que cada maquina procesa
un solo producto a la vez. Asi, en la columna Pedido se especifica el volumen del
pedido y en la columna Trabajo se especifica los indices de trabajos realizados en las

maquinas que se verd luego en el gréfico de Gantt.
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Cuadro 4.20: Volumen de pedidos de la empresa

Producto | Segmento de producto Pedido | Trabajo
Gorras Menos de 3000 puntadas 30 1-2
Gorras Mas de 3000 puntadas 25 3-4
XS Menos de 3000 puntadas 15 5-6
| XS | Entre 12000y 15000 puntadas | 30 | 78 |
XS Maés de 15000 puntadas 15 9-10
‘ S ‘ Entre 9000 y 12000 puntadas ‘ 30 ‘ 11-12 ‘
| S| Entre9000y 12000 puntadas | 25 | 13-14 |
| S | Entre 12000y 15000 puntadas | 35 | 15-16 |
| M | Entre3000y 6000 puntadas | 40 | 17-18 |
| M | Entre3000y 6000 puntadas | 35 | 1920 |
| M | Entre 6000y 9000 puntadas | 20 | 2122 |
M Entre 6000 y 9000 puntadas 30 23-24
M Entre 6000 y 9000 puntadas 35 25-26
M Entre 12000 y 15000 puntadas 40 27-28
L Entre 6000 y 9000 puntadas 35 29-30
| L | Entre9000y 12000 puntadas | 45 | 3132 |
| L | Entre9000y 12000 puntadas | 20 | 3334 |
‘ XL ‘ Menos de 3000 puntadas ‘ 30 ‘ 35-36 ‘
| XL | Entre 6000y 9000 puntadas | 35 | 3738 |
| XL | Més de 15000 puntadas |25 | 3940 |

En los Cuadros 4.21 y 4.22, se verifican los tiempos de cada uno de los trabajos

especificados anteriormente para cada una de las maquinas.
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Cuadro 4.21: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

Trabajo| A | B | ¢ | M | N | O

1 |2039]1952 2076 | -]

2 | | -] -|1457]1754] 1807
3 |1699|1627 1730 | -]

s | -] -] -|1969|2301 | 2332
5 | 983| 75| 90| | -

6 | -] | | 467| 634] 646
7 1966|1949 1979 | -]

8 - | 458.9 | 490.0 | 495.4
9 983 | 97.5| 99.0

10 - | 287.3 | 3042 | 306.0
11 | 2072 | 2093 | 206.5

12 - | 301.6 | 33255 | 336.6
13 |1727 1744 | 1720 | -]

4 | -] -| -|2513|277.1] 2805
15 | 2417|2442 | 2409  -| -]

6 | -] -| -|s5354|5717 5779
17 | 2919 | 293.4 | 2924

18 - | 1955 | 243.8 | 235.1
19 | 2554 | 256.8 | 255.9

20 - |171.1 | 213.3 | 205.7
21 | 146.0 | 1467 | 1462

22 - | 140.1 | 1603 | 165.1
23 | 2189|2201 | 2193

24 - | 2102 | 2404 | 247.7
25 | 2554 | 256.8 | 255.9

26 - | 2452 | 280.5 | 289.0
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Cuadro 4.22: Tiempos de realizacién del trabajo j en la maquina i

Trabajo| A | B | ¢ | M | N | O

27 2019|2934 [2024| | -] -

28 | -] | -|e119]6534] 6605
29 |2669 2725|2853 | -] -
0 | -] -] -|2452]2805 | 289.0
31 |34323503 3411 | -] | -
2 | | -] -|3153]3607 3716
33 |1525[1557 | 1516 | - -

34 - - -1 201.1 | 221.7 | 2244

35 250.3 | 245.5 | 248.3 - - -

36 - - -| 934 126.7 | 129.1

37 292.0 | 286.4 | 289.7 - - -

38 - - -1 245.2 | 280.5 | 289.0

3

o

| 2086 | 2046|2069 | -] | -

w0 | | -| -|47ss|507.1]5101

En el Cuadro 4.23 se pueden ver los resultados comparativos de los tiempos de

ejecucion, el GAP y el makespan del modelo y las heuristicas implementadas.

Cuadro 4.23: Tiempo de ejecucion, GAP y Makespan del modelo y las heuristicas

Tiempo de ejecucion (s) | GAP (%) | Makespan (s)
Modelo Lineal 1798.33 60.3 2277.2
Heuristica Base 3.65 2321.9
Heuristica OA 103.34 2140.6

Luego de aproximadamente 20 minutos el modelo lineal paré su ejecucion, lle-
gando a un makespan de 2277.2 segundos. Por otro lado, las heuristicas Base y OA
se ejecutaron en 3.65 y 103.34 segundos (debido a sus 50 repeticiones), respectiva-

mente. La heuristica OA tarda un poco mds que la heuristica Base, sin embargo el
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makespan es claramente mejor tanto que de la heuristica Base como del modelo lineal
(en el tiempo que corri6 el algoritmo). Por otro lado, el margen que existe entre el
la heuristica Base y el modelo lineal, en su limitado tiempo de ejecucion, es de 44.7

segundos en el makespan a favor del modelo lineal.

Con estos resultados se puede ver claramente que la heuristica OA llega, en un

tiempo prudencial, a resultados factibles en comparaciéon con el modelo lineal.

Es importante recalcar que, a pesar de ser la heuristica Base la mds rapida en
ejecutarse, por los resultados obtenidos en las simulaciones y en los resultados, no
puede elegirse para alcanzar el 6ptimo ni aun en casos pequefios como se vio en la

revision de la instancia 14.

Enlas Figuras 4.11,4.12 y 4.13 y sus respectivos tiempos en los Cuadros 4.24, 4.25,
4.26,4.27 y 4.28 se pueden ver los gréficos de Gantt para cada uno de los algoritmos

implementados.

