
 TRABAJO DE GRADO 

Opción Investigación o Proyecto de Grado 

 

 

 

Algoritmo genético para resolver el problema de programación de 

producción tipo Job shop con bloqueo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corporación Universitaria Remington. 

Facultad de Ingeniería.  

Tecnología en desarrollo de software. 

 

 

Juan Camilo Rendon Naranjo. 

John Andersson Valencia Palacio. 

Proyecto de grado tipo tesis. 

2024 

  



2 

Agradecimientos 

 

Agradezco este trabajo a profesores John Andersson Valencia, Porfirio 

de Jesus Alvarez, Jose Antonio Polo por su apoyo incondicional y motivación a 

lo largo de este proceso. Gracias por su mentoría. 

  



3 

Tabla de Contenidos 

 

Contenido 

Resumen ....................................................................................................... 5 

Palabras clave............................................................................................... 5 

Introducción, Marco teórico o de referencia ................................................. 6 

Introducción ............................................................................................... 6 

Marco de referencia .................................................................................. 8 

Planteamiento del problema. ...................................................................... 11 

Objetivos ..................................................................................................... 13 

Objetivo General ..................................................................................... 13 

Objetivos específicos .............................................................................. 13 

Metodología ................................................................................................ 14 

Resultados y Discusión .............................................................................. 15 

Descripción del problema ....................................................................... 15 

Modelo Matemático ................................................................................. 15 

Parámetros: ............................................................................................. 15 

Conjuntos: ............................................................................................... 16 

Variables: ................................................................................................. 16 

Función objetivo ...................................................................................... 16 

Restricciones ........................................................................................... 16 

Descripción del Algoritmo genético ............................................................ 16 

Seudo-Código ......................................................................................... 17 

Representación de una solución ............................................................ 19 

Selección de individuos .......................................................................... 20 

Operador de cruce .................................................................................. 20 

Operador de mutación ............................................................................ 20 

Desarrollo computacional ........................................................................... 20 

Tecnologías y Herramientas ................................................................... 21 

Patrones de Diseño ................................................................................. 22 



4 

Buenas Prácticas de Desarrollo ............................................................. 24 

Conocimientos Avanzados de Programación ........................................ 27 

Procesamiento de Datos Masivos .......................................................... 29 

Conclusiones ............................................................................................... 30 

Problema de ejemplo. ............................................................................. 30 

Soluciones encontradas. ......................................................................... 31 

Visualización de Cromosoma #7573 ...................................................... 31 

Referencias ................................................................................................. 32 

Anexos ........................................................................................................ 35 

 

 

 

  



5 

Resumen 

 

La programación de producción hace parte de las decisiones operativas 

de la administración de operaciones que consiste en la asignación y utilización 

de recursos para la ejecución de tareas con la finalidad de cumplir uno o más 

objetivos. En este proyecto de investigación se desarrolla un algoritmo genético 

para resolver el problema de programación de producción en configuraciones job 

shop con restricciones de bloqueo y con el objetivo de minimizar el tiempo de 

compleción máximo (makespan) 

 

Para ello se realiza la caracterización y descripción del problema, el 

desarrollo conceptual y computacional del algoritmo genético para resolver el 

problema. Finalmente se realiza la validación del metaheurístico desarrollado a 

partir de corridas de prueba bajo para un conjunto de datos específicos. 

 

Palabras clave 

 

Algoritmo genético, metaheurístico, programación de tareas, job shop, 

bloqueo
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Introducción, Marco teórico o de referencia 

Introducción 

La gestión de operaciones consiste en gestionar los recursos utilizados 

para producir y entregar productos y servicios. La función de operaciones es el 

área dentro de la organización encargada de llevar a cabo esta gestión. Todas 

las organizaciones cuentan con una función de operaciones, ya que cada una 

produce algún tipo de bien o servicio. (Slack, 2010).  

