






















































































































En todas las instancias el diagrama de Gantt, muestra al lado izquierdo 

las máquinas y a la derecha de cada una, números que indican los trabajos a 

realizarse y la cantidad de veces que se repite indica el tiempo total de 

operación; cuando el número es cero indica que la máquina está ociosa. 

Instancia N"!: 4x3 (4 trabajos 3 máquinas) 

Todas las respuestas proporcionadas por el algoritmo son coincidentes con los 

resultados publicados1 en la web, consultada el 13110/2014. Sobre el particular el 

coeficiente de variabilidad es cero (0), para todas las corridas. Y la solución óptima 

presenta un makespan de 30, conforme se puede observar en la salida que proporciona 

el algoritmo como un diagrama de Gantt que se ilustra ver figura N° 4.1. 

Makespan • 30 

Figura N" 4.1: Solución Instancia N"l 

Instancia N° 2: 5x2 (5 trabajos 2 máquinas) 

Esta instancia es generada aleatoriamente por el algoritmo encontrándose un makespan 

de 39, el cual se mantiene en todas las corridas del algoritmo originando un coeficiente 

de variabilidad de O, para todas las corridas, además se puede observar que existen 

múltiples soluciones, pero solo se muestran dos con su correspondiente diagrama de 

Gantt, Figura N° 4.2 

Makespan • 39 

Makespan • 39 

Figura N" 4.2: Soluciones Instancia N"l 

http:Uwww.uelbosgue.edu.co/sites/default/files/publicaciones/revistas/revista tecnologia/volume 
n3 numero2/algoritmo genetico3-2.pdf 
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Instancia N° 3: 5x3 (5 trabajos 3 máquinas) 

Instancia generada aleatoriamente, el mínimo makespan es de 34 y se repite en todas las 

corridas Jo que presenta un coeficiente de variabilidad de O, además también se presenta 

múltiples soluciones alternativas, conforme se puede apreciar en Jos diagramas de Gantt 

que se muestra a continuación: 

~:MMMMOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOmmmmmmm~~~~~~~~rororororo 
MROOOOOOOOMM~~~~~~~~oooooooooooooooororommmmmmmoooooo 
MrommmmmmMMMMMMMMMMrorororororooooooooooooooooo~~~~ 
Makespan • 34 

Mm: MMMMOOOOOOOOOOOSOOOOOOOOm 0101 m m 01 m ~~~~~~~~rororororo 
MRooooooooMM~~~~~~~~oooooororooooommmmmmmoooooooooooo 
MDmmmmmmrorororororoMMMMMMMMMMOOOOOOOOOOOOOOOO~~~~ 
Makespan • 34 

Figura N" 4.1: Soluciones Instancia N"3 

Instancia N° 4: !OxS (10 trabajos S máquinas) 

En esta instancia después de 43 generaciones se alcanza el valor mínimo 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 variabilidad respecto de la media del orden de 1.19% sin embargo 

los diferentes factores en estudio no tienen estadístican1ente significación en el 

Makespan. Conforme se puede apreciar en el análisis de varianza del anexo N° 

2. Los diagran¡as de Gantt con sus respectivos makespan de 66 y 67 se muestran 

a continuación 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. 

~:mmmmmmmmmmoooowooreooreoooowrororororororooorommwwwwwmmmmmmoooooooo~~~~~~mmmmmmmmmffiffiffiffiOO 
1102 mmmmmffiffiffiffiffiffiffiffiffim m m m m ~01010104 04 ~OI~mmremmmoomrororororo01111111WWII111!111WIJ7071010 1010101010 101ooooooooooo 
Mlllffiffiffiffiffi00000000000111111!WWII111111!11!000000000000000001m01mmoooorere01010101~0101010104001llllllll000000071J7WWIJ70000000000000000 
1101 m 01 m m m m OOOOOOOOIJ7WIJ/070707070000WII!II!II!II!II!II111111!0401 04 01010404 041liffiffiffifliffiffiffi000000000000000000000000001ll00000010 100011100 
Mf60401040101040401010300llllllllllllllllliWilllllllllllllllllllllllllllliOOilllllllllliOOOOOOIIIOOOOOOOOIIIOOOOffiffiffiOOOOOOWII300001llll111111!11100000000000000 
M~·OO 

Figura N" 4.2: Soluciones Instancia N"4, con makespan de 66 
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1102 ~~~~~l!il!il!il!il!il!il!il!il!illiOOillrl!lliOJ OJ m 01 01 fSI!lll!ll!OIOIOIOIOIOI 04 01 OIOlOl030lOlJO JO JO JO JO JOJO!O lOIJIIJifP 111fQ02020202020200000000111 
LIOll!il!il!il!il!illiOOOOOOIIIII!fQ0202021111110202~~~~~~~~001lll!lfSil!lllllllllllllll0011111101m01m01114011110101010liJIOIIJIOlOlOlOlOlOlOl0707IJIIJI07 
MQI·IJI0707IJIIJI071J101 OJ 01 m m 01 ~~~~OOOOilllliOOilllllfl!llllliOOOOI!il!il!il!il!il!illilliiiiOIIJIOI 01 0104114020202111fQfQ0202fQill10 1000000000000l0l0l0l0l 
Nl!i031140101010401011J100000000010100001!i000000001110011111100000000001110000001111111!il!il!iOOOOOOIIIOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOil!ll!lllfSil!ll!l!llll01020200 
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Figura N" 4.3: Soluciones Instancia N"4, con makespan de 67 

