



















































































































































































Instancia N° 3: 5x3 (5 trabajos 3 méquinas)

Instancia generada aleatoriamente, el minimo makespan es de 34 y se repite en todas las
corridas lo que presenta un coeficiente de variabilidad de 0, ademas también se presenta
multiples soluciones alternativas, conforme se puede apreciar en los diagramas de Gantt

que se muestra a continuaci6n:

MO01:04040404050505050505050505050101 0101010101 02020202020202020303030303
MD2: 000000000404 02020202020202020505050000000000030301 01 01 01 01 01 01 000000
M03: 01 01 61 01 01 01 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 03 03 03 03 03 03 05 05 05 05 05 05 05 05 02 02 02 02
Makespan = 34

MO1: 040404040505050505050505050501 010101010101 02020202020202020303030303
M02: 000000000404 02020202020202020505050303000001 010101 0101 01 00000000 000D
MO03: 01 61 01 01 01 01 03 03 03 03 63 03 04 04 D4 D4 04 04 04 04 04 04 05 05 05 05 05 05 05 05 02 62 02 02
Makespan = 34

Figura N° 4.1: Soluciones Instancia N°3

Instancia N° 4: 10x5 (10 trabajos 5 maquinas)

En esta instancia después de 43 generaciones se alcanza el valor minimo de
makespan llegando a 66 y se mantiene en ese estado hasta terminar con todas las
generaciones; sin embargo en este caso las diferentes corridas han arribado a tres
valores diferentes en el Makespan a saber: 66, 67 y 68 lo que resulta en un
coeficiente de vanabilidad respecto de la media del orden de 1.19% sin embargo
los diferentes factores en estudio no tienen estadisticamente significacién en el
Makespan. Conforme se puede apreciar en el andlisis de varianza del anexo N°
2. Los diagramas de Gantt con sus respectivos makespan de 66 y 67 se muestran
a continuacion en las figuras N° 4.2 y N° 4.3 y el comportamiento del algoritmo
en las graficas correspondientes de las figuras N° 4.4 y N° 4.5,

W3 02 (2 (202 02 02 €2 02102 (2 03 09 05.03.09 63,03 03.09 13 03 03 06 53 (3 03 03 C3.08.08 08.07 07 7 07 (7 66 (5. 06.06 06 06 D (000 D 534 0404 04 04 04 04104161 07,01 07 01 1 1 (506060560
W2 0606 06 06.06-05.06 06,0505 0565 05,050 03 07 07 01 04 (4 03104 04 04 04 04 04 0509 0909 02 0363 0303 03 03030302 02 02 2 02 02 02 0 07 07 67 10 10 4010 101010101000 00 00 000
B3 (05,06 05105 6500 60 00.00 00 (2 (2 02 02 02 G2 (2 02102 06.06 05,06 06,06 06 06.G1 0161 01 07 09,0303 0304 04 04 04 04 04104 04 04 04 03 08 0303 03,83 06,07 67 (07 07 07 08 (8 03 (B 08 08 03,08
MO 01 01 01 01 (1% 06 06.06.06 07 07 67 (7 07 07 07 0000 02 (2 (2 0202 (2 (2 (202 04 04 04 04 04 04 04 04 05 05.05.05 (5 05 05.05.08 03 08 03 08C3 08 68 0803 03 03 0303 138 03 10 10 60 00.00
wo&mmmmmmmnsmmmmwmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmusmusmmwmwwmmwmmmmwmmwmw

Figura N° 4.2: Soluciones Instancia N°4, con makespan de 66
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BT 0200 62 62,02 02 02 02 02 02 06 05 05 00 00 05,05 09 09 09 09 05 05109 (3 (63 013 (13 13 (3,03 06.06 06 06 (6 06 07 0707 67 07 00 00:00 01 01 01 G1 0) 01 01 05,05 05.05 04104 03 B4 04104 04163 00 000
402 0606 06.06.06 05.06.05.06.05 0505 05,0500 63 08 68 08 01 01 01 01 01 (30505 03 04 04 04 04104 04 04 0464 03030303 03 101010 10 1010-90 10 10 07 07 7 (2 €2 02 (G2 (02 02 (2 €2 030600 00 00
B0 (05 05 05.05.05 00 00 0000 00 02 62 02 02 02 02 62 (2 (2 0606, 06, 06,06 06 06 06 00 09 (5103 05100.&5 03,08 03,08 0308.01 01 07 07 07 (434 04 04 04 03 04 04 04 04 3B (3 BB BN T 0707 07 07
W04 07 07 07 07 (7 (7 7 (1. 04 61 01 01 03 06060606 60 00 03 00 03 0003 06 08 08 00,06 05 05 05,05 05.05 (5 05 04 04 04 04 04 04 04 04 020202 02 62 (2 02 62 0 (9 101000 0000 05 00 8303, 03.3 03
05 03064 04 04 04 04 04 04 07 00 06 00 001 0 01 00 00 0660 00 00 06 00 00 60 00 00 00 50 00 60 00100 6400 06 00 05 0505 00-50.00 00.60 00 0860 00 60 (0200 00 063 0908 (3 03 03 03 (31020202 00
Hakespan =67

Figura N° 4.3: Soluciones Instancia N°4, con makespan de 67
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Figura N° 4.5: Comportamiento del algoritmo en la instancia N° 4, makespan de 67

Instancia N° 5: 5x10 (5 trabajos 10 maquinas)

Esta instancia en todas las corridas encuentra la solucién 6ptima con el mismo

makespan de 64, el coeficiente de variabilidad es de 0%, y para mayor
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comodidad se muestra el Gantt, a través de una hoja de célculo por la cantidad

de méquinas y su comportamiento después de 20 generaciones con 10 individuos

como tamafio de poblacién, ver Figura N°4.6
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Figura N° 4.6: Gantt y comportamiento del algoritme en la instancia N° §

Instancia N°® 6: 7x5 (7 trabajos 5 maquinas)

Las respuestas del algoritmo muestran que de 64 comridas 58 muestran un
makespan de 52, 3.corridas muestran un makespan de 51 y 3 de 53; lo que hace
un coeficiente de variabilidad de 0.59%, ademds los resultados muestran que no
hay influencia estadistica de ninguno de los pardmetros en estudio como nimero
de generaciones y el tamafio de la poblacidén, esta situacién indica que el
algoritmo demuestra ser altamente eficiente en el célculo del makespan. Por otro
lado se muestra que existen soluciones alternativas de las cuales se muestran 2

con su respectivo diagrama de Gantt y su comportamiento ver figura N° 4.7.
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}01: 00 00 00 00 00 00 6G 00 00 00 (%5 05 05 02 02 00 04 04 £4 04 0454 00 00 60 0000 (¢ 00 00 67 07 07 67 07 0707 0605 0606 0T O1 I 0TI LY 1 N 01 DN
H02- 00 0000 00 00 00 06 00 0000 00 00 60 07 07 07 05 05 05 05 03 60 06 06 06 06 06 04 04 04 04 04 0404 04 01 63 01 01 01 0000 00 00 00 00 66 00 00 00 00
M3 06 0505 06 0505 06 05 0506 (02 02 06 06 06 96 0% 06 06 06 06 06 07 07 07 07 07 07 07 07 03 03 0303 03 03 03 03 0300 01 04 04 04 04 04 00 006000 00
M4 6060606060404 04 04 0404 04 0303 0303030307 07 07 05 0505 056505 0501 07 01 61 07 01 G 00 00 0G 00 0 00 00 0 0 09 00 GG 00 00 00 00
K05 02 02 0202 02 02 42 07 07 07 07 07 67 04 04 04 01 01 01 01 01 01 07 01 0100 00 06 05 06 06 06 06 05 0505 05 66 05 05 05 05,03 03 03 0303 03 0303 00

Makespan =51

H01: 00060000 000000000000 050505000000 04 040404 04 04 (2020000 0000000007 07 07070707 07 06 06 06 Q60T N TR NN TN 01 OV
#02: 00 06 00 00 00 00 §7 07 07 00 00 00 00 85 05 05 (/5100 00 N0 06 06 06 06 06 03 04 04 04 04 04 (4 04 04 00 01 01 02 07 01 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00
MO3: 05 05 05 05 05 05 05 05 (5 05 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 02 (2 07 07 07 07 07 07 07 07 03 03 03 03 (3 03 03 03 03 00 61 04 04 04 04 04 0000 00 00 00
M04: 06 0606 06 06 05 04 04 04 04 04 04 07 07 07 (3 03 03 03 03 (03 05 05 05 05 05 05 05 01 01 01 {13 01 071 01 00 0O 00 00 00 00 0O 00 00 0000 00 00 00 00 0
M05 67 07 07 07 07 07 0202 02 {2 02 02 (2 04 64 04 071 00 01 01 {1 07 01 01 01 06 06 06 06 06 06 05 05 05 05 06 05 050505 03 (3 030303 03 0303 00 00 00
Makespan = 51
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Figura N° 4.7: Gantt y comportamiento del algoritmo en instancia N°6

Instancia N° 7: 5x7 (5 trabajos 7 médquinas)

En todas las corridas del algoritmo, llega a la misma solucién 6ptima, esto es un
makespan de 56, el coeficiente de variabilidad es cero (0), y no hay influencia de
los factores en estudio en el makespan; el diagrama de Gantt y el
comportamiento del algoritmo se puede observar en el grafico de la Figura

N° 4.8, en el cual se observa que en la generacién 9, alcanza la solucién 6ptima:

W01 04 G4 04 04 04 04 84 64 00 00 00 00 00 0000 0000 00 000002 42 00 00 00 0 00 00 00 09 63 03 03 05 05 05 05 05 06 05,0501 01 91 9 01 01 61 010100000080 00 00
B2 06 06 06 00 00 00 00 0004 04 00 09 00 0300 00 00 00 0002 00.00.05:05.06 05.06-06 06.05.06 00 00 03 03 03 03 03 03 03 3 00 00 00 00 00 06 0% 060007 610000900
103 0000 00 00 00 00 0097 09 09 09 03 0303 03030303 0303030500 00:00/00-00-00 00-00 00.00 B4 4 04 00 60 0 00 0 0 00 07 00 60 60 60 00 60 GROROD 61 01 0F 03
G4 6303 05 05060650505 050506501 01 0101 0101 0 01 (11000002 020210202 02 00 00000000 00 00 (4 04 04 06 60 06 06 06 00 00 00 90 60 09 09 00 00 00 00 0000
105: 02 02 02 02 06 0 00 00.00 00 00 05 05 05 05 05 05 05 00 00 00 03 03 03 03 04 64 64 64 64 64 64 01 01 0107 01 01 01 09 64 GO 00 00.00 0000 00 00 0 00 06 00 00 0090
M0B6: 60 00 63 (3 63 03 03 03 03 03 03 02 02 02 02 00:00:60 00.06:01 0101 071071 01 01 01 01 61 0005000000010 00 00 04 04 04 04 B4 04 00 00 00 00 00 05 00 06 6000 0000
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Figura N° 4.8: Gantt y comportamiento del algoritmo en instancia N°7

En Instancia N° 8: 6x6 (6 trabajos 6 maquinas)