 

La estrategia de operaciones ofrece una guía para tomar decisiones 

dentro de la cadena de suministros, con el objetivo de crear una red de 

organizaciones cuyo trabajo y producto final estén orientados a satisfacer las 

necesidades de productos y servicios de los clientes. Las decisiones 

relacionadas con la capacidad se fundamentan en estimaciones de la demanda 

futura. (Schroeder Et Al, 2011) El diseño y ubicación de las instalaciones, la 

planificación agregada y la programación de la producción forman una jerarquía 

de decisiones sobre la capacidad dentro de una planificación de operaciones, la 

cual puede abarcar desde el largo plazo hasta el mediano y corto plazo. 

(Valencia, 2018) La programación es un proceso de toma de decisiones utilizado 

como base en numerosas compañías manufactureras y empresas de servicios 

 

Consiste en asignar recursos a tareas específicas dentro de un período 

de tiempo determinado, con el objetivo de optimizar uno o más resultados 

(Pinedo, 2012). Los recursos y las tareas en una organización pueden 

presentarse de diversas maneras. Los recursos pueden ser máquinas en un 

taller, pistas en un aeropuerto, personal en una construcción o unidades de 

procesamiento en un entorno informático. De esta forma, las tareas pueden 

incluir operaciones en un proceso de producción, etapas en un proyecto de 

construcción, ejecución de programas informáticos, entre otros. Un problema de 

programación de producción se compone de la configuración de las máquinas o 
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recursos (como una única máquina, máquinas paralelas, flowshop, job shop y 

sistemas híbridos), las restricciones propias del sistema de producción o 

servicios (como interrupciones, bloqueos, esperas, tiempos de aprontamiento 

dependientes de la secuencia, entre otras) y los objetivos a cumplir, como 

tiempo de finalización, retrasos, costos, eficiencia energética, entre otros 

 

 

En este trabajo se desarrolla un algoritmo genético que permite generar 

soluciones siempre factibles al problema de programación de producción en 

configuraciones job shop con restricciones de bloqueo y con el objetivo de 

minimizar el máximo tiempo de compleción de los trabajos. 
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Marco de referencia 

El primer trabajo sobre el problema de programación Job Shop con 

restricciones de bloqueo fue publicado por Mascis & Pacciarelli (2000), en el cual 

describieron el problema a partir de grafos disyuntivos alternativos que hicieron 

parte de un heurístico de búsqueda local cuyo desempeño compararon con 

reglas de despacho.  

 

Algunos autores han abordado el BJSP con características y restricciones 

adicionales considerando particularidades de algunos sistemas productivos. Lui 

y Kozan (2009) describen el modelo del problema BJS con máquinas paralelas 

aplicado en la programación de trenes, Zeng, Tang y Yang (2014) describen el 

modelo incorporando AGV con tiempos de transporte y estaciones de carga y 

descarga. Lui y Kozan (2016) trabaja un problema similar utilizando robots para 

el transporte de los trabajos entre máquinas. Louaqad y Kamach (2018) y 

Louaqad et Al (2018) trabajan un problema con restricciones adicionales de no 

espera y tiempos de transporte entre máquinas. 

 

Respecto a métodos de resolución del problema, la mayoría de los 

trabajos publicados describen y aplican heurísticos para encontrar soluciones 

con el objetivo de minimizar el tiempo de compleción de los trabajos a ser 

realizados. Mascis y Pacciarelli (2002) proponen un heurístico Greedy para 

encontrar soluciones factibles al problema con el objetivo de minimizar el 

makespan. Por otra parte, Mejía y Montoya (2009) desarrollan un heurístico de 

búsqueda local integrado con redes Petri para generar soluciones. Hayasaka y 

Hino (2012) plantean heurístico de búsqueda local con intercambio de trabajos 

adyacentes evaluando y recuperando la factibilidad de las soluciones a partir de 

grafos disyuntivos. Louaqad et Al (2018); Gholami y Tornquist (2018), Lange y 
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Werner (2018) proponen heurísticos constructivos con estrategias de reparación 

a las soluciones que no son factibles para el problema. 

 

Algunos autores como Lange y Werner (2019), Groflin y Klinkert (2007) y 

Hayasaka y Hino (2012) proponen estrategias de intercambio pareado de 

trabajos adyacentes y utilización de reglas de despacho en la generación de 

soluciones al problema. 

