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Resumen

La programacion de produccién hace parte de las decisiones operativas
de la administracion de operaciones que consiste en la asignacion y utilizacion
de recursos para la ejecucion de tareas con la finalidad de cumplir uno o0 mas
objetivos. En este proyecto de investigacion se desarrolla un algoritmo genético
para resolver el problema de programacion de produccion en configuraciones job
shop con restricciones de bloqueo y con el objetivo de minimizar el tiempo de
complecion maximo (makespan)

Para ello se realiza la caracterizacion y descripcion del problema, el
desarrollo conceptual y computacional del algoritmo genético para resolver el
problema. Finalmente se realiza la validacion del metaheuristico desarrollado a

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

Palabras clave

Algoritmo genético, metaheuristico, programacién de tareas, job shop,
bloqueo



Introduccion, Marco tedrico o de referencia

Introduccién

La gestion de operaciones consiste en gestionar los recursos utilizados
para producir y entregar productos y servicios. La funcién de operaciones es el
area dentro de la organizacion encargada de llevar a cabo esta gestion. Todas
las organizaciones cuentan con una funcion de operaciones, ya que cada una
produce algun tipo de bien o servicio. (Slack, 2010).

La estrategia de operaciones ofrece una guia 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 disefio y ubicacién de las instalaciones, la
planificacion agregada y la programacion de la produccion forman una jerarquia
de decisiones sobre la capacidad dentro de una planificacién de operaciones, la
cual puede abarcar desde el largo plazo hasta el mediano y corto plazo.
(Valencia, 2018) La programacion es un proceso de toma de decisiones utilizado

como base en numerosas compafiias manufactureras y empresas de servicios

Consiste en asignar recursos a tareas especificas dentro de un periodo
de tiempo determinado, con el objetivo de optimizar uno o mas resultados
(Pinedo, 2012). Los recursos y las tareas en una organizacion pueden
presentarse de diversas maneras. Los recursos pueden ser maguinas en un
taller, pistas en un aeropuerto, personal en una construccion o unidades de
procesamiento en un entorno informatico. De esta forma, las tareas pueden
incluir operaciones en un proceso de produccion, etapas en un proyecto de
construccién, ejecuciéon de programas informaticos, entre otros. Un problema de

programaciéon de produccion se compone de la configuracion de las maquinas o



recursos (como una unica maquina, maquinas paralelas, flowshop, job shop y
sistemas hibridos), las restricciones propias del sistema de produccion o
servicios (como interrupciones, bloqueos, esperas, tiempos de aprontamiento
dependientes de la secuencia, entre otras) y los objetivos a cumplir, como

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

En este trabajo se desarrolla un algoritmo genético que permite generar
soluciones siempre factibles al problema de programacion de produccion en
configuraciones job shop con restricciones de bloqueo y con el objetivo de

minimizar el maximo tiempo de complecion de los trabajos.



Marco de referencia

El primer trabajo sobre el problema de programaciéon 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 heuristico de busqueda local cuyo desempefio compararon con

reglas de despacho.

Algunos autores han abordado el BJSP con caracteristicas y restricciones
adicionales considerando particularidades de algunos sistemas productivos. Lui
y Kozan (2009) describen el modelo del problema BJS con maquinas paralelas
aplicado en la programacion de trenes, Zeng, Tang y Yang (2014) describen el
modelo incorporando AGV con tiempos de transporte y estaciones de cargay
descarga. Lui y Kozan (2016) trabaja un problema similar utilizando robots para
el transporte de los trabajos entre maquinas. Louagad y Kamach (2018) y
Louagad et Al (2018) trabajan un problema con restricciones adicionales de no

espera y tiempos de transporte entre maquinas.