En este caso el algoritmo encuentra la solucién éptima con un makespan de 53
unidades en 6 corndas y las otras 58 corridas la soluc16n muestra una unidad por
encima del valor optimo esto es un makespan de 54 unidades, conforme se
muestra en el diagrama de Gantt; esto hace un coeficiente de variabilidad muy
bajo del orden de 0.54% respecto a la media 53.91 _ademas el anéllsls de
varianza no muestra ninglin efecto de los factores en estudio comportindose
estadisticamente iguales el nimero de generaciones y el tamafio de la poblacién.
El grafico de la Figura N° 4.9, muestra el comportamiento del algoritmo a lo
largo de 100 generaciones se observa que aproximadamente en la generacién 80
alcanza la solucién éptima.
MD1: 00 00 00.00/00 00 04 04 07 00 06 00 06 00 05 06,00 00 06,00 00 00 09.00.00 05 0500 0000 02 02 02 02 02 02 02 02 00 00 6303 03 03 03 05 05 05 00 00 030000 00
M2 (210292 02 02 04 05 06 06 06 01 01 01 00 00/00 00 00 00 00 0 00 09/00 0500 09 00 00 00 00/00 05 05 00 00 00 00 06/06.00:00 00 00 00 03 03 03 03 00 000,00 00
MO3: 01 07 01 01 01 01 0202 0202 (202 02 02 02 02 03 03 03 03 03.03 03 03 04 04 04 05 05 05,05 05 06 0606 06 06 06 00 03,0000 00 00 00 00 00 00 00 00 08,0500 00
104: 00,0000 00 00 00 00 00 00/00 06 00.00 0 07 0¥ 07 01 0% 0} 00:00 00100 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04 00 02 02 0202 €202 02 02 02 (2 06 05 05.05.06.05
1105 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00.00 00100 00100 (02 02 02 02 02 02 02 02 02 (12 06 65 06 06 06 81 01 OF 05 00,00 04 04 04 04 04 00 00 00 00 00 00 00 03 03,0006 00

Mmmmgpmmwmwmmmmmwwmmmwmmmmmmmmmmwwwmmwmmmwmwmwmmmmmmmmmm
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Figura N° 4.9: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N°8

En Instancia N° 9: 8x6 (8 trabajos 6 méquinas)

Esta instancia fue construida comenzando con la solucién 6ptima y a partir de
alli se reconstruyo la data de entrada para los tiempos de procesamiento en las
mdaquinas y para la secuencia de las operaciones de los trabajos en las maquinas,
en esta instancia el algoritmo genético logra en todas las corridas encontrar la
soluciébn Optima, con un makespan de 18, méds aun existen soluciones
alternativas. El coeficiente de variabilidad es de cero (0) y no existen diferencias
estadisticas entre los factores. Segun el gréfico de la Figura N° 4.10, la solucién

Optima se alcanza en la cuarta generacidn.

MO1: 04 04 01 01 01 06 06 06 06 0S5 0S5 0S5 05 05 08 02 02 03
MO2: 08 06 04 04 04 05 05 05 01 02 02 03 02 03 07 07 O7 07
MO3: 02 02 02 07 07 03 03 032 03 03 03 01 01 01 05 06 04 04
MO4: 05 05 05 0S5 05 02 02 02 02 01 01 06 04 04 04 03 03 08
MOS: 03 032 02 03 03 04 04 04 05 06 06 O7 02 02 01 01 01 O1
MOG: 08 02 06 06 06 01 01 01 04 04 04 02 07 O7 03 05 05 05
Makespan =18
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Figura N° 4.10: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N° 9.

Instancia N° 10: 13x10 (13 trabajos 10 maquinas)

Esta instancia de ]la misma manera gue la anterior, fue construida comenzando
con la solucién 6ptima y a partir de alli se reconstruyo la data de entrada para los
tiempos de procesamiento en las méquinas y para la secuencia de las
operaciones de los trabajos en las maéquinas, en esta instancia el algoritmo
genético logra en todas las corridas encontrar la solucién O6ptima, con un
makespan de 16, y de la misma manera que en el caso anterior existen
soluciones alternativas. El coeficiente de variabilidad es de cero (0) y no existen
diferencias estadisticas entre los factores. Segin el grafico de la figura N°4.11,

la solucidén Optima se alcanza en la tercera generacién.

MOT1: O1 O 01 O1 O1 01 01 01 O1 0SS 0S5 0S5 05 0% 05 05
MO2: 02 02 02 02 02 02 02 06 06 06 06 06 06 08 08 06
MO3: TOT0T10T71011 0809090909089 09090913 13
MQ4: O3 02 020303030477 17 11 08 08 08 02 08 028
MOS: 04 04 04 07 O7 07 07 07 O7 07 OF 02 02 02 02 02
MOS: 0S5 05 05 05 0S5 05 05 05 0S5 01 01 01 O1 07 01 O1
MOY7: 08 O O 06 05 06 06 04 04 04 04 O7 O7 07 O7 07
MOS: O707 11 1110107070107 010 10170 04 04 04
MO9: OB 08 02 08 08 028 02 028 08 03 03 02 032 02 03 03
MI10: 090909090911 11 020202021212 12321
Makespan =16
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Figura N° 4.11: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N° 10.

En Instancia N° 11%: 10x2 (10 trabajos 2 maquinas)

Esta instancia fue tomada de internet, y la solucién fue obtenida utilizando el
algoritmo de  Jackson, heuristica que solo resuelve modelos de hasta 2
miquinas cémo maximo. Los resultados aplicando el algoritmo genético son
coincidentes alcanzando un makespan de 68, en todas las corridas lo que muestra
una alta eficiencia del algoritmo genético mas aun el algoritmo genético advierte
que hay multiples soluciones, en este caso se muestra dos diagramas de Gantt y
el comportamiento del algoritmo gréfico de la figura N° 4.12, muestra que se
alcanza la solucidén 6ptima tan pronto se genera la solucién de inicio y se
mantiene hasta la ultima generamén Se vuelve a demostrar también que los
pardmetros en estudio no tienen ninguna influencia cuando el tamafio del

problema en estudio es pequefio.
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Hakespen=68

2 http://cursos tecmilenio.edu.mx/cursos/at8q30zrSp/prof i0/io04005/anexos/explica10.pdf
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Figura N° 4.11: Gantty comportamiehto del algoritmo instancia N° 11.

4.3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados muestran que el algoritmo en todas las instancias
encuentra la solucién éptima, y que no existe ningin efecto en la solucién, de los
factores en estudio “niimero de generaciones” y “tamafio de poblacion™; asf
mismo se observa que la interaccién de los dos factores tampoco tiene influencia

en la solucién, comportandose estadisticamente iguales.

El algoritmo no solo resuelve problemas del tipo Job Shop (problemas
que tienen diferente secuencia de operacién) sino también problemas del tipo

Flow Shop (problemas que tienen la misma secuencia de operacion).

Debe notarse que no todas las instancias requieren que los trabajos pasen
por todas las méquinas, esta situacién se ve reflejada en el tiempo de

procesamiento de lqs trabajos en las maquinas con un valor igual a cero (0).

Dado que no existe influencia de los factores en estudio en el célculo del
makespan, un andlisis integral concluye que de todas las instancias utilizadas
para probar el algoritmo 8 de cada 11 encuentra la selucién éptima con un

coeficiente de variabilidad de 0% esto quiere decir que en todas las corridas
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encuentra la solucion 6ptima; en 1 de cada 11 instancias el 67.18% de las veces
encuentra la solucién dptima y el resto 32.82% encuentra soluciones 1.32% por
encima del valor 6ptimo lo que hace un coeficiente de variabilidad del 1.19%; de
la misma manera en 1 de cada 11 instancias existe un 4.68% de todas las
corridas que encuentra la solucién Optima y 90.62% de las veces encuentra
soluciones 1.96% por encima del valor 6ptimo y el resto valores 3.92% por
encima del valor optimo, este comportamiento hace que los resultados tengan un
coeficiente de variabilidad del orden del 0.59% respecto de la media; finalmente
en 1 instancia de cada 11, el 9.37% de las veces encuentra la solucién ptima y
90.63% encuentra soluciones 1.89% por encima del valor 6ptimo, con un
coeficiente de variabilidad del 0.54% respecto a la media. Estos resultados
demuestran que el algoritmo es altamente eficiente en la solucién del makespan

para modelos de: Job Shop y Flow Shop.

Los operadores genéticos para los cuales el algoritmo funciona eficientemente
son: 95% de porcentaje de cruzamiento, 5% de porcentaje de mutacion, 60

individuos como tamafio de poblacion y 80 generaciones.

Comparando estos resultados con los proporcionados V. Parada Daza, et al.
(2011), quienes trabajando con un problema similar (Job Shop Flexible),
implementaron un algoritmo genético para instancias similares en cuanto a
tamafio del problema; en este caso para que el algoritmo funcione bien se
requiere parametros mucho mayores tales como: 4500 individuos como tamafio
de poblacién, 3000 generaciones, porcentaje de cruza 75% y 30% de porcentaje
de mutacién lo cual convierte al algoritmo, en una busqueda aleatoria en lugar

de una bisqueda evolutiva.

Finalmente el algoritmo para salidas del Diagrama de Gantt muy grandes, se ha
implementado una salida a la hoja de célculo de Excel para una mejor

comprension.




CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1) El algoritmo genético implementado resuelve el problema de Job Shop

2)

3)

4)

Scheduling, en todas las pruebas realizadas cuando se refiere al calculo del
makespan, demostrandose la hipétesis planteada al inicio de la investigacion, es
decir que los algoritmos genéticos resuelven el problema del Job Shop
Scheduling, con el afiadido de que los buenos resultados se consiguen en un

tiempo reducido de aproximadamente 55 segundos, para la instancia més grande.

Los pardmetros del algoritmo que dieron buenos resultados son: 95% porcentaje
de cruza y 5% porcentaje de mutacién; 60 individuos en la poblacion y 80
generaciones. Se ha verificado que valores superiores a estos pardmetros no

contribuyen a una mejora en el comportamiento de la solucion.

El andlisis de varianza en todos los casos mostraron que los factores en estudio
(poblacion inicial y nimero de generaciones), no tienen ninguna influencia en la
solucion del problema, asi mismo se observo que la interaccién de los factores
tampoco ejerce ninguna influencia en los resultados del algoritmo,

comportandose estadisticamente iguales.

Del analisis del comportamiento del algoritmo se observa que el tiempo de
ejecucion esta directamente relacionado con el tiempo de procesamiento de los
trabajos en las maquinas; se ha demostrado que instancias de 15 trabajos y 15
maquinas con tiempos de procesamiento que tienen un rango de variacién de 0 a
100 el tiempo de ejecucion del algoritmo es de 87 segundos, sin embargo la
bondad de la solucién se distancia en promedio 15.08% del mejor valor
encontrado ver anexo N° 3. Luego para instancias del mismo tamafio esto es 15
trabajos y 15 méquinas con un rango de tiempo de procesamiento entre 0y 10 el
tiempo de ejecucion es de 30 segundos; en todos los casos el tamafio de la

poblacién fue de 60 individuos y 80 generaciones.
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5)

El algoritmo implementado tiene las siguientes capacidades: Resolver el
problema, capacidad de generar instancias en forma aleatoria con tiempos de
procesamiento entre 0 y 10 unidades de tiempo, capacidad de graficar el
comportamiento de la solucion a lo largo de la ejecucién del algoritmo y
finalmente la salida de la solucién puede imprimirse en pantalla o enviarse a una

hoja de c4lculo de MS Excel, para su anélisis posterior.

5.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

Comeo trabajo futuro, se recomienda implementar un algoritmo incorporando
cruza dindmica, programacion paralela y disefiar el algoritmo genético con
edades para poder resolver problemas del mismo tamafio que los tratados aqui
pero con tiempos de operacion entre 0 y 100 unidades de tiempo y comparar los

resultados con los proporcionados en ¢l repositorio web.

Asi mismo se recomienda hacer un sistema informético basado en el algoritmo
genético que permita determinar la programacion de trabajos a maquinas
compactando la salida del Diagrama de Gantt cuando los tiempos de

procesamiento son muy grandes.
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ANEXON® 1
CODIGO DEL ALGORITMO GENETICO

La estructura del algoritmo desarrollado en Visual Basic 6.0 es la siguiente:

! - -
" Proyecto - ProyectoSEC 3]
LB EO

E’is ProyectoSEC {ProyectoSEC.vbp)

-3 Formularios

; -l FormSEC (SEC. frm)
i [ frmEstadistica (frmEstadistica. frm}
&3 Madulos

Donde:

ProyectoSec.vbp.- Representa el nombre del proyecto Secuenciacién y estd compuesto por
dos formularios y un médulo de programa.