~ .............. ~ ........ rno. ....... "'""~· ..................... <'ft>. "' F' 
e e 

~ " 
~ ~ 

..,_ 1 

" " 
~ ~ 

' 

" " 
• j ~t!~lil'i!\!~ \!~\l\J\! 1j 11 11\l'1~~ ':! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ • -- 1 

Figura N" 4.4: Comportamiento del algoritmo en la instancia N" 4, makespan de 66 
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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 máquinas) 

Esta instancia en todas las corridas encuentra la solución óptima 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 cálculo por la cantidad 

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

como tamafio de población, ver Figura N° 4.6 
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Figura N" 4.6: Gantt y comportamiento del algoritmo en la instancia N" S 

Instancia N• 6: 7x5 (7 trabajos 5 máquinas) 

Las respuestas del algoritmo muestran que de 64 corridas 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%, además los resultados muestran que no 

hay influencia estadística de ninguno de los parámetros en estudio como número 

de generaciones y el tamafio de la población, esta situación indica que el 

algoritmo demuestra ser altamente eficiente en el cálculo 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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M~OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO~~~ffiffiffiffiOOOO~~~~~~~~~~MMMmmmmmOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
Mroffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~rororororororororooom~~~~~oooooooooo 
MM~~~~~~~~M~~~rorororororo~~~ffiffiffiffiffiffiffimmmmmmmoooooooooooooooooooooooooooooooo 
Mffimmmmmmm~~~~~~~~~mmmmmmmmmoooo~~~~~~ffiffiffiffiffiffiffiffiffioooororororororooo 
Mak"""' • 51 

Mftooooooooooooooooooooffiffiffioooooo~~~~~~mmoooooooooooo~~~~~~~~~~~mmmmmmmmmm 
Mmoooooooooooo~~~ooooooooffiffiffiffioooooo~~~~~oo~~~~~~~~oommmmmoooooooooooooooooooooo 
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Figura N" 4. 7: Gantt y comportamiento del algoritmo en instancia N"6 

Instancia N" 7: 5x7 (5 trabajos 7 máquinas) 

En todas las corridas del algoritmo, llega a la misma solución óptima, 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 gráfico de la Figura 

N" 4.8, en el cual se observa que en la generación 9, alcanza la solución óptima: 

MBI: 01 01 04 04 04 04 04 04 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ~ ~ oo oo oo oo oo oo oo oo ro ro ro lli lli lli lli lli lli lli lli 01 B1 01 m 01 B1 B1 B1 B1 oo oo oo oo oo oo 
~00000000000000000404000000000000000000~00001lillillillillillillillilliOOOOrorororororororooooooooooooooooooo010100000000 
MlllOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOrorororororororororolli00000000000000000000040404000000000000000000000000000000000001010101 
M04:rorollillillillillillillillilli010101010101010101oooo~mmmmmoooooooooooooo04040400oooooooooooooooooooooooooooooooooo 
MllimmmmooooooooooooOOI!illillillillillilliOOoooororororo0404040404040401010101B101mmmoooooooooooooooooooooooooooooo 
M~oooorororororororororommmmoooooooooo01B1010101010101010100I!ioooooooooooo040404040404oooooooooooooooooooooooo 
M~mmmm010101oooooooooooooooommmmoooooooooooorororororooooooooooooooooooooooorererererere04040404040404oooo 
Mat.-·56 
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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 máquinas) 

En este caso el algoritmo encuentra la solución óptima con un makespan de 53 

unidades en 6 corridas y las otras 58 corridas la solución muestra una unidad por 

encima del valor óptimo 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 . además el análisis de 

varianza no muestra ningún efecto de los factores en estudio comportándose 

estadísticamente iguales el número de generaciones y el tamaño de la población. 

El gráfico de la Figura N" 4.9, muestra el comportamiento del algoritmo a lo 

largo de 100 generaciones se observa que aproximadamente en la generación 80 

alcanza la solución óptima. 

Mtn:OOOOOOOOOOOOIJ404010000000000~1!;00000000000000000000000000000Z02DZOi!ll02!llÓ200000lOlOliDOlllillilliOOOOOOOOOOOO 
MIIZ0202020202041!;1!;1!;1!;010101000000000000000000000000000000000000001lilli00000000000000000000000l0l0l0l0000000000 
MOl010101010101020202020202020202020lOlOlOlOlOlOlOl0404041lillillillillil!;l!;l!;l!;l!;l!;00000000000000000000000000000000 
M04:000000000000000000001!;000001010101010101000000000l0l0l0l0l0l0l0l0l0404040400020202020202020202021lillillillillilli 
Mlli00000000000000000000000000000000020202020202020202021!;1!;1!;1!;1!;0101011li00000404040404000000000000000l00000000 
Mlli00000000000000000000001!;1!;1!;000000000000010101010101020202020000000l0l0l0l0l0l0lllillillilli04040404040400000000 -·54 
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Figura N• 4.9: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N°8 

En Instancia N• 9: 8x6 (8 trabajos 6 máquinas) 

Esta instancia fue construida comenzando con la solución óptima y a partir de 

allí se reconstruyo la data de entrada para los tiempos de procesamiento en las 

máquinas y para la secuencia de las operaciones de los trabajos en las máquinas, 

en esta instancia el algoritmo genético logra en todas las corridas encontrar la 

solución óptima, con un makespan de 18, más aún existen soluciones 

alternativas. El coeficiente de variabilidad es de cero (O) y no existen diferencias 

estadísticas entre los factores. Según el gráfico de la Figura N° 4.10, la solución 

óptima se alcanza en la cuarta generación. 

