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RESUMEN
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Y TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Numero de paginas: 82.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo principal de este trabajo de tesis
es ofrecer soluciones con un buen valor del makespan a dos problemas de secuen-
ciacion con poco esfuerzo computacional. El primer problema de secuenciacion con-
siste en secuenciar tareas en maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de
preparacién dependientes de la maquina y de la secuencia tal que se minimize el
makespan o tiempo de terminacion de la iltima tarea que se procese. El segundo
problema, ademas de lo anterior considera un esquema de tareas de mantenimiento
preventivo de las maquinas, por lo que se tienen periodos de tiempo en los que las

maquinas no estan disponibles para realizar el procesamiento de las tareas.

XII
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El método de estudio consiste en realizar un analisis de las técnicas de solu-
cién en problemas afines y considerar las caracteristicas que deben ser tomadas en
cuenta para desarrollar una metodologia de solucion eficiente. Como resultado de lo
anterior analizamos cada problema en dos pasos. Primero, formulamos un modelo
matematico para obtener soluciones 6ptimas, determinamos el alcance del modelo
matematico en cuanto al tamano de instancias que puede resolver, analizamos las
soluciones de la relajacion lineal del modelo, el tiempo de cémputo para obtenerlas
dichas soluciones y derivamos un conjunto de desigualdades vélidas para fortalecer
el modelo. Segundo, proponemos algoritmos de solucién para los casos en que el
modelo es incapaz de obtener soluciones en un tiempo de computo razonable para la
mayoria de las instancias. En dichos algoritmos se proponen dos nuevas estrategias,
una para lidiar con la estructura min max de la funciéon objetivo y una més para

explotar las relaciones entre los tipos de decision que surgen en cada problema.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: La contribucion de este proyecto radica en
dos aspectos: el primero, la modelaciéon matematica de ambos problemas, la prop-
uesta de una nueva linealizacién para el makespan y la aportacién de desigualdades
validas que mejoran la evaluacién de la funcién objetivo en los modelos matematicos.
El segundo aspecto es el disenio e implementacion de algoritmos de solucién eficientes
basados en las estrategias que proponemos y que adaptamos de acuerdo a los requer-

imientos de cada problema.

En el primer problema se superé el desempeno de las formulaciones previa-
mente publicadas en la literatura cientifica. Se resolvié a optimalidad instancias has-
ta seis veces mas grandes en comparacién con otras formulaciones, usando el mismo
tiempo computacional, y se obtuvieron soluciones éptimas en instancias del mismo
tamano hasta cuatro 6rdenes de magnitud més rapido. Con el algoritmo propuesto
se superaron los mejores resultados conocidos de la literatura para un benchmark de

instancias y se mostro la conveniencia de usar las estrategias propuestas.

En el segundo problema fue la primera vez que se model6 matematicamente.
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Las desigualdades validas lograron acelerar el proceso de soluciéon usando un opti-
mizador comercial. Sin embargo, solo se lograron resolver a optimalidad instancias de
tamano pequeno. Con el algoritmo se obtuvieron buenos resultados en comparacion

con los obtenidos con el modelo matemético en instancias pequenas y medianas.

Firma de la directora:

Dra. Ada Alvarez Socarrés

Firma del codirector:

Dr. Francisco Angel-Bello Acosta



CapriTuLO 1

INTRODUCCION

La gran diversidad de problemas reales del ambito cientifico, de produccién de
bienes y de distribucion de recursos que surgen en la mayoria de las empresas han

motivado un gran desarrollo de técnicas y metodologias de solucién.

Uno de los problemas con mayor relevancia en optimizacién combinatoria es
el problema del agente viajero, o TSP (Burkard et al., 1998). El TSP tiene una for-
mulacién muy sencilla, es extremadamente dificil de resolver desde el punto de vista
computacional y conjuntamente con sus variaciones, extensiones y generalizaciones
puede describir una gran cantidad de problematicas en el a&mbito de los procesos de
produccion y de distribucién. Encontrar buenas soluciones en tiempos de computo
razonables para éste tipo de problemas se ha convertido en un reto para un gran

nimero de investigadores.

El TSP se puede formular de la siguiente manera: Un agente vive en una ciudad,
debe visitar solamente una vez cada una de las n ciudades donde vende su mercancia
y regresar a su ciudad de origen. El objetivo es determinar en qué orden se visitaran

las ciudades de forma tal que la distancia recorrida sea la menor posible.

Una aplicacién muy importante del TSP estd asociada a la programacién de
tareas en una maquina o procesador cuando existe un tiempo de preparacion de la
maquina al cambiar de tipo de tarea que estd realizando. Por lo general, el tiempo
que se invierte para preparar la maquina es improductivo y como lo muestran las

recopilaciones sobre los multiples estudios desde mediados de 1960 (Allahverdi et al.,
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2008; Allahverdi y Soroush, 2008), es objetivo de las empresas que éste sea el menor
posible. Esta problematica se puede modelar mediante un TSP, considerando a las
tareas como a las ciudades a visitar y a los tiempos de preparacion de la maquina

como a las distancias entre las diferentes ciudades .

Este trabajo de tesis esta enfocado a desarrollar metodologias de solucién efi-
cientes a problemas de secuenciacion de tareas, donde hay tiempos de preparacion
que dependen del orden en el que se procesen las tareas. También se resalta la
importancia de incluir un programa de mantenimiento preventivo de las maquinas
cuando se lleva a cabo la planeacion de la produccion, destacando que hay periodos

de tiempo en que las maquinas no estan disponibles.

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En muchos problemas de secuenciacion se supone que las maquinas estan siem-
pre disponibles para su uso. En la practica, estas se pueden detener por diversas
razones: averias o mantenimiento. El mantenimiento y la politca de mantenimiento
juegan un rol crucial para alcanzar la efectividad de los sistemas operacionales a
un costo minimo. La forma tradicional de planear el mantenimiento involucra se-
leccionar politicas 6ptimas de estrategias de mantenimiento conocidas tales como

mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, etc. (Ruiz et al., 2007).

En secuenciacion, el mantenimiento preventivo forma parte de un drea de es-
tudio conocida como restricciones de disponibilidad. Dicha drea contempla que las
maquinas pueden no estar disponibles para realizar su funcién en ciertos periodos
de tiempo. Los problemas de secuenciacion con restricciones de disponibilidad han
atraido la atencion de muchos investigadores y en anos recientes ha incrementado el

ntmero de publicaciones al respecto (Ma et al., 2010).

La consideracion conjunta de tiempos de preparacién dependientes y un progra-

ma de mantenimiento preventivo aumenta considerablemente la complejidad de los
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problemas de secuenciacion, esto debido a que se conjugan las estructuras de proble-
mas con disponibilidad de restricciones y problemas con la estructura del TSP, por
lo que es natural tratar de resolver versiones mas simples del problema para ganar
experiencia. Por un lado, la mayoria de los trabajos que han abordado problemas
de secuenciacién con tiempos de preparacion no han considerado tareas de man-
tenimiento preventivo. Por otro lado, la gran mayoria de quienes han considerado
problemas de secuenciacién con restricciones de disponibilidad no han incluido tiem-
pos de preparacion de la maquina, por lo que sus resultados no siempre son aplicables
cuando si se consideran. Los pocos trabajos que consideran ambas caracteristicas no
han realizado estudios sobre los ambientes de produccién de maquinas paralelas, ni

sobre un criterio distinto al makespan.

Por lo anterior, en el trabajo de tesis abordamos dos problemas. El primer prob-
lema consiste en determinar como procesar un conjunto de tareas sobre un conjunto
de maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de preparaciéon dependientes de
la secuencia y de la maquina, tal que se minimice el makespan. El segundo prob-
lema es una version extendida del primero, porque ademas de todo lo anterior, las

maquinas tienen definido un programa de mantenimiento preventivo periédico.

En términos generales, en ambos problemas se considera que se cuenta con
un conjunto de tareas para ser procesadas cada una en solo una méquina, de un
conjunto de maquinas. Cada vez que se va a procesar una nueva tarea, es necesario
realizar un grupo de operaciones y adecuaciones a la maquina, las cuales dependen
de la méaquina, de la tarea que se estaba procesando y de la que va a entrar a

procesamiento. El procesamiento de una tarea no puede ser interrumpido.

En el segundo problema, ademas, para cada méaquina, cada cierto intervalo de
tiempo fijo debe realizarse un mantenimiento. Todas las tareas de mantenimiento
tienen duracién conocida, la cual es la misma en una maquina, pero varia de una
maquina a otra. También hay tiempos de preparacién de la maquina, antes y después
de un mantenimiento, que dependen de las tareas que se procesen antes o después

del mismo.
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1.2 MOTIVACION

Diversas razones sugieren incluir programas de mantenimiento preventivo de las
mé&quinas en los sistemas de produccién: (1) la mayoria de los sistemas de produccién
pretenden ser confiables y de alto desempeno; (2) los sistemas de mantenimiento
estan disenados para asegurar el buen estado y confiabilidad de las instalaciones
de produccion; (3) los costos de mantenimiento pueden formar un gran porcentaje
del presupuesto de operacién; y (4) una planeacién adecuada del mantenimiento
puede reducir costos y alargar la vida ttil de las méaquinas (Ruiz et al., 2007).
Sin embargo, las politicas de mantenimiento influyen en la disponibilidad de las
maquinas: aspecto poco considerado en problemas de secuenciacion, especificamente,
en los que involucran tiempos de preparacién dependientes. Por lo que, se deben
analizar los sistemas de produccion considerando de manera simultdnea dos aspectos:
tiempos de preparacion dependientes de la secuencia y restricciones de disponibilidad

ocasionados por mantenimiento preventivo.

Dada la complejidad de los problemas que consideran solo uno de los dos as-
pectos, se han desarrollado algoritmos de aproximacion, procedimientos heuristicos
y procedimientos metaheuristicos para resolverlos; poco esfuerzo se ha realizado por
aumentar el tamano de instancias que podrian ser resueltas a optimalidad. Por otro
lado, cuando se integran los problemas de secuenciacion de tareas con costos de
preparacién dependientes y los de restricciones de disponibilidad se obtienen prob-
lemas fuertemente NP-duros (Angel—Bello et al., 2011a). En la literatura cientifica
pocos trabajos han abordado estos problemas, en particular el caso de maquinas par-
alelas no ha sido estudiado aun. De aqui, que en este proyecto se pretenda avanzar en
el estado del arte con las formulaciones matematicas del primer y segundo problema
para la obtencion de soluciones exactas, la derivacién de desigualdades validas para
reforzar las formulaciones y el desarrollo de procedimientos metaheuristicos para

encontrar soluciones de buena calidad en tiempos de computo razonables.
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo central de este trabajo es avanzar en el estado del arte en prob-
lemas de secuenciaciéon que consideran de manera conjunta tiempos de preparacion
dependientes y programas de mantenimiento de las maquinas, con el objetivo de

minimizar el makespan.

La parte fundamental de la investigacion es determinar las caracteristicas par-
ticulares de ambos problemas que permitan explotar sus estructuras y propiedades

para el desarrollo de modelos y técnicas de solucién eficientes.

El objetivo general del proyecto de investigacion es ofrecer para ambos proble-
mas soluciones de buena calidad, con el menor esfuerzo computacional posible, para
instancias de diversos tamanos. Para conseguirlo necesitamos cumplir los siguientes

objetivos particulares.

= Estudiar el primer problema para analizar sus formulaciones matematicas,
conocer su alcance y determinar posibles mejoras. Asi mismo, estudiar en la
literatura cientifica las metodologias de solucién que han mostrado mejor de-

sempeno y las caracteristicas que las favorecen.
= Desarrollar algoritmos especificos para dar solucion al primer problema.

= Disenar experimentos computacionales que permitan evaluar el desempeno y

alcance de las reformulaciones propuestas y de la metodologia de solucion.

Con base en lo anterior:

= Desarrollar la modelacion méatematica del segundo problema, asi como llevar
a cabo posibles mejoras de la misma mediante el andlisis de las soluciones

obtenidas de su relajacion lineal y la aportacion de desigualdades vélidas.

= Desarrollar algoritmos especificos para dar solucion al segundo problema.
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= Disenar experimentos computacionales que permitan evaluar el desempeno y

alcance de la formulacién y de la metodologia de solucién propuesta.

1.4 CONTRIBUCION CIENTIFICA

La contribucién de este proyecto radica en dos aspectos: el primero, la mod-
elacién matematica de ambos problemas, la propuesta de una nueva linealizacién
para el makespan y la aportacion de desigualdades validas que mejoran la evalu-
acion de la funcién objetivo. En este aspecto, en el primer problema se supera el
desempeno de las formulaciones previamente publicadas en la literatura cientifica,
mientras que en el segundo problema es la primera vez que se modela matematica-
mente. El segundo aspecto es el diseno e implementacién de algoritmos de solucion,
que si bien estan basados en metaheuristicas conocidas, nosotros incluimos varias
caracteristicas que ayudan a mejorar considerablemente su desempeno. Por ejemp-
lo, una estrategia para tomar ventaja de la relacion entre los tipos de decision que
surgen en cada problema, y una estrategia para lidiar con la estrucura de la funcién
objetivo. Cada estrategia es adaptada a los requerimientos de cada problema. En este
aspecto, para el primer problema se superan los mejores resultados conocidos de la
literatura para un benchmark de instancias, mientras que para el segundo muestra

buenos resultados en comparaciéon con los obtenidos con el modelo matemaético.

Tanto las desigualdades validas propuestas en las formulaciones mateméticas
como las estrategias propuestas en los algoritmos metaheuristicos pueden aplicarse

en otros problemas de secuenciacién y/o con otras metaheuristicas.

1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo 2 se presenta la notacion para describir de manera compacta los
problemas de secuenciacién. Se mencionan brevemente algunas reglas de prioridad

que han sido empleadas para resolver estos problemas. Se estudian trabajos de la
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literatura que han abordado algunos de los aspectos del problema. Finalmente, se
describen las areas de oportunidad en las cuales se puede contribuir con el proyecto

de investigacion.

En el capitulo 3 se estudia el primer problema de secuenciacién, el cual no
considera mantenimiento en la planeacién de la produccion. Se muestran tres refor-
mulaciones del problema y se proponen mejoras a éstas para incrementar el tamano
de las instancias que se resuelven a optimalidad. Se describe el algoritmo de solucién
y las estrategias que lo componen para obtener soluciones de buena calidad para
este problema. Se realiza experimentacién tanto con el modelo como con el algorit-
mo para determinar su desempeno y se describen las conclusiones respecto al primer

problema.

En el capitulo 4 se estudia el segundo problema de secuenciacion, el cual consid-
era conjuntamente la planeacion de la produccion y un programa de mantenimiento
preventivo. Se muestra el modelo matematico desarrollado y desigualdades validas
para mejorar el desempeno de la formulacién. Se describen el algoritmo de solu-
cién y las estrategias que lo componen. Se realiza experimentacién para evaluar el

desempeno del algoritmo y se presentan las conclusiones del capitulo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales del proyecto de inves-

tigacién y las futuras lineas de investigacion que se derivan de él.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Los problemas de secuenciacién aparecen en una gran variedad de contextos.
Estos siempre involucran realizar un nimero de actividades que emplean diversos
recursos en determinados periodos de tiempo y los recursos son limitados. Las activi-
dades a ser realizadas puedes ser llamados “trabajos”, “proyectos” o “asignaciones” y
son compuestas de partes elementales llamadas “tareas” u “operaciones” y “fechas”.
Cada actividad requiere cierta cantidad de recursos especificos, por un tiempo es-
pecifico, llamado “tiempo de procesamiento”. Los recursos también tienen partes el-
ementales, llamadas “maquinas”, “células”, “transporte” y “fechas” (Pinedo, 2012;

Morton, 1993).

Los problemas de secuenciacién son comuinmente complicados debido a un gran
nimero de restricciones que relacionan tareas con otras tareas, recursos con tareas o
con otros recursos, o cualquiera de los dos con eventos externos al sistema. Por ejem-
plo, puede no ser posible usar dos recursos simultaneamente durante parte del dia o
sobre una misma actividad, un recurso puede no estar disponible durante intervalos
especificos debido a mantenimiento, etc. Dado que estas complejas interrelaciones
pueden hacer muy dificiles los problemas de secuenciacién, es natural tratar de re-

solver versiones méas simples del problema para ganar experiencia .

Encontrar un buen objetivo para minimizar o maximizar puede ser dificil para
un problema de secuenciacién por muchas razones. Primero, objetivos tales como
satisfaccion del cliente, calidad o rapidez son dificiles de cuantificar. Segundo, cada

departamento usualmente trata con tres tipos de objetivos muy diferentes:
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» maximizar el rendimiento del departamento,
= satisfacer los deseos del cliente en calidad y rapidez, y

= minimizar los costos actuales.

Por consiguiente, se han utilizado diversos enfoques:

= resolver problemas con un objetivo a la vez,

= resolver el problema multi-objetivo por curvas de intercambio entre objetivos,

y

= combinar objetivos al asignar pesos a los deseos de los clientes y al rendimiento

del departamento.