Respecto a métodos de resolucién del problema, la mayoria de los
trabajos publicados describen y aplican heuristicos para encontrar soluciones
con el objetivo de minimizar el tiempo de complecion de los trabajos a ser
realizados. Mascis y Pacciarelli (2002) proponen un heuristico Greedy para
encontrar soluciones factibles al problema con el objetivo de minimizar el
makespan. Por otra parte, Mejia y Montoya (2009) desarrollan un heuristico de
busqueda local integrado con redes Petri para generar soluciones. Hayasaka y
Hino (2012) plantean heuristico de busqueda local con intercambio de trabajos
adyacentes evaluando y recuperando la factibilidad de las soluciones a partir de
grafos disyuntivos. Louagad et Al (2018); Gholami y Tornquist (2018), Lange y
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Werner (2018) proponen heuristicos constructivos con estrategias de reparacion

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 utilizacion de reglas de despacho en la generacion de

soluciones al problema.

De los articulos que han propuesto estrategias metaheuristicas para
resolver el problema con restricciones de bloqueo, Brucker y Kampmeyer (2008),
Mati, Rezg y Xie (2001) utilizan la Busqueda Tabu con reparacion de soluciones
no factibles generadas por vecindarios, Lakehal et Al (2015) proponen dos tipos
de busqueda Tabu diferenciados en la estructura de generacion de vecindarios a
partir de reglas de despacho. Bendyoudi y AitZai (2017) describen un enfoque
de solucién a partir de reparacion de soluciones no factibles utilizando los arcos
de los grafos disyuntivos. Sélo dos articulos han propuesto algoritmos genéticos
para resolver el problema con restricciones de bloqueo. AitZai, Benmedjdoub y
Boudhar (2012) utilizan la teoria de grafos para generar soluciones a partir de
codificacion binaria y reglas de despacho, mostrando en sus resultados que la
estrategia no generd mejores resultados comparados con la busqueda tabu 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 reparacién de soluciones no
factibles, la eliminacidn de ciclos en grafos disyuntivos y la aplicacion de reglas
de despacho. AitZai y Boudhar (2013) incorporan un PSO secuencial y uno
paralelo para instancias de muchos trabajos y muchas maquinas; y un ramal y
limite en instancias pequefias, para resolver el problema con bloqueo utilizando
notacion binaria y reglas de despacho para construccién de soluciones.
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En cuanto a las funciones objetivo-abordadas en los trabajos previos del
BJSP, sdlo 2 articulos han trabajado un objetivo distinto al tiempo maximo de
complecion. Lange & Werner (2018) y Lange & Werner (2019) proponen
heuristicos constructivos a partir de permutaciones y una estrategia de
recuperacion de factibilidad con el fin de minimizar la tardanza total.
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Planteamiento del problema.

En la configuracién job shop se tiene un conjunto de pedidos o trabajos a
ser procesados en una serie de maquinas. Un pedido consiste en un conjunto de
O operaciones que deben ser realizadas segun una ruta de procesamiento
definida, la cual puede ser diferente para cada pedido. Cada operacién puede
realizarse sélo en una maquina y cada maquina sélo ejecuta una operacion a la
vez. Una vez se inicia una operacion en una maquina, no puede ser
interrumpida. Al considerarse la restriccion de bloqueo, un trabajo que es
completado en una maquina no podra ser entregado a la siguiente maquina
hasta que esta se encuentre libre o disponible, generando asi el bloqueo de la
maquina 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 algiin momento en un programa existe un conjunto de dos o més trabajos,
cada uno esperando una maquina que esta bloqueada por otro trabajo del
conjunto, los trabajos deben moverse simultaneamente a la siguiente maquina.
Por el contrario, no se permite el intercambio cuando los trabajos puedan pasar

a la siguiente maquina solo cuando esta se encuentre disponible.

Por lo general, los problemas de programacion de produccion son NP-
Completos y, para resolverlos, se necesitan métodos complejos que consumen
mucho tiempo. En este contexto, las técnicas de optimizacion combinatoria se
presentan como una alternativa prometedora, ya que permiten encontrar
soluciones de alta calidad en tiempos de computo manejables (Lépez, 2013).
Los métodos de resolucion existentes en la literatura pueden agruparse en dos
grandes areas: Métodos exactos a partir de programacion matematica, lineal o
no lineal; y los métodos aproximados como heuristicos y metaheuristicos

(Yalaoui, 2011). De estos ultimos, en los problemas de programacion de
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produccion se han utilizado métodos constructivos, busqueda local, enfriamiento
o recocido simulado (Simulated Annealing-SA), Busqueda Tabu (TS), Algoritmos
Genéticos (AG), Colonias de Hormigas (ACO), Harmony, Enjambre de particulas
(PSO), entre otros.