ÍM01: 04 04 01 01 01 06 06 06 06 05 05 05 05 05 OS 02 02 03 
M02: 06 06 04 04 04 05 05 05 01 02 02 03 03 03 07 07 07 07 
'M03: 02 02 02 07 07 03 03 03 03 03 03 01 01 01 05 06 04 04 
~04:~~~~~~~~~01~~~~~~03~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~mo1o1m 
M06: OS OS 06 06 06 01 01 01 04 04 04 02 07 07 03 05 05 05 
jMakespan = 1 8 
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Figura N" 4.10: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N" 9. 

Instancia N• 10: 13xl0 (13 trabajos 10 máquinas) 

Esta instancia de la misma manera que la anterior, fue construida comenzando 

con la solución óptima y a partir de allí se reconstruyo la data de entrada para los 

tiempos de procesamiento en las máquinas y para la secuencia de las 

operaciones de los trabajos en las máquinas, en esta instancia el algoritmo 

genético logra en todas las corridas encontrar la solución óptima, 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 (O) y no existen 

diferencias estadísticas entre los factores. Según el gráfico de la figura N• 4.11, 

la solución óptima se alcanza en la tercera generación. 

M01: 01 01 01 01 01 01 01 01 01 OS OS OS OS OS OS OS 
M02: 02 02 02 02 02 02 02 06 06 06 06 06 06 06 06 06 
M03: 1010101011 09 09 09 09 09 09 09 09 091313 
M04: 03 03 03 03 03 03 04 11 11 11 OS OS OS OS OS OS 
MOS: 04 04 04 07 07 07 07 07 07 07 07 02 02 02 02 02 
M06: OS OS OS OS OS OS OS OS OS 01 01 01 01 01 01 01 
M07: 06 06 06 06 06 06 06 04 04 04 04 07 07 07 07 07 
MOS: 07 07 11 11 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 04 04 04 
M09: OS OS OS OS OS OS OS OS OS OS 03 03 03 03 03 03 
M10:09090909091111 020202021212121212 
Makespan -= 1 S 
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Figura N' 4.11: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N' 1 O. 

En Instancia N' 112
: 1 Ox2 (1 O trabajos 2 máquinas) 

Esta instancia fue tomada de internet, y la solución fue obtenida utilizando el 

algoritmo de Jackson, heurlstica que solo resuelve modelos de hasta 2 

máquinas cómo máximo: 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 más aún el algoritmo genético advierte 

que hay múltiples soluciones, en este caso se muestra dos diagramas de Gantt y 

el comportamiento del algoritmo gráfico de la figura N' 4.12, muestra que se 

alcanza la solución óptima tan pronto se genera la solución de inicio y se 

mantiene hasta la última generación. Se vuelve a demostrar también que los 

parámetros en estudio no tienen ninguna influencia cuando el tamaño del 

problema en estudio es pequefto. 

I!Ul: 1!i 1!i 1!i ffi 1616161616 16 ¡¡ llilliOOill 00 li! ll!ll!!Billlllllllll 18 00 ll! 0300 00 03000303 03 03030311!111 OOilllllOO 00 00 10 10m m m 00 00000000 00 00 00 00 00000000 00 00 0000 
Mll! m m m m m 0101 01oommwwoo030JOJOJOJ031llOJ03031lllll03D40000ooreoooor.eoooooo¡¡¡¡¡¡ffil6¡¡ffi¡¡IJIIJ11110101011D1D1D1D 101DD211201111111112111112112Ill 
~·!ll 

I!Ul: 10 to¡¡¡¡ C6 C6ffiffi1Íffi ¡¡m m m m flirli m oo rerereoo oo oooollloo oo ooootlloooo oooo oooooo Di Oioowmui031i3ibllím!B rs w ru m rowmw oo oo trioooorooooooo 
Mll! m m m m 00 m D1 DlllllllfllOOIIIIlllllllllllflllll1llllllliOOOOD41llDl031llDlDlDl0303DlDlDlOl0107071J111111/¡¡ffiffiffiffi(6(61'i0111201010101112fQfQII210101010101D 
~·!ll . 

2 http://cursos.tecmilenio.edu.mx/cursos/at8q3ozr5p/prof/io/io04005/anexos/explica10.pdf 
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Figura N° 4.11: Gantt y comportamiento del algoritmo instancia N" 11. 

4.3 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados muestran que el algoritmo en todas las instancias 

encuentra la solución óptima, y que no existe ningún efecto en la solución, de los 

factores en estudio "número de generaciones" y "tamafio de población"; así 

mismo se observa que la interacción de los dos factores tampoco tiene influencia 

en la solución, comportándose estadísticamente iguales. 

El algoritmo no solo resuelve problemas del tipo Job Shop (problemas 

que tienen diferente secuencia de operación) sino también problemas del tipo 

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

Debe notarse que no todas las instancias requieren que los trabajos pasen 

por todas las máquinas, esta situación se ·ve reflejada en el tiempo de 

procesamiento de los trabajos en las máquinas con un valor igual a cero (0). 