 

De los artículos que han propuesto estrategias metaheurísticas para 

resolver el problema con restricciones de bloqueo, Brucker y Kampmeyer (2008), 

Mati, Rezg y Xie (2001) utilizan la Búsqueda Tabú con reparación de soluciones 

no factibles generadas por vecindarios, Lakehal et Al (2015) proponen dos tipos 

de búsqueda Tabú diferenciados en la estructura de generación de vecindarios a 

partir de reglas de despacho. Bendyoudi y AitZai (2017) describen un enfoque 

de solución a partir de reparación de soluciones no factibles utilizando los arcos 

de los grafos disyuntivos. Sólo dos artículos han propuesto algoritmos genéticos 

para resolver el problema con restricciones de bloqueo. AitZai, Benmedjdoub y 

Boudhar (2012) utilizan la teoría de grafos para generar soluciones a partir de 

codificación binaria y reglas de despacho, mostrando en sus resultados que la 

estrategia no generó mejores resultados comparados con la búsqueda tabú de 

Groflin y Klinkert (2007); mientras que Suavey et Al. (2020) describen el 

algoritmo genético a partir de vectores de Bierwirth y diversos tipos de bloqueo 

dependientes de cada trabajo. Estos mismos autores proponen un PSO para 

resolver dicho problema y realizan comparaciones con los resultados obtenidos 

con el algoritmo genético. Finalmente, Hou et Al. (2012) proponen un algoritmo 

Harmony para encontrar soluciones a partir de la reparación de soluciones no 

factibles, la eliminación de ciclos en grafos disyuntivos y la aplicación de reglas 

de despacho. AitZai y Boudhar (2013) incorporan un PSO secuencial y uno 

paralelo para instancias de muchos trabajos y muchas máquinas; y un ramal y 

límite en instancias pequeñas, para resolver el problema con bloqueo utilizando 

notación binaria y reglas de despacho para construcción de soluciones. 
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En cuanto a las funciones objetivo-abordadas en los trabajos previos del 

BJSP, sólo 2 artículos han trabajado un objetivo distinto al tiempo máximo de 

compleción. Lange & Werner (2018) y Lange & Werner (2019) proponen 

heurísticos constructivos a partir de permutaciones y una estrategia de 

recuperación de factibilidad con el fin de minimizar la tardanza total. 
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Planteamiento del problema. 

En la configuración job shop se tiene un conjunto de pedidos o trabajos a 

ser procesados en una serie de máquinas. Un pedido consiste en un conjunto de 

O operaciones que deben ser realizadas según una ruta de procesamiento 

definida, la cual puede ser diferente para cada pedido. Cada operación puede 

realizarse sólo en una máquina y cada máquina sólo ejecuta una operación a la 

vez. Una vez se inicia una operación en una máquina, no puede ser 

interrumpida. Al considerarse la restricción de bloqueo, un trabajo que es 

completado en una máquina no podrá ser entregado a la siguiente máquina 

hasta que esta se encuentre libre o disponible, generando así el bloqueo de la 

máquina previa. 

  

En términos de bloqueo, existen dos tipos de variantes a considerar 

asociadas con permitir o no el intercambio de trabajos, el cual se refiere a que, si 

en algún momento en un programa existe un conjunto de dos o más trabajos, 

cada uno esperando una máquina que está bloqueada por otro trabajo del 

conjunto, los trabajos deben moverse simultáneamente a la siguiente máquina. 

Por el contrario, no se permite el intercambio cuando los trabajos puedan pasar 

a la siguiente máquina sólo cuando esta se encuentre disponible. 

 

Por lo general, los problemas de programación de producción son NP-

Completos y, para resolverlos, se necesitan métodos complejos que consumen 

mucho tiempo. En este contexto, las técnicas de optimización combinatoria se 

presentan como una alternativa prometedora, ya que permiten encontrar 

soluciones de alta calidad en tiempos de cómputo manejables (López, 2013). 