El problema de programacion job shop con restricciones de bloqueo
(BJSP) se considera en términos de complejidad computacional como Strongly
NP Hard considerando Unicamente 2 maquinas, segun lo establece Mogali
(2021), por lo que los métodos de resoluciéon existentes en la literatura para
resolver este problema han sido principalmente heuristicos y algunos
metaheuristicos con el objetivo de minimizar el tiempo de complecion maximo o
Cmax, solo un par de articulos han abordado el problema para minimizar
objetivos distintos como tardanza o demora.

El BJSP se aplica en diversas areas, como la programacion de transporte
y la gestion de materiales (Lange & Werner, 2019; Mati y Xie, 2011), la gestion
de actividades en almacenes automatizados (Klinkert, 2001), la asignacion de
trenes a las diferentes rutas (Lange & Werner, 2018; Liu & Kozan, 2009) y la

organizacion 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 programacion job shop con restricciones de bloqueo y con el
objetivo de minimizar el makespan

Objetivos especificos

e Caracterizar el problema de programacién de produccion en
configuraciones job shop con restricciones de bloqueo

¢ Definir conceptual y computacionalmente el algoritmo genético para
resolver el problema de programacion.

e Validar el funcionamiento del algoritmo con instancias de prueba
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Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados en el proyecto, se desarrolla una
metodologia fundamentada en la informacién cientifica a partir de las siguientes
fases:

* Modelamiento conceptual y matematico del problema de programacion
de produccién en configuraciones job shop con restricciones de
bloqueo; describiendo parametros, variables, objetivos y restricciones.

» Desarrollo conceptual del algoritmo genético para resolver el problema
de programacion de produccion en configuraciones job shop con
restricciones de bloqueo

» Desarrollo computacional del algoritmo genético a partir de la
seleccion de la plataforma y lenguaje y construccion del algoritmo.

» Ejecucién de pruebas para validar la funcionalidad para encontrar
soluciones al problema de programacién de produccion en
configuraciones job shop con restricciones de bloqueo
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Resultados y Discusion

Descripcion del problema

El problema de programacién job shop con bloqueo es una variante del
problema clasico en la que se procesan n trabajos en m maquinas, pero con
restricciones adicionales. Cada trabajo consta de una serie de operaciones que
deben ejecutarse en un orden especifico, que puede variar entre los diferentes
trabajos, y cada operacion tiene un tiempo de procesamiento fijo y conocido.
Una vez que una operacion comienza en una maquina, esta debe completarse
sin interrupciones, y solo puede procesarse un trabajo a la vez en cada maquina.
Ademas, dado que no hay almacenamiento intermedio entre maquinas, un
trabajo se queda en la maquina actual hasta que la siguiente esté disponible, lo
gue afiade complejidad y limita la flexibilidad del flujo de trabajo.

Formulacion Matematica

A continuacion, se presenta la formulacién matematica para el problema,
incluyendo la notacién, los parametros, la funcién objetivo, las variables y las

restricciones

Parametros:

n:namero de trabajos

m:numero de maquinas

0;4:U — ésima operacion del trabajo J;

M(i,u): maquina donde es procesada la operacién o; ,,

Piy:Tiempo de procesamiento de la operacion o;,,
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Conjuntos:

J =41, J2.J3,-+,jn} Conjunto de trabajos
M = {M;,M,,M;,..,M,,} Conjunto de maquinas

I = {01,1, 012,013,--, On,m} Conjunto de de todas las operaciones

Variables:

siy:Tiempo de inicio de la operacion o;,,
ciy:Tiempo de terminacion de la operacion o; ,,