SEC.frm.- Es un archivo que contiene el formularic que sirve de interface entre el usuario y
la maquina.

frmEstadistica.frm.- Archivo que contiene el formulario que se utiliza para graficar el
comportamiento del algoritmo durante su ejecucién.

ModuloSEC.bas.- Archivo que contiene el médulo de programacién del Algoritmo genético.

A continuacién se presenta el médulo completo que se inicia con una parte declarativa de
variables de la siguiente manera:

SECCION DE DECLARACION DE VARIABLES
Public Problem As Problema

Public M() As integer

Public tiempoMaximo As Integer

Public TPo As integer

Public po As Integer

Public fil As Integer

Public col As Integer

Public Indiv(} As Integer

Public NG As Integer

Public contieneMak() As Integer

Public NombreDelProblema As String
Public tareas{) As jobs

Public LineTiempo() As Integer

Public maqg As Integer

Public ind As Integer

Public trab As Integer

Public h As Integer, 11 As Integer, crl As Integer, cr2 As Integer
Public decol() As integer
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Public deco2{) As integer

Public z As Integer

Public q As Integer

Public eLite As Integer

Public meJjorp As Integer

Public indPeor As Integer

Public peOrp As Integer

Public mejorindividuo() As Integer
Public mejorFitness As Integer
Public mejorMakespan As integer
Public pMuta As Single

ESTRUCTURA E DATOS DISENADOS PARA EL ALGORITMO
Type Probiema

NumTrabajos As Integer

NumMadquinas As Integer

Secuencia() As Integer

Tiempo() As integer
End Type

Type Individuo
operacion{) As Integer
fitness As Integer
makespan As Integer

End Type

Type jobs
trabajos As Integer
secuen As String
ind As integer
secuenl As String
End Type

Type generacion
poblacion(} As Individuo
End Type

Public ecosistema As generacion

Public padres As generacion

71



PROCEDIMIENTO QUE GENERA PROBLEMAS ALEATORIAMENTE
Public Sub GeneraProblema()

Problem.NumTrabajos = InputBox("Ingrese el Namero de Trabajos", "Algoritmo Evolutivo
SEC")

Problem.NumMagquinas = InputBox{"Ingrese el Numero de Maquinas", "Algoritmo
Evolutivo SEC")

ReDim Problem.Secuencia(Problem.NumTrabajos - 1, Problem.NumMaquinas - 1)

ReDim Problem.Tiempo(Problem.NumMagquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

ReDim M{Problem.NumMagquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

Randomize
Fori=0To Problem.NumMaquinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
Prablem.Tiempof(i, j} = Rnd * 10
M(i,j)=-1
Next j
Next i

For j = 0 To (Problem.NumTrabajos - 1)
inicio = Int{Rnd * (Problem.NumMaquinas)) 'maquina de inicio
M(0, j) = inicio
For i = 1 To (Problem.NumMagquinas - 1)
siguientemaquina = int{Rnd * (Problem.NumMaquinas - 1)}
For checa = 0 To Problem.NumMaguinas - 1
If M{checa, j) = siguientemaguina Then
siguientemaquina = siguientemaquina + 1
If siguientemagquina >= Problem.NumMagquinas Then
siguientemaquina =0
End if
checa=-1
End If
Next checa
M(i, J) = siguientemaquina
Next i
Next j

For i =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j=0 To Problem.NumMaquinas - 1
Problem.Secuencial(i, j) = M{j, i)
Next j
Next i

End Sub
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PROCEDIMIENTO QUE GENERA UNA POBLACION DE INDIVIDUOS
Public Sub GeneraPoblacionlnicial()
TPo = InputBox("Ingrese el tamafio de la poblacion”, "Algoritmo SEC")
ReDim ecosistema.poblacion{TPo - 1)
ReDim padres.poblacion{TPo - 1)
ReDim M({Problem.NumMagquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)
Fori=0ToTPo -1
ReDim ecosistema.poblacion(i}).operacion(Problem.NumTrabajos *
Problem.NumMagquinas - 1}
ReDim padres.poblacion(i).operacion{Problem.NumTrabajos * Problem.NumMagquinas
-1)
Next i
ReDim mejorindividuo(Problem.NumTrabajos * Problem.NumMagquinas - 1)
Fori=0ToTPo-1
For a =0 To Problem.NumMaquinas - 1
For b =0 To Problem.NumTrabajos - 1
M(a, b)=-1
Next b
Next a
For j =0 To {Problem.NumMaguinas - 1)
Randomize
inicio = Int(Rnd * {Problem.NumTrabajos)) *trabajo de inicio
M({j, 0) = inicio
For a =1 To (Problem.NumTrabajos - 1)
Randomize
siguienteTrabajo = Int(Rnd * {Problem.NumTrabajos - 1))
For checa = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
If M(j, checa) = siguienteTrabajo Then
siguienteTrabajo = siguienteTrabajo + 1
If siguienteTrabajo >= Problem.NumTrabajos Then
siguienteTrabajo =0
End Iif
checa = -1
End If
Next checa
M(j, a} = siguienteTrabajo
Next a
Next j
k=0
For a =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For b =0 To Problem.NumMaguinas - 1
ecosistema.poblacion{i).operacion(k) = M(b, a)
k=k+1
Next b
Next a
Next i

End Sub
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PROCEDIMIENTO QUE EVALUA A INDIVIDUQS Y CALCULA EL MAKESPAN
Public Sub EvaluaOperacion()
fit = Problem.NumMaguinas
calccol
ReDim tareas(Prablem.NumTrabajos - 1)
ReDim LineTiempol(fil, col)
For p =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j=0To Problem.NumMaquinas - 1
tareas(p).secuen = tareas(p).secuen & CStr{Problem.Secuencia(p, j)) & ","
Next j
Next p
Forpo=0ToTPo-1

e ok s o o ok e ok o e e e ol s ol ok ode ol ok ol e ok s ok ke e sk ok ook sk ok ok

ReDim LineTiempo(fil, col)
mks=0
For p =0 To Problem.NumTrabajos - 1
tareas(p).secuenl = tareas(p).secuen
tareas(p).trabajos =0
Next p
Tk ook ek ok ok ok ke e sk sk ok ok e s ek sk ke ke sk sk ok
Fori=0To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
nt = ecosistema.poblacion(po).operacion{i)
ini=1
t = tareas|nt).secuenl
ks ko kok ok ok ko ko ok ok ek skoksk ek ek ko sk ok ok ke
Do White True
if CStr(Right(Left(t, ini), 1)) = "," Then
mep = Cint(Left(t, ini - 1))
t = Right(t, Len(t) - ini)
tareas(nt).secuenl =t
Exit Do
End If
ini=ini+1
Loop
e 3t S e e e ok s sk o sk 3k ok sk st ok st sk o o ok 3k 98 ok ol S 3k o e o 38 ol 0k 3 Rk o ke ok ok ok
Do While True
indtrab = tareas(nt).trabajos
duracion=0
dt = Problem.Tiempo{mcp, nt)
For x = indtrab To col
If duracion = dt Then
Exit Do
End If
If LineTiempo{mcp, x) = 0 Then
duracion = duracion + 1

Else
If duracion < dt Then
duracion=0
End If
End If

indtrab = indtrab + 1
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Next x
Loop
tareas(nt).trabajos = indtrab - dt
For j = tareas(nt).trabajos To tareas(nt).trabajos + dt - 1
LineTiempo{mcp, j)=nt+1
Next j
tareas(nt).trabajos = tareas({nt).trabajos + dt
If mks < tareas(nt).trabajos Then
mks = tareas(nt).trabajos
End If
Next i
ecosistema.poblacion(po).makespan = mks
Next po
End Sub

PROCEDIMIENTO QUE CALCULA EL FITNESS DE CADA INDIVIDUO
Pubtlic Sub calculaFitness()
Fori=0ToTPo-1
ecosistema.poblacion(i).fitness = tiempoMaximo - ecosisterna.poblacion{i).makespan
Next i
End Sub

PORCEIMIENTO PARA SELECCIONAR A LOS MEJORES INDIVIDUOS
Public Sub Ruleta()
Dim VRuleta As Double, SParcial As Double, SAptitud As Double
Dim elegido As Integer
SAptitud=0
Fori=0ToTPo-1
SAptitud = SAptitud + ecosistema.poblacion(i).fitness

Next i
Fori=0ToTPo-1
SParcial =0
elegido =0
Randomize
VRuleta = Rnd * SAptitud
Do

SParcial = SParcial + ecosistema.poblacion(elegido).fitness
If SParcial >= VRuleta Then
For j = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
padres.poblacion(i}.operacion{j) = ecosistema.poblacion(elegido)}.operacion(j)
Next j
padres.poblacion(i).fitness = ecosistema.poblacion(eiegido).fitness
padres.poblacion(i).makespan = ecosistema.poblacion(elegido).makespan

Else
elegido = elegido + 1
End If
Loop While (SParcial < VRuleta)
Next i
End Sub
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PROCEDIMIENTO PARA REPRODUCCION DE LOS INDIVIDUOS SELECCIONADOS
Public Sub reproduccion()

ReDim decol(Problem.NumMaguinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)
ReDim deco2{Problem.NumMagquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

'for que recorre 1a mitad de la poblacion
Forh=0To (TPo/2-1)

Randomize

If Rnd <= 0.95 Then '0.95

‘estos dos For es para decodificar los individuos gue son solucién del problema
For i =0 To Problem.NumMaquinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
decoi(i, j) = padres.poblacion(2 * h).operacion(Problem.NumMaquinas * j + i}
deco2{i, j) = padres.poblacion(2 * h + 1).operacion{Problem.NumMaquinas * j +

Next j
Next i

'este For es para recorrer todas las mdquinas con trabajos que no se repiten
For g = 0 To Problem.NumiMaquinas - 1
'seleciona puntos de cruce
crl = Round{(Problem.NumTrabajos - 1} * Rnd, 0)
cr2 = Round{{Problem.NumTrabajos - 1) * Rnd, 0)
if crl = cr2 Then
crl = Int{Problem.NumTrabajos / 4)
cr2 = Int{3 * Problem.NumTrabajos / 4)
End If
if cr2 <crl Then
z=crl
crl =cr2
cr2=z
End If

'For que intercambia el material genético entre los puntos seleccionados
Forz=crlTocr2

{1 = decoliq, z)

decol(q, z) = deco2{q, 2)

deco2iq,z)=11
Next z

'For que permite completar el intercambio genético del Hijo 1
For i =0 To Problem.NumTrabajos - 1
If i = ¢crl Then
izcr2+1
End If
If i < Problem.NumTrabajos Then
j=crl
Do While j <= cr2
if decol{q, i) = decol(q, j) Then




decol{q, i) = deco2(q, j)
j=crl

Else
j=j+1

End If

Loop
End Iif
Next i

'For que permite completar el intercambio genético para el Hijo 2
For i=0 To Problem.NumTrabajos - 1
ifi=crlThen
i=cr2+1
End If
if i < Problem.NumTrabajos Then
j=erl
Do While j<=cr2
if deco2(q, i} = deco2{q, j) Then
deco2(q, i} = decol(q, j)
j=crl
Else
j=i+1
End if
Loop
End If
Next i
Next g
'For que permite codificar nuevamente los padres despues del cruzamiento
For i=0 To Problem.NumMaguinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
padres.poblacion(2 * h).operacion{Problem.NumMaquinas * j + i} = decol(j, j)
padres.poblacion(2 * h + 1).operacion{Problem.NumMagquinas * j + i} = deco2(i, ])
Next j
Next i
End If
Next h