Horarios de trabajos
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Figura 4.11: Diagrama de Gantt: Modelo Lineal
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Cuadro 4.24: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en el modelo lineal

Maquina | Trabajo | ti | tf | Madquina | Trabajo | i | tf
A | 15| |2z M| 15 | 2417 7772
A | 21 | es55| 7915 |11 | 9740 | 12756
A | 5 | 52| es55] M| 17 |15675|1,763.0
A | 9 | aso| sw2| M| 37 [12756]15208
A | 35 | gea2|12145| M| 1 [21077]22534
A | 1 | oa7| wso| M | 3 | 7771 9740
A | 13 | 75| 9sa2| M | 35 |1763.0] 18564
A 1 |1,2145] 14184 M 13 |1,856.4 | 21077
B 31 350.3 M 5 | 1,5208]1,567.5
B 23 513.0 | 733.1 N 31 350.3 | 711.0
B 39 | 1,2005 | 1,405.1 N 7 |1787.2] 22772
B 29 733.1 | 1,005.6 N 27 973.5 | 1,626.9
B | 7 |10056[12005| N | 21 |16269]17872
B | 3 | 3503] 5130 N | 23 | 731| 9735
c | 25 | | 59| o | 25 | 4261 7151
c | 1 |1us55)|1579| o | 33 |10011]12455
C 33 2559 | 4075 0 39 | 1,478.1 ] 1,988.2
C 37 699.9 | 989.6 0 9 715.1 | 1,021.1
C 27 4075 | 6999 o) 19 | 1,2455 | 14512
C 19 989.6 | 1,245.5 0 29 |1,9882 22772
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Horarios de trabajos
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Figura 4.12: Diagrama de Gantt: Heuristica Base



Cuadro 4.25: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica
Base

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 33 0| 1525
A | 3B | 27 | 1525 4444
A 27 25 | 4444 699.8
A 25 15 699.8 | 9415
A | 15 | 9 | 941510398
A 9 17 | 10398 | 13317
A 17 13 | 1331.7 | 1504.4
A | 13 | 3 |15044 16743
A | 3 | 5 |1e743]17726
B 0 7 0| 1949
B 7 29 1949 | 4674
B 29 35 | 4674 7129
B 35 21 7129 | 859.6
B 21 | 19 | 859.6 11164
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Cuadro 4.26: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica
Base

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
B 19 1 | 11164 | 13116
c | o | 39 | ol 2069
C 39 31 2069 | 548
C 31 37 548 | 837.7
c | s | 23 | s77] 1057
C 23 11 1057 | 1263.5
M 0 34 1525 | 353.6
M| 34 | 30 | 4674 7126
M | 30 | 38 | 87710829
M 38 36 | 10829 | 1176.3
M 36 24 | 11763 | 13865
M 24 10 | 13865 | 1673.8
M 10 20 | 1673.8 | 1844.9
M 20 | 14 | 1844920962
M 14 2 | 20962 | 2241.9
M 2 6 | 22419 | 22886
N 0 0 | 2069 714
N | 4 | 32 | 714]10747
N | 32 | 26 |[10747]13552
N | 2 | 12 |[13552]16877
N | 12 | 2 |[1e877]| 1848
N | 2 | 18 | 184820918
N | 18 | 4 |20918]23219
o | o | 8 | 1949 6903
o | 8 | 28 | 690313508
o | 28 | 16 |[13508 19287



Horarios de trabajos

L = =Y
[ RN PR I

O
i

(=R R ) Wow NN
[rep ] =1 -3

Figura 4.13: Diagrama de Gantt: Heuristica OA

Cuadro 4.27: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la mdquina i en la heuristica OA

Magquina | Predecesor | Trabajo | ti tf
A 0 13 0| 1727
A 13 33 1727 | 3252
A | 33 | 31 | 3252/ 6684
A 31 27 | 6684 9603
A 27 1 960.3 | 1164.2
A 1 |9 |11642 | 12625
A | 9 | 290 |12625]15204
A | 29 | 3 [15204]1699.3
B | o | 7 | 0| 1949
B | 7| 11 | 1949 4042
B | 1 | 19 | 4042| 6l
B | 19 | 39 | 66| 8656
B | 39 | 17 | ses6| 1159



Cuadro 4.28: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i en la heuristica OA

Maquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
B | 17 | 37 | 115914454
B | 37 | 5 1445415429
c | o | 2 | 0| 1462
c | 21 | 23 | 1462 3655
c | 23 | 15 | 3655| 6064
c | 15 | 25 | 6064 8623
c | 25 | 35 | 82311106
M 0 14 1727 | 424
M 14 12 24 | 7256
M 12 34 | 7256 9267
M 34 40 | 9267 | 14055
M 40 32 | 14055 | 17208
M | 32 | 30 |17208]| 196
M | 30 | 6 | 19620127
M | 6 | 36 |[20127]21061
N | o | 8 | 1949 e849
N 8 20 | 6849 8982
N 20 26 | 898211787
N 26 18 | 11787 | 14225
N 18 2 | 14225 | 1597.9
N 2 10 | 1597.9 | 1902.1
N 10 4 19021 | 21322
0 0 22 1462 | 3113
0 22 24 | 3655 6132
0 24 16 | 613211911
0 16 28 | 1191.1 | 18516
0

28 Ls 38 | 18516 | 2140.6
9



Para los resultados, se hicieron cdlculos con base en una semana entera de traba-
jo. Como se menciond, de acuerdo a la selecciéon aleatoria de una semana de trabajo
se fijo la distribucion. Se puede ver en los gréficos y en el Cuadro 4.23 que la Heuris-
tica OA llega a un resultado satisfactorio con un makespan considerablemente menor
a la Heuristica Base y el Modelo Lineal. Ciertamente, el Modelo Lineal no llega al
6ptimo al parar su ejecucion luego de 20 minutos; sin embargo, hay que considerar
que, en la préctica, es poco factible la espera de mds de 10 minutos por la organiza-
cién de eventos que se deben recalcular cada vez que llega un pedido o un conjunto
de pedidos. Resultaria factible en caso de que se plantee un reordenamiento de la
asignacion al final del dia, dejando que el programa se ejecute durante las horas
no laborables. Aunque ese planteamiento no sirve en caso de determinar fechas de
entrega sobre la marcha a los clientes. Por ello, es importante poder encontrar una
estimacion del tiempo de entrega al momento de llegar el pedido y resulta preferible
hacer esperar al cliente alrededor de 3 minutos por darle una estimacién certera de

la fecha de entrega.