Cmax: Makespan

Funcion objetivo

Min cpgx = max{cj,m},j e{1,..,n} D

Restricciones

Sjpy =20 Vj€e{l..,n} 2

Sip tPjv < Sjp+1 VJ €{L..,n} 3)

VvV i,j e{l,..,n}i+j,MGu) =M(3y,v), Sjvt Djv < Siy 0Siy + Pin < Sjv 4)
VSjy > Sy, Lj €{1,..,n}i# j,M({,u) = M(j,v), entonces Sj, = Sjy11

(5)

La ecuacion (1) define la funcidn objetivo. La restriccién (2) asegura que los
tiempos de inicio de cada 0j,v sean positivos. La restriccion (3) establece que cada
trabajo solo puede ser procesado en una maquina a la vez, mientras que la
restriccion (4) garantiza que cada maquina solo puede atender un trabajo a la vez.
Por ultimo, la restriccion (5) corresponde a la condicion de bloqueo, que implica
gue un trabajo permanece en una maquina hasta que la siguiente esté disponible.

Descripcion del Algoritmo genético
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El algoritmo genético comienza creando una poblacién inicial de individuos, los

cuales son evaluados usando una medida de desempefio definida. Luego, |

0s

individuos se ordenan del mejor al peor segun el valor obtenido en el desempefio,

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

se generan nuevas soluciones mediante una operacion de cruzamiento. La

poblacion se completa afiadiendo soluciones generadas de manera aleatoria. El

algoritmo se repite hasta que se alcanza un criterio de parada especifico.

continuacion, se presenta el seudocodigo del algoritmo propuesto.

Seudo-Cddigo

Leer Trabajos, maquinas, rutas y tiempos de procesamiento
Para cada maquina
Listar trabajos que inician en la maquina
Ordenar de manera aleatoria los trabajos en la lista
Programar la operacion inicial del primer trabajo en la lista
Actualizar tiempo programable tprog=tprog +Tiempo de operacion del
trabajo programado
Fin Para

Hasta Finalizar todos los trabajos
Para cada Etapa
Para cada maquina
Definir el cambio de maquina del trabajo programado (M; a M;)
Si la Operaciéon programada es la altima,
Definir a la maquina como libre
Si en la maquina no hay operaciones por programar,
Definir a la maquina como libre
Si se evidencian intercambios entre trabajos programados
Programar operaciones de los trabajos
Actualizar el tiempo de programacion de cada maquina
Si la maquina se encuentra libre
Si hay algun trabajo pendiente de iniciar en la maquina

A
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Programar el primer trabajo en la lista
Actualizar el tiempo de programacion de la maguina
De lo contrario
Si hay algun trabajo en proceso para esa maquina
Programar el trabajo en la maquina
Actualizar el tiempo de programacién de la maquina
De lo contrario

Definir la maquina como libre
De lo contrario

Si se presentan empates en la maquina destino
Si la maquina destino esta libre,
Programar aleatoriamente alguno de los trabajos
Actualizar el tiempo de programacién de la maquina

Definir en el estado blogueada a la maquina donde se
encuentra el trabajo no seleccionado

De lo contrario

Definir como bloqueadas a las maquinas donde se
encuentran los trabajos
De lo contrario
Asignar cada trabajo a la maquina correspondiente
Actualizar tiempo de programacion de cada maquina
Fin de etapa

Calcular tiempo programable como el maximo tiempo de complecién de las
operaciones que se encuentran programadas

Actualizar el el tiempo programable de las maquinas que se encuentran libres o
bloqueadas

Fin Hasta

imprimir el Cmax, los tiempos de cada operacion en cada maquina y el diagrama
de Gantt asociado



Representaciéon de una solucion

Para ejecutar el algoritmo, se define que una solucion factible estara
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representada por una permutacion de trabajos para cada maquina, teniendo en

cuenta Unicamente aquellos trabajos que inician en esa maquina. 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 5324,1
2 1-3-5-2-4 7,4,1,3,2
3 5-2-1-3-4 34,2,1,2
4 3-2-4-5-1 3,7.5,4,2
5 1-4-2-3-5 4,25,1,3
6 1-4-2-5-3 3,2,1,4,3