Los métodos de resolución existentes en la literatura pueden agruparse en dos 

grandes áreas: Métodos exactos a partir de programación matemática, lineal o 

no lineal; y los métodos aproximados como heurísticos y metaheurísticos 

(Yalaoui, 2011). De estos últimos, en los problemas de programación de 
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producción se han utilizado métodos constructivos, búsqueda local, enfriamiento 

o recocido simulado (Simulated Annealing-SA), Búsqueda Tabú (TS), Algoritmos 

Genéticos (AG), Colonias de Hormigas (ACO), Harmony, Enjambre de partículas 

(PSO), entre otros. 

 

El problema de programación job shop con restricciones de bloqueo 

(BJSP) se considera en términos de complejidad computacional como Strongly 

NP Hard considerando únicamente 2 máquinas, según lo establece Mogali 

(2021), por lo que los métodos de resolución existentes en la literatura para 

resolver este problema han sido principalmente heurísticos y algunos 

metaheurísticos con el objetivo de minimizar el tiempo de compleción máximo o 

Cmax, sólo un par de artículos han abordado el problema para minimizar 

objetivos distintos como tardanza o demora. 

 

El BJSP se aplica en diversas áreas, como la programación de transporte 

y la gestión de materiales (Lange & Werner, 2019; Mati y Xie, 2011), la gestión 

de actividades en almacenes automatizados (Klinkert, 2001), la asignación de 

trenes a las diferentes rutas (Lange & Werner, 2018; Liu & Kozan, 2009) y la 

organización de rutas de camiones (Van den Bossche et al., 2020). 
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Objetivos 

Objetivo General 

 

Desarrollar un algoritmo genético para encontrar soluciones eficientes al 

problema de programación job shop con restricciones de bloqueo y con el 

objetivo de minimizar el makespan 

 

 

Objetivos específicos 

 

• Caracterizar el problema de programación de producción en 

configuraciones job shop con restricciones de bloqueo 

• Definir conceptual y computacionalmente el algoritmo genético para 

resolver el problema de programación. 

• Validar el funcionamiento del algoritmo con instancias de prueba 
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Metodología 

Para alcanzar los objetivos planteados en el proyecto, se desarrolla una 

metodología fundamentada en la información científica a partir de las siguientes 

fases:  

• Modelamiento conceptual y matemático del problema de programación 

de producción en configuraciones job shop con restricciones de 

bloqueo; describiendo parámetros, variables, objetivos y restricciones. 

• Desarrollo conceptual del algoritmo genético para resolver el problema 

de programación de producción en configuraciones job shop con 

restricciones de bloqueo 

• Desarrollo computacional del algoritmo genético a partir de la 

selección de la plataforma y lenguaje y construcción del algoritmo.  

• Ejecución de pruebas para validar la funcionalidad para encontrar 

soluciones al problema de programación de producción en 

configuraciones job shop con restricciones de bloqueo  
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Resultados y Discusión 

 

Descripción del problema 

El problema de programación job shop con bloqueo es una variante del 

problema clásico en la que se procesan n trabajos en m máquinas, pero con 

restricciones adicionales. Cada trabajo consta de una serie de operaciones que 

deben ejecutarse en un orden específico, que puede variar entre los diferentes 

trabajos, y cada operación tiene un tiempo de procesamiento fijo y conocido. 

Una vez que una operación comienza en una máquina, esta debe completarse 

sin interrupciones, y solo puede procesarse un trabajo a la vez en cada máquina. 

Además, dado que no hay almacenamiento intermedio entre máquinas, un 

trabajo se queda en la máquina actual hasta que la siguiente esté disponible, lo 

que añade complejidad y limita la flexibilidad del flujo de trabajo. 