Siendo el objetivo la estimacién de los tiempos de entrega, cabe mencionar la
factibilidad de la heuristica OA tanto en tiempo de ejecuciéon equivalente al tiempo
de permanencia como su aproximacion a la solucién 6ptima. Por ello, se implement6
una nueva restriccién a la heuristica OA para poder estimar los tiempos de entrega.
La restriccién involucra fijar los tiempos de finalizacién de los trabajos pendientes
de modo que, al ingresar nuevos trabajos en el tiempo t, en la reorganizaciéon del
horario de trabajo de las maquinas, los trabajos pendientes no sean afectados. Asi,
se ingresaron 3 nuevos trabajos en los resultados obtenidos previamente y el nuevo

horario con sus respectivos tiempos pueden verse en la Figura 4.14 y el Cuadro 4.29.
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Figura 4.14: Diagrama de Gantt: Reordenamiento de los horarios con nuevos traba-
jos



Cuadro 4.29: Tiempos de inicio y fin del trabajo j en la maquina i para los trabajos
pendientes y los trabajos ingresados en un tiempo t

Méquina | Predecesor | Trabajo | ti | tf
A 0 17 03] 03
A | w7 | 3 | 03] 1702
A 3 13 1702 | 437.1
A 13 5 437.1| 5354
A | 5 | 15 | 5354 5354
A 15 23 | 5354 7081
A 23 11 708.1 | 708.1
A | 1 | 19 | 7081]1000.1
A | 19 | 25 |10001] 11669
B 0 1 199 | 3942
B 1 9 3942 | 687.6
B 9 21 687.6 | 8175
C 0 7 1506 | 249.6
M o | 2 | 455] 5912
M 2 16 | 591.2| 906.5
M 16 10 | 9065 1102
M 10 20 1102 | 1347.2
M| 20 | 22 [13472]165.1
N | 0 |4 | 2187 4488
N | 4 | 8 | wss| 753
N | 8 | 6 | 73| sle4
N | 6 | 24 | 816412048
N | 24 | 26 |1224816304
o | o | 18 | 3211] 4502
o | 18 | 14 | 4502] 7392
o | 14 | 12 | 7392]1397
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Los tiempos que toma realizar los nuevos trabajos por mdquina en el modelo se

pueden verificar en el Cuadro 4.30.
Cuadro 4.30: Tiempos de realizacién de los nuevos trabajo j en la maquina i

Trabajo|A |B |C |M [N |0

1|131.1] 1299 [ 1320 00| 00| 00

2| 00| 00| 003059 3267|3302

3[1727 | 1744 [ 1720 00| 00| 00

4| 00| 00| 0038244084 4128

5|166.8 | 163.7 [ 1656 | 00| 00| 00

6| 00| 00| 0038314056 4081

Se supone que los nuevos trabajos son ingresados después de 2 dias en el horario
de trabajos. Como se mencion6 anteriormente, los trabajos pendientes mantienen
su due date de modo que el ingreso de los nuevos productos no afecten esa fecha de

entrega.

Ademas, debido a que en el segundo dia existen trabajos pendientes por finalizar,
se debe ingresar un tiempo inicial de procesamiento por maquina, es decir, el primer

trabajo comenzaré después de ese tiempo previo.

Par ello se debe calcular los tiempos iniciales de acuerdo a los trabajos pendientes

por médquina hasta ese momento:

e Maquina A: se terminaron los trabajos 13, 31 y 33. El trabajo 27 qued6 con un
tiempo de 0.3 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los nuevos

trabajos.

e Madquina B: se terminaron los trabajos 7, 11, 19 y 39. El trabajo 17 qued6 con un
tiempo de 199 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los nuevos

trabajos.

e Madquina C: se terminaron los trabajos 15, 21, 23 y 25. El trabajo 35 qued6 con
un tiempo de 150.6 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los

nuevos trabajos.

e Maquina M: se terminaron los trabajos 12, 14, 34. El trabajo 40 quedé con un

tiempo de 218.7 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los nuevos
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trabajos.

e Mdquina N: se terminaron los trabajos 8 y 20. El trabajo 26 qued6 con un tiem-
po de 218.7 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los nuevos
trabajos.

e Méquina O: se terminaron los trabajos 22 y 24. El trabajo 16 quedd con un
tiempo de 231.1 que se considera como tiempo inicial al ingreso de los nuevos

trabajos.

Entonces, para los nuevos trabajos, se estiman los siguientes tiempos de entrega,

considerando la carga de trabajos pendiente:

e Para el trabajo 1 (21 y 22), se estima que se termine en 1653.1 minutos, es decir,

en 3 dias y medio aproximadamente.

e Para el trabajo 2 (23 y 24), se estima que se entregue en 1224.8 minutos, es decir,

en 2 dias y medio aproximadamente.

e Para el trabajo 3 (25 y 26), se estima su entrega en 1630.4 minutos, es decir, en

3 dias y medio aproximadamente.

Se puede verificar que el resto de trabajos pendientes no fueron afectados en su
fecha de entrega por el ingreso de los nuevos trabajos. Estos tiempos méximos de
entrega fueron definidos iguales a 1440 minutos para todos los trabajos pendientes,

que representan no maés de tres dias para su finalizacién
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones del estudio y recomendaciones con

base en las complicaciones encontradas a lo largo del trabajo de investigacion.

5.1. Conclusiones

La heuristica base no result6 satisfactoria, pues en pocos casos se lleg6 al 6ptimo,
aun en aquellos casos en los cuales se tenian pocos trabajos. Esto se debe a que no se
plante6 una inicializacion del algoritmo con un ordenamiento adecuado. Esto resul-
td, sin embargo, importante al introducir un algoritmo de ordenamiento aleatorio

en la segunda heuristica (Heuristica OA).

Con la heuristica aleatoria implementada, se encontraron resultados altamente
satisfactorios, en donde en un 90 % aproximadamente de los casos simulados que el
modelo lineal encontraba el valor optimo, la heuristica OA también los encontraba.
En los casos en donde el modelo lineal no lograba encontrar el valor optimo en un
tiempo prudente, la heuristica OA encontraba un makespan menor en un tiempo
también menor. Por lo que resulté adecuado implementar las heuristicas para la

estimacién de tiempos de entrega en una empresa manufacturera.

Cuando la instancia presenta una gran cantidad de trabajos y maquinas la heu-
ristica base puede ser sufuciente para obtener una mejor estimacién de tiempos de
entrega que el modelo lineal. En estos casos la heuristica OA puede que encuentre
una mejor solucién, y en general lo encuentra, sin embargo el tiempo de ejecucion

€s mayor.
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En la heuristica OA a mayor cantidad de iteraciones es mds probable que en-

cuentre una mejor solucién, pero a coste de més tiempo de procesamiento.