'Crear a partir de los padres la nueva generacién
Forh=0ToTPo-1
For a = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
ecosistema.poblacion{h).operacion{a) = padres.poblacion{h).operacion{a)
Next a

Next h
'checkin

End Sub
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PROCEDIMIENTO DE MUTACION DE INDIVIDUOS
Public Sub Mutacion{)
Dim aleatorio As Single
Dim a As Single, al As Single, a2 As Single
Dim temporal As Integer
Dim p1 As integer
Dim p2 As Integer
pMuta = 0.05 '.05
Forj=0ToTPo-1
Randomize
aleatorio = Rnd
If aleatario < pMuta Then
a=Rnd
al=Rnd
a2 = Rnd
pl = Problem.NumMaquinas * Round{(Problem.NumTrabajos- 1} * a1, 0} +
Round{{Problem.NumiMaquinas - 1) * a, 0)
p2 = Problem.NumMaquinas * Round{{Problem.NumTrabajos - 1} * a2, 0} +
Round({Problem.NumMaquinas - 1) * a, Q)
temporal = ecosistema.poblacion(j).operacion{p1)
ecosistema.poblacion(j}.operacion{pl) = ecosistema.poblacion{j}.operacion{p2)
ecosistema.poblacion(j).operacion(p2) = temporal
End If
Next
End Sub

PROCEDIMIENTO QUE BUSCA AL PEOR INDIVIDUO DE UNA POBLACION
Public Sub peOr()

indPeor=0

peOrp = ecosistema.poblacion(0).fithess

Fori=0ToTPo-1
if peOrp > ecosistema.poblacion(i).fitness Then
peOrp = ecosistema.poblacionli).fitness
indPeor =i
End If
Next i
End Sub

PROCEDIMIENTO QUE PERMITE REEMPLAZAR EL PEOR INDIVIDUO DE UNA POBLACION POR
EL MEJOR INDIVIDUO DE LA POBLACION ANTERIOR.

Public Sub RemplazaPxM()
For z = 0 To Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos - 1
ecosistema.poblacion{indPeor).operacion(z} = mejorindividuo{z}
Next z
ecosistema.poblacion(indPeor).fitness = mejorFitness
ecosistema.poblacion{indPeor).makespan = mejorMakespan
End Sub




PROCEDIMIENTO QUE BUSCA AL MEJOR INDIVIDUO DE UNA POBLACION
Public Sub mejor{)

elite=0
melorp=0
Fori=0ToTPo-1
If melorp < ecosistema.poblacion(i).fitness Then
melorp = ecosistema.poblacion(i).fitness
elite=i
End If
Next i
For 1= 0 To Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos - 1
mejorindividuo(i) = ecosistema.poblacion{eLite).operacion(i)
Next i
mejorFitness = ecosistema.poblacion{elite).fithess
mejorMakespan = ecosistema.poblacion{elite).makespan

End Sub

PROCEDIMIENTO QUE CONCENTRA TODOS LOS PROCEDIMIENTOS {ALGORITMO), PARA
ENCONTRAR LA SOLUCION A UN PROBLEMA

Public Sub Automatico()
GeneraPoblacioninicial
NG = InputBox{"ingrese el nidmero de generaciones", "Algoritmo SEC")
ReDim contieneMak{NG - 1)
EvaluaOperacion
maximoTiempo
calculaFitness
Fory=0To NG-1
mejor
‘contieneMak(y) = ecosistema.poblacion{eLite).makespan
Ruleta
reproduccion
Mutacion
EvaluaOperacion
calculaFitness

peOr
RemplazaPxm
MsgBox ("Generacion " & CStr(y) & "lista")
Next y
MsgBox {"listo")
End Sub
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PROCEIMIENTO QUE PERMITE INGRESAR DATOS DE UN PROBLEMA
Public Sub IngresarProblemaf)

Problem.NumTrabajos = InputBox{"Iingrese el Namero de Trabajos", "Algoritmo Evolutivo
SEC") :

Problem.NumMaguinas = InputBox{"Ingrese el Nimero de Maquinas", "Algoritmo
Evolutivo SEC")

ReDim Problem.Secuencia{Problem.NumTrabajos - 1, Problem.NumMaquinas - 1)

ReDim Problem.Tiempo{Problem.NumMaquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

ReDim M(Problem.NumMaquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

For i =0 To Problem.NumMagquinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
Problem.Tiempoli, j) = InputBox("Ingrese el tiempo en la maquina " & i & " para el
trabajo " & j, "Algoritmo Evolutivo SEC")
Next j
Nexti

Fori= 0 To {Problem.NumTrabajos - 1)
For j = 0 To {Problem.NumMagquinas - 1) .
M(j, i) = InputBox{"Ingrese el N2 de mdq. " & j & " para el Trabajo " & i, "Algoritmo
Evolutivo SEC")
Next |
Next i

Fori=0To Problem.NumTrabajos - 1
For j =0 To Problem.NumMaquinas - 1
Problem.Secuenciafi, j} = M{j, i)
Next j
Next i

End Sub

PROCEDIMIENTO QUE DETERMINA £L MAXIMO TIEMPO DEL MAKESPAN
Public Sub maximoTiempo()
tiempoMaximo =0
For i = 0 To Problem.NumMagquinas - 1
For j =0 To Problem.NumTrabajos - 1
tiempoMaximo = tiempoMaximo + Problem.Tiempol|, i)
Next j
Next i

'Forp=0ToTPo-1
' If tiempoMaximo < ecosistema.poblacion{p).makespan Then
' tiempoMaximo = ecosistema.poblacion(p).makespan
' End if
'Next p
End Sub
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PROCEDIMIENTO QUE MUESTRA LA SOLUCION DEL PROBLEMA COMO UN DIAGRAMA DE
GANTT

Public Sub SolucionGantt()
fil = Problem.NumMaquinas
calccol
ReDim tareas(Problem.NumTrabajos - 1)
ReDim LineTiempo(fil, col)

For p =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j = 0 To Problem.NumMagquinas - 1
tareas{p).secuen = tareas(p).secuen & CStr{Problem.Secuencia(p, j) & ","
Next |
Next p
mks=0
For p = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
tareas{p).secuenl = tareas(p).secuen
tareas(p).trabajos =0
Next p
e s sk o e 3 e ok ok ok ok i ke ok ok ok o o ok ok ok e o ok ok ke sk okok ok
For i=0 To Problem.NumMaguinas * Problem.NumTrabajos - 1
nt = ecosistema.poblacion{eLite}.operacion(i)
ini=1
t = tareas(nt).secuenl
3k ok 2k e ok 2k ok ok 3 ok 2k 3k o 3 2 e 3k o 3K ok ok ok 3 ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok ke ke ok K ok ke ok Rk kK
Do While True
If CStr(Right{Left(t, ini), 1)) = "," Then
mep = Cint{Left(t, ini - 1))
t = Right(t, Len(t) - ini)
tareas(nt).secuenl =t
Exit Do
End if
ini=ini+1
Loop
E332 3232332323222 3R 222 3222222322322
Do While True
indtrab = tareas{nt).trabajos
duracion=0
dt = Problem.Tiempo{mcp, nt)
For x = indtrab To col
If duracion = dt Then
Exit Do
End if
if LineTiempolmcep, x} =0 Then
duracion = duracion + 1

Else
If duracion < dt Then
duracion=0
End if
End if

indtrab = indtrab + 1
Next x




Loop
tareas(nt).trabajos = indtrab - dt
For j = tareas{nt).trabajos To tareas(nt).trabajos + dt - 1
LineTiempo[mecp, jl=nt+1
Next j
tareas(nt).trabajos = tareas{nt).trabajos + dt
If mks < tareasint).trabajos Then
mks = tareas{nt}.trabajos
End If
Next i
End Sub

EL FORMULARIO QUE HACE DE INTERFACE ENTRE EL USUARIO Y EL ORDENADOR ES:
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£L CODIGO QUE RESPALDA ESTE FORMULARIO ES:

Private Sub Commandl_Click({)
Dim x As String
Dim y As String
Print "
GeneraPoblacionlnicial
x=""
y =
Fori=0ToTPo -1
k=0
for j = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
x = x & ecosistema.poblacionli).operacion(k) + 1 & " "
k=k+1
Next j
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Print x
Printy
Print ""
x - ni
y -
Next i
End Sub

Private Sub AbreArchTex_Click()
Cls
Dim LineaDeTexto As String
With digCommondialog
.InitDir = App.Path
.DialogTitle = "Abrir"
.CancelError = False
.Filter = "Archivos SEC {*.sec)| *.sec"
.CancelError = True
On Error GoTo errhandler
.ShowOpen
i Len(.FileName) =0 Then
Exit Sub
End If

sFile = .FileName
NombreDelProblema = sFile
End With

MousePointer = 11

Open dlgCommondialog.FileName For Input As #1

Line Input #1, LineaDeTexto$

Problem.NumMaquinas = Cint{LineaDeTexto$)

Line Input #1, LineaDeTexto$

Problem.NumTrabajos = CInt{LineaDeTexto$)

ReDim Problem.Tiempo(Problem.NumMaquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)
ReDim Problem.Secuencia{Problem.NumTrabajos - 1, Problem.NumMagquinas - 1}
ReDim M({Prablem.NumMagquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

For i = 0 To Problem.NumMaquinas - 1
Line Input #1, LineaDeTexto$
a=1
For j=0 To Problem.NumTrabajos - 1
Prablem.Tiempo(i, j} = Cint(Trim{Mid(LineaDeTexto$, a, 3)})
a=a+3
Next j
Next i

For i =0 To Problem.NumTrabajos - 1
Line Input #1, LineaDeTexto$




a=1
For j = 0 To Problem.NumMaquinas - 1
Problem.Secuencia(i, j) = CInt{Trim{Mid(LineaDeTexto$, a, 3}))
a=a+3
Next j.
Next i

Close #1
MousePointer =0

Me.Caption = "Algoritmo Evolutivo SEC " + sFile
errhandler:

Exit Sub
End Sub

Private Sub Command2_Click()
EvaluaOperacion ,
End Sub

Private Sub estaDist_Click()
Load frmEstadistica
frmEstadistica.Show vbMadal

End Sub

Private Sub Gantt_Click()
mejor
SclucionGantt
rspta = InputBox("precicne 1. para salida por pantalla 2. para salida a excel")
frspta=1Then -
Wl s o s e o o o o o ook o sk o ok o ook o o ok ok o o ook sk sk ke sk dok ok sk ok sk okl ook ok ok
Fori=0QTofil-1 :
For j = 0 To ecosistema.poblacion(elite).makespan - 1
x = x & Format{LineTiempo(i, j), "00") & " "
Next j
Print "M" & Format{i + 1, "00") & ": " & x
x = nn
Next i

Print "Makespan =" & ecosistema.poblacion{eLite}.makespan

t un
Print
¥ 3k ok 3k o 36 ok ok 3 ol ok e ake 3 o ot o sie e ke sk e sl sle s ol ok sk ske sk sk ok ok e okt sk ol o ok sk ol ok sk ke ok ol sk ok ol sl ol ol ol ke ke ke o

Fori=0To fil
Forj=0To col
LineTiempo(i, j) = 0
Next j
Next i
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Else
'salida por hoja de calculo
Dim objExcel As Object

'Start a new workbook in Excel

Set objExcel = CreateObject("Excel.Application")
objExcel.Visible = False

objExcel. Workbooks.Add
ohjExcel.Columns{"A").ColumnWidth = 14

'Add data to cells of the first worksheet in the new workbook
Set hoja = objExcel.ActiveSheet