 

Formulación Matemática 

A continuación, se presenta la formulación matemática para el problema, 

incluyendo la notación, los parámetros, la función objetivo, las variables y las 

restricciones 

 

    Parámetros: 

𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 

𝑚: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝑂𝑖,𝑢: 𝑈 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝐽𝑖  

𝑀(𝑖, 𝑢): 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑖,𝑢 

𝑝𝑖,𝑢: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑖,𝑢 
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   Conjuntos: 

𝐽 = {𝑗1, 𝑗2, 𝑗3, . . , 𝑗𝑛}  𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠 

𝑀 = {𝑀1, 𝑀2 , 𝑀3, . . , 𝑀𝑚}  𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝐼 = {𝑂1,1, 𝑂1,2, 𝑂1,3, . . , 𝑂𝑛,𝑚}  𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 

   Variables: 

𝑠𝑖,𝑢: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑖,𝑢 

𝑐𝑖,𝑢: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑖,𝑢 

𝑐𝑚𝑎𝑥: 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 

 

   Función objetivo 

𝑀𝑖𝑛 𝑐𝑚𝑎𝑥 = max{𝑐𝑗,𝑚} , 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}                                                                         (1) 

 

  Restricciones 

𝑠𝑗,𝑣 ≥ 0    ∀  𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}                                                                                                                  (2) 

𝑠𝑗,𝑣 + 𝑝𝑗,𝑣 ≤ 𝑠𝑗,𝑣+1   ∀  𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}                                                                                               (3) 

∀  𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑀(𝑖, 𝑢) = 𝑀(𝑗, 𝑣), 𝑠𝑗,𝑣 + 𝑝𝑗,𝑣 ≤ 𝑠𝑖,𝑢  𝑜 𝑠𝑖,𝑢 + 𝑝𝑖,𝑢 ≤ 𝑠𝑗,𝑣         (4)   

∀𝑠𝑗,𝑣 > 𝑠𝑖,𝑢 , 𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑀(𝑖, 𝑢) = 𝑀(𝑗, 𝑣), 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠  𝑠𝑗,𝑣 ≥ 𝑠𝑖,𝑢+1                

(5) 

 

La ecuación (1) define la función objetivo. La restricción (2) asegura que los 
tiempos de inicio de cada oj,v sean positivos. La restricción (3) establece que cada 
trabajo solo puede ser procesado en una máquina a la vez, mientras que la 
restricción (4) garantiza que cada máquina solo puede atender un trabajo a la vez. 
Por último, la restricción (5) corresponde a la condición de bloqueo, que implica 
que un trabajo permanece en una máquina hasta que la siguiente esté disponible. 

Descripción del Algoritmo genético 
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El algoritmo genético comienza creando una población inicial de individuos, los 

cuales son evaluados usando una medida de desempeño definida. Luego, los 

individuos se ordenan del mejor al peor según el valor obtenido en el desempeño, 

y se selecciona una parte de los mejores. A partir de los individuos seleccionados, 

se generan nuevas soluciones mediante una operación de cruzamiento. La 

población se completa añadiendo soluciones generadas de manera aleatoria. El 

algoritmo se repite hasta que se alcanza un criterio de parada específico. A 

continuación, se presenta el seudocódigo del algoritmo propuesto. 

 

  Seudo-Código 

 

Leer Trabajos, máquinas, rutas y tiempos de procesamiento 

Para cada máquina 

 Listar trabajos que inician en la máquina 

 Ordenar de manera aleatoria los trabajos en la lista 

 Programar la operación inicial del primer trabajo en la lista 

 Actualizar tiempo programable tprog=tprog +Tiempo de operación del 

trabajo programado 

Fin Para 

 

Hasta Finalizar todos los trabajos 

Para cada Etapa 

 Para cada máquina 

  Definir el cambio de máquina del trabajo programado (Mi a Mj) 