En este capitulo presentamos la notacién estandar que se usa en problemas
de secuenciacién para referirse a ellos de forma concisa. Luego, presentamos algu-
nas metodologias de solucion empleadas en problemas de secuenciacion, resumimos
algunos de los problemas con una sola maquina y maquinas paralelas. Finalmente,
senalamos las areas de oportunidad para desarrollar el proyecto de investigaccion y

senalamos la opcion que nosotros elegimos.

La clasificaciéon presentada en la siguiente seccion estd basada en un esquema
de clasificacién definido en el trabajo de Graham et al. (1977) y que ha sido altamente

usado en la literatura (Brucker, 2007; Ma et al., 2010; Lawler et al., 1993).

2.1 CLASIFICACION DE PROBLEMAS DE SECUENCIACION

De manera general, supongamos que m maquinas M;(i = 1,...,m) tienen que
procesar n tareas J;(j = 1,...,n). Un programa de secuenciacién es, para cada
tarea, la asignacion de uno o més intervalos de tiempo para una o mas maquinas.

Los programas pueden ser representados por un diagrama de Gantt. Los diagramas
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de Gantt pueden ser orientados a las maquinas u orientados a las tareas. El cor-
respondiente problema de secuenciacién, consistird en encontrar un programa que

satisfaga ciertas restricciones.

Las clases de problemas de secuenciacion son clasificados en base a la notacién
estandar de tres campos «a|f5|y, donde « especifica el ambiente maquina, 5 expone
las caracteristicas de las tareas y v denota el criterio de optimalidad. Esta notacién
fue primeramente introducida por Graham et al. (1977) y ha evolucionado con la

consideracién de nuevos aspectos.

AMBIENTE MAQUINA  El primer campo a € a3 caracterizado por tres paramet-

ros describe el ambiente méquina.

Los posible valores de ay son oy € {0, P,Q, R, F, J,O, FF}. Si a; € {P,Q, R},
entonces tenemos el caso de maquinas paralelas, donde cada tarea debe ser procesada
en alguna de las maquinas M;,..., M,,. Si a; = P entonces tenemos maquinas
paralelas idénticas, tal que para los tiempos de procesamiento p;; de la tarea J; en
M; tenemos que p;; = p; para todas las maquinas. Si a; = () tenemos maquinas
paralelas uniformes, es decir, p;; = p;/s; donde s; es la velocidad de la maquina M;.
Finalmente, si &; = R tenemos mdaquinas paralelas no relacionadas, es decir, p;; =
p;/si; para una velocidad s;; de M; dependiente de la tarea. Si oy € {F,J, O, FF},
tenemos un modelo multi-operacion, es decir, asociado con cada J; hay un conjunto
de operaciones Oji, ..., Oj,,. Si ay = J tenemos el caso job shop con relaciones de
precedencia de la forma Oj; — Ojs — Oj3 — ... = Ojy,. Si g = F indica el caso

flow shop, ay = O el caso open shop v a; = FIF el caso flexible flow shop.

El pardmetro ay € {0, m} indica un nimero variable o igual a m, respecti-
vamente, de maquinas (para sistemas de méaquinas en paralelo) o de etapas (para

sistemas de maquinas en linea).

El pardmetro az € {0, hy} describe los intervalos de no disponibilidad (Ma et

al., 2010). En esta notacién h; describe el numero de intervalos de no disponibilidad
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y las maquinas en la que aparecen, de tal forma que h; describe un nimero arbi-
trario dichos intervalos en cada maquina. Si ¢ es reemplazado por un entero positivo,
significa que éstos son s6lo en esa maquina; en otro caso éstos son permitidos en
todas las maquinas. Si [ es remplazado por un entero positivo, este denota el nimero
de intervalos de no disponibilidad en la méaquina correspondiente; en otro caso el
numero es arbitrario. Por ejemplo, hy; representa el problema con un ntimero arbi-
trario dichos intervalos en M, pero ninguno en las otras maquinas; h;; representa
un problema con uno solo de estos intervalos en cada maquina; hq; representa el
problema con un solo intervalo en M;. En particular, cuando hay solo una méaquina,

el subindice ¢ puede ser omitido.

En los dos problemas que abordamos en esta tesis empleamos el pardametro
R, que se refiere a maquinas paralelas no relacionadas, y en el segundo problema

usaremos el parametro h; para referirnos a multiples intervalos de no disponibilidad.

CARACTERISTICAS DE LAS TAREAS El segundo campo 8 € {fi,...,05} de-
scribe las caracterfsticas de las tareas o de los recursos. El pardmetro 5, € {0,t —
pmtn, pmtn} indica la posibilidad de interrupcién, donde @), ¢ — pmtn, pmtn deno-
tan, respectivamente, sin interrupcién, operaciones interrumpidas e interrupciones
arbitrarias. El pardmetro 32 € {0, r;} se refiere a que cualquier tarea podria proce-
sarse al tiempo cero, o que hay un tiempo r; a partir del cual puede procesarse una
tarea j. El parametro 3 € {0, d;} describe que no se asumen fechas de entrega o
bien, que se imponen fechas de entrega sobre un conjunto de tareas. El parametro
B4 € {0,online} refleja si el problema es offline (), es decir, si toda la informa-
cién para programar la produccién es conocida, u online, si hay informacién que
no se conoce. El pardmetro 85 € {0, s;x, sijx}, indica respectivamente que, no hay
tiempos de preparacién (o éstos son independientes de la secuencia), hay tiempos
de preparacién que dependen de la secuencia, o hay tiempos de preparacién que
dependen tanto de la méaquina como de la secuencia (para multiples maquinas).
Una notacién més extensa para describir tiempos de preparacion se encuentra en el

trabajo de Allahverdi et al. (2008).
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En los dos problemas que abordamos en esta tesis empleamos el pardmetro s,
para indicar que se tienen tiempos de preparacion dependientes tanto de la maquina

como de la secuencia.

CRITERIO DE OPTIMALIDAD El tercer campo v representa la medida de desempeno
a ser optimizada. Los criterios considerados en la literatura son medidas relacionadas
a los tiempos de terminacién de las tareas Cj’s y las fechas de entrega d;’s, por
ejemplo: C)ez, €l maximo tiempo de terminacion de las tareas; C,;,, €l minimo
tiempo de terminacion de las tareas; L,,.., la maxima diferencia entre el tiempo de
terminaciéon de las tareas y su fecha de entrega; 7),.., la maxima tardanza de las
tareas, donde T; = min{0,C; — d;} representa la tardanza de la tarea j; > Cj, el
tiempo de terminacion total, es decir, la suma de los tiempos de terminacion de las
tareas; > w;C;, la suma ponderada de los tiempos de terminacién de las tareas;

> Uj, el nimero de tareas tardias; entre otras.

Hay muchos criterios de desempeno para medir la calidad de un programa
de produccion. Uno de los méas usados es la minimizacién del maximo tiempo de
terminacién de la secuencia, conocido como makespan (Cynqz ). Esta es una medida de
desempeno importante que da el tiempo total empleado en procesar todas las tareas
en consideracién (De y Morton, 1980). El makespan es relevante en situaciones en
las que simultaneamente se recibe un grupo de tareas requeridas para terminarse tan
pronto como sea posible (Allahverdi, 2000). Este tipo de situacién es especialmente
comun en estaciones de servicios, centros de datos, y computo en la nube (por ejemplo
Amazon Elastic Compute Cloud) (Tian et al., 2010). En los dos problemas que

abordamos en esta tesis minimizamos C,,,q4 .

A continuacién mencionamos brevemente algunas de las metodologias em-

pleadas para resolver problemas de secuenciacion.

METODOLOGIAS DE SOLUCION Entre las metodologiis de solucién podemos en-

contrar: reglas de prioridad, algoritmos de aproximacion, heuristicas, metaheuristicas
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y algortimos exactos.

Las reglas de prioridad son faciles de implementar y sus complejidades com-
putacionales son bajas, por lo que se usan para tratar de resolver muchos problemas.

Las siguientes reglas son las més sobresalientes :

= Regla del tiempo de procesamiento més corto (SPT). Secuencia las tareas en
orden no-decreciente de su tiempo de procesamiento p;. El problema clasico
de una maquina y el objetivo de minimizar el total completion time (1|| > C;)

puede resolverse aplicando la regla SPT .

= Regla del tiempo de procesamiento mas corto ponderado (WSPT). Secuencia

las tareas en orden no-decreciente de la proporcién p;/w;.

= Regla del tiempo de procesamiento mas largo (LPT). Secuencia las tareas en

orden no-creciente de su tiempo de procesamiento p;.

= Regla del tiempo de entrega més pronto (EDD). Secuencia las tareas en orden

no-decreciente de su fecha de entrega d;.

= Regla de Johnson para un problema de dos maquinas en ambiente flow shop:

J; precede a Jj, si min(pj1, pr2) < min(pjo, pr1)-

Un algoritmo p-aproximacion es un algoritmo que crea una solucién con el
criterio que es a lo mas p > 1 veces el valor 6ptimo. Para problemas offline, el error

relativo del peor caso (Ry) de un algoritmo H es definido como
Ry = max{Cy(I)/Cop(I) — 1 : para todo I}

donde Cy(I) es el desempeno del algoritmo H aplicado a alguna instancia [ del
problema y C,, es el valor de una solucién 6ptima. Algunos de los algoritmos de
aproximaciéon propuestos en algunos trabajos son modificaciones o generalizaciones

de las reglas de prioridad .
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2.2 REVISION DE LITERATURA

En algunos problemas de secuenciacion hay un tiempo de preparacién de la
maquina para procesar una tarea, dado por limpieza o cambio de herramienta. Este
tiempo puede ser independiente o dependiente de la ultima tarea procesada. La
consideraciéon de tiempos de preparacion ha ganado gran interés de la comunidad
cientifica, debido a que se obtuvieron grandes ahorros cuando se incluyeron explicita-
mente en varios ambientes industriales y de servicios del mundo real, en el trabajo

de Allahverdi et al. (2008) se recopilan diversas aplicaciones.

Por otro lado, estan los problemas que consideran restricciones de disponi-
bilidad. En el caso determinista, con excepcién del trabajo de Handlarski (1980)
que evalua dos politicas de mantenimiento, no es hasta la década de los 90’s cuan-
do se publican algunos resultados. Ma et al. (2010) realizan un estudio sobre estos
problemas, presentan resultados de complejidad, algoritmos exactos y algoritmos de
aproximacion para ambientes de secuenciacion de una maquina, maquinas paralelas,

flow shop, job shop y open shop con diferentes criterios.

2.2.1 TIEMPOS DE PREPARACION

Allahverdi y Soroush (2008) resumen diferentes tipos de aplicaciones donde
se han considerado tiempos/costos de preparacion y los beneficios de incluirlos ex-
plicitamente en la programacion de la produccién. Ademés, proporcionan una defini-
cién formal de tiempos/costos de preparacion y presentan investigaciones relevantes

en el tema.

Se han publicado muchos trabajos que consideran tiempos de preparaciéon. Al-
lahverdi et al. (1999, 2008) realizan estudios exhaustivos sobre problemas de secuen-
ciacién con tiempos/costos de preparacion de la méquina, dependientes e independi-
entes de la secuencia, desde su aparicion a mediados de los 60’s hasta 1999 y de 1999

al 2006, respectivamente. Allahverdi et al. (2008) clasifican la literatura de acuerdo
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a: (1) ambiente de producccién como secuenciacién en una sola maquina, maquinas
paralelas, en secuencia y otras; (2) procesamiento por lote o no-lote; (3) tiempos de
preparaciéon dependientes o independientes de la secuencia; y (4) disponibilidad de

las tareas o de los lotes. Concluyen lo siguiente:

= Ha habido un gran salto de la investigacion anual en este campo, de 190 tra-
bajos en 25 anos a 300 trabajos adicionales en los 6 anos siguientes, hasta el

2006.

= De los problemas de una maquina, maquinas paralelas, flow shop, open shop y

job shop se encontraron cerca de 80, 70, 100, 20 y 10 articulos, respectivamente.

» Para el caso de una sola maquina, tres cuartas partes de los articulos consideran
procesamiento por lote. Para maquinas paralelas la mayoria considera proce-
samiento por no-lote. En problemas de flow shop, dos terceras partes considera

procesamiento por no-lote.

= Los métodos de solucion méas comunes son algoritmos de ramificacion y aco-
tamiento, formulaciones de programacion matemadtica, algoritmos de progra-

macién dindmica, heuristicas y metaheuristicas.

» Entre las metaheuristicas, los algoritmos genéticos se usan en cerca de 35
articulos, mientras que busqueda tabt en cerca de 18. Recocido simulado tam-
bién es muy usado, pero un poco menos que busqueda tabu. En algunos casos
los mejores resultados los dan métodos que usan busqueda local mientras que

en otros metaheuristicas hibridas

» Los métodos de soluciéon que han recibido menos atencién son las heuristicas
con garantia de desempeno, algoritmos online, colonia de hormigas (ACO) y

algoritmos de enjambre de particulas.

= Algunas clases de problemas han recibido menos atencién, por ejemplo, prob-

lemas con multiples maquinas (m no fijo), problemas multiobjetivo, problemas
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con multiples familias (en procesamiento por lote), problemas con tamano de

lote no acotado y problemas estocésticos.

= La mayoria de los articulos estudian tiempos de preparacién independientes

porque tratar con tiempos dependientes es mas dificil.

Dada la inmensa variedad de problemas de secuenciacion, en la revision literaria
después del 2006 nos centramos en aquellos problemas donde se consideran: tiempos
de preparacion de la maquina dependientes de la secuencia, tareas sin interrupcion,
ambientes de una maquina y maquinas paralelas. Analizamos dichos ambientes de-
bido a que los problemas en una sola maquina son de cardcter fundamental por ser
interpretados como bloques para problemas mas complejos, mientras que los ambi-

entes de maquinas paralelas son los estudiados en este proyecto de investigacion.

UNA MAQUINA Para el problema de una méquina con tiempos de preparacién de-
pendientes de la secuencia y el objetivo del tiempo total de terminacion (1|s;;| > T}),
Gupta y Smith (2006) presentan dos algoritmos, una heuristica de busqueda local
basada en el espacio de solucién y un procedimiento GRASP (Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure). Liao y Juan (2007) proponen un algoritmo ACO (Ant
Colony Optimization) con caracteristicas que incluyen un nuevo pardmetro para la
feromona inicial y ajuste del tiempo de aplicacién de la bisqueda local, entre otras.
En el caso més general con el objetivo de la suma poderada de los tiempos de
terminacion (1]s;x| > w;7}), Lin y Ying (2007) usan recocido simulado, algoritmos
genéticos y busqueda tabt para resolver el problema; Liao y Juan (2007); Anghinolfi
y Paolucci (2008) proponen ACOQO’s, el més reciente incluye un nuevo mecanismo
de actualizacién de la feromona global y un mecanismo de aprendizaje independi-
ente de la funcién objetivo; Anghinolfi y Paolucci (2009) proponen un algoritmo de
enjambre de particulas, analizando los mecanismos de inteligencia y de busqueda
local incluidos; Tasgetiren et al. (2009) proponen el uso de un método de evolucién
diferencial discreta desarrollado por ellos, el cual emplea esquemas de inicializacion

de la poblacién (basados en métodos constructivos) y busqueda local. Kirlik y Oguz
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(2012) proponen un procedimiento general de biisqueda por vecindades variables.
Ellos aplican el mismo algoritmo al problema 1|s;;| > 7;. Concluyen que el proced-
imiento de solucién es efectivo, eficiente y robusto, dado que en la mayoria de los
casos se desempena igual o mejor que los mejores algoritmos conocidos para ambos
problemas. Luo y Hu (2013) proponen un hibrido entre GRASP y reencadenamiento
de trayectorias, en este caso el desempeno no es satisfactorio. De los trabajos an-
teriores se observan algunas caracteristicas diferentes entre las metodologias, pero
la mayoria incluye busquedas locales. Se destacan aquellos que usan busqueda por
vecindades variables, por lo que es uno de los aspectos que incorporaremos en nue-

stros algoritmos.

Para el problema 1|5;;|m — objetivos, Choobineh et al. (2006) proponen un
algoritmo de busqueda tabd multi-objetivo. El algoritmo produce un conjunto de
soluciones de acuerdo a la ponderacién de los objetivos. Ellos también formulan un
modelo lineal entero mixto para obtener soluciones 6ptimas para el problema con

tres objetivos.

MAQUINAS PARALELAS El problema de secuenciacién en mdquinas paralelas ha
sido extensamente estudiado, una recopilacién interesante sobre maquinas paralelas
puede ser encontrada en el trabajo de Mokotoff (2001). Sin embargo, la mayoria de
los trabajos estudian el caso de méaquinas paralelas idénticas o uniformes, donde el
tiempo de procesamiento de una tarea es el mismo independientemente de la maquina

donde se procese o es proporcional a la rapidez de la maquina, respectivamente.

Menos esfuerzo se ha hecho para estudiar el caso donde el tiempo de proce-
samiento de cada tarea depende de la maquina en la cual es procesada, es decir,
el caso cuando las maquinas son no relacionadas (Cheng et al., 2004). Esta es una
situacion comin en muchas aplicaciones donde hay maquinas paralelas con diferentes

capacidades.