Dado que no existe influencia de los factores en estudio en el cálculo del 

makespan, un análisis integral concluye que de todas las instancias utilizadas 

para probar el algoritmo 8 de cada 11 encuentra la solución óptima con un 

coeficiente de variabilidad de 0% esto quiere decir que en todas las corridas 
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encuentra la solución óptima; en 1 de cada 11 instancias el 67.18% de las veces 

encuentra la solución óptima y el resto 32.82% encuentra soluciones 1.32% por 

encima del valor óptimo 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 solución óptima y 90.62% de las veces encuentra 

soluciones 1.96% por encima del valor óptimo 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; fmalmente 

en 1 instancia de cada 11, el 9.37% de las veces encuentra la solución óptima y 

90.63% encuentra soluciones 1.89% por encima del valor óptimo, con un 

coeficiente de variabilidad del 0.54% respecto a la media. Estos resultados 

demuestran que el algoritmo es altamente eficiente en la solución 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 mutación, 60 

individuos como tamaño de población y 80 generaciones. 

Comparando estos resultados con Jos 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 

tamaño del problema; en este caso para que el algoritmo funcione bien se 

requiere parámetros mucho mayores tales como: 4500 individuos como tamaño 

de población, 3000 generaciones, porcentaje de cruza 75% y 30% de porcentaje 

de mutación lo cual convierte al algoritmo, en una búsqueda aleatoria en Jugar 

de una búsqueda evolutiva. 

Finalmente el algoritmo para salidas del Diagrama de Gantt muy grandes, se ha 

implementado una salida a la hoja de cálculo de Excel para una mejor 

comprensión. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

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

Scheduling, en todas las pruebas realizadas cuando se refiere al cálculo del 

makespan, demostrándose la hipótesis planteada al inicio de la investigación, es 

decir que los algoritmos genéticos resuelven el problema del Job Shop 

Scheduling, con el añadido de que los buenos resultados se consiguen en un 

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

2) Los parámetros del algoritmo que dieron buenos resultados son: 95% porcentaje 

de cruza y 5% porcentaje de mutación; 60 individuos en la población y 80 

generaciones. Se ha verificado que valores superiores a estos parámetros no 

contribuyen a una mejora en el comportamiento de la solución. 

3) El análisis de varianza en todos los casos mostraron que los factores en estudio 

(población inicial y número de generaciones), no tienen ninguna influencia en la 

solución del problema, así mismo se observó que la interacción de los factores 

tampoco ejerce ninguna influencia en los resultados del algoritmo, 

comportándose estadísticamente iguales. 

4) Del análisis del comportamiento del algoritmo se observa que el tiempo de 

ejecución está directamente relacionado con el tiempo de procesamiento de los 

trabajos en las máquinas; se ha demostrado que instancias de 15 trabajos y 15 

máquinas con tiempos de procesamiento que tienen un rango de variación de O a 

100 el tiempo de ejecución del algoritmo es de 87 segundos, sin embargo la 

bondad de la solución se distancia en promedio 15.08% del mejor valor 

encontrado ver anexo N° 3. Luego para instancias del mismo tamaño esto es 15 

trabajos y 15 máquinas con un rango de tiempo de procesamiento entre O y 1 O el 

tiempo de ejecución es de 30 segundos; en todos los casos el tamaño de la 

población 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 O y 1 O unidades de tiempo, capacidad de graficar el 

comportamiento de la solución a lo largo de la ejecución del algoritmo y 

fmalmente la salida de la solución puede imprimirse en pantalla o enviarse a una 

hoja de cálculo de MS Excel, para su análisis posterior. 

5.2 RECOMENDACIONES 

1) Como trabajo futuro, se recomienda implementar un algoritmo incorporando 

cruza dinámica, programación paralela y diseñ.ar el algoritmo genético con 

edades para poder resolver problemas del mismo tamañ.o que los tratados aquí 

pero con tiempos de operación entre O y 100 unidades de tiempo y comparar los 

resultados con los proporcionados en el repositorio web. 

2) Así mismo se recomienda hacer un sistema informático basado en el algoritmo 

genético que permita determinar la programación de trabajos a máquinas 

compactando la salida del Diagrama de Gantt cuando los tiempos de 

procesamiento son muy grandes. 
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ANEXON21 

CÓDIGO DEL ALGORITMO GENtTICO 

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

Donde: 

1! Proye;;o - Pr~~ectoSEC 
l1il §¡} 1 [5 - . 
El··~ ProyectoSEC (ProyectoSEC.vbp) 

EH.~ Formularios 
f J-···rl F0!1T1SEC (SEC.frm) 
i L.rl ITmEstadistica (ITmEstadistica.frm) 
S.-lB Módulos 

L..4 "'®,...t;.,.~\'"}21.,.,"""2~"':@"'~:-¿""¿';¡"'' .'"'-${""r...,4r§ . ..,._{-'lj 

--

ProyectoSec.vbp.- Representa el nombre del proyecto Secuenciación y está compuesto por 
dos formularios y un módulo de programa. 
SEC.frm.- Es un archivo que contiene el formulario que sirve de interface entre el usuario y 
la máquina. 
frmEstadística.frm.- Archivo que contiene el formulario que se utiliza para graficar el 
comportamiento del algoritmo durante su ejecución. 
ModuloSEC.bas.- Archivo que contiene el módulo de programación del Algoritmo genético. 