  Si la Operación programada es la última,  

Definir a la máquina como libre 

  Si en la máquina no hay operaciones por programar,  

Definir a la máquina como libre 

 Si se evidencian intercambios entre trabajos programados 

          Programar operaciones de los trabajos 

          Actualizar el tiempo de programación de cada máquina 

Si la máquina se encuentra libre 

  Si hay algún trabajo pendiente de iniciar en la máquina 



18 

              Programar el primer trabajo en la lista 

   Actualizar el tiempo de programación de la máquina 

             De lo contrario 

           Si hay algún trabajo en proceso para esa máquina 

Programar el trabajo en la máquina 

Actualizar el tiempo de programación de la máquina 

    De lo contrario 

     Definir la máquina como libre 

De lo contrario 

 Si se presentan empates en la máquina destino 

Si la máquina destino está libre,  

Programar aleatoriamente alguno de los trabajos 

Actualizar el tiempo de programación de la máquina 

Definir en el estado bloqueada a la máquina donde se 

encuentra el trabajo no seleccionado 

De lo contrario  

Definir como bloqueadas a las máquinas donde se 

encuentran los trabajos 

  De lo contrario 

  Asignar cada trabajo a la máquina correspondiente 

  Actualizar tiempo de programación de cada máquina 

Fin de etapa 

Calcular tiempo programable como el máximo tiempo de compleción de las 

operaciones que se encuentran programadas 

Actualizar el el tiempo programable de las máquinas que se encuentran libres o 

bloqueadas 

Fin Hasta 

imprimir el Cmax, los tiempos de cada operación en cada máquina y el diagrama 

de Gantt asociado 
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   Representación de una solución 

Para ejecutar el algoritmo, se define que una solución factible estará 

representada por una permutación de trabajos para cada máquina, teniendo en 

cuenta únicamente aquellos trabajos que inician en esa máquina. Por ejemplo, 

consideremos los trabajos y las rutas que se presentan en la tabla 1 

 

Trabajo Ruta Tiempo de Procesamiento 

1 4-1-3-2-5 5,3,2,4,1 

2 1-3-5-2-4 7,4,1,3,2 

3 5-2-1-3-4 3,4,2,1,2 

4 3-2-4-5-1 3,7.5,4,2 

5 1-4-2-3-5 4,2,5,1,3 

6 1-4-2-5-3 3,2,1,4,3 

 

Tabla 1. Problema con 6 trabajos y 5 máquinas 

Para este ejemplo, la representación inicial sería: 

M1: {2,6,5} 

M2: {} 

M3: {4} 

M4: {1} 

M5:{3} 

 

De esta manera, sobre la máquina 1 inician tanto el trabajo 2 como el 

trabajo 5 y el 6, sobre la máquina 2 no inicia ningún trabajo, en la máquina 3 el 

trabajo 4 y en las máquinas 4 el trabajo 1, en la maquina 5 el trabajo 3.  
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  Operador de selección 

Después de generar todas las soluciones de una etapa, se evalúa el 

desempeño una por una, se ordenan de la mejor a la peor y se eligen las S 

mejores soluciones, que continuarán en la siguiente etapa 

 

  Operador de cruce 

Con los mejores individuos seleccionados, se realiza la operación de 

cruce, la cual consiste en elegir de a dos soluciones, y generar un nuevo 

individuo considerando un solo punto de cruce, el cual se encuentra en el punto 

medio de la representación de cada solución, de tal manera que por torneo 

binario se elige la permutación que tendrá el nuevo individuo en cada una de las 

máquinas del problema. A continuación, se muestra un ejemplo de dicho 

proceso: 

 

Solución 1: 

M1: {3,7,1,4}, M2: {9,2,8}, M3: {6,5,10} 

Solución 2: 

M1: {1,4,7,3}, M2: {8,2,9}, M3: {10,5,6} 

Nueva solución: 

M1: {3,7,1,4}, M2: {8,2,9}, M3: {6,5,10} 

 

  Operador de mutación 

Finalmente, se completa la población de individuos con soluciones 

nuevas generadas de manera aleatoria con el fin de introducir diversidad en el 

espacio de búsqueda de soluciones. 

Desarrollo computacional 
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Para el desarrollo de este proyecto de grado, se utilizaron diversas 

tecnologías, herramientas, y buenas prácticas que permitieron abordar los retos 

técnicos con eficiencia y mantener altos estándares de calidad. A continuación, 

se describen los principales elementos utilizados: 

 

Tecnologías y Herramientas 

• Lenguaje de programación: Java fue elegido como lenguaje principal 

por su robustez, versatilidad y enfoque en la Programación Orientada a 

Objetos (POO). La POO permitió estructurar el proyecto de manera 

modular, fomentando la reutilización del código, el encapsulamiento y el 

polimorfismo, lo que facilitó la creación de componentes flexibles y fáciles 

de mantener. 