Monkman et al. (2008) estudian un problema donde buscan minimizar el tiem-

po de preparacién total (T'ST), representado por P|S;;|T'ST. Ellos abordan un caso
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de estudio en una fabrica de productos eléctricos con un alto volumen de ensam-
ble a la orden. Sus resultados empiricos muestran una reduccién en los tiempos de

preparacion del 20 %.

De los trabajos que abordan el caso en que las méquinas son no relacionadas, so-
lo algunos estudian el problema considerando tiempos de preparacién de la maquina
dependientes de la secuencia. La mayoria asume que no hay costos por cambiar el
tipo de tarea que se procesa o que dichos costos son independientes de la secuencia,
sin embargo, esta situacion puede no ser cierta en la practica. En varios entornos
industriales o de servicio del mundo real estos tiempos son dependientes de la se-
cuencia, es decir, dependen no solo de la tarea que sera procesada, sino también de

la tarea que se termine de procesar (Lee y Pinedo, 1997).

El ntimero de trabajos dirigidos a problemas de secuenciacién en maquinas
paralelas no relacionadas con tiempos de preparacién dependientes de la secuencia
y de la maquina es ain menor, a pesar que esta situacion aparece, por ejemplo, en
la industria textil, en la manufactura de tarjetas de circuitos impresos y en la indus-
tria quimica (Rabadi et al., 2006). Todo lo previamente mencionado nos motivé a

enfocarnos en problemas de secuenciacién con maquinas paralelas no relacionadas.

Respecto al problema con el objetivo de minimizar el makespan se desarrol-
laron recientemente algoritmos metaheuristicos. Helal et al. (2006) proponen un
algoritmo de bisqueda tabi. Rabadi et al. (2006) sugieren una nueva metaheuristi-
ca, MetaRaSP, la cual incorpora aleatoriedad con reglas de prioridad para construir
soluciones factibles. Mas recientemente, Arnaout et al. (2010) proponen un algoritmo
de colonia de hormigas; Ying et al. (2012) desarrollan una metodologia de recoci-
do simulado que incorpora una estrategia de busqueda restringida. Vallada y Ruiz
(2011) presentan un algoritmo genético que emplea un nuevo operador de cruza-
miento e incluye un procedimiento de bisqueda local réapida. Fleszar et al. (2012)
proponen un algoritmo de busqueda por vecindades variables hibrido con progra-
macién matemadtica. Hasta donde sabemos, solo un trabajo (Tran y Beck, 2012) ha

desarrollado un método exacto para resolver éste problema y uno més (Rocha et al.,
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2008) para minimizar el makespan mas la tardanza ponderada. Tran y Beck (2012)
proponen un método basado en descomposiciéon de Benders, mientras que Rocha et

al. (2008) presentan un algoritmo de ramificacién y acotamiento.

Ninguno de los trabajos anteriores considera restricciones de disponibilidad,
esto es, asumen que las maquinas estan disponibles todo el tiempo, por lo que el
ambiente de maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de preparacién de-
pendientes de la maquina y de la secuencia ofrecié un buen punto de partida para
analizar el problema, desarrollar aspectos novedosos en los algoritmos de solucion
y comparar su desempeno con las metodologias de la literatura, para finalmente

considerar estos aspectos al incorporar un programa de mantenimiento preventivo.

2.2.2 RESTRICCIONES DE DISPONIBILIDAD

Para el problema de una maquina y el objetivo de minimizar el total completion
time si la mdquina tiene un tiempo de liberacion (1,h4|| > C;) la regla SPT es
optimal si dicho intervalo estd al principio del periodo de planeacién. Con un solo
de estos intervalos Lee y Liman (1992) demuestran que el problema 1, hq|| > C; es
NP-duro y acotan el error relativo a de la regla SPT a 2/7. Mas tarde Qi et al.
(1999) proponen un algoritmo de aproximacién MSPT con un error relativo acotado
de Ryspr < 3/17. Breit (2007) presenta un algoritmo paramétrico O(nlogn) en el
que garantiza un error relativo menor que 0.1. Si consideramos ahora el problemo con
objetivo del makespan (1, hy||Ciaz) Lee (1996) muestra facilmente que este problema
es NP-duro. También muestra que si ordenamos las tareas mediante la regla LPT,
y después asignamos cada tarea tan pronto como sea posible mientras la maquina
esté disponible y luego asignamos las tareas restantes en un orden arbitrario cuando
vuelve a estar disponible, entonces este procedimiento conduce a un error relativo

de RLPT S 1/3

Para 1, h||Cinaz, donde miltiples intervalos de no disponibilidad son permiti-

dos, Lee (1996) demuestra que el problema es NP-duro en el sentido fuerte. Ji et
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al. (2007) abordan el problema cuando dichos intervalos son actividades de manten-
imiento periédicas, mientras que Chen (2008) las considera flexibles (casi-periodi-
cas). El propone dos modelos de programacion entera binaria y una heuristica para

instancias grandes.

Lee (1996) establece que el problema P, h;1||C)ae €s NP-duro siempre que haya
al menos una maquina disponible. Ademé&s, muestra errores relativos en el peor de
los casos de m — 1y (m + 1)/2 — 1 para las reglas de prioridad list scheduling
(LS) y LPT, respectivamente. Cuando cada méquina puede tener un intervalo de
no disponibilidad (P, h1||Caz), Hwang y Chang (1998) analizan el desempeno de
LPT y muestran que el comportamiento en el peor caso es gobernado por el nimero
de méquinas no disponibles simultdneamente (nds). También, muestran que el error
relativo de LPT es Rppr < 1 si el nimero maximo de maquinas nds es acotado por
m/2. Hwang et al. (2005) generalizan este resultado para un nimero arbitrario A de

mdquinas nds con un error de 1+ 3[m/(m — \)].

Para el problema de secuenciacién en dos maquinas paralelas idénticas con un
solo periodo de no-disponibilidad en una de ellas P2, ho1||Cpaz, Liao et al. (2005)
parten el problema en cuatro subproblemas y los resuelven a optimalidad basandose
en el algoritmo optimal para dos maquinas TMO (Two Machine Optimal). Lin y
Liao (2007) generalizan los resultados para un intervalo de no disponibilidad en cada
maquinas P2, hj1||Cyaz, asumen que los dos intervalos tienen la misma duracién, div-
iden el problema en diferentes casos y desarrollan un algoritmo basado en busqueda

lexicografica para encontrar soluciones 6ptimas para cada uno de ellos.

Para el problema Rm, h;||Cpnaz, donde cada maquina tiene multiples intervalos
de no disponibilidad, Suresh y Ghaudhuri (1996) proponen una heuristica multi-paso.
Ellos tratan dichos intervalos de una méaquina como una tarea hecha solo en una
maquina y trasladan el problema a n+m tareas con m méaquinas, entonces formulan
un modelo lineal y lo resuelven con el algoritmo para el problema de asignaciéon

generalizada.
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Nosotros observamos que las metodologias empleadas en los trabajos que con-
sideran restricciones de disponibilidad abordan solo un periodo de disponibilidad
y se basan principalmente en algoritmos de aproximacién derivados a partir de las
reglas de prioridad. Mientras que aquellos que incluyen tiempos de preparacion de-
pendientes de la secuencia suelen desarrollar procedimientos metaheuristicos. Por lo
tanto, para el segundo problema que estudiaremos, el cual contempla multiples pe-
riodos de disponibilidad e incluye tiempos de preparacién dependientes, aplicaremos
técnicas basadas en metaheuristicas pero tomaremos en consideracion la regla de
prioridad LPT que con tanta frecuencia se utiliza en los algoritmos de aproximacion

antes mencionados.

2.2.3 TIEMPOS DE PREPARACION DEPENDIENTES Y

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En secuenciacion, el mantenimiento preventivo es un caso particular de un area
conocida como restricciones de disponibilidad. Considerar mantenimiento preventivo
implica que puede ocurrir uno o mas periodos de tiempo en el que la maquina no
esté disponible. Han sido pocos los que han integrado secuenciacion de la producccién
y mantenimiento preventivo peridédico considerando ademas tiempos de preparacion

dependientes.

Para el problema 1, hg|s;;|Crnaz, Chen (2009) estudia un caso real que surge
en la industria textil y de manufactura. El asume que una tarea puede interrumrse
debido a mantenimiento y que la tarea interrumpida puede ser retomada sin tiempo
de preparacion si éste ya fue realizado. El tampoco considera tiempo de preparacion
para realizar mantenimiento, lo que simplifica el problema en el sentido que la in-
clusion de mantenimiento no afecta el orden en el cual se procesaran las tareas.
Angel-Bello et al. (2011a,b) proponen, primero, una formulacién matemética y de-
sigualdades vélidas para el problema; y segundo, una metodologia de solucion basada
en GRASP y busqueda tabu. Pacheco et al. (2012) proponen una reformulacién del

problema y utilizan una busqueda tabtu para resolverlo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

Naderi et al. (2009a) estudian el problema J, hjj|s;;|Cpaz, €llos comparan el
desempeno de varios algoritmos heuristicos y metaheuristicos, donde destaca el de-
sempeno de un algoritmo SPT-GA, hibrido de la regla SPT adaptada al problema

y un algoritmo genético.

Naderi et al. (2009b) estudian el problema F'F, hj|s;;|Cpas, donde cada etapa
del FF estda compuesta de maquinas paralelas idénticas. Ellos proponen un algoritmo
basado en Bisqueda por Vecindades Variables (VNS) y comparan su desempeno

contra otros algoritmos que ellos mismos adaptan al problema.

2.2.4 OTROS ESTUDIOS

Lee y Lin (2001) consideran tiempos de procesamiento deterministas e inter-
rupciones dadas por una ley de probabilidad (estocésticas). Ellos consideran que
la velocidad de la maquina disminuye linealmente con el tiempo y que retoma su
velocidad original con una actividad de mantenimiento. Low et al. (2008) también
consideran deterioro lineal, pero solo un periodo de mantenimiento fijo. Lee y Wu
(2009, 2010); Wei y Wang (2010) también estudian situaciones donde el tiempo de
procesamiento y tiempo de preparacion varian con el tiempo, sin embargo, no con-
sideran intervalos de no disponibilidad. Kuo y Yang (2007) estudian el problema
de una sola maquina con tiempos de preparacién dependientes del pasado y con-
sideracion de aprendizaje. Ellos asumen que el proceso de aprendizaje disminuye el
tiempo de procesamiento en funcién del nimero de repeticiones. También consideran
varias funciones objetivo y proponen algoritmos exponenciales para resolverlos. Yang
y Chand (2008) estudian los problemas de aprendizaje y olvido sobre el problema de
secuenciar familias de tareas en una sola maquina para minimizar )  C;, donde un
tiempo de preparacién ocurre cuando una maquina cambia de procesar una tarea de
una familia a otra de otra familia. Ellos proponen una algoritmo de ramificacion y

un procedimiento heuristico.
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2.3 AREAS DE OPORTUNIDAD

La gran mayoria de los estudios que consideran tiempos dependientes de la
secuencia, suponen que las maquinas estan siempre disponibles durante el periodo
de planeacién. Sin embargo, esto puede no ser cierto, dado que una maquina puede
no estar disponible durante ciertos periodos de tiempo ya sea por fallas (caso es-
tocastico) o por mantenimiento (caso determinista). Por otra parte, la mayoria de
los problemas que consideran restricciones de disponibilidad consideran que no hay
tiempos de preparacion o que estos son independientes de la secuencia. Sin embargo,
hay contextos en los que los tiempos de preparacion dependientes de la secuencia

deben ser considerados (Allahverdi y Soroush, 2008).

Dado que ambas suposiciones simplifican el andlisis y/o reflejan ciertas apli-
caciones particulares, esto afectaria la calidad de la solucién de problemas de se-
cuenciacion que explicitamente consideren ambos aspectos. Los problemas de se-
cuenciacion que tratan los tiempos de preparacién dependientes de la secuencia y
restricciones de disponibilidad de las maquinas por mantenimiento preventivo, son
de reciente aparicién. Los tnicos resultados actuales en esta area se desarrollaron
para los casos de una sola maquina, job shop y flexible flow shop, considerando la

funcién objetivo del makespan.

Hasta donde sabemos, para el caso de maquinas paralelas no existe en la lit-
eratura un trabajo que aborde un problema de secuenciacion en el que se conjugan
tiempos de preparacién dependientes y mantenimiento preventivo. Se tiene la opor-
tunidad de estudiar dicho ambiente de produccion u otras funciones objetivo. En
este proyecto se estudia el ambiente de maquinas paralelas no relacionadas, tiempos
de preparacion dependientes de la maquina y de la secuencia, nimero indefinido de
tareas de mantenimiento en cada maquina y la funcién objetivo del makespan, es

decir, el problema denotado por R, hjk|sijk|Crmaz-



CAPiTULO 3

EL PROBLEMA R]SZ-J- 1| Crax

En este capitulo estudiamos el problema de secuenciar n tareas en m maquinas
paralelas no relacionadas con el objetivo de minimizar el makespan, considerando
tiempos de preparacion de la maquina dependientes de la maquina y de la secuencia

(R|Sijk|Cinaz)- Por simplicidad nos referiremos a éste como primer problema.

3.1 INTRODUCCION

En el trabajo de Garey y Johnson (1979) se muestra que la minimizacién del
makespan considerando dos méaquinas paralelas idénticas es un problema NP-duro.
Es claro que, un problema con maquinas paralelas no relacionadas y tiempos de
preparaciéon dependientes de la maquina y de la secuencia es también NP-duro. Esto
y el hecho que la resecuenciacién es cominmente requerida, el uso de algoritmos
exactos llega a ser costoso en tiempo computacional. Por ello, no es sorprendente que

muchas metodologias que han sido desarrolladas estén basadas en metaheuristicas.

En este trabajo nosotros proponemos una nueva linealizacion del makespan que
empleada en dos nuevas reformulaciones del problema permite resolver de manera
exacta, instancias mas grandes que las publicadas en la literatura y usando menor
tiempo de computo. Para instancias ain mas grandes, disenamos e implementa-
mos un algoritmo de solucién basado en algoritmos multiarranque y buisqueda por
vecindades variables, el cual supera los mejores resultados conocidos. Para nuestro

algoritmo, definimos y proponemos el uso de movimientos compuestos que toman

24
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ventaja de la relacion entre los sub-problemas de asignacion y secuenciacién, lo que

considerablemente mejora el desempeno del algoritmo.

3.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las siguientes suposiciones y notacion son usadas para describir el problema:

= Hay un conjunto M de m maquinas paralelas no relacionadas.

= Las maquinas estan continuamente disponibles y cada maquina procesa una
tarea a la vez sin interrupcioén, es decir, una vez que el procesamiento de una

tarea ha iniciado, este no puede ser interrumpido.
= Hay un conjunto N de n tareas para ser secuenciadas.

= Todas las tareas estan disponibles para procesarse al tiempo cero. No hay

restricciones de precedencia impuestas al orden de procesamiento de las tareas.

» Cada tarea j tiene asociado un tiempo de procesamiento p;; que depende de

la maquina 7 en la que se procese.

= Hay un tiempo de preparacion s;;, de la maquina ¢ para procesar la tarea k

justo después de procesar la tarea j.

= El objetivo es minimizar el makespan C,,... Usando el término span para
denotar el tiempo de terminaciéon de una maquina, el makespan denota el

maximo span en la solucion del problema.

La Figura 3.1 a) muestra que los tiempos de preparacion son asimétricos, mien-
tras que la Figura 3.1 b) muestra que los tiempos de procesamiento y tiempos de

preparacién son dependientes de la maquina.

Encontrar la solucién a este problema significa determinar la asignacion de
tareas a maquinas y el orden en el cual cada maquina procesara las tareas asignadas

a ella.
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Figura 3.1: Representacion grafica de los tiempos de procesamiento y tiempos de

preparacion.

La Figura 3.2 muestra una representacion grafica de una solucion al problema
en cuestién con 17 tareas y 3 maquinas. En la figura, los bloques blancos representan

tiempos de preparacion y los bloques grises representan tiempos de procesamiento.

3 H] I | |
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i
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0
Craw = 73.5

Figura 3.2: Representacion grafica de una solucion.

Primero, proponemos dos reformulaciones enteras mixtas, Modell y Model2,
para formalizar el problema. Modell es una modificacion de las formulaciones presen-
tadas por Rabadi et al. (2006) y Vallada y Ruiz (2011). Model2 es una generalizacién
del modelo propuesto para el sub-problema de asignaciéon usado en un método de de-
scomposicion de Benders (Tran y Beck, 2012). Posteriormente, se incluye una nueva

linealizacion para el makespan para obtener algunas variantes de estos modelos.

Para describir el primer modelo (denominado Modell), introducimos las sigu-

ientes variables.
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(
1, sila tarea j es secuenciada justo antes de la tarea k en

Xijr = la maquina i,

0, en otro caso.

\

C; : Tiempo de terminacién de la tarea j.

Crnaz : Makespan

Denotaremos por Ny el conjunto N mas una tarea ficticia 0 y V' denotara una
constante muy grande. Las variables X;o, ¥y Xjjo son usadas para especificar cuéles
tareas k y j serdn la primer y ultima tareas procesadas en cada méaquina. El tiempo
de procesamiento al igual que los tiempos de preparacion de la tarea ficticia seran

considerados nulos (pjo =0, sior =0y s;50 =0, Vie M ).