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

SECCIÓN DE DECLARACIÓN DE VARIABLES 
Public Problem As Problema 
Public M() As lnteger 
Public tiempoMaximo As lnteger 
Public TPo As lnteger 
Public po As lnteger 
Public filAs lnteger 
Public col As lnteger 
Public lndiv() As lnteger 
Public NG As lnteger 
Public contieneMak{) As lnteger 
Public NombreDeiProblema As String 
Public tareas{) As jobs 
Public LineTiempo{) As lnteger 
Public maq As lnteger 
Public indAs lnteger 
Public trabAs lnteger 
Public hAs lnteger, 11 As lnteger, crl As lnteger, cr2 As lnteger 
Public decol{) As lnteger 
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Public deco2() As lnteger 
Public zAs lnteger 
Public q As lnteger 
Public elite As lnteger 
Public meJorp As lnteger 
Public indPeor As lnteger 
Public peOrp As lnteger 
Public mejorlndividuo() As lnteger 
Public mejorFitness As lnteger 
Public mejorMakespan As lnteger 
Public pMuta As Single 

ESTRUCTURA E DATOS DISEÑADOS PARA EL ALGORITMO 
Type Problema 

NumTrabajos As lnteger 
NumMaquinas As lnteger 
Secuencia() As lnteger 
Tiempo() As lnteger 

End Type 

Type Individuo 
operacion() As lnteger 
fitness As lnteger 
makespan As lnteger 

End Type 

Typejobs 
trabajos As lnteger 
secuen As String 
ind As lnteger 
secuenl As String 

End Type 

Type generacion 
poblacion() As Individuo 

End Type 

Public ecosistema As generacion 

Public padres As generacion 
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PROCEDIMIENTO QUE GENERA PROBLEMAS ALEATORIAMENTE 
Public Sub GeneraProblema() 

Problem.NumTrabajos = lnputBox("lngrese el Número de Trabajos", "Algoritmo Evolutivo 
SEC") 

Problem.NumMaquinas = lnputBox("lngrese el Número de Máquinas", "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) 

Randomize 
For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
Problem.Tiempo(i, j} = Rnd • 10 
M(i, j} = -1 

Nextj 
Next i 

For j =OTo (Problem.NumTrabajos- 1) 
inicio= lnt(Rnd • (Problem.NumMaquinas)) 'máquina de inicio 
M(O, j} = inicio 

For i = 1 To (Problem.NumMaquinas- 1) 
siguientemaquina = lnt(Rnd • (Problem.NumMaquinas- 1}} 
For checa= OTo Problem.NumMaquinas- 1 

lf M( checa, j} = siguientemaquina Then 
siguientemaquina = siguientemaquina + 1 
lf siguientemaquina >= Problem.NumMaquinas Then 

siguientemaquina = O 
End if 
checa= -1 

End lf 
Next checa 
M(i, j} = siguientemaquina 

Next i 
Nextj 

For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

Problem.Secuencia(i, j} = M(j, i) 
Nextj 

Nexti 

End Sub 
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PROCEDIMIENTO QUE GENERA UNA POBLACIÓN DE INDIVIDUOS 

Public Sub GeneraPoblacionlnicial() 
TPo = lnputBox("lngrese el tamaño de la población", "Algoritmo SEC") 
ReDim ecosistema.poblacion{TPo- 1) 

ReDim padres.poblacion(TPo- 1) 
ReDim M(Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1) 
For i =OTo TPo -1 

ReDim ecosistema.poblacion(i).operacion(Problem.NumTrabajos * 
Problem.NumMaquinas- 1) 

ReDim padres.poblacion(i).operacion(Problem.NumTrabajos * Problem.NumMaquinas 
- 1) 

Next i 
ReDim mejorlndividuo(Problem.NumTrabajos * Problem.NumMaquinas- 1) 
For i = OTo TPo - 1 

For a= OTo Problem.NumMaquinas- 1 
For b =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

M( a, b) = -1 
Next b 

Next a 
For j =OTo (Problem.NumMaquinas- 1) 

Randomize 
inicio= lnt(Rnd * (Problem.NumTrabajos)) 'trabajo de inicio 
MO, O) = inicio 
For a= 1 To (Problem.NumTrabajos- 1) 

Randomize 
siguiente Trabajo= lnt(Rnd * (Problem.NumTrabajos- 1)) 
For checa= OTo Problem.NumTrabajos -1 

lf MO, checa)= siguiente Trabajo Then 
siguiente Trabajo= siguiente Trabajo+ 1 
lf siguiente Trabajo>= Problem.NumTrabajos Then 

siguiente Trabajo= O 

End lf 
checa= -1 

End lf 
Next checa 
MO, a)= siguiente Trabajo 

Nexta 
Nextj 

k=O 
For a= OTo Problem.NumTrabajos- 1 

For b =OTo Problem.NumMaquinas- 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 INDIVIDUOS Y CALCULA EL MAKESPAN 
Public Sub EvaluaOperacion() 

fil = Problem.NumMaquinas 
calccol 
ReDim tareas(Problem.NumTrabajos- 1) 
ReDim LineTiempo(fil, col) 
For p =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 
tareas{p).secuen = tareas(p).secuen & CStr(Problem.Secuencia{p, j)) & "," 

Nextj 
Next p 
For po =OTo TPo -1 

'********************************* 
ReDim LineTiempo{fil, col) 
mks=O 
For p =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

tareas(p).secuen1 = tareas(p).secuen 
tareas(p).trabajos =O 

Next p 
'********************************* 
For i =OTo Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos -1 

nt = ecosistema.poblacion{po).operacion(i) 
ini = 1 
t = tareas(nt).secuen1 
'******************************************** 
Do While True 

lf CStr(Right(Left(t, ini), 1)) = "," Then 
mcp = Clnt(Left{t, ini- 1)) 
t = Right(t, Len(t) - ini) 
tareas(nt).secuen1 = t 
Exit Do 