Fori=0Tofit-1

For j = 0 To ecosistema.poblacion{eLite).makespan - 1

hoja.Cells{i + 1, j + 2).Value = LineTiempoli, j)

Next j

hoja.Range("A" & i + 1} ="M" & Format{i+ 1, "00") & ": "
Next i
hoja.Range("B:BFH"}.ColumnWidth = 2
hoja.Range("A" & i + 1) = "Makespan: " & ecosistema.poblacion{elite}.makespan

'ponemos visible
objExcel.Visible = True

End If

End Sub

Private Sub genProb_Click{}
Cls '
GeneraProblema

End Sub

Private Sub Command10_Click()
mejor

X=

nt

For i = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
x = x & mejorindividuo{i)

Next i

Print "

Print x & mejorFitness & mejorMakespan

End Sub

Private Sub Command11_Click()
Mutacion
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End Sub

Private Sub Command12_Click()
peOr
End Sub

Private Sub Command13_Click()
RemplazaPxM
End Sub

Private Sub Command14_Click{}
calculaFitness
End Sub

Private Sub IngresaProblema_Click()
Cls
IngresarProblema

End Sub

Private Sub muestraProb_Click()

Cls

Dim x As String

Dim y As String

'Dim S As String

x - mnn

y = H n

Print"  ==>TRABAJOS"

Fori=0 To Problem.NumTrabajos - 1
y=y & Format(i+ 1, "00") &" "
Next i
Printy
Fori=0To Problem.NumMaquinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
x = X & Format(Problem.Tiempoli, j}, "00") &" "
Next j
Print "M" & Format(i+ 1, "00"} & ": " & x
x=""

Next i

Print ""
For i =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j = 0 To Problem.NumMagquinas - 1
x = x & Format({Problem.Secuencia(i, j) + 1, "00") & " "

Next j
Print "S" & Format{i + 1, "00") & ": " & x
x - "nn

Next i

End Sub

Private Sub guardaProb_Click() 'codigo que permite guardar el problema
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dlgCommondialog.CancelError = True
On Error GoTo errhandler
dlgCommondialog.Filter = "Archivo del SEC {*.sec)| *.sec”
digCommondialog.DefaultExt = "* sec"
dlgCommondialog.ShowSave
if digCommondialog.FileName <>" " Then
Guardado = True
Open digCommondialog.FileName For Qutput As #1
Print #1, Problem.NumMaquinas 'Guarda el Nro de Trabajos
Print #1, Problem.NumTrabajos 'Guarda el Nro de Maquinas

For i = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j = 0 To Problem.NumMagquinas - 1
Print #1, Problem.Secuencia(i, j)
Next j
Next i

For i=0 To Problem.NumMagqguinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
Print #1, Problem.Tiempoli, j}
Next j
Nexti
Close #1
Me.Caption = "Algoritmos Evolutivo SEC " + digCommondialog.FileName
End If
Cls
Exit Sub
errhandler:
Exit Sub
End Sub

Private Sub leeProb_Click()

Cls

Dim LineaDeTexto As String

With dlgCommondialog
InitDir = App.Path
.DialogTitle = "Abrir"
.CancelError = False
.Filter = "Archivos SEC (*.sec)|*.sec"
.CancelError = True
On Error GoTo errhandler
ShowOpen
If Len{.FileName)} = 0 Then

Exit Sub

End If

sFife = ,FileName
NombreDelProblema = sFile

End With

MousePointer = 11
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Open digCommondialog.FileName For input As #1

Line Input #1, LineaDeTexto$

Problem.NumMaquinas = CInt(LineaDeTexto$)

Line Input #1, LineaDeTexto$

Problem.NumTrabajos = Cint{LineaDeTexto$)

ReDim Problem.Tiempo(Probiem.NumMaguinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)
ReDim Problem.Secuencia(Problem.NumTrabajos - 1, Problem.NumMaquinas - 1}
ReDim M{Problem.NumMaquinas - 1, Problem.NumTrabajos - 1)

For i =0 To Problem.NumTrabajos - 1
For j = 0 To Problem.NumMagquinas - 1
Line Input #1, LineaDeTexto$
Problem.Secuencia(i, j) = Cint{LineaDeTexto$s)
Next j
Next i

For i =0 To Problem.NumMagquinas - 1
For j = 0 To Problem.NumTrabajos - 1
Line Input #1, LineaDeTexto$
Problem.Tiempol(i, j} = CInt{LineaDeTexto$)
Next j
Next i

Close #1
MousePointer =0

Me.Caption = "Algoritmo Evoiutivo SEC " + sFile
errhandter:
Exit Sub

End Sub

Private Sub Command5_Chlick()
Dim y As String
Cls
y -
GeneraPoblacionlnicial
EvaluaOperacion
maximoTiempo
calculaFitness
Fori=0ToTPo-1
For j = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1

v = y & ecosistema.poblacion(i).operacion(j)
Next j
"Printy & " " & Format(ecosistema.poblacion(i}).makespan, "00"} &" " &
Format{ecosistema.poblacion(i).fitness, "00"}
Print Format(ecosistemna.poblacion{i).makespan, "00") &" " &
Format(ecosistema.poblacion(i).fitness, "00")
y=""




Next i
End Sub

Private Sub Commandé_Click()
Ruleta
Print "
'Fori=0TFoTPo-1
' Forj=0To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1

' y = y & padres.poblacion(i).operacion(j)

" Next j

' Printy&" " & Format{padres.poblacion{i).makespan, "00") &" " &
Format(padres.poblacion(i}.fitness, "00")

' y = nn

‘Next i
End Sub

Private Sub Command7_Click({)
'Cruza
reproduccion

End Sub

Private Sub Command8_Click()
Dim y As String
Cls
y =
Fori=0ToTPo-1
For j = 0 To Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos - 1
y =y & ecosistema.poblacion(i).operacion(j) + 1 & "-"

Next j

Printy & " " & Format(ecosistema.poblacion{i}.makespan, "00") &" " &
ecosistema.poblacion(i).fitness

'Print Format(ecosistema.poblacion(i).makespan, "00") &" " &
ecosistema.poblacion(i).fitness

y=""

Next i

End Sub

Private Sub Command9_Click()
Dim NG As Integer
Cls
GeneraPoblacionlnicial
NG = InputBox("Ingrese el nimero de generaciones"”, "Algoritmo SEC")
ReDim contieneMak(NG - 1)
Print "EvaluaOperacion”
EvaluaOperacion
Print "maximotiempo"
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maximoTiempo

calculaFitness

Fory=0ToNG-1
Print " Seleccionando mejor..."
mejor
contieneMak{y) = ecosistema.poblacion(eLite).makespan
Print " Aplicando Ruleta..."
Ruleta
Print " Cruza..."
reproduccion
Print "Mutacion..."
Mutacion
Print "Evaluando....”
EvaluaOperacion
Print "Calculando Fitness..."
calculaFitness
Print "Seleccionando el Peor..."
peOr
Print "Remplazando..."
RemplazaPxM
Print "Generacion " & CStr{y) & " lista"
Ify Mod (6) =0 Then

Cls

End if

Nexty

MsgBox ("listo")

End Sub

Private Sub Savelndividuo_Click()
guardaindividuo '
digCommondialog.CancelError = True
On Error GoTo errhandler
dlgCommondialog.Filter = "Archivo del SEC {*.sec)|*.sec"
digCommeaondialog.DefaultExt = "*.sec”
dligCommondialog.ShowSave
If digCommondialog.FileName <>" " Then
Guardado = Ture
Open digCommondialog.FileName For Qutput As #1
For i = 0 To Problem.NumMagquinas * Problem.NumTrabajos - 1
Print #1, Indiv(i)
Next i
Close #1
Me.Caption = "Algoritmos Evolutivo SEC " + digCommondialog.FileName
End If
Cls
Exit Sub
errhandler:
Exit Sub
End Sub
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Private Sub ShowBest_Click()
For i = 0 To Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos - 1
X = ecosistema.poblacion(eLite).operacion(i) + 1
Next i
For i = 0 To Problem.NumMaguinas * Problem.NumTrabajos - 1
x = ecosistema.poblacion(eLite).operacion(i) + 1
Next i
End Sub
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FORMULARIO QUE GRAFICA EL COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO DURANTE SU
EJECUCION

CGDIGO QUE LO RESPALDA EL FORMULARIO:
Option Explicit

Private Sub Command1_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Load()
Dim i As Integer
Dim vardata(1) As Integer
Me.Caption = "Comportamiento del Algoritmo para: " & NombreDeiProblema
MousePointer = 11
MSChartl.ChartData = vardata
MSChartl.ChartData = contieneMak
Fori=0ToNG-1
MSChartl.Column=i+1
MSChartl.ColumnLabel = CStr(i)
Next
MSChartl.Row=1
MSChartl.RowlLabel = "Makespan”
MSChartl.Refresh
MousePointer =0
End Sub
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Anexo N°2

ANALISIS DE VARIANZA DEL COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO EN TODAS
- LAS INSTANCIAS DE PRUEBA DEL ALGORITMO

Instancia N° 1

Factor Factor REPETICIONES
™ NG [ n Yi1 v TOTAL PROMEDIO
30 50 30 30 30 30 120 30.00
30 60 30 30 30 30 120 30.00
30 70 30 30 30 30 120 30.00
30 80 30 30 0 30 120 30.00
40 50 30 30 30 30 120 30.00
40 60 30 30 30 30 120 30.00
40 70 30 30 30 30 120 30.60
40 80 30 30 30 30 120 30.00
50 50 30 30 30 30 120 30.00
50 60 0 30 30 30 120 30,00
50 70 30 30 30 30 120 30.00
50 80 30 30 30 a0 120 30.00
60 50 30 30 30 30 120 30.00
60 © 60 30 30 30 30 120 30.00
60 0 - 30 30 30 30 120 30.00
60 - 80 .30 30 30 30 120 30.00
TOTAL 480 _ . 480 . 480 480 1920 30.00
ANVA .
FUENTE DE VARIACION |  GL §C 1 oM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 0
T : 3 0 0
-~ NG -~ |- 3 -0 0
TPxGE 9 0 0
ERROR 48 0 0
TOTAL 63 ] 0 ..
Cv= 0.00%
Solucién Sptima: 30
Solucién cercana al éptimo: 30
Instancia N* 2
Factor Factor . REPETICIONES T
P NG 1 1 T v TOTAL PROMEDIO
30 50 39 39 39 39 156 39.00
30 60 39 39 39 39 156 39.00
30 70 39 39 39 39 156 39.00
30 80 39 39 39 39 156 39.00
40 50 39 39 39 39 156 39.00
40 60 39 39 39 39 156 39.00
40 70 39 39 39 39 156 39.00
40 B0 39 39 39 39 156 39.00
50 50 39 39 39 39 156 39.00
50 60 39 39 39 39 156 39.00
50 70 39 39 39 39 156 39.00
50 80 39 39 39 39 156 39.00
60 50 39 39 39 39 156 39.00
60 60 39 39 39 39 156 39.00
60 70 39 39 39 39 156 39.00
60 80 |T739 - .39 39 39 156 39.00
TOTAL 624 624 624 624 2496 39.00
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL sC CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 0
TP 3 0 0
NG 3 0 0
TPxGE 9 0 0 -
ERROR 48 0 0
TOTAL 63 1]
Cv= 0.00%
Solucién ptima: 39