 

Su característica multiplataforma garantizó que el sistema pudiera 

ejecutarse en diferentes entornos sin necesidad de modificar el código, 

gracias a la Máquina Virtual de Java (JVM). Además, el manejo 

automático de memoria mediante el Garbage Collector fue esencial para 

procesar eficientemente millones e incluso billones de registros, evitando 

problemas de rendimiento. Java destaca por su seguridad integrada y su 

gran comunidad, lo que asegura un entorno confiable y soporte a largo 

plazo para futuras mejoras.  

 

• IntelliJ IDEA: IntelliJ IDEA fue seleccionado como el Entorno de 

Desarrollo Integrado (IDE) por su potente conjunto de herramientas y su 

capacidad para optimizar el flujo de trabajo. Su autocompletado 

inteligente y análisis en tiempo real permitieron detectar errores y sugerir 

mejoras desde etapas tempranas, garantizando un desarrollo más ágil y 

eficiente. 
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El IDE facilitó la gestión del proyecto mediante integración nativa con 

sistemas de control de versiones, permitiendo llevar un registro detallado 

de los cambios. Además, las funcionalidades avanzadas para pruebas y 

depuración permitieron identificar y resolver errores rápidamente, 

mejorando la calidad del código. 

Por otro lado, IntelliJ ofreció una excelente compatibilidad con Java y 

soporte para plugins, lo que potenció el desarrollo al añadir 

funcionalidades personalizadas según las necesidades del proyecto. 

 
Patrones de Diseño 

• Singleton: Implementado para asegurar que ciertas clases solo tengan 

una instancia global accesible, evitando problemas de concurrencia. 
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• Builder: Utilizado para la creación controlada de objetos complejos, 

garantizando la inmutabilidad y facilitando la construcción paso a paso de 

instancias con múltiples parámetros. 

 

 
 
Buenas Prácticas de Desarrollo 

• Programación orientada a objetos: Favoreciendo la reutilización de 

código, encapsulamiento y abstracción. 
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• Control de versiones: Uso de buenas prácticas para gestionar versiones 

del proyecto, facilitando el trabajo colaborativo y la trazabilidad de 

cambios. 
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• Pruebas unitarias y de integración: Asegurando que cada módulo 

funcione correctamente de manera individual y en conjunto. 
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Conocimientos Avanzados de Programación 

• Manejo de hilos: Implementación de programación concurrente para 

maximizar el rendimiento en operaciones paralelas y evitar bloqueos. 

 

 

 

• Diccionarios (HashMaps): Utilizados para gestionar eficientemente 

grandes volúmenes de datos clave-valor. 
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• Streams: Aplicación de streams en Java para procesar flujos de datos de 

forma eficiente, facilitando la manipulación y agregación de datos a gran 

escala. 
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Procesamiento de Datos Masivos 

El proyecto también requirió trabajar tanto con miles de datos como 

cientos de millones de datos. Se aplicaron técnicas avanzadas de programación 

y optimización, como la paralelización del procesamiento mediante hilos y el uso 

de streams, garantizando así un rendimiento adecuado para el manejo de este 

volumen de información. 

Con la combinación de estas tecnologías, patrones y prácticas, se logró 

un proyecto sólido y eficiente, alineado con los estándares actuales del 

desarrollo de software. 

 

 

  



30 

Conclusiones 

El desarrollo de este proyecto de grado permitió alcanzar los objetivos 

propuestos y brindar soluciones eficientes a los desafíos planteados.  

Las pruebas realizadas demostraron que la solución desarrollada supera 

significativamente las alternativas existentes, tanto en términos de rendimiento 

como de eficiencia.  

Se evidenció una clara optimización en procesos que anteriormente 

presentaban soluciones menos favorables, mejorando tiempos de ejecución y 

reduciendo el consumo de recursos. 

 

Problema de ejemplo. 
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Soluciones encontradas. 

 

Visualización de Cromosoma #7573 
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