End lf 
ini = ini + 1 

Loop 
'********************************************* 
Do While True 

indtrab = tareas(nt).trabajos 
duracion =O 
dt = Problem.Tiempo{mcp, nt) 
For x = indtrab To col 

lf duracion = dt Then 
Exit Do 

End lf 
lf LineTiempo(mcp, x) =O Then 

duracion = duracion + 1 
El se 

lf duracion < dt Then 
duracion =O 

End lf 
End lf 
indtrab = indtrab + 1 
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Nextx 

Loop 
tareas(nt).trabajos = indtrab- dt 
For j = tareas(nt).trabajos To tareas(nt).trabajos + dt- 1 

LineTiempo(mcp, j) = nt + 1 
Nextj 

tareas(nt).trabajos = tareas(nt).trabajos + dt 
lf mks < tareas(nt).trabajos Then 

mks = tareas(nt).trabajos 
End lf 

Next i 

ecosistema.poblacion(po).makespan = mks 
Next po 

End Sub 

PROCEDIMIENTO QUE CALCULA EL FITNESS DE CADA INDIVIDUO 
Public Sub calculaFitness() 

For i =OTo TPo- 1 
ecosistema.poblacion(i).fitness = tiempoMaximo- ecosistema.poblacion(i).makespan 

Next i 
End Sub 

PORCEIMIENTO PARA SELECCIONAR A LOS MEJORES INDIVIDUOS 
Publlc Sub Ruleta() 

Dim VRuleta As Double, SParcial As Double, SAptitud As Double 
Dim elegido As lnteger 
SAptitud =O 
For i =OTo TPo -1 

SAptitud = SAptitud + ecosistema.poblacion(i).fitness 
Next i 
For i =OTo TPo- 1 

SParcial =O 
elegido= O 
Randomize 
VRuleta = Rnd • SAptitud 
Do 

SParcial = SParcial + ecosistema.poblacion(elegido).fitness 
lf SParcial >= VRuleta Then 

For j =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 

padres.poblacion(i).operacionü) = ecosistema.poblacion(elegido).operacionül 
Nextj 

padres.poblacion(i).fitness = ecosistema.poblacion(elegido).fitness 

padres.poblacion(i).makespan = ecosistema.poblacion(elegido).makespan 
Else 

elegido = elegido + 1 

Endlf 
Loop While (SParcial < VRuleta) 

Next i 
End Sub 
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PROCEDIMIENTO PARA REPRODUCCIÓN DE LOS INDIVIDUOS SELECCIONADOS 
Public Sub reproduccion() 

i} 

ReDim deco1(Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1} 
ReDim deco2(Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1} 

'for que recorre la mitad de la población 
For h =OTo (TPo 1 2- 1} 

Randomize 
lf Rnd <= 0.95 Then '0.95 

'estos dos For es para decodificar los individuos que son solución del problema 
For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
deco1(i; j} = padres.poblacion(2 • h}.operacion(Problem.NumMaquinas * j + i} 
deco2(i, j} = padres.poblacion(2 * h + 1).operacion(Problem.NumMaquinas • j + 

Nextj 
Nexti 

'este For es para recorrer todas las máquinas con trabajos que no se repiten 
For q =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

'seleciona puntos de cruce 
cr1 = Round((Problem.NumTrabajos- 1} • Rnd, O} 
cr2 = Round((Problem.NumTrabajos- 1} * Rnd, O} 
lf cr1 = cr2 Then 

cr1 = lnt(Problem.NumTrabajos 1 4} 
cr2 = lnt(3 • Problem.NumTrabajos 1 4} 

End lf 
lf cr2 < cr1 Then 

z = cr1 
cr1 = cr2 
cr2 = z 

End lf 

'For que intercambia el material genético entre los puntos seleccionados 
For z = cr1 To cr2 

11 = deco1(q, z} 
deco1(q, z} = deco2(q, z} 
deco2(q, z} = 11 

Nextz 

'For que permite completar el intercambio genético del Hijo 1 
For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

lf i = cr1 Then 
i=cr2+1 

End lf 
lf i < Problem.NumTrabajos Then 

j = cr1 
Do While j <= cr2 

lf deco1(q, i} = deco1(q, j} Then 
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deco1(q, i) = deco2(q, j) 
j = cr1 

El se 
j = j + 1 

End lf 
Loop 

End lf 
Next i 

'For que permite completar el intercambio genético para el Hijo 2 
For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

lf i = cr1 Then 
i=cr2+1 

End lf 
lf i < Problem.NumTrabajos Then 

j = cr1 
Do While j <= cr2 

lf deco2(q, i) = deco2(q, j) Then 
deco2(q, i) = deco1(q, j) 
j = cr1 

El se 
j = j + 1 

End lf 
Loop 

End lf 
Next i 

Nextq 
'For que permite codificar nuevamente los padres despues del cruzamiento 
For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
padres.poblacion(2 • h).operacion(Problem.NumMaquinas • j + i) = deco1(i, j) 
padres.poblacion(2 * h + 1).operacion(Problem.NumMaquinas • j + i) = deco2(i, j) 

Nextj 
Next i 

Endlf 
Next h 

'Crear a partir de los padres la nueva generación 
For h =OTo TPo- 1 

For a= OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 
ecosistema.poblacion(h).operacion(a) = padres.poblacion(h).operacion(a) 