Solucién cercana al 6ptimo: 39




Factor Factor

Instancia N° 3

REPETICIONES

TP NG I n m v TOTAL PROMEDIO
30 50 34 34 34 34 136 34.60
30 60 34 34 34 34 136 34.00
30 70 34 34 34 34 136 34.00
30 80 34 34 34 34 136 34.00
40 50 34 34 34 34 136 34.00
40 60 34 34 34 34 136 34.00
40 70 34 34 34 34 136 34.00
40 80 34 34 34 k) 136 34.00
50 50 34 34 34 34 136 34.00
50 60 34 34 34 34 136 34.00
50 70 34 34 34 34 136 34.00
50 80 34 34 34 34 136 34.00
60 50 34 4 34 34 136 34.00
60 60 34 34 34 34 136 34.00
60 70 34 34 34 34 136 34.00
60 30 34 34 34 34 136 34.00
TOTAL 544 544 544 544 2176 34.00
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL SC CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 Q
TP 3 0 0
NG 3 0 0
TPxGE 9 0 0
ERROR 43 0 0
TOTAL 63 0
CV= 0.00%
Solucitn dptimaz 34
Solucién cercana al dptimo: 34
Instancia N° 4
Factor  Factor REPETICIONES i
P NG I II T v TOTAL PROMEDIO
30 50 68 66 68 68 270 67.50
30 60 68 66 68 68 270 67.50
30 70 67 67 67 66 267 66.75
30 80 66 66 67 67 266 66.50
40 50 67 66 67 68 268 67.00
40 60 68 67 68 68 271 67.75
40 70 67 67 66 67 267 66.75
40 80 67 69 66 69 M 672.75
50 50 66 66 67 67 266 66.50
50 60 68 66 67 66 267 66.75
50 70 67 67 &8 66 268 67.00
50 80 67 66 67 67 267 66.75
60 50 67 68 66 66 267 66.75
60 60 67 67 67 66 267 66.75
60 70 67 66 68 67 268 67.00
60 80 67 67 67 68 269 67.25
TOTAL 1074 1067 1074 1074 4289 67.02
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL SC CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 10.23438
TP 3 2.671875 0.890625 1.3902439
NG 3 0.921875 {.307292 0.4796748
TPxGE 9 6.640625 0.737847 1.15176152
ERROR 48 30.75 0.640625
TOTAL 63 40.98438
Cv= 1.19%
Solucitn dptima: 66
Solucién con Algoritmo Genético: 67.02

Instancia N* 5
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Factor Factor

REPETICIONES

P NG i I I v TOTAL PROMEDIO
30 50 64 64 64 64 256 64.00
30 60 64 64 64 64 256 64.00
30 10 64 64 64 64 256 64.00
30 80 64 64 64 64 256 64.00
40 50 64 64 64 64 256 64.00
40 60 64 64 64 64 256 64.00
40 70 64 64 64 64 256 64.00
40 80 64 64 64 64 256 64.00
50 50 64 64 64 64 256 64.00
50 60 64 64 64 64 256 64.00
50 70 64 64 64 64 256 64.00
50 80 64 64 64 64 256 64.00
60 50 64 64 64 64 256 64.00
60 60 64 64 64 64 256 64.00
60 70 64 64 64 64 256 64.00
60 80 64 64 64 64 256 64.00
TOTAL 1024 1024 1024 1024 4096 64.00
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL SC M Fe 816
TRATAMIENTOS 15 0
TP 3 0 0
NG 3 0 4]
TPxGE 9 0 0
ERROR 48 0 0
TOTAL 63 0
Cv= 0.00%
Solucién dptima: 64
Solucidn con Algoritmo Genético: 64
Instancia N° 6
Factor Factor REPETICIONES
TP NG I I T v TOTAL PROMEDIO
30 50 52 53 52 53 210 52.50
30 60 52 52 52 52 208 52.00
30 70 52 53 52 51 208 52.00
30 80 52 52 52 52 208 52.00
4D 50 52 52 52 52 208 52.00
40 60 52 52 51 52 207 51.75
40 70 52 52 52 52 208 52.00
40 80 52 52 52 52 208 52.00
50 50 52 52 52 52 208 52.00
50 60 52 52 52 52 208 52.00
50 70 52 52 52 52 208 52.00
50 80 52 52 52 52 208 52.00
60 50 52 52 52 52 208 52.00
60 60 52 52 52 52 208 52.00
60 70 52 52 52 52 208 52.00
60 80 52 52 52 51 207 51.75
TOTAL 832 834 831 831 3328 52.00
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL sSC CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 1.5
TP 3 0.375 0.12500 1.33333
NG 3 0.375 0.12500 1.33333
TPxGE 9 0.750 0.08333 0.88889
ERROR 48 4.500 0.09375
TOTAL 63 6.000
CvV= 0.59%
Solucién éptima: 51
Solucién con Algoritmo Genético: 52

Instancia N° 7

95



Factor  Factor REPETICIONES TOTAL PROMEDIO

TP NG 1 1L 1H v
30 50 56 56 56 36 224 56.00
30 60 56 56 36 56 224 56.00
30 70 56 56 56 56 224 56.00
30 80 56 56 56 36 224 56.00
40 50 56 56 56 56 224 56.00
40 60 56 56 56 56 224 56.00
40 70 56 56 56 56 224 56.00
40 80 56 56 56 56 224 56.00
50 50 56 56 56 56 224 56.00
50 60 56 56 56 56 224 56.00
50 70 56 56 56 56 224 56.00
50 80 56 56 56 56 224 56.00
60 50 56 56 56 56 224 56.00
60 60 56 56 56 56 224 56.00
60 70 56 56 56 56 224 56.00
60 80 56 56 56 56 224 56.00
TOTAL 896 896 896 896 3584 56.00
ANVA ]
FUENTE DE YARIACION GL S§C CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 0
e 3 0 0
NG 3 0 0
TPxGE 9 0 1]
ERROR 48 0 0
TOTAL 63 0
CV= 0.00%
Solucién dptima: 56
Solucidén con Algoritme Genético: 56
Instancia N° 8
Factor Factor REPETICIONES
™ NG I n I v TOTAL PROMEDIO
30 50 54 54 54 54 216 54.00
30 60 54 54 54 54 216 54.00
KTt 70 54 54 54 54 216 54.00
30 80 54 54 54 54 216 54.00
40 50 54 54 54 54 216 54.00
40 60 54 54 54 54 216 54.00
40 70 54 53 54 54 215 53.75
40 80 54 34 54 54 216 54.00
50 50 54 54 54 54 216 54.00
50 60 53 53 54 54 214 53.50
50 70 54 54 54 53 215 53.75
50 80 54 54 54 54 216 54.00
60 50 54 54 54 54 216 54.00
60 60 53 54 54 54 215 53.75
60 70 54 53 54 54 215 53.75
60 80 54 54 54 54 216 54.00
TOTAL 862 861 864 863 3450 539
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL SC CM Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 1.4375
TP 3 0.3125 0.10417 1.250
NG 3 0.5625 0.18750 2.250
TPxGE 9 0.5625 0.06250 0.750
ERROR 48 4.0000 0.08333
TOTAL 63 54375
Cv= 0.54%
Solucién éptima: 53

Solucién con Algoritmo Genético: 5391

Instancia N° 9




Factor  Factor REPETICIONES TOTAL PROMEDIO

P NG 1 il 11 v
30 50 18 18 18 18 72 18.00
30 60 18 18 18 18 72 18.00
30 70 18 18 18 18 72 18.00
30 80 18 18 18 i8 72 18.00
40 50 18 i8 18 18 72 18.00
40 60 18 18 18 18 72 18.00
49 70 18 18 18 13 72 18.00
40 80 18 i8 18 18 72 18.00
50 50 i8 18 18 18 72 18.00
50 60 i8 18 18 18 72 18.00
50 70 18 18 18 18 72 18.00
50 80 18 i8 18 18 72 18.00
60 50 i8 i8 18 18 72 18.00
60 60 i8 18 18 18 72 18.00
60 70 18 18 18 i8 72 18.00
60 8¢ 18 18 18 18 72 18.00
TOTAL 288 288 288 288 1152 18.00

ANVA
FUENTE DE VARIACION GL 8C CM Fc SIG
TRATAMIENTOS 15 0

TP 3 0 0

NG 3 0 0

TPxGE 9 0 0

ERROR 48 0 0

TOTAL &3 1]
CV= 6.00%
Solucién dptima: 18
Solucién con Algoritmo Genético: 18

Instancia N° 16

Factor  Factor REPETICIONES
P NG ' H m v TOTAL PROMEDIO
36 50 16 16 16 16 64 16.00
30 60 16 16 16 16 64 16.00
30 70 16 16 16 16 64 16.00
K1 30 16 16 16 16 64 16.00
40 30 16 16 16 16 64 16.00
40 60 16 16 16 16 64 16.00
40 70 16 16 16 16 64 16.00
40 80 16 16 16 16 64 16.00
50 50 16 16 16 16 64 16.00
50 60 16 16 16 16 64 16.00
50 70 16 16 16 16 64 16.00
50 80 16 16 16 16 64 16.00
60 50 16 16 16 16 64 16.00
50 60 16 16 16 16 64 16.00
60 10 16 16 16 16 64 16.00
60 80 16 16 16 16 64 16.00
TOTAL 256 256 256 256 1024 16.06
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL sC ™M Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 4
TP 3 0 0
NG 3 ] 0
TPxGE 9 0 0
ERRCR 48 0 0
TOTAL 63 ¢
Cv= 0.00%
Solucién dptima: 16
Solucién con Algoritmo Genético: 16
Instancia

N1




Factor Factor

REPETICIONES

P NG 1 I I v TOTAL PROMEDIO
30 50 68 68 68 68 272 68.00
30 60 68 68 68 68 272 68.00
30 70 68 68 68 68 272 68.00
30 80 68 68 68 68 272 68.00
40 50 68 68 68 63 272 68.00
40 60 68 68 68 68 272 68.00
40 70 68 68 63 63 272 638.00
40 80 68 68 68 68 272 68.00
50 50 68 68 68 68 272 68.00
50 60 68 68 68 68 272 68.00
50 70 68 68 68 68 272 68.00
50 80 68 68 68 68 272 68.00
60 50 68 68 63 68 272 68.00
60 60 68 68 68 68 272 63.00
50 70 68 68 68 68 272 68.00
60 80 68 68 68 68 272 68.00
TOTAL 1088 1088 1088 1088 4352 68.00
ANVA
FUENTE DE VARIACION GL sC M Fe SIG
TRATAMIENTOS 15 0
TP 3 0 0
NG 3 0 0
TPxGE 9 0 0
ERROR 48 0 0
TOTAL 63 0
Cv= 0.00%
Solucidn dptima: 68
Solucién con Algoritme Genético: 68
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COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCION PARA INSTANCIAS DE LA N°12 ALA

ANEXON°3

N°30
Instancia Nombre Tamaito Makespan Tiempo (seg)

12 JSSPSTOM 8X9 78 11
13 JSSPI3T15M 13X15 124 21
14 JSSP10T12M 10X12 99 14
15 JSSP15T20M 15X20 163 35
16 JSSP10T10M 10X10 91 11
17 JSSP11T12M 11X12 108 16
18 JSSP20T15M 20X15 148 35
19 JSSP13T13M 13X13 118 20
20 JSSP15T15M 15X15 153 28
21 JSSP9T13M 9X13 98 14
22 JSSPI1TIZM 11X12 102 16
23 JSSPOTTM 9xX7 69 8

24 JSSP14T14M 14X14 124 26
25 JSSPI7TIT™M 17X17 156 32
26 JSSP15T8M 15X8 104 16
27 JSSP7T14M 7X14 34 14
28 JSSP20T20M 20X20 188 35
29 JSSP18T14M 18X14 156 33
30 JSSP11T11M 11X11 96 15
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ANEXO N’ 4

APLICACION DEL ALGORITMO A UN EJEMPLO REAL

FACTORIA XYZ S.C.R.L.