Para la empresa Bordalo se implementaron los tres algoritmos para simular una
semana de trabajo, en donde se obtuvo que la hueristica OA obtuvo el menor valor
de makespan en un tiempo aceptable en comparacién con el modelo lineal, por lo
que se puede aplicar para realizar la estimacién de los tiempos de entrega de los

pedidos.

Aumentando restricciones como tiempo inicial por maquina y un tiempo maxi-
mo de entrega por trabajo se logra cubrir las necesidades de la empresa Bordalo para
estimar nuevos tiempos de procesamiento de tal forma que, si ingresan nuevos tra-
bajos en un tiempo determinado t, los trabajos anteriores no se atrasen y los nuevos
trabajos estén listos lo antes posible. Por lo que la empresa puede darles tiempos de
entrega a los clientes. De esta misma manera, al utilizar estas restricciones, se puede
correr el algoritmo conociendo las fechas méximas que el cliente espera recibir el

producto y obtener un horario de trabajo para las mdquinas y productos.

Debido a que ciertos pedidos pueden pasar por solo un tipo de maquina, por
ejemplo el cliente solo desea el trabajo de bordado de una prenda y no la elaboraciéon
del producto. Las heuristicas se pueden adaptar a este tipo de eventos al definir los

tiempos de trabajo de ese pedido en los otros tipos de maquina iguales a cero.

Las heuristicas implementadas con las restricciones de tiempo inicial y tiempo
de entrega permiten cubrir todas las necesidades que se pueden presentar dentro
de una empresa manufacturera. Estos tiempos iniciales por mdquina no solo pu-
den representar tiempos de trabajos previos por finalizar, sino también, tiempos de

mantenimiento de las mdquinas, entre otras cosas.

5.2. Recomendaciones

En la heuristica aleatoria se sugiere implementar algoritmos de seleccion tales
como los genéticos; ya que estos permitirian, mediante un criterio adecuado, ir eli-
minando las inicializaciones inadecuadas que generan un makespan alto en favor
de aquellas que generen un makespan mas cercano al optimo. De esta forma la ini-

cializacion de una nueva iteracion no serd aleatoria.

Las heuristicas pueden ser acomodadas de tal forma que, cuando existan trabajos
que requieran ser procesados por solo un tipo de maquina, este no realize célculos en

los otros tipos de maquinas permitiendo asi disminuir el tiempo de procesamiento
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en el caso de que se presenten trabajos como los mencionados anteriormente.

Los algoritmos heuristicos implemetados estan programados de tal forma que
solo realiza una tarea a la vez. Debido a la naturaleza iterativa del algoritmo, se
pude mejorar paralelizando los célculos y usando la capacidad multi-tarea de los
procesadores y tarjetas graficas modernas. De esta forma se reducirian los tiempos

de célculo significativamente.

En cuanto a la toma de datos, convendria implementar el modelo con volimenes
reales, asi se podria comparar los resultados del modelo con la realidad. Debido a
temas de confidencialidad la empresa prefirié no dar sus voliimenes de produccién

pues se podria obtener directamente sus niveles de ingresos reales.

Se considera importante poder establecer un sistema informatico que facilite el

uso del modelo para las empresas, asi el modelo resultaria ttil a nivel laboral.

Convendria ampliar la metodologia a mayor nimero de procesos tales como los
del caso de estudio, es decir, que un cierto trabajo tenga que ser procesado por mas
de dos tipos distintos de maquinas. Esta implementacién necesariamente debe apli-
carse con la paralelizacién de los calculos, debido a que el tiempo de procesamiento

aumentaria notablemente.

En pos de futuras y mejores aplicaciones del modelo, se plantea la sincronizacién
del modelo con una base de tiempos de la propia empresa en continuo crecimiento
y con la facilidad de incrementar el nimero de méquinas de acuerdo con el creci-
miento propio de la empresa. De esta manera el modelo se puede ir reajustando
de acuerdo con los nuevos tiempos ingresados y se tendria informacién actualizada

para un control de produccién interno.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Tablas de tiempos

A continuacién, las observaciones de los tiempos con los cuales se establecieron
las distribuciones y se tomaron los promedios para realizar las simulaciones y los

calculos.
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Cuadro A.1: Tiempos de los trabajos en gorras y bordados pequefios en minutos

Bordado en gorras Bordado pequeiio
Menos de 3000 Mas de 3000 Menos de 3000 Entre 3000 y
puntadas puntadas puntadas 6000 puntadas

1 4,79 7,22 3,31 5,02
2 4,77 8,04 2,92 4,89
3 4,76 7,91 3,33 4,92
4 4,76 9,18 3,57 4,83
5 4,80 9,42 3,09 4,69
6 4,71 9,75 3,40 5,23
7 4,79 7,51 3,14 4,59
8 4,85 7,96 3,17 4,98
9 4,87 6,82 3,18 4,64
10 4,86 9,98 3,13 4,92
11 4,81 7,19 2,95 4,85
12 4,77 7,76 3,35 5,01
13 4,79 8,73 3,16 4,89
14 4,78 8,59 2,85 4,85
15 4,83 7,95 3,23 5,02
16 4,78 6,37 3,13 5,02
17 4,79 6,82 2,75 4,83
18 4,77 7,01 3,18 5,09
19 4,83 9,04 2,89 4,93
20 4,78 10,58 2,95 5,09
21 4,75 8,72 3,01 5,10
22 4,86 11,07 3,23 5,28
23 4,76 8,27 3,37 5,01
24 4,92 8,33 3,26 4,88
25 4,82 8,37 3,10 4,67
26 4,73 8,20 3,27 4,76
27 4,84 8,40 3,23 5,01
28 4,82 7,92 3,03 4,77
29 4,88 10,30 2,92 5,18
30 4,74 8,41 3,16 4,99
31 4,86 7,31 2,69 512
32 4,87 8,83 3,38 5,03
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Cuadro A.2: Tiempos de los trabajos en bordados medianos y grandes en minutos

Bordado mediano Bordado grande
Entre 6000 y Entre 9000 y Entre 12000 y Mas de 15000
9000 puntadas 12000 puntadas 15000 puntadas puntadas