El denominado Modell puede establecerse como

Minimizar:  Ciuae. (3.1)
Sujeto a:

SN Xk =1, Vke N, (3.2)
ieM jeNy

J#k
Y Xip=1, VieN, (3.3)
i€M keNy

J#k
> Xip— Y Xinj =0, Vje N Vie M, (34)
keNo heNo
k#j h#j
> Xiw <1, Vie M, (3.5)
keN
Ck—Cj—i-V(l—Xijk) > Sijk + Dik, VJ c No,V]{? c N,j #k,V’L c M, (36)
Co=0, (3.7)
C; < Chaa, Vj €N, (3.8)

Xije € {0, 1}, Vj € No,Vk € No,j # k,Vi e M,
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C; >0, VjieN. (3.9)

El objetivo (3.1) minimiza el makespan. Las restricciones (3.2) establecen que
cada tarea tiene exactamente una predecesora, mientras las restricciones (3.3) es-
tablecen que cada tarea tiene exactamente un sucesora. Las restricciones (3.4) son
las llamadas “restricciones de conservacion de flujo”. Estas aseguran que si una tarea
es secuenciado en una maquina, entonces su predecesora y sucesora deben ser proce-
sadas en la misma méquina. Las restricciones (3.5) aseguran que a lo mas una tarea
es secuenciada como la primer tarea en esa maquina. Las restricciones (3.6) propor-
cionan un orden de procesamiento correcto, evitando ciclos. Basicamente establecen
que, si X;;; = 1, entonces el tiempo de terminacion de la tarea k debe ser mayor
que el tiempo de terminacién de la tarea j . Si X, = 0, las restricciones son redun-
dantes. La restriccién (3.7) fija a cero el tiempo de terminacién de la tarea ficticia
y en conjunto con las restricciones (3.6), garantizan que el tiempo de terminacién
de todas las tareas es positivo. Las restricciones (3.8) linealizan la funcién objetivo.

Finalmente, las restricciones (3.9) definen la naturaleza de las variables.

Para la segunda formulacién (denominado Model2), ademéas de las variables

empleadas en Modell, introducimos las siguientes variables:

1, sila tarea k es asignada a la maquina ¢
Yi =
0, en otro caso.

Model2 puede ser obtenido de Modell remplazando las restricciones (3.2), (3.3)
y (3.4) por

» V=1, Vk € N, (3.10)

ieEM

Y= Y X, Vk € N,Vi e M, (3.11)
JENo,j#k

Yi= > X Vj € N,Vi e M, (3.12)

k€No,k#j
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y agregando Yj; > 0 a las restricciones (3.9). No es necesario definir las variable Y
como variable binarias, ya que esto se satisface de la definiciéon de las variables Xy,

como binarias y la estructura de las restricciones.

Las restricciones (3.10) aseguran que cada tarea es asignada a exactamente
una maquina. Las restricciones (3.11) establecen que cada tarea tiene exactamente
un predecesor y ambos, tarea y predecesor, son asignados a la misma maquina. Las
restricciones (3.12) garantizan que cada tarea tiene exactamente un sucesor y ambas

son asignadas a la misma maquina.

Modell tiene n?m + nm variables binarias, n + 1 variables continuas y n?m +
nm++3n-+m-+1 restricciones, mientras que Model2 tiene n?m-nm variables binarias,

nm + n + 1 variables continuas y n*m + 2nm + 2n + m + 1 restricciones.

En ambas formulaciones el makespan Ci,qp = max;en{C;} fue linealizado como

el maximo de los tiempos de terminacion de las tareas, es decir,
Cj SCmaxa vj GN'

Cuando resolvimos Modell y Model2 usando un algoritmo de ramificacién y acota-
mento (B&B), observamos que la cota inferior obtenida por la relajacién lineal de
cada modelo es muy débil. Esto nos motivé a proponer una representacion difer-
ente de la funcién objetivo, la cual fue obtenida del analisis de la estructura de las

soluciones de la relajacién lineal de cada modelo entero mixto.

3.2.1 NUEVA LINEALIZACION DEL makespan: MODELIA,

MODEL1B, MODEL2A, MODEL2B Y MODEL3

Especificamente, cuando resolvimos la relajacion lineal de cada modelo para
diferentes instancias, observamos que los valores de los Cj son cercanos a cero. Con
dichos valores de tales variables, también el valor de la funciéon objetivo es cercano

a Ccero.

Para obtener una nueva linealizacion del makespan usamos el concepto de span,
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concepto que ya fue usado en diferentes metodologias de solucién, pero al cual no se
le ha dado importancia en el desarrollo de los modelos matematicos. El span O; de
la maquina 7 es definido como el tiempo de terminacién de la tltima tarea procesada
en la maquina ¢. Usando variables X;;j el span puede ser calculado como
0; = Z Z(Sijk + pik) Xiji, Vie M,
jENo kEN
%k

y entonces, el makespan puede linealizarse como
0; < Cmaaca Vi € M,
o equivalentemente como

Z Z(Sijk + pir) Xijk < Crnaas Vi e M. (3.13)
jENo kEN
J#k

Ademés, usando las variables Y la linealizacién (3.13) puede ser reescrita

como
Z Z Sijk * Xijk + Zpik * Yie < Crnaz, Vie M. (3.14)
jENo kEN kEN
ik

No es dificil ver que cualquier solucién factible satisface estas restricciones,
lo cual significa que las restricciones (3.13) y (3.14) son desigualdades vélidas para
Modell y Model2, respectivamente. Por otro lado el lado izquierdo de dichas restric-
ciones calcula facilmente el tiempo en que cada maquina procesa su ultima tarea
(O;), como la suma del tiempo de preparacion para procesar cada tarea més el tiem-
po de procesamiento de dicha tarea. Ademds, estas no dependen del valor de la
constante V' y forzan a C),,, a tomar un valor positivo si cualquiera de las variables
Xijr o Yy son positivas, lo cual siempre ocurre debido a las restricciones (3.2)-(3.4)

0 (3.10)-(3.12).

Para cada modelo (Modell y Model2) se consideran dos alternativas:

a) Reemplazar en Modell y Model2, las restricciones (3.8) por las nuevas restric-

ciones (3.13) y (3.14), respectivamente, obteniendo Modella y Model2a.
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b) Agregar a Modell y Model2, las nuevas restricciones (3.13) y (3.14), respecti-
vamente, obteniendo Modellb y Model2b.

Note que Modella tiene n —m menos restricciones que Modell, Modellb tiene
m restricciones mas que Modell, Model2a tiene n—m menos restricciones que Model2

y Model2b tiene m restricciones méas que Model2.

La motivacion de una tercera formulacion radica en explorar el desempeno y
factibilidad de aplicacién de la nueva linealizacién con otro tipo de variables usadas
en problemas de secuenciacion. Por ello decidimos modelar el problema con variables
que asignan una tarea a una posicién en la secuencia, variables que introducimos a
continuacion.

.
1, siuna tarea j es procesada en la posicion [ y la tarea k es procesada

Xijki = en la posiciéon [ + 1 en la maquina ¢

0, en otro caso.
\

1, sila tarea j es asignada a la maquina ¢ en la posicion [

Vi =
0, en otro caso.
Minimizar:  C,nes (3.15)
Sujeto a:
YD) vk =1, Vje N, (3.16)
7 1
> ovh<, Vie M,Vle N, (3.17)
J
> Xl =Y, Vje NVl eN,Vie M, (3.18)
kEN,k#j
> XL =Y Vke N,Vle N~ ,Yie M, (3.19)
JENo,jF#k

Z Z SiokXiokl + Z Z Z SijkXijhl

keN leN JjENo kEN lEN
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+ Z sz‘kYikl < Crnaz; Vie M (3.20)
keN leN

Yiik € {0,1}, Vj € No,Vk € N,j # k,Vi € M,

Xijk >0, Vj € N,Vk € N,Vl € N,Vie M, (3.21)

Las restricciones (3.16) establecen que una tarea solo puede asignarse a alguna
posicién de alguna de las maquinas. Las restricciones (3.17) establece que en cada
posicion de cada maquina solo se puede asignar a lo mas una tarea. Las restricciones
(3.18) establecen que si una tarea j fue asignada en el nivel [ de la méquina i entonces
debe haber una tarea k que le sucede en la posicién [+ 1 en la misma maquina. Las
restricciones (3.19) establecen que si una tarea k es asignada en la posicién [ + 1
entonces debe haber una tarea j que le precede en el nivel [ de la misma maquina.
Las restricciones (3.20) linealizan la funcién objetivo como el méximo de los span’s

de las méquinas. Las restricciones (3.21) establecen las naturaleza de las variables.

En la seccion de experimentos computacionales mostraremos que la nueva lin-
ealizacion del makespan acelera el proceso de solucién de optimizador basado en
ramificacién y acotamiento. También se dara un analisis del comportamiento de las

alternativas previas.

3.3 ALGORITMO METAHEURISTICO PROPUESTO

Cuando se disena un método de solucion para problemas de secuenciacién hay que
considerar que usualmente es dificil en este contexto definir vecindarios que preser-
ven la factibilidad, pero construir una solucién puede ser un proceso méas simple.
Por otro lado, la diversificacién debe ser una componente importante del método
para no localizarse en pequenas areas del espacio de solucién. Los métodos mul-
tiarranque proporcionan una estructura que aporta diversificacién y aprovecha la
facilidad de construir soluciones. A continua se describiran algunas ideas de los algo-

ritmos multiarranque, asi como un algoritmo genérico. Para més informacién sobre
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estos algoritmos ver Marti et al. (2010).

Un método multiarranque se ejecuta multiples veces desde puntos iniciales
distintos en el espacio de solucion. Los primeros fueron desarrollados para problemas
de optimizacién no lineal sin restricciones y consistieron de la evaluacién de la funcién

objetivo en puntos generados aleatoriamente.

En optimizacion con metaheuristicas los algoritmos multiarranque se compo-
nen, generalmente de dos fases: 1) constructivo o generador de diversificacion, 2)
método de mejora. Un algoritmo multiarranque itera entre estas dos fases mientras
guarda la mejor solucién encontrada a lo largo del método de mejora. La Figura 3.3

muestra un pseudo-cédigo para un algoritmo multiarranque genérico.

Data: Instancia del problema.
¥« 0
while criterio de parada no se satisfaga do
x <+ Constructivo ();
x < Mejora (z);
if © es mejor que z* then
| ¥ x;
end

® N & ok W

end
Result: Soluciéon z*.

Figura 3.3: Pseudo-cédigo para un algoritmo multiarranque genérico.

La funcién del constructivo o del generador de diversificacién es proporcionar
soluciones iniciales para la fase de mejora, garantizando al mismo tiempo un cierto
grado de diferencia entre ellas. Con el fin de aportar diversificacién, la aleatoriedad
o algunos tipos de memoria se incluyen comunmente en los métodos que se utilizan
para proporcionar soluciones iniciales. Otra forma de incluir la diversidad es generar

nuevas soluciones al perturbar las soluciones generadas previamente.

En cuanto a los métodos de mejora, los procedimientos de buisqueda local son
comunmente simples y sin embargo poderosos. En los métodos de busqueda local,
la busqueda de una nueva solucion se lleva a cabo con respecto a una estructura de

vecindad. Por lo general, los vecinos a una solucion dada son soluciones factibles que
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se pueden obtener a través de movimientos simples. La busqueda comienza en una
solucion inicial factible, explora el vecindario y se mueve a una solucién vecina que
mejora el valor de la funcién objetivo, si dicha solucién existe. Cuando se encuentra
una nueva solucién, se reanuda la busqueda. Esta termina cuando para la solucién
actual no existen soluciones vecinas que mejoren, es decir, cuando la busqueda llega

a un 6ptimo local.

A continuacién, describimos nuestra implementacion de los procedimientos con-

structivo y de mejora para el problema abordado.

3.3.1 CONSTRUCTIVO

La representacién de la solucion mas comunmente utilizada para el problema de
programacion de méaquinas paralelas es un arreglo S; de tareas para cada maquina
1, que representa el orden de procesamiento de las tareas asignadas a esa maquina,
es decir, © = {51, S, ..., Sn}, donde S; representa el orden de procesamiento de las
tareas asignadas a la maquina uno, S represeta lo mismo para la maquina dos, y

asi sucesivamente.

Un pseudo-cédigo para este procedimiento constructivo se muestra en la Figura
3.4 y funciona de la siguiente manera: En primer lugar, las tareas se clasifican en
orden no creciente de acuerdo al valor de su tiempo de procesamiento promedio sobre
todas las maquinas, es decir, p; = > _._,, pij/m, (linea 2) y luego se forma una lista
de candidatos con las primeras s tareas (linea 3), de la cual se selecciona una tarea al
azar (linea 5). Para la tarea seleccionada j se determina el mejor punto de insercién
en cada secuencia S; (lineas 6-10), es decir, en el punto de insercién donde el span de
la médquina aumente menos. Denotemos por A; el aumento de la duracion O; de la
maquina ¢ para el mejor punto de insercién de la tarea j en esa maquina. Entonces
la tarea j se inserta en la maquina i* = argmin {O; + A;} en el mejor punto de
insercién en la maquina i* (linea 11). Entonces la lista de candidatos se actualiza
(linea 12) y el proceso se repite (regresamos a linea 5) hasta que todas las tareas se

hayan asignado a las maquinas.
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Data: Instancia del problema.
1 foreach i € M do S; <+ Secuencia vacia: O; < O:
2 L < Lista de tareas j € N ordeada no crecientemente por p; ;
3 LC «+ Lista candidata con las primeras s tareas;

while LC # () do

'y

5 j < Seleccionar aleatoriamente una tarea de LC

6 foreach i € M do

7 Encontrar la mejor posicién ¢; para insertar j en S;;
8 Guardar ¢; v A;;

9 end

10 i* « arg min;{O; + A;}

11 Insertar j en la secuencia S;+ en la posicién g«

12 Borrar j de L y actualizar LC

13 end
Result: Solucién = = (S1,52,...,5m).

Figura 3.4: Pseudo-c6digo para el procedimiento Constructivol().

3.3.2 PROCEDIMIENTO DE MEJORA

El procedimiento de mejora consiste en dos etapas. En ambas etapas se utilizan
movimientos entre méquinas y dentro de las maquinas, pero se utilizan de forma

diferente en cada etapa.

En la primera etapa, primeramente, aplicamos busquedas locales basadas en
los movimientos entre maquinas, entonces aplicamos a cada méaquina movimientos
dentro de la méquina basados en Or-opt (Or, 1976). En la segunda etapa, se emplean
movimientos compuestos. Estos los definimos como el uso de un solo movimiento
entre maquinas y la mejora, mediante un Or-opt, a cada secuencia de las maquinas

involucradas en el movimiento.

En ambas etapas se aplican ideas tomadas de la metaheuristica de buiisqueda por
vecindades variables VNS (Hansen et al., 2010) que se basa en los siguientes hechos:
(1) un minimo local con respecto a una estructura de vecindad no es necesariamente
un minimo local respecto a otras vecindades y ii) un minimo global es un minimo

local con respecto a todas las estructuras de vecindad posibles.

Un pseudo-cédigo genérico de VND (caso determinista del VNS) se muestra
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en la Figura 3.5. En éste la solucién inicial se mejora mediante la exploracién de
varias estructuras de vecindad Ny(g =1,..., gmax), empezando por N; (linea 1). Se
explora la vecindad N, (linea 3) y si se encontré una mejora el algoritmo reinicia la
exploraciéon desde N; (linea 4), de lo contrario, se mueve a N,y (linea 5). Cuando

g excede gnmsx €l proceso se termina (linea 2).

Data: Solucién inicial x.

g< L

while g < gnsx do
z’ < La mejor solucion de Ny(x);
if 2/ es mejor que v then xz <+ 2/; g + 1;
else g+ g+ 1;

end

Result: Solucién .

S LA W

Figura 3.5: Pseudo-codigo para un VND genérico.

3.3.2.1 PROCEDIMIENTO DE MEJORA: ETAPA 1

En esta etapa se incluyen dos vecindades para explorar las asignaciones de
tareas a las maquinas y otro para mejorar la secuencia de tareas en cada maquina.

Los vecindarios usados para tratar con el problema de asignacion son:

» El clasico vecindario de insercién donde cada tarea se extrae de la maquina
asignada actualmente y se inserta en todas las posiciones posibles de todas las

demas maquinas.

» El vecindario de intercambio donde cada tarea de cada maquina se intercambia

con cada tarea asignada a alguna otra maquina.

Ambos, el vecindario de insercién y el de intercambio, se han dividido en
pequenos sub-vecindarios y una busqueda VND ha sido implementada para cada
tipo de movimiento. Esto debido por una parte a que los vecindarios de insercién e
intercambio tienen un gran ntmero de soluciones y por otra parte a que con la sub-
division se logra explorar en primer término la parte de la vecindad que disminuye el

makespan y en segundo término la parte de vecindad que no disminuye el makespan,
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pero que abre espacio en las maquinas para que en iteraciones posteriores se pueda

lograr una disminucién del makespan.