Es una empresa fundada el dd/mm/aaaa, con nimero de RUC xxxxxxxxxxx.
Esta ubicada en la callel N° xxx (altura de la cuadra xx de Av. yyyyyyyy),
del AAHH xxxxxxxxxxxxxx del distrito de xxxxxxxxx del Departamento de
Piura, Regidn Grau. Teléfono xxxxxx.

Es una empresa dedicada principalmente a la fundicién y soldadura de
aluminio utilizada en la reparacién de monoblocks, culatas, cigiiefiales, etc.
de vehiculos de transporte liviano y pesado. A tal efecto cuenta con
maquinaria y equipo especializado para realizar las tareas rutinarias del dia;
asi mismo cuenta con 22 trabajadores especializados, cuatro de ellos son
hermanos y duefios de la factoria.

Las operaciones diariamente en la factoria se inician con la recepcién de los
trabajos que llegan al taller los que son atendidos por cualquiera de los
hermanos quien se encarga de distribuir el trabajo entre los 17 trabajadores
restantes de acuerdo a lo solicitado por el cliente y de la especialidad de cada
trabajador, este encargado de distribuir el trabajo estima el tiempo que
demorara el trabajo hasta concluirlo y normalmente informa al cliente el
tiempo estimado de terminacidn del trabajo solicitado que generalmente es al
siguiente dia o después de dos dias.

Como se puedo observar no estan estandarizados los procedimientos de
recepcion y entrega del trabajo terminado al cliente, como tampoco estan
estandarizados los tiempos de maquinado en las maquinas de las tareas que
requiere cada trabajo; sin embrago por el tiempo que lievan trabajando en la
misma actividad conocen el tiempo medio de maquinado de cada tarea en
cada una de las maquinas y la secuencia de tareas que requiere cada trabajo
solicitado.

En estas circunstancias se presenta el siguiente ejemplo de un dia de trabajo
en la factoria y el tiempo total que hubiera demandado realizar los trabajos
utilizando el algoritmo genético propuesto en este proyecto.
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Magquinas Utilizadas en los trabajos solicitados
M1: Rectificadora mecanica de cilindros (120 minutos/ 4 cilindros)
M2: Rectificadora digital de cilindros (80 minutos/4 cilindros)
M3: Maquina pulidora de cilindros (30 minutos/4 cilindros)

M4: Rectificadora de cigiiefial (cigiiefial gfande 80 cm. 120 minutos, 40 cm. 60
minutos))

MS5: Rectificadora de superficies planas (20 minutos)
Mé6: Soldadora eléctrica

M?7: Sujecion en banco de relleno y fundicion de aluminio culata de auto (30
minutos)

MS8: Banco de asentado de vilvulas, colocacién de guias de vilvula y asentar irboles
de

levas de Culata de anto (90 minutos)
M9: Taladrar huecos, pases de agua (120 minutos)
M10: Soldadora oxiacetilénica.
M11: Taladro de banco

M12: Torno horizontal

Trabajos solicitados por clientes un dia particular
(Sabado 27/12/2014)

T1: Rectificar Cilindro moto CB125:

Requiere posicionar cilindro en rectificadora mecanica de cilindros,
magquinarlo y retirar cilindro, tiempo de maquinado 30 minutos, luego pasa a
la maquina pulidora de cilindros (10 minutos).

T2: Rellenar y rectificar monoblock de auto:

Requiere de fundir material en monoblock (30 min), esperar enfriar por 30
minutos, luego posicionar y maquinar monoblock en Rectificadora de
superficies planas 20 minutos, posteriormente requiere rectificar cilindros en
rectificadora mecénica 120 minutos y finalmente pulir superficies de cilindros
en pulidora de cilindros 30 minutos.
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T3: Rellenar y rectificar culata de auto:

Requiere fundir aluminio en culata (30 minutos) esperar enfriar (30 minutos)
y maquinar en rectificadora de superficies planas (20 minutos);
posteriormente requiere taladrar huecos y pases de agua (120 minutos)

T4: Soldar parte de auto (10 min)
T5: Seldar autoparte (20 min.)
T6: Rectificar Cilindres motor de automdévil:

Requiere posicionar y rectificar cilindros en rectificadora mecanica 120
minutos y pulir superficies de cilindros en pulidora de cilindros 30 minutos.

T7: Hacer pieza segin disefio:

Requiere soldadora eléctrica para soldar partes en base (20 minutos) rectificar
soldadura en torno {20 minutos) luego requiere taladrar agujeros (20 minutos)

T8: Taladrar'superl‘icie

Requiere 5 agujeros de 3%” (20 minutos)

Secuencia de trabajos
T1: M1 -M3
T2: M7 — enfriar - M5 - M1 - M3
T3: M7 — enfriar — M5 - M9
T4: M6
T5: M10
T6: M1 - M3
T7: M6 -MI12-Ml1

T8: M11

102



Tiempo de procesamiento de los trabajos en las méquinas:

TilT12 [13]14]7T5]T6 [T7]18
M1 [30f120/0 0o lol120[l0]0
M2 (ol ololololololo
M3 [10l30]o0fofloi30]o0l0
Mt lololololotololo
M5 10 20 |20l0lolo0oolo
Me 0] o0 loliolol o l2]0
M7 |ol30]30loflolololo
M8 0]l olololololofo
Mo |0 o lolololololo
Mol o1 o lolol2lololo
Minlol olololo) o l20l20
Mi2iol ololoflo] ol20l0
Mi3] 0 |30 lolololololo
mial o] o J30loloflololo

El tiempo de enfriado de 30 minutos, se representa como una maquina que
comprende un ventilador funcionando por 30 minutos, de no hacerlo de esa
manera se tendria que esperar 120 minutos de enfriamiento a la intemperie;
esta situacion se representa en los tiempos de procesamiento como M13 y

M14.

Comparacion de solucién oOptima con Algoritmo

genético

Soluciéon Propor
MO1: 6 6 6 6 6 6
MO3: 000000
MO5: 0000060
MO6: 477000
MO7: 333222
M09: 000000
MI1d: 550000
M11: 8 8 000 7
M12: 0007 70
Mi3: 000000
M14: 0 0 03 3 3
Makespan:28

Equivale a realizar todos los trabajos en 280 minutos (4.67 hrs)
Las maquinas M13 y M14, es el estado de esperar enfriar.

e.
]

SO O OO WO
oNOOOOoOOoCOoOWOoO R

SN OOOWOOoOOoOOOE

®

COOOOWOOND Oy

coococowoono o R
cCo oo oW OO SR
cococowoooom®
cococowoo ooy
cCoccowWo oo N
cocoowcccamg
cCocoowoocooN®
coooococococooNE
coocoocoococococomE
coococoocococoon®
cCooO00oCoOoOOON
== === "
CoOoocOoocoOOON
cCoocoOOOOooON
CcoococoooOoOoN—
coocococoocoN—~
CoOCooCOOON —
coocoo0coO—=O

Cada unidad de tiempo es de 10 minutos.
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a0 T\ 30
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HMaxespan 15 -+ + 15
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Generaciones

Figura Gantt: Comportamiento del algoritmo genético

Solucién optima que proporciona el modelo matemadtico, utilizando
WinQSB

En primer lugar se muestra el grafo disyuntivo correspondiente:

/n?ﬁ_,...

Luego ¢l modelo tmatématico cxpandido correspondientes al grafo:
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M=14 maquinas
N=8 trabajos

N° de variables = 19+ 9 + 1 =29 (19 variables enteras de tiempos
de inicio

de cada Operacién 9 variables
binarias, 1 variable Cmax)

N° de restricciones = 11 de precedencia
19 en cada nodo

18 de disyuncion
48
Min Z = Cmax
s.a
1. vy, - Y11 >= diy
2. Yig — Yie >= dig
3. Yy, - ¥6,7 >= ds7
4. Y, - Y7 2= diz;7
S. Y132 — Y72 >= [+ PP
6. Y5, - Y30 >= dis,
7. Yy, — Y52 >= ds 5
8. vy, - - Yi2 >= diz
9, Y143 — Yi3 »>= dsa
1O-Ys,sx - Y143 >= dias
11.Y5,5 - Ys3 >= ds 3
12.Cmax - Y33 >= d3y
13.Cmax - Yy >= dia
14.Cmax - Yie  >=  dss
15.Cmax - Yi6  >= dis
| 16.Cmax - Yo >= ds 4
17.Cmax - Y7 >= ti17
18.cmax - Y127 >= diz,7
19.Cmax - Yoz  >=  dsy
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20.cmax
21.Cmax
22.Cmax
23.Cmax
24.Cmax
25.Cmax
26.Cmax
27.Cmax
28.Cmax
29.Cmax
30.Cmax

31y -
32.¥s; -
33.v;; -
34.v,, -
35.v,5 -
36.v,, -
37.;, -
38.v,, -
39.v,, -

Y2 >=
Y1’2 >=
Ys.z >=
Y132 >=
Y72 >=
Yo3 >=
YS,S »=
Yiaz >=
Y13 >z
Yio5 >=
Yus =
>= dis
>= ds.a
>= d;»
>= disg
>= di,
>= dis
>= die
>= daz
>= dse

[« TN = T N = T = N = N = S« N+ Y

Las nueve (9) restricciones anteriores (de la 31 a la 39), se convierten en
18 restricciones

1. Y6 -
2. vy, -
3. Y, -
4. Y, -
5. Y5 -
6. v,, -
Te Yu7-
8. Yug-
9. Vi -
10.y,, -
11.y,, -
12.y,, -
13.v;, -

Y11

+ M{1-Y1)
+M{Y1)
+M(1-Y2)
+M(Y2)
+M(1-Y3)
+ M(Y3)
+ M{1-Y4)
+ M{Y4)
+M(1-Y5)
+ MI(YS)
+M(1-Ye6)
+ M{Y6)
+M(1-Y7)

d:l,l
dis
d5,4
ds?
dr2
dz3
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14,1,
1 5-_Y3,1
16.Y,,
17.Y;,
18.v;,

Yij >= 0 y enteros,

+ M[Y9)

Y31 +M(Y7) >=
Yai . .+ M(l Y8) >
Nyp MY | >
Yae  +M(1-Y9) >=
Y32 >=

Yk =binarias (0, 1); k=1, 2,

-9

El modelo anterior proporciona la siguiente solucion:

] Sunday

-

[ | 20:406:15 | December | 28 | 20na |-
“Decision | Solution | Unit Lost or T otal Reduced Basis
Variable Value Profit c(j] | Contribution Cost Status
1 3.1 270.0000 | [ 0 o basic
2 Y1.1° 240.0000 0 [1] [} basic
3 Y36 . 210.0000 i) [1] 0 basic
L ] Y1.6 ) . 1] 1 ] 0 1.0000 at bound
5 Y6.4 240.0000 -0 0 1} basic
& YB6.7 220.0000 o - 0 1] baszic
7 YI11.7 260.0000 a 1] 0 bazsic
a8 Yi12.7 240.0000 a (1] (1] bagic
9 Y13.2, 70.0000 [ 0 1] basic
10 7.2 - 40,0000 i (1] 1] basic
11 5.2 100.0000 1] 1] [ ] bazic
12 ¥3a.2 240.0000 [} [1] (1] basic
13 ¥9.3 1390.0000 (1] 0 0 basic
4 Y11.8 240.0000 -0 0 0 basic
15 ¥Y10.5 | 260.0000 | a 0 [1] basic
16 1.2 120.0000 (1] 0 (1] bazic
L4 r14.3 140.0000 0 1] 1] basic
18 ¥?7.3 70.0000 [1] [} [1] basic
19 ¥5.3. 170.0000 a 0 [y ] basic
20 Cmax 280.0000 1.0000 280.0000 0 basic
21 1 [1] [1] a 1] at bound
22 Y2 ' 0 0 [ ] a at bound
23 w3 1.0000 L1 ] (1] Q at bound
24 Ya 1.0000 [1] 0 [} at bound
25 Y5 0 o a 1] ot bound
26 6 D [1] [1] 1] at bound
27 Y7 1.0000 a 1] 0 at bound
E:l ¥e 0 o o 0] at bound
29 Y9 1.0000 - a [1] o at bound
Obijective | Function (Min.) = 280.0000