1 6,75 10,25 15,13 19,06

2 6,79 10,05 15,27 19,49

3 7,00 10,06 15,27 18,93

4 7,40 10,07 15,23 18,97

5 7,35 9,95 15,23 18,99

6 7,32 9,92 15,20 19,57

7 6,65 10,06 15,40 1941

8 6,83 10,13 15,13 19,16

9 6,43 9,97 15,27 19,13
10 6,97 10,00 15,26 19,22
11 7,65 10,08 15,33 18,84
12 7,18 10,12 15,32 19,43
13 6,82 9,90 15,30 19,45
14 7,24 9,94 15,26 18,89
15 7,20 10,16 15,15 19,35
16 743 9,98 15,37 19,17
17 7,00 10,06 15,13 19,17
18 6,74 10,04 15,36 19,21
19 7,05 10,12 15,21 19,01
20 6,90 10,11 15,18 18,96
21 7,09 10,02 15,22 19,03
22 6,66 10,15 15,14 18,93
23 6,86 10,10 15,19 19,29
24 6,74 10,11 15,28 18,94
25 6,89 10,15 15,25 19,34
26 7,02 9,95 15,32 19,38
27 7,51 9,99 15,23 19,00
28 7,94 10,20 15,08 19,15
29 6,95 10,00 15,26 19,18
30 6,66 10,12 15,25 19,31
31 7,16 9,93 15,27 19,26
32 6,83 10,07 15,23 19,02
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A.2. Cédigos

A continuacién, se presentan los c6digos implementados en python.

A.2.1. Modelo Lineal

from gurobipy import *

import numpy as np

import pandas as pd

import random

try:

m = Model("Modelol")

bordado = ["A","B","C"]
estampado = ["M","N","0"]
maquinas = bordado + estampado
list(range(1,41))
list(range(0,41))

resultados_ml = []

trabajos

traux

np.random. seed (200)
tiempo_trabajos = np.random.uniform(low=2, high=10, size=(len(maquinas),
len(trabajos)))

tiempo_trabajos = tiempo_trabajos.round(1)

tiempos = pd.DataFrame(tiempo_trabajos, index = bordado + estampado,

columns = trabajos)

tiempo = {}

for i in bordado + estampado:
for j in trabajos:

tiempo[(i,j)] = tiempos.locli, j]

# Crear variables para el modelo
x = {}

for i in maquinas:

for j in traux:

for k in trabajos:
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if j =k :

x[i,j,k] = m.addVar(vtype=GRB.BINARY,
name="x("+i+","+str(j)+","+str(k)+")")

c={}

for i in maquinas :

for k in traux :

cli,k] = m.addVar(vtype=GRB.CONTINUOUS,1b = O, ub = GRB.INFINITY,
name="c("+i+",

""'Str(k) +ll) ll)

cmax = m.addVar (vtype=GRB.CONTINUQUS,1b = 0, ub = GRB.INFINITY,

name="c")

# Funcion objetivo

m.setObjective(cmax, GRB.MINIMIZE)

# Restricciones
m.addConstrs(
(quicksum(x[i,j,k] for i in maquinas for j in traux if j!=k ) == 1

for k in trabajos),"cl")

m.addConstrs(
(quicksum(x[i,j,k] for i in bordado for j in traux if j!=k ) ==

for k in trabajos if k % 2 == 0),"c1.1")

m.addConstrs(
(quicksum(x[i,j,k] for i in estampado for j in traux if j!=k ) == 0

for k in trabajos if k % 2 != 0),"c1.2")

m.addConstrs(

(quicksum(c[i,j] for i in maquinas) +

quicksum(x[k,1, j+1]*tiempo [k, j+1]

for 1 in traux if 1 != (j+1)) <= clk,j+1] for k in maquinas for j

in trabajos if j % 2 != 0),"c1.3")
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m.addConstrs(
(quicksum(x[i,j,k] for i in maquinas for k in trabajos if j!=k )

<= 1 for j in trabajos),"c2")

m.addConstrs((quicksum(x[1,0,k] for k in trabajos ) <=1

for i in maquinas),"c3")

m.addConstrs(
(quicksum(x[i,h,j] for h in traux if (j!=h and k!=h) ) >= x[i,]j,k]
for j in trabajos for k in trabajos for i in maquinas

if j1=k),"c4")

m.addConstrs(
(cli,k] + 100000%(1-x[i,j,k]) >= c[i,j] + tiempoli, k]

for i in maquinas for j in traux for k in trabajos if j!=k),"c5")

m.addConstrs(

(c[i,0] == 0 for i in maquinas),"c6")

m.addConstrs (

(cli,j] >= 0 for j in trabajos for i in maquinas),"c7")

m.addConstrs(

(c[i,j] <= cmax for j in trabajos for i in maquinas),"c8")

m.optimize ()

for v in m.getVars():

if v.x > 0O:

print(°%s %g’ % (v.varName, v.x))
resultados_ml.append([v.varName,v.x])

print(°0bj: %g’ % m.objVal)

except GurobiError as e:

print (’Error code ’> + str(e.errno) + ": " + str(e))
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except AttributeError:

print (’Encountered an attribute error’)

A.2.2. Heuristica Base

import numpy as np

import pandas as pd
import operator

from copy import deepcopy
import random

import timeit

bordado - ["A" s IIBII , llCll]
estampado = ["M","N","D"]
maquinas = bordado + estampado

trabajos = list(range(1,41))

np.random. seed (200)

tiempo_trabajos = np.random.uniform(low=2, high=10,
size=(len(maquinas),len(trabajos)))

tiempo_trabajos = tiempo_trabajos.round(1)

tiempos = pd.DataFrame(tiempo_trabajos, index = bordado +

estampado, columns = trabajos)

tiempo = {}
for i in bordado + estampado:
for j in trabajos:

tiempo[(i,j)] = tiempos.locli, jl]

for i in tiempo.keys():

if (i[0] in bordado and i[1] % 2 == 0) or (i[0] in estampado
and i[1] % 2 '= 0):

tiempol[i] = 0

for i in tiempo.keys():
if (i[0] in bordado and i[1] % 2 == 0) or (i[0] in estampado
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and i[1] % 2 '= 0):
tiempo[i] = 0

start = timeit.default_timer()

maximos = [max([tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == m]]) for m in range(l,len(trabajos)+1)]

1 = [round(maximos[i] + maximos[i+1],2)

for i in np.arange(len(trabajos)) if i % 2 == 0 ]
tiempos_totales = dict(zip([i for i in range(l,len(trabajos)+1)
if i%421=01, 1)

tiempos_ordenados = sorted(tiempos_totales.items(),

key=operator.itemgetter(1), reverse = True)