Especificamente, cada vecindario se ha dividido en sub-vecindarios, donde el
primero en ser explorado es el que involucra a la maquina mas ocupada. Es decir,
denotemos por L, la lista de indices de las maquinas ordenados de una manera no
creciente por su valor de span y sean [i] y [{] las maquinas que ocupan la posicién i

y la posicién [ en L,,,q, respectivamente. Entonces

» N} (z):sub-vecindario de insercién donde cada tarea se extrae de la maquina

[i] v se inserta en todas las posiciones posibles de todas las demds méquinas.

» N} .(z):sub-vecindario de intercambio en el que cada tarea de la maquina [7]

se intercambia de posicién con cada tarea asignada a cualquier otra maquina

1], i< L.

El procedimiento VND que utiliza sub-vecindarios N} ,(x) se denotard como

ins- VND, mientras que el otro que utiliza sub-vecindarios N} .(z) se denominard co-

nt
mo nt-VND.

La Figura 3.6 muestra un pseudo-cédigo para el procedimiento de mejora: Eta-
pa I. En primer lugar, se aplica ins-VND (linea 2). Cuando no se encuentran mejoras
usando estas sub-vecindades, se aplica int-VND (linea 3). Cuando no se encuentran
mejoras usando estos sub-vecindarios, un procedimiento de busqueda local basado
en movimientos del Or-opt se aplica a cada méquina tratando de disminuir el span
de la maquina (linea 4). Los procedimientos en la lineas 2-4 se repiten hasta que dos

procedimientos consecutivos no mejoran sus soluciones de entrada.

Los detalles sobre nuestra implementacién de VND seran discutidos en la sub-

seccion 3.3.2.4.
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U R W =

Data: Solucién z = (S1,S2, ..., Sm).
repeat
x < Encuentra 6ptimo local con ins-VND (z);
x < Encuentra 6ptimo local con int-VND (z);
x < foreach i € M do S; «+ Or-opt (S;);
until hasta que dos procedimientos consecutivos no mejoran la solucion
Result: Solucién = = (S1,52,...,5m).

Figura 3.6: Pseudo-cédigo para el procedimiento de mejora: Etapa I ().

3.3.2.2 PROCEDIMIENTO DE MEJORA: ETAPA II

La idea general es similar a la esbozada en la Figura 3.6 pero ahora usamos

movimientos compuestos para definir los sub-vecindarios. Un movimiento de inser-

cién (6 intercambio) compuesto consiste en un solo movimiento de insercién (6 in-

tercambio), ademds de la optimizacién de la secuencia en ambas maquinas afectadas

por la insercién (6 intercambio).

En este caso, para cada VND, los subvecindarios se dividen de la siguiente

manera:

com_ins-VND, mientras que al otro que utiliza sub-vecindarios N?

Nz'

com_ins

(x) : El sub-vecindario de insercidn compuesto donde cada tarea de la
maquina [i] se extrae de dicha maquina y se inserta al final de cualquier otra

méquina [l], y ambas secuencias Sp; y Spj se optimizan usando Or-opt.

Ni i) o El sub-vecindario de intercambio compuesto donde cada tarea de

la maquina [i] es intercambiada con cada tarea asignada a otra maquina [{],

i < I, y las dos secuencias S}; y Spj se optimizan usando Or-opt.

El procedimiento VND que utiliza sub-vecindarios N?, . (z) lo llamaremos

(x) lo deno-

com_int

taremos como com_int-VND.

La Figura 3.7 muestra un pseudo-cddigo para el procedimiento de mejora:

Etapa II. En primer lugar, se aplica com_ins-VND (linea 2). Cuando no se encuentran
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més mejoras, se aplica com_int-VND (linea 3). Los procedimientos de las lineas 3 y 4
se repiten hasta que uno de estos procedimientos no mejora su solucién de entrada.
Data: Solucién z = (51, 52, ..., Sm).
repeat
x < Encuentra un éptimo local con com_ins-VND (z);

1
2
3 x < Encuentra un éptimo local con com_int-VND (z);
4

until intercambio compuesto no mejore la solucion
Result: Solucién = = (51,52, ..., Sn).

Figura 3.7: Pseudo-c6digo para el procedimiento de mejora: Etapa II ().

3.3.2.3 ESTRATEGIA PARA LIDIAR CON LAS ESTRUCTURA MINMAX DEL
makespan

El makespan es una de las funciones objetivo mas estudiadas en problemas de
secuenciacion. La estructura min max{} de ésta y otras funciones han propiciado
el uso de funciones auxiliares para mejorar el desempeno de los algoritmos. Ya que
se ha comprobado que si la busqueda se basa solamente en comparar soluciones
respecto a la funcién min max, esta es indiferente a las soluciones que no afectan
el valor de la funcién min max, pero que mejoran la eficiencia total del algoritmo

(Fleszar et al., 2012; Bhatia et al., 1977).

En transporte, Bhatia et al. (1977) abordan el problema de minimizacién del
tiempo méximo de transporte Th4x(). Ellos utilizan el costo de transporte C'() como
funcién auxiliar. Su algoritmo se mueve de una solucién = a otra solucién y, si
Tax(%) < Thmax(y), 0 Thax(x) = Tmax(y) v C(y) < C(z). Con base a lo anterior
ellos desarrollan un algoritmo de solucién exacto, con lo cual demostraron que su
problema es polinomial, por lo que consideramos que se le debe dar la relevancia
debida al uso de funciones auxiliares en problemas de secuenciacién con la funcién

objetivo del makespan.

En secuenciacion, para el problema abordado en este capitulo, Vallada y
Ruiz (2011) proponen un criterio de aceptaciéon de movimientos que involucra dos

maquinas. Al analizarlo se puede observar que se satisface que el makespan se reduce
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0 permanece con su mismo valor, pero la suma de los tiempos de terminacién de las
dos maquinas disminuye. Es decir, si z, C;(z), Ci(z), y, Ci(y) y Ci(y) son la solucién,
el tiempo de terminacion de la maquina ¢ y el tiempo de terminacion de la maquina
[, antes y después del movimiento, respectivamente. Entonces C,,q.(y) < Cinaz() 0
Crnaz(Y) = Craz(x) v Ci(y)+Ci(y) < Ci(x)+Cy(z). Para el mismo problema, Fleszar
et al. (2012) incluyen movimientos que involucran cualquier nimero de méquinas.
Consideran el makespan C,,q, como funcién objetivo y la suma de los tiempos de
terminacion de las maquinas ). ,, C; como funcién auxiliar, cuando el makespan

no cambia.

En nuestro algoritmo, a lo largo de la biisqueda se aceptan los movimientos en

relacién con la siguiente estrategia que se explica a continuacion.

Considere la posibilidad de un movimiento que involucra las maquinas 7 y I.
Denotemos por O; y O el span de la maquina ¢ antes y después si el movimiento
mov se ejecutara. Aceptamos el movimiento si se disminuye el makespan restringido

a las maquinas involucradas, es decir,
max{O0"", O’} < max{O;, O;}. (3.22)

Entre varios criterios analizados, este criterio de aceptaciéon mostré los mejores re-
sultados de rendimiento en pruebas experimentales. Nétese que implicitamente se
satisface que un movimiento aceptable no empeora el makespan. Ademas, puede

generalizarse facilmente a movimientos que involucran mas de dos maquinas.
3.3.2.4 DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Un pseudo-cédigo genérico para nuestros procedimientos VND se muestra en
la Figura 3.8. En este pseudo-cédigo la palabra type se refiere al tipo de movimiento

que se utiliza en cada procedimiento VND.

Vamos a definir el valor de un movimiento mov como

valor(mov) = max{0;, O;} — max{O;"", O]},
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Data: Solucién z = (S1,S2, ..., Sm).
Lypaq < Lista de mdquinas ordenadas de manera no-creciente por span;
141,
while 7 < m do
[i] < La i—ésima méaquina en Ly,
megjor_mov <— El mejor movimiento en el sub-vecindario nype(a:).
if valor(mejor_mov) > 0 then
X <« Aplicar mejor_mov a x,
Actualizar Lyqq, 14 1,
end
else i+ i+1,
end
Result: Solucién x = (S1,52,...,5,).

© 00 N O bk W N
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Figura 3.8: Pseudo-cédigo para el tipo de procedimiento type-VND (x).

o de forma equivalente como

valor(mov) = min{ max{0;,O;} — O,
max{0;, O;} — O]"*"}.

Decimos que un movimiento es aceptable si su valor es positivo. Por otra parte,

decimos que mov2 es mejor que movl si valor(mov2) > valor(movl).

Para no explorar toda la vecindad y reducir el nimero de cédlculos, primero
inicializamos la expresién valor(mejor_mov) = 0, luego evaluamos a un vecino ver-

ificando la siguiente desigualdad
a = max{0;, O;} — O > valor(mejor_mov).
Si no se cumple, descartamos el vecino sin més céalculos, pero si se cumple,
verificamos la segunda desigualdad
b =max{0;, O} — O™ > valor(mejor_mov).

Si esta no se cumple, descartamos la solucién vecina. De lo contrario, actualizamos
el valor de mejor_mov como valor(mejor_mov) = min{a, b} y exploramos un nuevo

vecino.
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Para reducir aiin mas las operaciones, re-evaluamos los spans de las maquinas ¢
y [ a través del calculo de los cambios que se realizarian si el movimiento se ejecutara.

Es decir,

O, = 0;+ 46

O; = O, + 6y,

donde §; v ¢;, se refieren a qué tanto el span de las maquinas ¢ y [ cambiaria si se
realizara el movimiento. Recordemos que se definieron los movimientos en relaciéon

con los vecindarios establecidos en cada etapa.

En resumen, nuestro algoritmo multi-arranque puede ser descrito a través del

pseudo-cédigo presentado en la Figura 3.9.

Data: Instancia del problema.

1 2* «0;

2 while Criterio de parada no se satisfaga do
3 x < Constructivo ();

4 x < Mejora: Etapa I (z);

5 x < Mejora: Etapa II (z);

6 if © es mejor que z* then

7 | ¥ x;

8 end

9 end

Result: Solucion z*.

Figura 3.9: Pseudo-codigo para el algoritmo multi-arraque propuesto.

3.4 RESULTADOS COMPUTACIONALES

En esta seccién primeramente mostramos los resultados obtenidos cuando com-
paramos las 7 formulaciones propuestas. También describimos los experimentos lle-

vados a cabo para evaluar el desempeno del algoritmo propuesto.

Los experimentos fueron realizados en una PC Pentium Dual Core con proce-

sador de 2.00 GHz y 3 GB RAM, bajo el sistema operativo Ubuntu 12.04.
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3.4.1 INSTANCIAS

Nosotros usamos tres tamanos de instancias: pequenas, medianas y grandes.
Las instancias pequenas y grandes, creadas por Vallada y Ruiz (2011), estan
disponibles en http://soa.iti.es. Adicionalmente, generamos instancias medianas para

conocer el alcance de los modelos propuestos en este capitulo.

En el conjunto de instancias pequenas hay cuatro grupos de nimero de
maquinas (2, 3, 4, 5) y cuatro grupos de ntimero de tareas (6, 8, 10, 12). Los tiempos
de preparacién son uniformemente distribuidos en cuatro intervalos: 1-9, 1-49, 1-99
y 1-124. Los tiempos de procesamiento estan uniformemente distribuidos entre 1-99.
Para las instancias grandes hay cinco grupos con nimero de méquinas (10, 15, 20,
25, 30) y cinco grupos con numero de tareas (50, 100, 150, 200, 250). Hay 10 réplicas
para cada posible combinacion de nimeros de maquinas, niimeros de tareas y rangos
de tiempos de preparacion, obteniendo un total de 640 instances pequenas y 1000

instancias grandes.

Nosotros generamos las instancias medianas en una forma similar. Consider-
amos las siguientes combinaciones de nimeros de tareas y nimeros de maquinas:
n = {20, 30, 40, 50, 60} vy m = {2, 3, 4, 5}. Los tiempos de preparacién fueron
uniformemente distribuidos en tres rangos: 1-49, 1-99 y 1-124. Los tiempos de proce-
samiento fueron uniformemente distribuidos entre 1-99. Generamos 10 réplicas por

cada combinacién, dando un total de 600 instancias medianas.

3.4.2 COMPARANDO LAS FORMULACIONES

Todas las formulaciones fueron implementadas usando Concert Technology de
CPLEX 12.2, al cual se le dio un tiempo limite de ejecucién de 3600 segundos. Si el
optimizador no fue capaz de alcanzar la soluciéon 6ptima en dicho tiempo, entonces

se reportd la mejor solucion entera obtenida.

Todas las instancias fueron agrupadas de acuerdo al nimero de tareas y nimero

de méaquinas. Por lo cual, los resultados son promediados sobre todas las instancias
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pertenecientes a cada grupo, es decir, 40 en grupos de instancias pequenas y 30 en

grupos de instancias medianas.

La tabla 3.1 muestra resultados comparando las formulaciones usando difer-
entes linealizaciones para el makespan, es decir, Modell, Model2, Modella, Model2a,
Modellb, Model2b y Model3. Las columnas 1 y 2 se refieren al tamano de la instan-
cia. Las entradas en las columnas 3 y 6 (Uns) exiben cuantas instancias de cada
grupo alcanzaron el tiempo limite; las entradas en las columnas 4 y 7 (GAP) mues-
tran el gap promedio, mientras que las columnas 5 y 8 (tiempo) exponen el tiempo
promedio computacional consumido (en segundos), para el Modell y Model2, respec-
tivamente. Dado que Modella, Model2a, Modellb, Model2b y Model3 resolvieron a
optimalidad todas las instancias, solo se reportan en las columnas 9 a la 13, los

tiempos computacionales consumidos por ellos para alcanzar soluciones 6ptimas.

Los GAP’s presentados en la tabla 3.1 son el promedio de los gap’s obtenidos
del optimizador y son calculados como

best_obj_int — best_lower_bound

gap = 100 *

Y

best_obj _int
donde best_obj_int es el valor de la funcién objetivo de la mejor solucién factible

encontrada y el best_low_bound es la mejor cota inferior obtenida.

Tabla 3.1: Desempeno de las formulaciones en instancias pequenas.

n m Modell Model2 Modella | Model2a | Modellb | Model2b | Model3
Uns GAP tiempo | Uns GAP tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo | tiempo

6 2 0 0 0.52 0 0 0.41 0.10 0.07 0.06 0.05 0.28
3 0 0 0.28 0 0 0.32 0.21 0.16 0.10 0.08 0.48

4 0 0 0.29 0 0 0.30 0.21 0.21 0.11 0.09 0.24

5 0 0 0.31 0 0 0.28 0.19 0.23 0.09 0.08 0.21

8 2 0 0 13.47 0 0 10.45 0.24 0.12 0.16 0.10 1.08
3 0 0 5.87 0 0 5.38 0.38 0.26 0.30 0.17 2.06

4 0 0 1.71 0 0 2.05 0.51 0.39 0.29 0.18 1.62

5 0 0 1.14 0 0 1.23 0.45 0.44 0.18 0.17 1.36

10 2 7 4.25  1499.81 3 1.36 1124.72 0.46 0.23 0.37 0.22 3.44
3 0 0 167.00 0 0 133.34 0.77 0.39 0.48 0.38 6.71

4 0 0 26.89 0 0 31.94 1.00 0.62 0.63 0.44 15.56

5 0 0 7.8 0 0 11.1 0.87 0.81 0.46 0.36 8.9

12 2 38 49.45 3549.48 38 47.10 3532.12 0.84 0.35 1.09 0.36 15.72
3 29 1829 3094.16 28 17.87 2990.70 1.37 0.57 1.00 0.52 31.26

4 3 1.83 796.61 4 1.12 799.23 2.68 1.01 2.61 0.87 101.82

5 0 0 91.45 0 0 112.00 2.18 1.22 1.76 0.71 82.48

Note que los modelos que usan la linealizacion tipica para el makespan, Mod-

ell y Model2 no son capaces de resolver la mayoria de las instancias de 12 tar-
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eas, mostrando ademds un tiempo computacional y gap grandes. Por otro lado, los
modelos que incluyen la linealizacién propuesta resuelven a optimalidad todas las
instancias, Modella, Modellb, Model2a y Model2b consumiendo menos de tres se-
gundos y Model3 menos de 102 segundos en promedio. En particular, el que muestra
mejor desempeno es Model2b, el cual incluye variables de asignacién y utiliza ambas

linealizaciones para el makespan.

La tabla 3.2 muestra el desempeno del modelo Model2b en instances medianas.
Como antes, las columnas 1 y 2 se refieren al tamano de la instancia, las entradas
en la columna 3 (Uns) muestra el nimero de instancias que no fueron resueltas
a optimalidad por cada grupo, mientras que la columna 4 (GAP) muestra el gap
promedio. La columna 5 reporta el tiempo computacional promedio consumido (en

segundos).