Esta soluci6n es coincidente con la que proporclona el algoritmo
genético construido.
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86
68
33
13
93
62
50
60
83
5
35
23
28
11
36

10
11
8
10
12
6

611 14 1

13
12
3
12
13
9
3
2

WEB15X15-2

Nb of jobs

Nb of Machines
Time seed
Machine seed
Makespan

Times
60 10
28 38
67 96
14 73
52 63
60 93
68 90
64 92 44
46 51 37
35 21 14
42 62 68
32 35 10
31 3 28
93 27 59
98 38 24

59
36
91
88
13
16
34

65
93
83
24

94
35
81
16
19 41
10 72
44 5
63 91
91 90
66 3
73 27
23 68
66 59
62 23
84 47

Machines
15 5 14 11 4
9 12 15 4 14
1 7 6 i4
1215 1 2 9
514 4 9 2
3 211 1 5
19 ¢©
110 4 14 7
11 6 14 2 10
15 4 11 7 2
15 14 &6 5 10
4 11 9 5
14 6
6 5
11 5 3 1 8

112 10

71
37
&0
78
71
88

21
63

52
20
24
23
72

8
10
3

6
11
9

6
9
1
2

5

4 10 2 12 14 8

7

15

15
1314640371
386720536
1244

49
86
62
68
60
41
53
19 58
13 16
64 76
25 9
62 39

8 44

43
65
22
73
85
46
78

25
28
88
70
59
69 58
25 70

1 96
40 68
98 63
39 41

8 58
45 81

98
62
20
53
19

8
11
79
80
99
63
92
12
83

94

34
32
42

90
20
38
58
13
76
62
41
49
17

50

8

2

7 77 64 60 97 36
1 91 85 68 42 20

9 1
8
12

(8]
w 5

513 2
11 13 5 14
13 3 3i5 7
15 7 410

g8 3 1% 12
8 4 7 1
14 12 5 6
713 1 3
3

8 14 12 15 2

2 11 7
711
10 12 13 &

13

2
10

4

8

6
4

7

1

21
8z
40

95
83
85
11
24
62
41
33
23
53
30

13
11

8

1c

AG

15
15
80seqg
Core 2 duo
1426

73
23
82

19
62
70
94
23
37
98
91
53
72
30

oW

8 12 13 14
2 12 15 8 13 3

9

7
11

5
2

4
5

31513 5
8 13 10

9
9
1
3

15
15

11
6
8
1
4

4
7
15

8
10
4

14.63%
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69
83
62
33
36
83
29
12
69
27
36
78
38
10
73

g8 12 9

13

14

WEBI15X15-3

Nb of jobs

Nb of Machines
Time seed
Machine seed
Makespan

Times
g1 81
51 47
47 93
82 80
49 10
32 6 13
78 21 27
74 4 3
13 33 47
4 35 80 49 46
17 81 67 47 5
58 62 43 1 56
86 38 38 83 36
86 93 63 61 62
i2 14 11 3 47

62
15
54
30
43

g0 3
89 7¢
38 78
%6 31
69 72
87 94
17 43
15 62
86 31

Machines

4 13 2
212 10 7 4
310 1 4 &6
3
6
11 2

2 10
110 11 ¢
4 11 13 14
3 213 4 15
9 15 13 10 6

13 11 12 15 4

312 11511
112 3 11

38
52
71
11
19
36
14
50
97
B4
51
76
11
75
84

14
3

9
5

4
12

4
&

5
7
7
4
5

15
15

1227221349

316176388

1222

62
18
96
26
65
76
15
38
43
46
23
49
17
80
84

54
22
19
41
37
46
16
49
25
96
82
80
99
40
53

1 1%

5

6

66
85
33
55
57
30
49
25
40
12
35
26
14
77
58

88
26
44
12
32
56
72
18
94
18
96
79
57

8
95

7 10
9 14 15 11

g2
30
71
10
11
62
19
55
22
23

1

9
64
27
87

5

515 11 13 14

12

1

6

10

310 11 14
7 1C
8 10 7 13

5

2 915 12 11
9 315 12

i3
2

9
-

4
14
15

6
7

4

80
82
73
32
29

61
96
54
24
58
96
90

3

8

12
89

B9
52
38
71
59
74
92
24
96
69
68

11
1
7

AG

15

15

80seg

Core 2 duo
1398 14.40%

88
22
21
15
12
72
64
27
lé
23
38
42
17
64
75

€
B8
12

@ 2 13
B 12
1 14

9

1
4

5 14
714 13 1

8

13
8
4

5
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72
19
94
58
45
84
65
12
48
36
62
74

67
44

=
mml\)-—dml\)w-‘-

8
8
3
1z
1
7
&
12

WEB15X15-4

Nb of jobs

Nb of Machines
Time seed
Machine seed
Makespan

Times
51 42
79 79

7 2
87 84
60 8
56 46
91 17
21 60
28 10
34 65

9 89
61 43
22 9

7 91
24 24

31
47
95
34
29
93
47
42
26
64
37
26
8
52
14

61
40
60
18
32
66
77 68
22 84
68 4
30 41
28 23
97 62
54
87 4

46
67
82
19
42
84

Machines
8 7 15 10
12 1 6 9 14
4 9 12 1
12 6 14 4
12 7 & 9
313 2z 15 1
8 12
5 14 & 15 12
5 15 11 4
1311 4 7
10 4 8 7
5 210
1 5 11
11 14 3 8
3 1 5158

9

3

5

5

88
43
76
94
25
40
62
6C
19
53
13
40

32 92 76

1

34 57 30 64

)
4

5 10 14

2

8 13 10

4

113 % 10 11

3

114
6 15 10 14

i

3 12 14 11
3 15 10 14 12 13 2

9

6 1¢ 11 7 13

15

15
342269428
1806358582
1181

33 27
65 84
36 8
41 98
4 71
4 15
22 72
52 25
92 24
74 44
60 46 94
60 62 78
2 63
82 47
4 14

85
61
85
=1
79
15
47
53
54
13

70
3¢

7
25
93
54
38
53
57
41
85
42

63

35
69

56

11 2
10 3
2 11
10 13
3151
4 14 8
4 14 5
13 7 2
9 2 3
5
6 2 11
g8 7

5

11 1

5

LSV TS SOV

10

3

710 1 13

9

56
56
44
40
28
39

7
56
47

6
72

8

98

8

9%

13
7
6
1
4

11
2

70
19

2
74
30
77
11
29
84
32
18
21

50
91
72
88
17
55
22
83
85
94
19
11

AG

15

15

80seg

Core 2 duo
1368 15.83%

25
68
91
T4
43
31
63
32
95
37
11
70

42 12 41
9z 39 1l
22 60 61

12
5

3
8

14
15

15 13 3

15

1
5
3

111 10
713 12 1
112 8

8
5

6

7
4
0
9

9 14 13

9
12
2

9 13 15

6

4
4

2 15

8

4

11
11

gt pod
BRI N gy
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WEB15X15-5 AG

Nb of jobs : 15 15

Nb of Machines : 15 15

Time seed : 1603221416 BOseq

Machine seed : 1501949241 Core 2 duo
Makespan : 1233 1451 17.68%
Times

40 96 59 95 76 75 23 65 65 16 71 52 84 99 24
2 BB 99 52 68 13 38 35 57 37 93 38 68 94 71
87 46 14 87 30 79 62 37 54 1 97 16 2 51 96
19 15 42 8 72 15 76 25 78 84 62 70 81 16 91
68 71 3 68 91 37 73 21 85 79 51 50 21 30 64
14 1 29 72 6 31 98 50 83 2 86 33 33 98 59
21 80 99 70 80 71 47 96 56 7B 53 10 92 1 33
29 85 89 10 30 38 3B 48 16 65 20 73 88 46 47
37 9 4% 23 1 78 3% 15 9 41 35 83 8 61 60
1 73 47 46 10 37 60 84 26 11 37 79 75 49 51
22 49 33 2 24 3 73 68 21 61 69 94 43 39 48
8l 46 21 23 86 19 64 52 22 50 11 73 77 16 75
21 80 30 32 22 23 85 92 14 13 68 60 45 32 90
29 95 52 59 33 12 73 96 75 12 83 3 90 57 6
94 18 5S4 42 70 29 43 50 75 70 40 48 1 27 12

Machines
13 2 51014 112 9 4 6 7 1511 3 8
6 215 11 14 10 7 13 3 8 1 4 512
3 1 212 15 13
i1 8 6 110 14 3 9 21512 413 7 5

9

7 411 814 5 6 10 9
71315 2 8 612 1 3
4

4 914 5 10 11
5 8 7 1 9 14 13 15 3 610 11 2 12
1112 710 1 3 2 913 8 6 414 15 5
411 6 7 9 5 115 3 8 10 12 13 2 14
2 3 7 8111315 9 1 414 6 5 10 12
13 8 715 4 5 1 1411 912 10 6 3 2
5 4 915 314 6 7 11 13 812 2 10 1
713 8 6 3 51412 9 111 4 2 10 15

1314 2 8 2 7 1 61011 5 315 4 12
13 2 5 8 711 8 4 1 614 310 15 12
8 6 111 3 410 712 9 2 5 15 13 14
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WEB15X15-6 AG

b of jobs : 15 i5

Nb of Machines : 15 15
Time seed + 1357584978 80seg
Machine seed + 1734077082 Core 2
Makespan 3 1243 1402
Times

96 23 71 26 28 16 27 71 18 57 43 5 12 91 63
32 B1 95 79 55 45 60 73 23 44 92 20 5 72 73
63 93 63 79 10 66 27 93 24 26 8 69 29 66 97
80 87 68 23 54 16 68 32 74 3 2 71 4 67 28
46 96 11 41 93 2 98 10 43 65 27 57 75 87 81
5 91 92 87 66 36 67 88 92 27 13 7 95 66 13
90 33 78 76 93 67 B2 94 12 5 85 42 4 2 70
79 24 41 83 45 29 3 42 5 44 83 59 60 78 44
19 55 20 74 66 37 55 63 40 73 55 B4 54 62 6
27 59 6 90 6 37 64 35 25527730 1 770
4 53 6 10 51 89 38 38 35 44 993 88 52 16 99
28 11 76 51 35 60 44 39 66 49 40 34 80 38 29
31 32 40 25 40 85 39 61 15 41 93 64 16 81 97
9 21 8 55 79 76 79 61 68 992 24 23 %2 91 22
80 30 67 58 45 29 48 28 64 63 80 23 93 55 48

Machines
g 13 6 9 415 14 10 1 2 §5 3 7 12 11
9 1 614 7 2 5 3 41211 13 10 15 8
7 9 8 210 613 5 1 3 15 12 4 14 11

13 115 814 2 7 912 3 410 611 5
9 313121110 5 415 & 1 8 7 14 2
14 8 712151013 8 1 211 3 6 4 5
5 2 314 8 7 1 913151110 6 4 12
51115 4 7141210 1 & 213 % 8 3
8 2 6 515 9 11013 4 11 3 14 12 7
4 714 5 611 3 913 12 10 8 15 2 1
2 5 8 315111314 7 610 1 4 9il12
1 81514 9 4 710 6131311 5 2 312
151t 1 91314 512 2 4 7 6 310 8
14 5 9 7 6 310 11213 2 415 8 11
i 3 7 5 412 2 6 8 1 911 10 13 14

duo
12.79%
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