#crear objetos que almacenaran toda la informacién
horario = [ [] for i in maquinas ]
#genero la lista de listas para la heuristica

trabajos_tiempof = dict()

#se pone el primer trabajo en las posiciones tal que genere

#el menor tiempo de makespan

trab = tiempos_ordenados [0] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab]]
aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo

if t[1] == trab+1]]

indicel = auxl.index(np.nanmin(aux1))

indice2 = aux2.index(np.nanmin(aux2))

valorl = np.nanmin(aux1)

valor2 = np.nanmin(aux2)

horario[indicel] .insert (0, [0,trab,0,valorl])

horario[indice?2] .insert (0, [0,trab+1,valorl,valorl + valor2])

horario_final =deepcopy(horario)

trabajos_tiempof [trab] = valorl
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trabajos_tiempof [trab+1] = valorl + valor2

tiempo_final = trabajos_tiempof.copy()

#proceso completo de iteraciones

for p in np.arange(1l,len(tiempos_ordenados))

trab = tiempos_ordenados [p] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trabl]

aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab+1]]

maxi = 1000000

horario = deepcopy(horario_final)

trabajos_tiempof = tiempo_final.copy()

for i in np.arange(0,len(bordado))

iteracion = len(horariol[i])

for k in np.arange(0,iteracion+1)

horario_aux = deepcopy(horario)

tiempo_trabajo = trabajos_tiempof.copy()

for v in np.arange(k,iteracion+1)

if v !=k :

tiempo_aux = (horario_aux[i] [v] [3] - horario_aux[i] [v][2]).copy()

horario_aux[i] [v] [2] = horario_aux[i] [v-1][3].copy()

horario_aux[i] [v] [3] = horario_aux[i] [v] [2].copy() + tiempo_aux

horario_aux[i] [v-1] [1]

horario_aux[i] [v] [0]
tiempo_trabajol[horario_aux[i] [v] [1]] = horario_aux[i] [v] [3].copy()
elif v ==

horario_aux[i] .insert (0, [0,trab,0,aux1[i]])

temp = auxi[i].copy()

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

elif v != 0 :
horario_aux[i] .insert (v, [horario_aux[i] [v-1][1],trab,
horario_aux[i] [v-1] [3] ,horario_aux[i] [v-1][3] + aux1[il])

temp = horario_aux[i] [v] [3].copy()

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

horario_aux2 = deepcopy(horario_aux)

tiempo_trabajo2 = tiempo_trabajo.copy()
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for j in np.arange(len(bordado),len(bordado)+len(estampado)):
it = len(horario[j])

for m in np.arange(0,it+1)

horario_aux = deepcopy(horario_aux?2)

tiempo_trabajo = tiempo_trabajo2.copy()

if m ==
horario_aux[j].insert (0, [0,trab+1,tiempo_trabajo[trab],
tiempo_trabajo[trab]+aux2[j]1])

temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()

tiempo_trabajo[trab+1] = temp.copy()

elif m !'= 0 :

if horario_aux[j] [m-1][3] <= tiempo_trabajo[trab]
horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
tiempo_trabajo[trab] ,tiempo_trabajo[trab] + aux2[jl])

else :

horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
horario_aux[j] [m-1] [3] ,horario_aux[j] [m-1][3] + aux2[j1])
temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()

tiempo_trabajo[trab+1l] = temp.copy()

for 1 in [w for w in np.arange(len(bordado),len(bordado)+
len(estampado)) if len(horario_aux[w]) > 0 ]:

for n in np.arange(0,len(horario_aux[1]))

tiempo_aux = horario_aux[1] [n] [3] - horario_aux[1] [n] [2].copy()
if n !=0 :

if horario_aux[1] [n-1][3] <= tiempo_trabajol[
horario_aux[1] [n] [1]-1]

horario_aux[1] [n] [2] =

tiempo_trabajo [horario_aux[1] [n] [1]-1].copy()
horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajolhorario_aux[1] [n][1]-1] +

tiempo_aux

horario_aux[1] [n] [0] horario_aux[1] [n-1] [1]
else :

horario_aux[1] [n] [2]

horario_aux[1] [n-1] [3].copy()

horario_aux[1] [n-1][3] + tiempo_aux

horario_aux[1] [n-1] [1]

horario_aux[1] [n] [3]

horario_aux[1] [n] [0]

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
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elif n==0:

horario_aux[1] [n] [2] = tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n] [1]-1]
horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]-1] +
tiempo_aux

tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
if maxi > max(tiempo_trabajo.values())

maxi = max(tiempo_trabajo.values()).copy()

horario_final = deepcopy(horario_aux)

tiempo_final = tiempo_trabajo.copy()

stop = timeit.default_timer ()
print(°Time: ’, stop - start)

print(’cmax: ’, maxi)

A.2.3. Heuristica OA

import numpy as np

import pandas as pd

import operator

from copy import deepcopy
import timeit

bordado = ["A","B","C"]
estampado = ["M","N","0"]
maquinas = bordado + estampado

trabajos = list(range(1,41))

np.random. seed(200)
tiempo_trabajos = np.random.uniform(low=2, high=10,
size=(len(maquinas),len(trabajos)))

tiempo_trabajos = tiempo_trabajos.round(1)

tiempos = pd.DataFrame(tiempo_trabajos, index = bordado +

estampado, columns = trabajos)

tiempo = {}

for i in bordado + estampado:
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for j in trabajos:

tiempo[(i,j)] = tiempos.locli, j]

for i in tiempo.keys():

if (i[0] in bordado and i[1] % 2 =
and i[1] % 2 '= 0):

tiempo[i] = 0

0) or (i[0] in estampado

for i in tiempo.keys():

if (i[0] in bordado and i[1] % 2 == 0) or (i[0] in estampado
and i[1] % 2 '= 0):

tiempo[i] = 0

start = timeit.default_timer()

maximos = [max([tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == m]]) for m in range(l,len(trabajos)+1)]

1 = [round(maximos[i] + maximos[i+1],2) for i in
np.arange(len(trabajos)) if i % 2 == 0 ]

tiempos_totales = dict(zip([i for i in range(1l,len(trabajos)+1)
if i%21=01, 1)

tiempos_ordenados = sorted(tiempos_totales.items(),

key=operator.itemgetter(1), reverse = True)