Tabla 3.2: Desempeno del modelo Model2b en instancias medianas.

n o m Model2b
Uns GAP tiempo
20 2 0 0 1.25
3 0 0 3.25
4 0 0 10.96
5 0 0 43.3
30 2 0 0 4.19
3 0 0 19.07
4 0 0 165.15
5 0 0 460.14
40 2 0 0 12.74
3 0 0 79.4
4 0 0 589.9
5 3 0.2 1730.5
50 2 0 0 44.11
3 0 0 332.87
4 4 017 19253
5 20 2.27 3187.95
60 2 0 0 111.7
3 1 0.02 1171.5
4 9 0.49 2765.61
5 28  3.58 3580.46

Como se puede observar Model2b es capaz de resolver a optimalidad todas
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las instancias de 20 y 30 tareas, 97.5% de las instancias de 40 tareas, 80 % de las

instancias de 50 tareas, 68.33 % de las instancias de 60 tareas.

3.4.3 EVALUANDO EL DESEMPENO DEL ALGORITMO PROPUESTO

Realizamos dos experimentos para evaluar el desempeno del algoritmo prop-
uesto: una comparaciéon con soluciones éptimas y/o mejores soluciones obtenidas de
Model2b para instancias medianas, y una comparacion con soluciones de la literatura

para instancias grandes.

El algoritmo fue implementado en el lenguaje C++-. El criterio de parada del al-
goritmo consiste en permitir un tiempo de computo méaximo. Después de calibraciéon

preliminar, nosotros lo establecimos como 200 * n milisegundos.

Como se menciond anteriormente, en el procedimiento de mejora etapa I y eta-
pa II los movimientos entre y dentro de las maquinas son usados de diferentes man-
eras. En la primera etapa, primero, se aplican movimientos entre maquinas, luego en
cada méaquina se aplica busqueda local con movimientos dentro de la maquina. En la
seguna etapa, se usaran movimientos compuestos. Cada movimiento compuesto usa
un movimiento entre maquinas y aplica a las maquinas involucradas una busqueda
local para mejorar su secuencia. Por lo tanto, para evaluar el desempenio de cada

etapa nosotros probamos tres variantes del algoritmo:

= MALI sélo se aplica la primer etapa del procedimiento de mejora.

= MAII: sélo se aplica la segunda etapa del procedimiento de mejora.

= MAIII: se aplican ambas etapas del procedimieto de mejora.
COMPARACION CON SOLUCIONES EXACTAS PARA INSTANCIAS MEDIANAS. No re-
portamos resultados concernientes a instancias pequenas, ya que las tres versiones

del algoritmo propuesto obtienen soluciones éptimas para todas las instancias, con-

sumiendo menos de un milisegundo en promedio por instancia.



CAPITULO 3. EL PROBLEMA R|S;jk|Cras 47

La tabla 3.3 muestra la comparacion entre las tres versiones del algoritmo
multiarranque con las soluciones éptimas y/o mejores obtenidas usando Model2b en
instancias medianas. Las tres versiones se ejecutaron con el mismo tiempo limite.
Las columnas 1 y 2 se refieren al tamano de la instancia. Las columnas 3, 4, 5 y 6
reportan la desviacién relativa para Model2b, MAI, MAII y MAIII, respectivamente,

a la mejor solucion encontrada.

Tabla 3.3: Desviacion relativa entre Model2b y las tres versiones del algoritmo multi-
arranque en instancias medianas.

n o om Desviacién relativa
Model2b MAI MAII MAIII
20 2 0 0 0 0
3 0 0 0.11 0.12
4 0 017 0.04 0.02
5 0 0.11 0 0
30 2 0 0.56 0.27 0.32
3 0 0.71 0.5 0.4
4 0 1.06 0.89 0.58
5 0 219 0.77 0.39
40 2 0 1.9 1.27 1.31
3 0 258 1.14 1.45
4 0 3.7 1.62 1.78
5 0 4.3 2.5 1.74
50 2 0 3.25 1.9 1.67
3 0 463 261 2.46
4 0 551 3.16 2.61
5 0 569 286 2.56
60 2 0 449 2.87 2.65
3 0 586 298 2.64
4 0 6.52 3.38 3.27
5 0.12 6.74  3.05 2.57

De la tabla 3.3 nosotros observamos que las dos versiones que incluyen la etapa
IT (movimientos compuestos) obtienen mejores valores. Esto indica que es preferible
incluir la etapa II en lugar de asignar todo el tiempo computacional permitido a la
etapa 1. Mas atn, la variante que incluye ambas etapas alcanza mejores resultados

cuando el tamano de la instancia crece.
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COMPARACION CON RESULTADOS DE LA LITERATURA PARA INSTANCIAS GRANDES
Dado que para estas instancias no se conocen soluciones éptimas, presentamos una
comparacion entre soluciones obtenidas por las tres versiones de nuestro algorit-
mo y los mejores resultados conocidos de la literatura, especificamente el algoritmo
genético (GA) propuesto por Vallada y Ruiz (2011). La busqueda tabu de Helal et
al. (2006) y el Meta-RaPS de Rabadi et al. (2006), no son comparados dado que
el GA obtiene mejores resultados para estas instancias. En la tabla 3.4, las colum-
nas 3, 4 y 5 muestran la desviacién relativa promedio del algoritmo genético y las
tres versiones del algoritmo multiarranque propuesto. El tiempo limite para el GA
se muestra en la columna 7, mientras que los tiempos limites para MAI, MAII y

MAIII, son mostrados en la columna 8 (MA’s), para cada combinacién de m y n.

Note que MAIII se desempena mejor que el GA en 83.5 % de las instancias, tiene
el mismo comportamiento en 6.2 % y solo en 10.3 % de las instancias obtiene peores
resultados. Mas atn, con las variantes probadas de nuestro algoritmo, encontramos
871 nuevas mejores soluciones para las 1000 instancias generadas por Vallada y Ruiz

(2011).

Los resultados en la tabla 3.4 confirman que las variantes que incluyen ambas
etapas alcanzan mejores resultados para instancias grandes. Nosotros observamos
que a pesar que obtenemos buenos resultados usando solo la etapa II, estos son
mejorados cuando la etapa II inicia de buenas soluciones proporcionadas por la

etapa .

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo discutimos el problema de secuenciaciéon en méaquinas par-
alelas no relacionadas con tiempos de preparaciéon dependientes de la méaquina y
de la secuencia. Propusimos varias reformulaciones del problema para minimizar el
makespan. La principal contribucién de estas reformulaciones consistié en linealizar

el makespan como el maximo de los tiempos de terminacion de las maquinas. Esta
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Tabla 3.4: Comparacion entre las tres versiones del algoritmo Multi-arranque y re-
sultados publicados sobre instancias grandes.

n m Desviacién relativa Tiempo (seg.)
GA MAI MAII MAIII GA MA’s

50 10| 2.06 3.28  2.75 1.75 | 125 10
15| 471 1.77 147 0.85 | 18.8 10

20| 741 247 283 1.26 25 10

25| 863 220 243 2.07 | 313 10

30 719 222 295 1.40 | 375 10

100 10| 297 7.60 2.01 1.43 25 20
15| 459 6.58  1.69 1.02 | 375 20

20| 590 5.00 210 1.08 50 20

25| 894 4.04 1.60 1.21 | 62.5 20

30| 9.98 347 191 0.98 75 20

150 10 | 447 880 177 0.73| 375 30
151 621 980 1.92 1.04 | 56.3 30

20| 764 780 187 0.99 75 30
25110.56 6.86 187 0.98 | 93.8 30

30 | 10.62  4.28 1.64 0.30 | 112.5 30

200 10| 277 562 427 0.99 50 40
15| 759 957 312 0.70 75 40

20| 109 10.28 1.88 0.97 100 40

25| 133 898 227 1.21 125 40

30 | 13.82 817  2.55 0.89 150 40

250 10| 1.22 399 22381 291 | 62.5 50
15| 6.62 7.59 14.16 0.81 | 938 50

20| 10.5 10.01  5.58 0.52 125 50

25| 15.52 11.07 235 0.89 | 156.3 50

30 | 1544 883  2.69 0.94 | 187.5 50
Promedio 798 641 3.7 1.12 ] 75.01 30

linalizaciéon proporcioné cotas duales mejoradas las cuales aceleraron el proceso de

solucion al usar un optimizador comercial de ramificacién y acotamiento.

Los experimentos computacionales indicaron la superioridad de los modelos

que incluyen la linealizacién propuesta para el makespan, dichos modelos resolvieron

a optimalidad todas las instancias pequenas. Mas ain el modelo que incluye vari-

ables de asignacién, asi como la linealizacion tipica y la propuesta para el makespan

obtuvo los mejores resultados. Este resolvié a optimalidad instancias hasta seis veces

mas grandes que las otras formulaciones usando el mismo tiempo computacional y
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obtuvo soluciones 6ptimas en instancias del mismo tamano hasta cuatro 6rdenes de
magnitud mas rapido. Para el conjunto de instancias medianas, variando de 20 a
60 tareas, Model2b pudo resolver la mayoria de las instancias. El gap méximo para
las instancias no resueltas fue de 3.58 %. Por lo tanto, este modelo podria ayudar
a extender el tamano de instancias que pueden ser resueltas por métodos exactos
desarrollados para este problema. Adicionalmente, la forma de linealizar el makespan
puede ser usada en otros problemas de secuenciacion que consideran la misma fun-

cién objetivo.

Nosotros también propusimos un algoritmo multiarranque que incluye dos eta-
pas en su fase de mejora. Ambas etapas incluyen movimientos entre y dentro de las
maquinas, pero son usados en diferentes formas en cada etapa. El algoritmo toma
ventaja de la rapidez de buisqueda en la primer etapa y la interdependencia entre los
subproblemas de asignacion y secuenciacion en la segunda etapa. La subdivisién de
los vecindarios y el criterio de aceptacién propuestos permiten lidiar con la estruc-
tura de la funcion objetivo y reducir el tiempo computacional para explorar cada

vecindario.

En experimentos computacionales, MAIII mostré pequenas desviaciones re-
specto a soluciones 6ptimas en un conjunto de 600 instancias medianas y su superi-
oridad sobre los mejores resultados conocidos de la literatura en un conjunto de 1000
instancias grandes. Los resultados reflejaron el buen desempeno de los movimientos

compuestos y la conveniencia de usar ambas etapas del procedimiento de mejora.



CAPITULO 4

EL PROBLEMA R, h;|S; k| Crmax

En este capitulo se aborda el problema de secuenciacion de tareas en maquinas
paralelas no relacionadas con tiempos de preparacion de la maquina dependientes de
la méquina y de la secuencia, y un programa de mantenimiento periddico para cada
maquina minimizando el makespan. También nos referiremos a éste como el segundo

problema.

4.1 INTRODUCCION

Las companias generalmente utilizan diferentes tipos de maquinas para proce-
sar sus productos y cada maquina pierde confiabilidad en el sentido que se degrada
con la edad, hasta que llega el momento que falla (Blischke y Murthy, 2011). Las
operaciones de mantenimiento pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: man-
tenimiento correctivo (MC) y mantenimiento preventivo (MP). El MC toma lugar
cuando las fallas ya ocurrieron. E1 MP se da para mantener el sistema con un nivel de
operacion deseable. Una variedad de modelos se han desarrollado para determinar
periodos 6ptimos de MP (McCall, 1965; Pierskalla y Voelker, 1976). Por lo tanto
pueden definirse diversas politicas con la intencién de determinar cuando es nece-
sario realizar operaciones de mantenimiento preventivo en las maquinas. Definimos

a continuacion las siguientes tres politicas:

Politica I mantenimiento preventivo en intervalos de tiempos predefinidos fijos.

Politica IT modelo de periodo éptimo para el mantenimiento preventivo maxi-

mizando la disponibilidad de las méquinas.

51
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Politica III realizar el mantenimiento de manera que se satisfaga un umbral de

confiabilidad minima para un periodo de produccién dado.

La politica usada mas ampliamente en la industria es la politica I. En ésta las
operaciones son planeadas con anterioridad en tiempos fijos sin considerar modelos
probabilisticos para el tiempo de falla, y se hace el mejor uso de las paradas pro-
gramadas después de periodos de produccién ciclicos: semanal, mensual o incluso

anual.

En este capitulo estudiamos el problema de integrar secuenciacién de la pro-
duccién con mantenimiento preventivo en un ambiente de produccién de maquinas
paralelas no relacionadas donde existen tiempos de preparacion dependientes y el
objetivo a minimizar es el makespan. En este problema, usaremos la Politica I de
mantenimiento, es decir, donde las actividades de mantenimiento se desarrollardn en
cada maquina al final de intervalos de tiempo predefinidos fijo, independientemente

de la cantidad de tiempo que la maquina estuvo en operacion en ese intervalo.

4.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las siguientes suposiciones son usadas para describir el problema:

= Hay un conjunto M de m maquinas paralelas no relacionadas.

= Las maquinas estan siempre disponibles. Cada maquina debe procesar una
tarea a la vez sin interrupcién, es decir, una vez que inicia el procesamiento de

una tarea, esta no puede ser interrumpida.
= Hay un conjunto NV de n tareas para ser secuenciadas.

= Todos las tareas estan disponibles al tiempo cero. No existen restricciones de

precedencia sobre el orden de procesamiento de las tareas.

» Cada tarea j tiene asociada un tiempo de procesamiento p;; que depende de

la maquina 7 en la que sea procesada.
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= Hay un tiempo de preparacion s;j; de la mdquina ¢, requerido para procesar la

tarea k justo después de procesar la tarea j.

» Entre dos actividades de mantenimiento consecutivas en la mdaquina ¢ existe

un intervalo de tiempo 7.

= Para poder comenzar a procesar una tarea especifica en la maquina i, se debe
de disponer de tiempo suficiente hasta la siguiente actividad de mantenimiento,

para preparar dicha méquina y procesar la tarea.

= Cada actividad de mantenimiento en la maquina ¢, denotada con indice 0,
consume una cantidad de tiempo fija p;o y requiere de un tiempo de preparacion

sijo que depende de la tltima tarea j que se procesé en la maquina.

= Cuando se termina una actividad de mantenimiento a la maquina ¢, existe un

tiempo de preparacion s;o. para cada tarea k.

= El objetivo es minimizar el makespan Cqp.

La Figura 4.1 muestra una representacién grafica de una soluciéon al problema
en cuestiéon, para un problema de 17 tareas y tres méaquinas. Los cuadros grises
representan los tiempos de preparacion y los espacios en blanco representan tiempos

de ocio antes de cada tarea de mantenimiento.

Méquina
3 [ 16/ | M B | [ I8
2 I 131 10 [IMESH | ]
s k 1 1 )
1 [[ET ] (4 B B | | 12 W4 !
1T O 1T : |
Cmaw.:95.0

Figura 4.1: Representacion grafica de una solucion.

Primero, proponemos dos formulaciones enteras mixtas, Modell-M y Model2-

M, para formalizar el problema. Ambos modelos incluyen la linealizacion del
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makespan presentada en el capitulo 3. Después, proponemos desigualdades validas

que mejoran la representacion del span de cada méaquina.

Definimos un bloque como el intervalo de tiempo entre dos actividades de man-
tenimiento consecutivas. Programar un bloque significard por consiguiente asignar y

secuenciar las tareas de dicho bloque.

Note que dado que los intervalos de tiempo entre mantenimientos son fijos,
para el calculo de la funciéon objetivo basta considerar el nimero de bloques sin
contar el ultimo y el tiempo consumido por las tareas secuenciadas en el ultimo
bloque. Por ello es necesario distinguir el ultimo bloque de los demas. Denotemos
por H el conjunto compuesto por {1,2} que nos permitird separar el ultimo bloque
de una maquina (asociado al indice 1) de los demds bloques de la misma maquina

(asociados al indice 2).

Utilizaremos las siguientes variables en el modelo:

1, sise procesa la tarea k justo después de procesar la tarea j en
Lijk = el dltimo bloque de la maquina 4,

0, en otro caso.

1, sise procesa la tarea k justo después de procesar la tarea j en
Lijk = la maquina ¢ en cualquier bloque excluyendo el ultimo,

0, en otro caso.

\

b; el nimero de bloques en la maquina 7.

u;; el tiempo transcurrido entre la terminacion de la tarea j y la tarea de manten-

imiento previa, si j se procesa en la maquina .

Denotaremos por Ny el conjunto N més una tarea de mantenimiento con indice
0y V denotard una constante muy grande. Las variables z;o, y 2;j0 son usadas para

especificar cudles tareas k y j seran la primera y 1ltima procesadas en cada maquina.