Tabla 1. Problema con 6 trabajos y 5 maquinas

Para este ejemplo, la representacion inicial seria:

M1: {2,6,5}
M2: {}

M3: {4}
M4: {1}

M5:{3}

De esta manera, sobre la maquina 1 inician tanto el trabajo 2 como el
trabajo 5y el 6, sobre la maquina 2 no inicia ningun trabajo, en la maquina 3 el

trabajo 4 y en las maquinas 4 el trabajo 1, en la maquina 5 el trabajo 3.
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Operador de seleccion

Después de generar todas las soluciones de una etapa, se evalla el
desempefio una por una, se ordenan de la mejor a la peor y se eligen las S
mejores soluciones, que continuaran en la siguiente etapa

Operador de cruce

Con los mejores individuos seleccionados, se realiza la operacion 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 representacion de cada solucion, de tal manera que por torneo
binario se elige la permutacion que tendra el nuevo individuo en cada una de las
magquinas del problema. A continuacion, se muestra un ejemplo de dicho

proceso.

Solucién 1:

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

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

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

Operador de mutacion

Finalmente, se completa la poblacion de individuos con soluciones
nuevas generadas de manera aleatoria con el fin de introducir diversidad en el

espacio de busqueda de soluciones.

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

tecnologias, herramientas, y buenas practicas que permitieron abordar los retos

técnicos con eficiencia y mantener altos estandares de calidad. A continuacion,

se describen los principales elementos utilizados:

Tecnologias y Herramientas

Lenguaje de programacién: Java fue elegido como lenguaje principal
por su robustez, versatilidad y enfoque en la Programacion Orientada a
Objetos (POO). La POO permiti6é estructurar el proyecto de manera
modular, fomentando la reutilizacion del codigo, el encapsulamiento y el
polimorfismo, lo que facilité la creacion de componentes flexibles y faciles

de mantener.

Su caracteristica multiplataforma garantizé que el sistema pudiera
ejecutarse en diferentes entornos sin necesidad de modificar el cédigo,
gracias a la Maquina Virtual de Java (JVM). Ademas, el manejo
automatico 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 analisis en tiempo real permitieron detectar errores y sugerir
mejoras desde etapas tempranas, garantizando un desarrollo mas agil y

eficiente.
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El IDE facilité la gestion del proyecto mediante integracion nativa con
sistemas de control de versiones, permitiendo llevar un registro detallado
de los cambios. Ademas, las funcionalidades avanzadas para pruebas y
depuracion permitieron identificar y resolver errores rapidamente,
mejorando la calidad del codigo.

Por otro lado, IntelliJ ofrecié una excelente compatibilidad con Java y
soporte para plugins, lo que potencio el desarrollo al afiadir
funcionalidades personalizadas segun las necesidades del proyecto.

Patrones de Diseio

e Singleton: Implementado para asegurar que ciertas clases solo tengan
una instancia global accesible, evitando problemas de concurrencia.

OBJECT A OBJECT D

SINGLETON
SHARED RESOURCE

STORED STATE

OBJECT B OBJECT C




Singleton {

ingleton instance;

Map<Integer, Map<Integer, Doubl randomsDoubles

n() { randomsDoubles

(instance

instance

r (¥

(randomsDoubles.co

randomsDoubles.pu

randomsDoubles.get

23



Builder: Utilizado para la creacion controlada de objetos complejos,
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garantizando la inmutabilidad y facilitando la construccién paso a paso de

instancias con multiples parametros.

Director

==|nterface== |Builder

BuildFullFeaturedProduct()

BuildMinimalProduct()

BuildPartA()
BuildPariB()
BuildParic()

ConcreteBuilder

BuildPartA()
BuildPartB()
BuildPartC()
Reset()

GetProduct()

Buenas Practicas de Desarrollo

Programacioén orientada a objetos: Favoreciendo la reutilizacion de
cbdigo, encapsulamiento y abstraccion.