#crear objetos que almacenaran toda la informacién

maxi_intentos = 1000000

for intentos in np.arange(30):
np.random. seed (None)
np.random.shuffle(tiempos_ordenados)
horario = [ [] for i in maquinas ]
trabajos_tiempof = dict()

trab

tiempos_ordenados [0] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab]]
aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo

if t[1] == trab+1]]
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indicel = auxl.index(np.nanmin(auxl))

indice2 = aux2.index(np.nanmin(aux2))
valorl = np.nanmin(auxl)

valor2 = np.nanmin(aux?2)

horario[indicel] .insert (0, [0,trab,0,valorl])

horario[indice?2] .insert (0, [0,trab+1,valorl,valorl + valor2])

horario_final =deepcopy(horario)
trabajos_tiempof [trab] = valorl

trabajos_tiempof [trab+1] = valoril+valor2

tiempo_final = trabajos_tiempof.copy()

#proceso completo de iteraciones

for p in np.arange(1,len(tiempos_ordenados))

trab = tiempos_ordenados [p] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab]]

aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab+1]]

maxi = 1000000

horario = deepcopy(horario_final)

trabajos_tiempof = tiempo_final.copy()

for i in np.arange(0,len(bordado))

iteracion = len(horariol[il])

for k in np.arange(0,iteracion+1)

horario_aux = deepcopy(horario)

tiempo_trabajo = trabajos_tiempof.copy()

for v in np.arange(k,iteracion+1)

if v I= k

tiempo_aux = (horario_aux[i] [v] [3] - horario_aux[i] [v][2]).copy()

horario_aux[i] [v] [2] = horario_aux[i] [v-1][3].copy()

horario_aux[i] [v] [3] = horario_aux[i] [v] [2].copy() + tiempo_aux

horario_aux[i] [v] [0] horario_aux[i] [v-1] [1]
tiempo_trabajo[horario_aux[i] [v] [1]] = horario_aux[i] [v] [3].copy()
elif v ==

horario_aux[i] .insert (0, [0,trab,0,aux1[i]])
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temp = aux1[il.copy(O)

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

elif v !'= 0 :
horario_aux[i] .insert (v, [horario_aux[i] [v-1] [1],trab,
horario_aux[i] [v-1] [3] ,horario_aux[i] [v-1]1[3] + auxi[ill)
temp = horario_aux[i] [v] [3].copy()

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

horario_aux2 = deepcopy(horario_aux)

tiempo_trabajo2 = tiempo_trabajo.copy()

for j in np.arange(len(bordado),len(bordado)+len(estampado)):
it = len(horariol[j])

for m in np.arange(0,it+1)

horario_aux = deepcopy(horario_aux?)

tiempo_trabajo = tiempo_trabajo2.copy()

if m ==
horario_aux[j].insert (0, [0,trab+1,tiempo_trabajo[trabl,
tiempo_trabajo[trabl+aux2[j]l])

temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()
tiempo_trabajo[trab+1l] = temp.copy()

elif m !'= 0 :

if horario_aux[j] [m-1][3] <= tiempo_trabajo [trab]
horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
tiempo_trabajo[trab] ,tiempo_trabajo[trab] + aux2[jl])
else :

horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
horario_aux[j] [m-1] [3] ,horario_aux[j] [m-1][3] + aux2[jl])
temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()
tiempo_trabajo[trab+1l] = temp.copy()

for 1 in [w for w in np.arange(len(bordado),
len(bordado)+len(estampado)) if

len(horario_aux[w]) > 0 ]:

for n in np.arange(0,len(horario_aux[1]))

tiempo_aux = horario_aux[1] [n] [3].copy() -
horario_aux[1] [n] [2] .copy ()

ifn !'=0 :

if horario_aux[1] [n-1][3] <= tiempo_trabajol
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horario_aux[1] [n] [1]-1]

horario_aux[1] [n] [2] =
tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]-1].copy()
horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajolhorario_aux[1] [n] [1]-1] +

tiempo_aux

horario_aux[1] [n] [0] horario_aux[1] [n-1] [1]
else :

horario_aux[1] [n] [2]

horario_aux[1] [n-1] [3].copy()

horario_aux[1] [n] [3]

horario_aux[1] [n] [0]

horario_aux[1] [n-1] [3] + tiempo_aux

horario_aux[1] [n-1] [1]

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
elif n==0:

horario_aux[1] [n] [2] = tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n] [1]-1]

horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n][1]-1] +
tiempo_aux

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
if maxi > max(tiempo_trabajo.values())

maxi = max(tiempo_trabajo.values()).copy()

horario_final = deepcopy(horario_aux)

tiempo_final = tiempo_trabajo.copy()

if maxi_intentos>maxi:

horario_intentos = deepcopy(horario_final)
tiempo_intentos = tiempo_final.copy()
maxi_intentos = maxi.copy()

stop = timeit.default_timer ()

print(’Time: ’, stop - start)

print(’cmax: ’, maxi_intentos)

A.2.4. Modificacién de Heuristica de Ordenamiento Aleatorio para
tiempos iniciales

import numpy as np

import pandas as pd

import operator

from copy import deepcopy
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import timeit

bordado — ["A","B","C"]
estampado — [IIDII’IIEII’"FI!]
maquinas = bordado + estampado

trabajos = list(range(1,21))

np.random.seed (200)
tiempo_trabajos = np.random.uniform(low=2, high=10,
size=(len(maquinas),len(trabajos)))

tiempo_trabajos = tiempo_trabajos.round(1)

tiempo = {}
for i in bordado + estampado:
for j in trabajos:

tiempo[(i,j)] = tiempos.locli, jl]

tiempo_inicial = [0,0,0,0,0,0]

for i in tiempo.keys():

if (i[0] in bordado and i[1] % 2 == 0) or (i[0] in estampado
and i[1] % 2 '= 0):

tiempo[i] = 0

for i in tiempo.keys():

if (i[0] in bordado and i[1] % 2 == 0) or (i[0] in estampado
and i[1] % 2 '= 0):

tiempo[i] = 0

start = timeit.default_timer()

maximos = [max([tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == m]]) for m in range(l,len(trabajos)+1)]