CAPITULO 4. EL PROBLEMA R, hit|Sijk|Crmax 55

El Modell-M puede establecerse como

Minimizar Chez (4.1)
Sujeto a:
SN Al =1, Vke N, (4.2)
heH ieM jEN,

J#k

22D =1 ¥jieN, (43)

heH i€ M keNo

J#k

ol = > al =0, Vi€ No,Yhe HYie M (4.4)
ke Ny keNg
k#j k#j
> wly <1, Vie M, (45)
keN
> afy = (bi— 1), Vie M, (4.6)
keN
wig — wik + (T; + sije + pir) * 23y, < T, Vj e No,Vk e NVie M, (4.7
wij < T; = (sij0 + Pio) T, Vje NVhe HYie M  (4.8)
i = 0, Vie M, (4.9)
Tibi— 1)+ > Y (sijk + pir) i < Cona Vie M, (4.10)

JENo keN

itk
T {0, 1} Vj € No,Vk € No,Vi € M, (4.11)

Las restricciones (4.2) establecen que cada tarea tiene solo una tarea que le pre-
cede. Las restricciones (4.3) establecen que cada tarea tiene una tarea que le sucede
en el orden. Las restricciones (4.4) establecen que si una tarea es secuenciada en un
cierto bloque de una maquina, la tarea que le sucede también sea secuenciada en el
mismo bloque. Las restricciones (4.5) dicen que el tltimo bloque de cada maquina
inicia con a lo méds una tarea. Las restricciones (4.6) contabilizan el nimero de blo-
ques en cada maquina exceptuando el tltimo. Las restricciones (4.7) establecen un
orden entre las tareas asignadas a un mismo bloque. Las restricciones (4.8) estable-

cen cotas superiores para el tiempo transcurrido desde la terminacion del iltimo
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mantenimiento y el tiempo de terminacién de cada tarea. Las restricciones (4.9) ini-
cializan las variables u;; asociadas a las tareas de mantenimiento. Las restricciones
(4.10) linealizan la funcién objetivo como el méximo de los tiempos de terminacién
de las maquinas. Las restricciones (4.11) establecen la naturaleza de las variables de

decisién.

Para la segunda formulacién (denominado Model2-M), ademads de las variables

empleadas en Modell-M, introducimos las siguientes variables:

) 1, siuna tarea k se asigna al tultimo bloque de la maquina ¢,
Yir =
0, en otro caso.
\
4
1, siuna tarea k se asigna a la maquina %, pero no en el iltimo bloque,
y?k =
0, en otro caso.

Model2-M puede ser obtenido de Modell-M reemplazando las restricciones

(4.2)-(4.4) por:

S uh=1, Vj € N, (4.12)

heH ieM
> al = vk Vk € N,Yh € H,Vi e M, (4.13)
JENo
J#k
> al=yb, Vj e N,Vh e H,Vi € M. (4.14)
keNg
ki
Las restricciones (4.12) aseguran que cada tarea es asignada a exactamente
un bloque de una méquina. Las restricciones (4.13) establecen que cada tarea tiene
exactamente un predecesor y ambos, tarea y predecesor, son asignados al mismo

bloque de la misma mdaquina. Las restricciones (4.14) garantizan que cada tarea

tiene exactamente un sucesor y ambas son asignadas al mismo bloque.
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Modell-M tiene 2n%m + 2nm variables binarias, nm 4 2m variables continuas
y n®m + bnm + 2n + 6m restricciones, mientras que Model2-M tiene 2n?m + 2nm

variables binarias, 2nm -+ 3m variables continuas y n?m+7nm-+n+5m restricciones.

Note que el makespan esta linealizado en términos de los span de las maquinas.
A pesar de ello, al resolver la relajacion lineal de ambos modelos observamos lo
siguiente: las variables x%), son cero para cada posible valor de i y de k, lo cual
impli b; De la mi 1 iables z}, t 1 val
implica que b; sea cero. De la misma manera, las variables x;;; toman el valor cero

para cada posible valor de 7, j y k. Las tinicas variables que toman valores positivos

son x?jk, para cada posible valor de i, j, 7 # 0 y k € N. De lo anterior se tiene
que, a pesar de que todas las tareas son asignadas o secuenciadas en los primeros
bloques de las maquinas, el valor de la funcién objetivo en la relajacién lineal es cero

(Cmax = 0)

Tomando en cuenta lo observado, decidimos acotar inferiormente el valor de la
variable b; y superiormente el nivel de ocupacion del iltimo bloque de cada maquina.
Las primeras cotas incluyen todas las variables que antes tenian valores positivos.
En ambas cotas se suma el tiempo de procesamiento y tiempo de preparacién de las
tareas secuenciadas total o parcialmente. Las cotas se agregan como desigualdades

validas al modelo.

SN (sign 4 sw)ady, < Ti(bi — 1), Vie M, (4.15)

j§N0 keNo

J#k

Z Z (sijk + Sik)xiljk <17, Vi e M. (4.16)
jENo kEN

Jj#k

Ademds, usando las variables de asignacién g/, , las desigualdades validas (4.15)

y (4.16) pueden ser reescritas como

Z Z Sijk * x?jk + Z Pik * yfk < Tz’(bi - 1)> Vi e M, (4~17)
JENy keENg keNg
J#k
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SN sl > puxyh < T Vi € M. (4.18)
JENo kENg ke Ny
ik

Finalmente, Modell-M queda conformado por las restricciones (4.1)-(4.11),
(4.15)-(4.16), mientras que el Model2-M queda conformado por (4.1), (4.5)-(4.14),
(4.17)-(4.18).

Dado que en el problema del capitulo anterior los mejores resultados se obtu-
vieron usando el modelo que emplea ambos tipos de variables, en este capitulo re-
alizaremos experimentacion solo con Model2-M. Por otro lado, como se mostrara en
la seccion de experimentos, usando dicho modelo solo se obtuvieron soluciones 6pti-
mas para instancias pequenas, por lo que fue necesario desarrollar la metodologia de

solucién que describimos a continuacion.

4.3 ALGORITMO METAHEURISTICO PROPUESTO

Al igual que en el capitulo anterior, nosotros proponemos una algoritmo multiar-
ranque, dado que estos métodos proporcionan una estructura que aporta diversifi-

cacién y aprovechan la “facilidad”de construir soluciones.

A continuacién, describimos nuestra implementacién de los procedimientos con-

structivo y de mejora para el problema abordado.

4.3.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La representacion de la solucién que utilizaremos para el problema de programacion
de méquinas paralelas con mantenimiento preventivo es un arreglo S! para cada
grupo [ de tareas entre dos mantenimientos consecutivos en la maquina ¢, que repre-
senta el orden de procesamiento de las tareas asignadas a ese bloque en esa maquina,
es decir, z = {S},...,8%; 83, ..., 8 .S ... S} donde S representa el or-
den de procesamiento de las tareas asignadas a la maquina uno, antes del primer
imi S2 1 orden d i de 1 ignad
mantenimiento, Sy representa el orden de procesamiento de las tareas asignadas a

la maquina uno, entre el primer y el segundo mantenimiento, y asi sucesivamente.
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Para este problema el nivel de ocupacion de la maquina es evaluado como
O; = (b — 1) x T; + min{0;1, 049, . . ., O, }, (4.19)

donde definimos 0; como el tiempo efectivo de un bloque [, el cual es el tiempo
transcurrido desde la ultima tarea de mantenimiento hasta el tiempo de terminacion
de la tultima tarea del bloque [ en la maquina ¢ y b; denota el nimero de bloques

usados en la maquina 1.

La idea general es, dada una solucion parcial, primero, se trata de insertar
las tareas donde no se incremente el tiempo de terminacion de ninguna maquina,
es decir, en las maquinas que tengan mas de un bloque, se insertaran en bloques
distintos de los tltimos siempre y cuando sea factible. Segundo, si tal insercién no
fue posible, se insertara donde el span de las maquinas aumente menos, es decir,
en el ultimo bloque de una maquina (si la méquina tiene al menos un bloque y es

factible la insercién) o en un bloque nuevo.

El procedimiento para construir una solucién inicial, mostrado en el pseudo-
cédigo de la Figura 4.2, funciona de la siguiente manera: En primer lugar, las tareas
se enlistan en orden no-creciente en funcion de su tiempo de procesamiento promedio,
es decir, p; = Zie o Piz/m, y luego se forma una lista de candidatos con las primeras
s tareas de la que se selecciona una al azar. Para la tarea seleccionada j se determina
para cada méquina (que tenga més de un bloque) el mejor punto de insercién en un
bloque distinto del dltimo. En tal caso, el span de la maquina no cambia y el valor
de la insercién se mide por el tiempo de ocio del bloque ¢;;. Entonces la tarea j se
inserta en el bloque [* en la maquina *, tal que {i*,[*} = argmin{d; }. Cuando tal
inserciéon no existe, se determina para cada maquina que tenga al menos un bloque,
el mejor punto de insercién en el iltimo bloque. Si la maquina no tiene ningtin bloque
o la insercion no es factible se inserta la tarea en un bloque nuevo, es decir, donde el
span de la maquina aumente menos. Denotemos por A; el aumento de la duracién
O, de la maquina ¢ para el mejor punto de insercion de la tarea j en esa maquina.
Entonces la tarea j se inserta en la méquina * = argmin{O; + A;} en el mejor

punto de insercién del tdltimo bloque en la maquina ¢*. Luego, la lista de candidatos
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se actualiza y el proceso se repite hasta que todas las tareas han sido asignadas.

© 0 NS A~ N

S
N = O

13
14
15

16
17
18
19
20

Data: Entrada.txt instancia del problema.
Result: Soluciéon X = (51, S2, ..., Sm)-
foreach k € M do b < Secuencia de bloques vacia: Sp, < Secuencia de tareas
vacia:
Liareas < Lista de los tareas ordenadas decrecientemente por el valor p;; ;
LC <« Lista candidata de las primeras s tareas en Ligreqs;
while LC # () do
j < Elegir aleatoriamente una tarea de LC;
foreach k € M do
Encontrar la mejor posicién q{f para insertar j en S{f , b £ ny;
Guardar gp, y el nuevo o, ;
end
k* < argming, T}, — oy,
if (T, * —op, *) > 0 then
Insertar j en la secuencia Sy« en la posicién ¢i« Remover j de Ligreas ¥V
actualizar LC;
else
foreach k € M do
Encontrar la mejor posicién q{f para insertar j en Slf del ultimo
bloque;
Guardar gp, y el nuevo oy, ;
end
k* + argming Oy
end

end

Figura 4.2: Pseudo-cédigo para el procedimiento Constructivo().

4.3.2 PROCEDIMIENTO DE MEJORA PROPUESTO

En el problema estudiado en este capitulo nosotros consideramos tres tipos de

decisiones:

i)
ii)

iii)

determinar la asignacién de tareas a maquinas,

determinar, para las tareas asignadas a una maquina, a qué bloques de esa

maquina deben ser asignadas, y por ultimo,

determinar la secuencia de las tareas de cada bloque de cada maquina.
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El procedimiento de mejora generaliza las mejores estrategias del capitulo 3, es decir,
se propone aplicar primero movimientos para cada tipo de decisién y luego aplicar

movimientos que relacionan diferentes tipos de decisiones.

El procedimiento de mejora consiste en dos etapas. En las dos etapas se utilizan
movimientos entre bloques de distintas maquinas (tipol), entre bloques de la misma
maquina (tipo2) y movimientos dentro de los bloques (tipo3), pero se utilizan de

forma diferente en cada etapa.
4.3.2.1 ESTRATEGIA PARA LIDIAR CON LA ESTRUCTURA DEL makespan

A lo largo de la busqueda, los movimientos seran aceptados en relacién con el

criterio que se explica a continuacion.

Si el movimiento es entre bloques de diferentes maquinas, considere la posibil-
idad de un movimiento que implica un bloque de la maquina ¢ y un bloque de la
maquina i’. Denotemos al span de la mdquina i y al de la maquina ¢’ antes de que
se ejecute el movimiento por O; y Ols, respectivamente. Y después de que éste se
ejecute por O y O, respectivamente. En este caso aceptamos el movimiento si

se disminuye el makespan restringido a las maquinas involucradas, es decir,

méx {07, 07} < méx{0;, Oy }. (4.20)

Si el movimiento es entre bloques de una misma maquina ¢, denotemos o0;;, 0/, 0"

y o? el tiempo efectivo del bloque [, y el bloque I’ antes de que se ejecute el
movimiento y después de que éste se ejecute, respectivamente. En este caso acepta-

mos el movimiento si disminuye el minimo de los tiempos efectivos de los bloques.

mov mov

min{o; ", o’} < min{oy, oy }. (4.21)

Si el movimiento es dentro de un mismo bloque, aceptamos el movimiento si dismin-

uye el tiempo de efectivo del bloque.

oy < oy. (4.22)
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Con cualquiera de las tres ecuaciones anteriores se satisface implicitamente que

el makespan nunca empeorara. Por lo que los movimientos son aceptables si:

= ¢l makespan disminuye, o

= el makespan se mantiene con el mismo valor, pero se satisface el criterio que

corresponda con el tipo de movimiento que se realice.
4.3.2.2 PROCEDIMIENTO DE MEJORA: ETAPA 1

Definimos a continuacion tres diferentes procedimientos de bisqueda, uno por

cada tipo de movimiento.

Primero definimos los k-intercambios entre dos secuencias arbitrarias de tareas.
Estos son la unién de tres movimientos. El primero representa la extraccion de cada
tarea de la primer secuencia para insertarla en cada posicion de la segunda secuencia,
el segundo, representa el intercambio de cada tarea de la primer secuencia con cada
tarea de la segunda secuencia, y el tercero, representa la extraccién de cada tarea de

la segunda secuencia para insertarla en cada posible posicion de la primer secuencia.

PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA CON MOVIMIENTOS TIPO 1 Los movimientos
entre-maquinas representan los movimiento de tipo 1 y consisten en probar los
k-intercambios de cada bloque de cada méaquina con cada bloque de las demas

maquinas.

El vecindario de movimientos entre maquinas se divide en pequenos sub-
vecindarios. Implementamos una busqueda VND basada en dichos subvecindarios.
Esto debido a que con la subdivision se logra explorar en primer término la parte de
la vecindad que disminuye el makespan y en segundo término la parte de vecindad
que no disminuye el makespan, pero que abre espacio en las maquinas para que en

iteraciones posteriores se pueda lograr una disminucion del makespan.

Especificamente, el vecindario se ha dividido en sub-vecindarios, donde el

primero en ser explorado es el que involucra a la maquina més ocupada. Es decir,
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denotemos por L,,,, la lista de indices de las maquinas ordenados de una manera no
creciente por su valor de span y sean [i] y [[] las maquinas que ocupan la posicién i

y la posicién [ en L,,q,, respectivamente. Entonces

» N'(z) : sub-vecindario de movimientos entre maquinas donde se exploran los
k-intercambios entre cada bloque de la méquina [i] con cada bloque de las

demds maquinas [l], con 7 < .

En este procedimiento de biisqueda se emplea la ecuacién (4.20) y al igual que

en el capitulo anterior vamos a definir el valor de un movimiento mov como
valor(mov) = méx{0;, O;} — max{O"*, O},

por lo que decimos que un movimiento es aceptable si su valor es positivo y decimos

que mov2 es mejor que movl si valor(mov2) > valor(movl).

El pseudo-cédigo de este procedimiento se muestra en la Figura 4.3.

Data: Solucién z = (51,52, ..., 5m).
Lypaq <+ Lista de méquinas ordenadas de manera no-creciente de acuerdo al
spamn;
141,
while i < m do
[i] < La i-ésima maquina en Li,qq
megjor_mov < El mejor movimiento en el sub-vecindario N*(z).
if valor(mejor_mov) > 0 then
x < Aplicar mejor_mov a x,
Actualizar Lyeq, 14 1,
end
else i+ i+1,
end
Result: Solucién z = (51,52, ...,5,).

=
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Figura 4.3: Pseudo-cédigo para el procedimiento Bisquedal().

PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA CON MOVIMIENTOS TIPO 2 Los movimientos
entre-bloques representan los movimientos tipo 2 y consisten en probar los k-
intercambios de cada bloque de una maquina dada con los demas bloques de la

misma maquina.
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Definimos un procedimiento de busqueda donde solo es necesario verificar la
ecuacién (4.21), ya que el objetivo es minimizar el mminimo tiempo efectivo entre
cada par de bloques en una misma maquina. Al usar este objetivo se reduce el tiempo
de terminacion de la maquina o inclusive puede reducirse el niimero de bloques. El

pseudo-cédigo de este procedimiento se muestra en la Figura 4.4.

Data: El conjunto Si de bloques de la maquina k.
Result: 5.

1 repeat

2 foreach S!! € S;. do

3 foreach S’,lf € S, 12 >11do

4 | Calcular el costo de los k-intercambios entre los bloques 1 y 12
5 end

6 end

7 if hubo mejora then

8 | Realizar movimiento.

9 end

10 until no haya una mejora

Figura 4.4: Pseudo-cédigo para el procedimiento Biusqueda2().

PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA CON MOVIMIENTOS TIPO 3 La reinsercién rep-
resenta los movimientos tipo 3 y consisten en probar, para un bloque dado, rein-
serciones de cadenas de tareas consecutivas sobre cada posicion posible del mismo

bloque. Estos son los movimientos que usa el Or-Opt.

Con los movimientos tipo 3 definimos una busqueda local que generaliza
los movimientos del Or-opt, la cual iterativamente relocaliza cadenas de tamano
1,2,...,nb donde el objetivo es minimizar el tiempo efectivo en ese bloque. Dicho
de otra forma, la intencion es tratar de encontrar la mejor secuencia de las tareas
de cada bloque. Al optimizar la secuencia de cada bloque solo se verifica la ecuacion

(4.22). El pseudo-c6digo de este procedimiento se muestra en la Figura 4.5.