Nexta 

Next h 
'checkin 

End Sub 
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PROCEDIMIENTO DE MUTACIÓN DE INDIVIDUOS 
Public Sub Mutacion() 

Dim aleatorio As Single 
Dim a As Single, al As Single, a2 As Single 
Dim temporal As lnteger 
Dim pl As lnteger 
Dim p2 As lnteger 
pMuta = 0.05 '.05 
For j =OTo TPo- 1 

Randomize 
aleatorio= Rnd 
lf aleatorio< pMuta Then 

a= Rnd 
al= Rnd 
a2 = Rnd 
pl = Problem.NumMaquinas • Round((Problem.NumTrabajos- 1) • al, O)+ 

Round((Problem.NumMaquinas- 1) • a, O} 
p2 = Problem.NumMaquinas • Round((Problem.NumTrabajos- 1) • a2, O)+ 

Round((Problem.NumMaquinas- 1) • a, O) 
temporal= ecosistema.poblacionU).operacion(pl) 
ecosistema.poblacionU}.operacion(pl) = ecosistema.poblacionU}.operacion(p2) 
ecosistema.poblacionU).operacion(p2} =temporal 

End lf 
Next 

End Sub 

PROCEDIMIENTO QUE BUSCA Al PEOR INDIVIDUO DE UNA POBLACIÓN 
Public Sub peOr() 

indPeor =O 
peOrp = ecosistema.poblacion(O).fitness 

For i =OTo TPo -1 
lf peOrp > ecosistema.poblacion(i}.fitness Then 

peOrp = ecosistema.poblacion(i).fitness 
indPeor = i 

End lf 
Next i 

End Sub 

PROCEDIMIENTO QUE PERMITE REEMPLAZAR EL PEOR INDIVIDUO DE UNA POBLACIÓN POR 
EL MEJOR INDIVIDUO DE LA POBLACIÓN ANTERIOR. 
Public Sub RemplazaPxM() 

For z =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 
ecosistema.poblacion(indPeor).operacion(z) = mejorlndividuo(z) 

Nextz 
ecosistema.poblacion(indPeor).fitness = mejorFitness 
ecosistema.poblacion(indPeor).makespan = mejorMakespan 

End Sub 
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PROCEDIMIENTO QUE BUSCA Al MEJOR INDIVIDUO DE UNA POBLACIÓN 
Public Sub mejor() 

elite= O 
meJorp=O 
For i =OTo TPo -1 

lf meJorp < ecosistema.poblacion(i).fitness Then 
meJorp = ecosistema.poblacion(i).fitness 
elite= i 

End lf 
Next i 
For i =OTo Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos- 1 

mejorlndividuo(i) = ecosistema.poblacion(elite).operacion(i) 
Next i 
mejorFitness = ecosistema.poblacion(elite).fitness 
mejorMakespan = ecosistema.poblacion(elite).makespan 

End Sub 

PROCEDIMIENTO QUE CONCENTRA TODOS LOS PROCEDIMIENTOS (ALGORITMO). PARA 
ENCONTRAR LA SOLUCIÓN A UN PROBLEMA 
Public Sub Auto matico() 

GeneraPoblacionlnicial 
NG = lnputBox("lngrese el número de generaciones", "Algoritmo SEC") 
ReDim contieneMak(NG- 1) 
EvaluaOperacion 
maximoTiempo 
calculaFitness 
For y= OTo NG- 1 

mejor 
'contieneMak(y) = ecosistema.poblacion(elite).makespan 
Ruleta 
reproduccion 
Mutacion 
EvaluaOperacion 
calculaFitness 
peOr 
RemplazaPxM 
MsgBox ("Generacion " & CStr(y) & "lista") 

Nexty 
MsgBox ("listo") 

End Sub 
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PROCEIMIENTO QUE PERMITE INGRESAR DATOS DE UN PROBLEMA 
Public Sub lngresarProblema{) 

Problem.NumTrabajos = lnputBox("lngrese el Número de Trabajos", "Algoritmo Evolutivo 
SEC") 

Problem.NumMaquinas = lnputBox("lngrese el Número de Máquinas", "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 =OTo Problem.NumMaquinas- 1 
For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

Problem.Tiempo(i, j) = lnputBox("lngrese el tiempo en la máquina " & i & " para el 
trabajo " & j, "Algoritmo Evolutivo SEC") 

Nextj 
Next i 

For i =OTo (Problem.NumTrabajos- 1) 
For j =OTo (Problem.NumMaquinas- 1) 

MO, i) = lnputBox("lngrese el N2 de máq. " & j & " para el Trabajo " & i, "Algoritmo 
Evolutivo SEC") 

Nextj 
Next i 

For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

Problem.Secuencia(i, j) = MO, i) 
Nextj 

Next i 

End Sub 

PROCEDIMIENTO QUE DETERMINA EL MÁXIMO TIEMPO DEL MAKESPAN 
Public Sub maximoTiempo() 

tiempoMaximo =O 
For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
tiempoMaximo = tiempoMaximo + Problem.Tiempo(i, j) 