Product

Add()

L=
ListParts()
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— Objetos

[

Mensajes

M Mecanismos |
Basicos

— Métodos

Clases

A Abstraccion

@
(44}
°
(L]
-t
c
2
S
()]
c
Nel
3]
@
£
o
ap
o]
S
o

= Encapsulamiento

e Caracteristicas =

Herencia

R Polimorfismo

Persona
- nombre
- edad
+ mostrar()
' 1
Empleado Cliente
subordinados
0 - sueldo_bruto s ol et
" | + mostrar ()
+ calcular_salarlo_neto(: I pr——-
43 em] leados 0..lCIientes
Directivo . i
2 Empresa
- categoria 1
- nombre
+ mostrar ()

o Control de versiones: Uso de buenas practicas para gestionar versiones
del proyecto, facilitando el trabajo colaborativo y la trazabilidad de
cambios.



Pruebas unitarias y de integracion: Asegurando que cada modulo

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

« Manejo de hilos: Implementacion de programacidén concurrente para

maximizar el rendimiento en operaciones paralelas y evitar bloqueos.

5

Un proceso,
un hilo

0 ¢!

Un proceso,
multiples hilos

Hy i

Miltiples procesos, Multiples procesos,
un hilo por proceso miltiples hilos por proceso

L I I R

e Diccionarios (HashMaps): Utilizados para gestionar eficientemente
grandes volumenes de datos clave-valor.
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ashMap@1184} size =1

e Streams: Aplicacion de streams en Java para procesar flujos de datos de
forma eficiente, facilitando la manipulacion y agregaciéon de datos a gran

escala.

PS Project_job D on control ~

GenerationDAO java

GenerationDAQD {

(Chromosome p) {

eam<Integer>

e

t(Collectors.tolist())) Stream=

s

t(Collectors.tolist());
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Procesamiento de Datos Masivos

El proyecto también requirio trabajar tanto con miles de datos como
cientos de millones de datos. Se aplicaron técnicas avanzadas de programacion
y optimizacién, como la paralelizaciéon del procesamiento mediante hilos y el uso
de streams, garantizando asi un rendimiento adecuado para el manejo de este
volumen de informacion.

Con la combinacion de estas tecnologias, patrones y préacticas, se logro
un proyecto sélido y eficiente, alineado con los estandares actuales del

desarrollo de software.
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Conclusiones

El desarrollo de este proyecto de grado permitidé alcanzar los objetivos
propuestos y brindar soluciones eficientes a los desafios planteados.

Las pruebas realizadas demostraron que la solucién desarrollada supera
significativamente las alternativas existentes, tanto en términos de rendimiento
como de eficiencia.

Se evidencié una clara optimizacién en procesos que anteriormente
presentaban soluciones menos favorables, mejorando tiempos de ejecucion y

reduciendo el consumo de recursos.

Problema de ejemplo.

OMA ORIGIMAL

Machine 1: [1]

Machine 2:
Machine
Machine 4:

Machine 5:




Soluciones encontradas.

= |PS Project_job_shop ~ Version contral ~

= OrderCmax.txt

Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma
Cromosoma

Cromosoma

Visualizacién de Cromosoma #7573

B8 Project_job_shop ~ Version control ~

Run

Project_job_shop

Main

src

Machine 1:
Machine 2: [3
Machine 3: [4]

Machine 4:

10 233 - 2
- 200 JF[ 209 - 212
261 10 261 - 347 ]
- 233 18[ 261 - 3

i

cmax = [ 961.8 ]
TEC = [ 18836.0 ]
LATENESS = [ -90.0 ]
TARDINESS = [ 0.0
TARDY-J0BS = [ 0.0

1 m 1 n2 n3
> Tmp Blogueo = - 6 -
> Tmp Libre = - 138.0 -

Speed - 1.0 -

= OrderCmax txt

Cmax
Cmax
Cmax
Cmax
Cmax
Cmax
Cmax
Cmax
Cmax

Cmax

10836.0
10836.0
14147.0
16073.4
16856.0
13906.2
16856.0
16856.0
16856.0
23718.799

14 CRLF UTF-8 (B8 Project job_shop

Material Oceanic

]
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