Una vez definidos los movimientos y separado el proceso de buisqueda de acuer-
do al tipo de movimiento el proceso de mejora de la etapa uno puede resumirse de

la siguiente manera.
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Data: S,lg una secuencia del bloque ! de la maquina k

Result: S]i

1 repeat

2 for nb=1,2,3 do

3 foreach subsecuencia de “nb” tareas do

4 foreach posicion restante en la secuencia do

5 Calcular el costo de reinsertar en la secuencia la subsecuencia de
“nb” tareas a dicha posicion;

6 if se encontro mejora then guardar movimiento;
7 end

8 end

9 end

10 if se encontro mejora then

11 | Realizar movimiento;

12 end

13 until no haya una mejora

Figura 4.5: Pseudo-cédigo para el procedimiento Biusqueda3().

En el procedimiento de mejora: Etapa I, primeramente, aplicamos una busque-
da local basada en los movimientos entre bloques de distintas maquinas, luego apli-
camos a cada maquina una busqueda local basada en movimientos entre bloques
de la misma méaquina, y por ultimo aplicamos a cada maquina una busqueda local
basada en movimientos dentro de cada bloque. Este proceso se repite hasta que dos
procedimientos consecutivos no mejoren la soluciéon. El pseudo-codigo general del

proceso se muestra en la Figura 4.6.

Data: Solucién = = (51,52, ..., 5n).

1 repeat

2 x < Busquedal (x);

3 x < foreach i € M do S; + Busqueda2 (5;);

4 x < foreach ¢ € M do foreach [ € B; do Sll- + Busqueda3d (Sll-);
5

until hasta que dos procedimientos consecutivos no mejoran la solucion
Result: Solucién z = (51,52, ...,5,).

Figura 4.6: Pseudo-c6digo para el procedimiento de mejora: Etapa I (z).

4.3.2.3 PROCEDIMIENTO DE MEJORA: ETAPA 11

Para tratar con las relaciones entre los diferentes tipos de decisién definimos

dos tipos de movimiento compuestos: el primero, tipol Compuesto, lo definimos como
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el uso de un movimiento tipo 1 seguido de la Busqueda3() aplicada a cada bloque
involucrado en el movimiento; y el segundo, tipo2Compuesto, lo definimos como el
uso de un movimiento tipo 2 seguido de la Busqueda3() aplicada a cada bloque

involucrado en el movimiento.

En la etapa I, primeramente se emplean movimientos tipol Compuesto, y luego
aplicamos busqueda local basada en movimientos tipo2Compuesto. Repetimos el pro-
ceso hasta que que no sea posible mejorar la solucién con ninguno de los movimientos
compuestos. Definimos el procedimiento BusquedalCompuesta() de manera anélo-
ga a Busquedal() pero con la diferencia que en lugar de cada movimiento tipol se
usa el tipolCompuesto. De la misma manera definimos el procedimiento Busque-
da2Compuesta() de manera andloga a Busqueda2() pero con la diferencia que en
lugar de cada movimiento tipo2 se usa el tipo2Compuesto. El pseudo-codigo del

procedimiento se muestra en la Figura 4.7.

Data: Solucién = = (51,52, ..., 5m).
repeat
x < Busquedal Compuesta();
x < foreach i € M do S; + Busqueda2Compuestal();

until hasta que un procedimiento no mejore la solucion
Result: Solucién = = (S1,52,...,5m).

W N =

Figura 4.7: Pseudo-c6digo para el procedimiento de mejora: Etapa II ().

4.4 EXPERIMENTACION

En esta seccion primero mostramos los resultados obtenidos por la segunda
formulacién con desigualdades validas Model2-M y determinamos cudl es su alcance.
También describimos los experimentos llevados a cabo para evaluar el desempeno

del algoritmo metaheuristico propuesto.

Usamos instancias pequenas y medianas, las cuales fueron generadas para cono-

cer el alcance de los modelos propuestos en este capitulo.

Las instancias pequenas las generamos considerando las siguientes combina-
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ciones de nimeros de tareas y nimeros de maquinas: n = {6, 8, 10, 12} y m =
{2, 3, 4, 5}. Los tiempos de preparacién, incluyendo los de mantenimiento, fueron
uniformemente distribuidos en cuatro rangos: 1-9, 1-49, 1-99 y 1-124. Los tiempos de
procesamiento, incluyendo los de mantenimiento, fueron uniformemente distribuidos
entre 1-99. Generamos 10 réplicas por cada combinacion, dando un total de 640

instancias medianas.

Las instancias medianas las generamos considerando las siguientes combina-
ciones de numeros de tareas y nimeros de maquinas: n = {15, 20, 25, 30} y m =
{2, 4, 6, 8}. Los tiempos de preparacién, incluyendo los de mantenimiento, fueron
uniformemente distribuidos en tres rangos: 1-49, 1-99 y 1-124. Los tiempos de proce-
samiento, incluyendo los de mantenimiento, fueron uniformemente distribuidos entre
1-99. Generamos 5 réplicas por cada combinacién, dando un total de 240 instancias

medianas.

Los experimentos fueron realizados en una PC Pentium Dual Core con proce-
sador de 2.00 GHz y 3 GB RAM, bajo el sistema opetarivo Ubuntu 12.04. La formu-
lacién fue implementada usando Concert Technology de CPLEX 12.2; al cual se le
dio un tiempo limite de ejecucién de 3600 segundos. Si el optimizador no fue capaz
de alcanzar la solucién éptima en dicho tiempo, entonces se reporto la mejor solucion
entera obtenida. Por otro lado el algoritmo multiarranque (MA) se le dio un tiempo

de ejecucién de 200n milisegundos.

Todas las instancias fueron agrupadas de acuerdo al niimero de tareas y nimero
de méaquinas. Por lo cual, los resultados son promediados sobre todas las instancias
pertenecientes a cada grupo, es decir, 40 en grupos de instancias pequenas y 15 en

grupos de instancias medianas.

En las tablas de resultados el gap es calculado como (Cyar — LB)/Cipaz * 100,
donde LB es la cota inferior obtenida por Model2-M, y C,,.. es la solucién factible
obtenida por un algoritmo dado (Model2-M o MA), mientras que gap2 es calculado
como (Crae — Cl o)/ Crnaz ¥ 100, donde Ciyyq, €s la solucién obtenida por MA| y C/,

max
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Tabla 4.1: Comparacién en instancias pequenas.

Model2-M MA
n m | Uns | gap | tiempo | gap | tiempo_b | tiempo_l
6 2 0 0 0.49 0 0 1.21
3 0 0 0.45 0 0 1.21
4 0 0 0.42 0 0 1.21
5 0 0 047 | 0.3 0 1.21
8 2 0 0 2.6 0 0.01 1.6
3 0 0 4.07 0 0 1.6
4 0 0 0.85 0 0 1.6
5 0 0 0.73 0 0.02 1.6
10 2 0 0 16.05 0 0.01 2
3 0 0 34.28 0 0.01 2
4 0 0 4.93 0 0.01 2
5 0 0 1.35 0 0.01 2
12 2 6|1.26 | 959.41 | 1.26 0.1 2.41
3 11 | 2.38 | 1446.87 | 1.76 0.08 2.41
4 3| 1.55 | 357.21 | 1.05 0.09 2.41
5 0 0 3.16 0 0.04 2.41

es la solucion factible obtenida por Model2-M.

La comparacion entre los resultados obtenidos de Model2-M y el algoritmo mul-
tiarranque (MA) en instancias pequenas y medianas se muestran respectivamente
en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2. En ambas tablas, las columnas 1 y 2 se refieren al
tamano de la instancia. Las columnas 3, 4 y 5 reportan el nimero de instancias que
no fueron resueltas a optimalidad (Uns), la desviacién relativa y el tiempo promedio
para Model2-M, respectivamente. Las columnas 6, 7y 8 reportan la desviacion relati-
va (gap), el tiempo promedio para obtener la mejor solucién encontrada (tiempo_b) y
el tiempo limite del algoritmo (tiempo_l), respectivamente. Adicionalmente, la tabla
4.2 incluye la columna 9 la cual reporta la desviacién relativa (gap2) de las soluciones

obtenidas por MA respecto a las soluciones factibles obtenidas de Model2-M.

Note que el modelo logra resolver todas las instancias de 6, 8 y 10 tareas,
resuelve 34 de las 40 instancias de 12 tareas con 2 maquinas, 29 de las 40 instancias
de 12 tareas con 3 maquinas, 37 de las 40 instancias de 12 tareas con 4 maquinas y
todas las instancias de 12 tareas con 5 méaquinas. En total Model2-M logra resolver

620 de las 640 instancias pequenas. También se observa que el algoritmo obtiene bajos



CAPITULO 4. EL PROBLEMA R, hit|Sijk|Crmax 69

Tabla 4.2: Comparacién en instancias medianas.

Model2M MA
n m | Uns gap | tiempo gap | tiempo_b | tiempo_l | gap2
15 2 8 12.9 | 2286.95 12.9 0.2 3 0
4 3| 5.59 | 723.11| 5.59 0.25 3 0
6 0 0 3.22 0 0.27 3 0
8 0 0 3.93 0 0.18 3 0
20 2 15 | 28.48 | 3600.44 | 27.83 0.85 4.01 | -1.05
4 9| 18.03 | 2229.55 | 19.23 1.75 4.01 | 1.16
6 0 0 62.45 | 0.32 0.72 4.01 | 0.32
8 0 0 87.13 | 0.36 0.73 41 0.36
25 2 15 | 30.39 | 3600.5 | 32.69 2.7 5.03 | 2.57
4 11 | 25.35 | 2893.84 | 27.99 2.14 5.04 | 2.18
6 0 0| 838.52| 0.46 1.36 5.03 | 0.46
8 2| 0.23]1261.84 | 1.36 2.02 5.01 | 1.13
30 2 15 | 34.54 | 3600.89 | 33.51 2.7 6.06 | -1.63
4 15 | 31.35 | 3601.65 | 30.67 2.89 6.07 -1
6 71 8.09 | 2530.19 | 10.72 2.04 6.08 2.7
8 13| 8.34| 3394.5 | 8.26 2.75 6.03 | -0.26

valores de desviacion relativa respecto a las cotas inferiores obtenidas por Model2-M,
destacando que obtiene 638 iguales o mejores soluciones y solo dos peores soluciones

que Model2-M.

Note que en la Tabla 4.2 el algoritmo propuesto muestra una baja desviacion de
las cotas inferiores obtenidas por el modelo en aquellos conjuntos de instancias en que
Model2-M encuentra la mayoria de las soluciones 6ptimas. En general, para todas
las combinaciones de tareas-maquinas, el algoritmo propuesto reporta gap’s muy
similares a los gap’s reportados para Model2-M y se reporta poca desviacion (gap2)
de MA respecto a Model2-M. Ademas, en las pruebas experimentales observamos que
en cada instancias no resuelta a optimalidad la convergencia de las cotas inferiores
hacia la solucién éptima fue muy lenta. Las observaciones anteriores sugieren que
a pesar de que se tengan gap’s reportados por Model2-M y el algoritmo propuesto
MA de hasta 34.54 % y 33.51 %, respectivamente, las soluciones factibles obtenidas

por ambos no estan tan alejadas de las soluciones 6ptimas.
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4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo propusimos dos formulaciones para un problema de secuen-
ciacién en maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de preparacién dependi-
entes de la maquina y de la secuencia, y tareas de mantenimiento preventivo. Prue-
bas preliminares mostraron que usando las desigualdades validas en los modelos, se
mejoran las cotas duales obtenidas por la relajacion lineal, lo cual acelera el proceso
de solucién del optimizador cuando se usa un algoritmo comercial de ramificacion y
acotamiento. También propusimos un procedimiento de solucién que hibridiza pro-
cedimientos multiarranque y de busqueda por vecindades variables. El procedimiento
de solucién toma ventaja de la interdependencia entre los diferentes tipos de decision
para obtener soluciones de alta calidad. En experimentos computacionales en instan-
cias pequenas, el algoritmo propuesto mostré poca desviacién de las cotas inferiores
obtenidas de Model2-M, destacando que el modelo obtuvo 620 soluciones 6ptimas
de las 640 instancias. En instancias medianas con el tiempo limite que se le impuso
el algoritmo obtuvo soluciones de calidad similar a las soluciones factibles obtenidas
por el modelo con un tiempo limite de 3600 segundos. Diversas observaciones en la
tabla 4.2 y en pruebas experimentales sugieren que las soluciones obtenidas por el
algoritmo no estan tan alejadas de las soluciones éptimas como parecieran indicar los
altos valores de gap. Esta conjetura podria ser verificada si se contara con mejores

cotas inferiores del problema.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES

Es bien conocido que se deben incluir programas de mantenimiento preven-
tivo de las méaquinas en los sistemas de produccién. Sin embargo, las politicas de
mantenimiento influyen en la disponibilidad de las maquinas, por lo que este aspec-
to ha sido poco considerado en problemas de secuenciacion, especificamente, en los
que involucran tiempos de preparacion dependientes. La consideracién conjunta de
tiempos de preparacion dependientes y un programa de mantenimiento preventivo
aumenta significativamente la complejidad de los problemas de secuenciacion, por
lo que es natural tratar de resolver versiones mas simples del problema para ganar
experiencia. Los pocos trabajos que consideran ambas caracteristicas no han reali-
zado estudios sobre los ambientes de produccion de maquinas paralelas, ni sobre un

criterio distinto al makespan.

Por lo anterior, en el trabajo de tesis abordamos dos problemas. El problema
R|S;jk|Crnaz consiste en determinar cémo procesar un conjunto de tareas sobre un
conjunto de maquinas paralelas no relacionadas con tiempos de preparacion dependi-
entes de la secuencia y de la maquina, tal que se minimice el makespan. El problema
R, hig|Sijk|Cmas €s una versién extendida del primero, porque ademds de todo lo
anterior, las méaquinas tienen definido un programa de mantenimiento preventivo

periodico.

En el caso del primer problema, lo reformulamos mateméaticamente y pro-
pusimos una nueva linealizaciéon para la funcién objetivo del makespan. Mostramos
que las formulaciones propuestas que emplean la nueva linealizacién tienen un de-

sempeno sobresaliente respecto a aquellas que emplean solo la linealizacién clasica.

71
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Disenamos e implementamos un procedimiento de solucién basado en técnicas meta-
heuristicas. Propusimos una estrategia para lidiar con la estructura de la funcién
objetivo. Asi como una estrategia para tomar ventaja de la relaciéon entre los tipos
de decision: asignacion de tareas a mdaquinas y secuenciacién de tareas asignadas
a cada maquina. Esta tltima comprende una primera etapa que emplea movimien-
tos clasicos para este tipo de problemas y una segunda etapa, en la que se definen

movimientos compuestos.

Estudiamos y formulamos matematicamente el problema R, h;x|S;;k|Crnaz POT
primera vez. Reforzamos la formulacién agregando desigualdades vélidas. Desarro-
llamos un procedimiento de solucién, donde generalizamos las estrategias definidas

para el primer problema, segiin los requerimientos del segundo problema.

Como futuras lineas de investigacion estamos considerando las siguientes posi-

bilidades:

» Estudiar el problema R, hj|S;;k|Cimaes cambiando la politica de mantenimiento
por algunas de las politicas II o III senaladas en la seccién 4.1. Con dichas
politicas el mantenimiento es casi periédico, no hay tiempos de ocio y el tiempo
entre dos mantenimientos depende de la cantidad de tiempo que la méaquina
haya estado procesando tareas. En este caso el modelo matematico requiere
cambios menores, sin embargo el algoritmo propuesto si podria requerir de
cambios mayores ya que cambia la forma de evaluacion de la funcion objetivo y
por ende algunas de las funciones auxiliares o criterios de aceptacion propuestos

podrian cambiar.

= Explorar el beneficio del uso de funciones auxiliares para otros problemas de
secuenciacion con la misma funcién objetivo. Por ejemplo, sabemos que un caso
particular del problema R, hi|Sijk|Cmas €s €l problema 1, h|Sjk|Cias, €l cual
ya ha sido estudiado previamente en la literatura, por lo que se podria aplicar
nuestro algoritmo propuesto en la seccion 4.3 para dicho problema y comparar

su desempeno con los algoritmos que fueron desarrollados especificamente para
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ese problema.

= Explorar el diseno o definicién de funciones auxiliares en otros problemas de
secuenciacion con otras funciones min max. En secuenciacién también hay otras
funciones min max como la minimizacion de la tardanza méaxima, por lo que
la idea bésica a partir de la cual se disenaron los criterios de aceptacién de los
capitulos 3 y 4 puede ser de utilidad en el desarrollo de algoritmos de solucién

a problemas con dicha funcién.

» Emplear los movimientos compuestos para otros problemas de secuenciacion
con diferentes funciones objetivo. Los movimientos compuestos se definieron
para atender las relaciones existentes entre diferentes tipos de decisién que sur-
gen en un problema dado, por lo que pueden ser utilizados incluso si cambiamos

la funcién objetivo, por ejemplo si consideraramos el problema R|S;;x| > i Cj.

= Aplicar los movimientos compuestos en problemas de ruteo de vehiculos. Dado
el gran parecido que hay en estructura entre algunos problemas de secuen-
ciacion con algunos problemas de ruteo de vehiculos, puede haber gran ben-
eficio de emplear dichos movimientos en las metodologias de solucion que se

desarrollen para dichos problemas.
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