1 = [round(maximos[i] ,2) for i in np.arange(len(trabajos))
ifi%2==01

tiempos_totales = dict(zip([i for i in range(l,len(trabajos)+1)
ifi%21'=01, 1)
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tiempos_ordenados = sorted(tiempos_totales.items(),

key=operator.itemgetter(1), reverse = True)

#crear objetos que almacenaran toda la informacién

horario = [ [] for i in maquinas ]

#genero la lista de listas para la heuristica
trabajos_tiempof = dict()

#se pone el primer trabajo en las posiciones tal que genere

#el menor tiempo de makespan

np.random. seed (None)

np.random.shuffle(tiempos_ordenados)

trab = tiempos_ordenados [0] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab]]
aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo

if t[1] == trab+1]]

indicel = auxl.index(np.nanmin(auxl))

indice2 = aux2.index(np.nanmin(aux2))

valorl = np.nanmin(auxl)

valor2 = np.nanmin(aux2)

horario[indicel] .insert (0, [0,trab,tiempo_inicial[indicel],

valori+tiempo_inicial[indicel]])

if horario[indice1] [0][3] < tiempo_inicial[indice?2]
horario[indice2] .insert (0, [0, trab+1,
tiempo_inicial[indice2],tiempo_inicial[indice2] + valor2])
else

horario[indice?2] .insert (0, [0,trab+1,

horario[indicel] [0] [3] ,horario[indicel] [0] [3] + wvalor2])

horario_final =deepcopy(horario)

trabajos_tiempof [trab] = valorl+tiempo_inicial[indicel]
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trabajos_tiempof [trab+1] = horario[indice2] [0] [3]
tiempo_final = trabajos_tiempof.copy()

#proceso completo de iteraciones

for p in np.arange(1l,len(tiempos_ordenados))

trab = tiempos_ordenados [p] [0]

auxl = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trabl]

aux2 = [tiempo.get(key) for key in [t for t in tiempo
if t[1] == trab+1]]

maxi = 1000000

horario = deepcopy(horario_final)

trabajos_tiempof = tiempo_final.copy()

for i in np.arange(0,len(bordado))

iteracion = len(horariol[i])

for k in np.arange(0,iteracion+1)

horario_aux = deepcopy(horario)

tiempo_trabajo = trabajos_tiempof.copy()

for v in np.arange(k,iteracion+1)

if v !=k :

tiempo_aux = (horario_aux[i] [v] [3] - horario_aux[i] [v][2]).copy()

horario_aux[i] [v] [2] = horario_aux[i] [v-1][3].copy()

horario_aux[i] [v] [3] = horario_aux[i] [v] [2].copy() + tiempo_aux

horario_aux[i] [v-1] [1]

horario_aux[i] [v] [0]
tiempo_trabajol[horario_aux[i] [v] [1]] = horario_aux[i] [v] [3].copy()
elif v ==
horario_aux[i].insert (0, [0,trab,tiempo_inicial[i],aux1[i]+
tiempo_inicial[il])

temp = (aux1[i]+tiempo_iniciallil).copy()

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

elif v 1= 0 :
horario_aux[i] .insert (v, [horario_aux[i] [v-1] [1],trab,
horario_aux[i] [v-1] [3] ,horario_aux[i] [v-1]1[3] + auxi[il])

temp = horario_aux[i] [v] [3].copy()

tiempo_trabajo[trab] = temp.copy()

horario_aux2 = deepcopy(horario_aux)
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tiempo_trabajo2 = tiempo_trabajo.copy()
for j in np.arange(len(bordado),len(bordado)+len(estampado)):
it = len(horariol[jl)

for m in np.arange(0,it+1)

horario_aux = deepcopy(horario_aux2)

tiempo_trabajo = tiempo_trabajo2.copy()

if m ==

if tiempo_trabajo[trab] < tiempo_iniciallj]
horario_aux[j].insert(0, [0,trab+1,tiempo_iniciall[j],
tiempo_inicial[jl+aux2[jl])

temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()
tiempo_trabajo[trab+1] = temp.copy()

else :
horario_aux[j].insert (0, [0,trab+1,tiempo_trabajo[trabl],
tiempo_trabajo [trab]+aux2[j11)

temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()
tiempo_trabajo[trab+1] = temp.copy()

elif m !'= 0 :

if horario_aux[j] [m-1][3] <= tiempo_trabajo[trab]
horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
tiempo_trabajo[trab] ,tiempo_trabajol[trab] + aux2[jl])
else :

horario_aux[j].insert(m, [horario_aux[j] [m-1] [1],trab+1,
horario_aux[j] [m-1] [3] ,horario_aux[j] [m-1][3] + aux2[jl])
temp = horario_aux[j] [m] [3].copy()
tiempo_trabajo[trab+1] = temp.copy()

for 1 in [w for w in

np.arange (len(bordado) ,len(bordado)+len(estampado)) if
len(horario_aux[w]) > 0 1:

for n in np.arange(0,len(horario_aux[1]))

tiempo_aux = horario_aux[1l] [n] [3] - horario_aux[1] [n] [2]
if n !'=0 :

if horario_aux[1l] [n-1][3] <=
tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]-1]
horario_aux[1] [n] [2] =

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]-1].copy()
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horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajolhorario_aux[1] [n][1]-1] +
tiempo_aux
horario_aux[1] [n] [0] = horario_aux[1] [n-1][1]

else :

horario_aux[1] [n] [2] = horario_aux[1] [n-1][3].copy()

horario_aux[1] [n-1] [3] + tiempo_aux

horario_aux[1] [n-1] [1]

horario_aux[1] [n] [3]

horario_aux[1] [n] [0]

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
elif n==0:

if tiempo_trabajolhorario_aux[1] [n][1]-1] < tiempo_iniciall[l]
horario_aux[1] [n] [2] = tiempo_inicial[1]

horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_inicial[l] + tiempo_aux

tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()

else :

horario_aux[1] [n] [2] = tiempo_trabajol[horario_aux[1] [n] [1]-1]
horario_aux[1] [n] [3] = tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]-1] +

tiempo_aux

tiempo_trabajo[horario_aux[1] [n] [1]] = horario_aux[1] [n] [3].copy()
if maxi > max(tiempo_trabajo.values())

maxi = max(tiempo_trabajo.values()).copy()

horario_final = deepcopy(horario_aux)

tiempo_final = tiempo_trabajo.copy()
stop = timeit.default_timer ()

print(°Time: ’, stop - start)

print(’cmax: ’, maxi)
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