Nextj 
Next i 

'For p =OTo TPo- 1 
' lf tiempoMaximo < ecosistema.poblacion(p).makespan Then 

tiempoMaximo = ecosistema.poblacion(p).makespan 
' End lf 
'Next p 

End Sub 
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PROCEDIMIENTO QUE MUESTRA LA SOLUCIÓN 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 =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

tareas(p).secuen = tareas(p).secuen & CStr(Problem.Secuencia(p, j)) & "," 
Nextj 

Nextp 
mks=O 
For p =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

tareas(p).secuen1 = tareas(p).secuen 
tareas(p).trabajos =O 

Next p 
'********************************* 

For i =OTo Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos- 1 
nt = ecosistema.poblacion(elite).operacion(i) 
ini = 1 
t = tareas(nt).secuen1 
'******************************************** 
Do While True 

lf CStr(Right(left(t, ini), 1)) = "," Then 
mcp = Clnt(left(t, ini- 1)) 
t = Right(t, len(t) - ini) 
tareas(nt).secuen1 = t 
Exit Do 

End lf 
ini = ini + 1 

loop 
'********************************************* 

Do While True 
indtrab = tareas(nt).trabajos 
duracion =O 
dt = Problem.Tiempo(mcp, nt) 
For x = indtrab To col 

lf duracion = dt Then 
Exit Do 

End lf 
lf UneTiempo(mcp, x) =O Then 

duracion = duracion + 1 
Else 

lf duracion < dt Then 
duracion =O 

End lf 
End lf 
indtrab = indtrab + 1 

Nextx 
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Loop 
tareas(nt).trabajos = indtrab- dt 
For j = tareas(nt).trabajos To tareas(nt).trabajos + dt- 1 

LineTiempo(mcp, j) = nt + 1 
Nextj 
tareas(nt).trabajos = tareas(nt).trabajos + dt 
lf mks < tareas(nt).trabajos Then 

mks = tareas(nt).trabajos 
End lf 

Next i 
End Sub 

EL FORMULARIO QUE HACE DE INTERFACE ENTRE EL USUARIO Y EL ORDENADOR ES: 

, ...... -- ... p_,,_ -.. u 

·'""""" ,. ,. 
' , . 

-" • • • • • • A • • • • " • • • • • • • • 

• • • • • • • • o • • • • • • • : • • : • • 

. ·e:~.-- ---,--~·-a 

EL CÓDIGO QUE RESPALDA ESTE FORMULARIO ES: 

Prívate Sub Command1_Ciick() 
Di m x As String 
Di m y As String 
Print uu 

GeneraPoblacionlnicial 
X:: un 

y= 1111 

For i =OTo TPo- 1 
k=O 

Ll 

For j =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 
x = x & ecosistema.poblacion(i).operacion(k) + 1 & " " 
k=k+l 

Nextj 
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Print x 
Print y 
Print u u 

x=nn 
y= 1111 

Next i 
End Sub 

Private Sub AbreArchTex_Ciick() 

Cls 
Di m LineaDeTexto As String 
With dlgCommondialog 

.lnitDir = App.Path 

.DialogTitle = "Abrir" 

.CanceiError = False 

.Filter ="Archivos SEC {* .sec) 1* .sec" 

.Cancel Error= True 
On Error GoTo errhandler 

.ShowOpen 
lf Len{.FileName) =O Then 

Exit Sub 
End lf 

sFile = .FileName 
NombreDeiProblema = sFile 

End With 

MousePointer = 11 
Open dlgCommondialog.FileName For Input As #1 
Line Input #1, LineaDeTexto$ 
Problem.NumMaquinas = Clnt{LineaDeTexto$) 
Line Input #1, LineaDeTexto$ 
Problem.NumTrabajos = Clnt{LineaDeTexto$) 
ReDim Problem.Tiempo{Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1) 
ReDim Problem.Secuencia{Problem.NumTrabajos- 1, Problem.NumMaquinas- 1) 
ReDim M{Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1) 

For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 
Line Input #1, LineaDeTexto$ 
a=1 
For j =OTo Problem.NumTrabajos -1 

Problem.Tiempo(i, j) = Clnt{Trim{Mid{LineaDeTexto$, a, 3))) 

a=a+3 
Nextj 

Nexti 

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

83 



a=1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

Problem.Secuencia(i, j) = Clnt(Trim(Mid(LineaDeTexto$, a, 3))) 
a=a+3 

Nextj 
Next i 

Close #1 
MousePointer = O 

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

Exit Sub 
End Sub 

Private Sub Command2_Ciick() 
EvaluaOperacion • 

End Sub 

Private Sub estaDist_Ciick() 
Load frmEstadistica 
frmEstadistica.Show vbModal 

End Sub 

Private Sub Gantt_Ciick() 
mejor 
SolucionGantt 
rspta = lnputBox("precione 1. para salida por pantalla 2. para salida a excel") 
lf rspta = 1 Then , 

'********************************************************** 
For i =OTo fil- 1 

For j =OTo ecosistema.poblacion(elite).makespan- 1 
x = x & Format(LineTiempo(i, j), "00") & " " 

Nextj 
Print "M" & Format(i + 1, "00") & ": " & x 
X= un 

Next i 

Print "Makespan =" & ecosistema.poblacion(elite).makespan 
P.rint "" 
'********************************************************* 

For i =OTo fil 
For j =OTo col 

LineTiempo(i, j) =O 
Nextj 

Next i 
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El se 
'salida por hoja de calculo 
Dim objExcel As Object 

'Start a new workbook in Excel 
Set objExcel = CreateObject("Excei.Application") 
objExcei.Visible = False 
obj Excel. Workbooks.Add 
objExcei.Columns("A").ColumnWidth = 14 

'Add data toce lis of the first worksheet in the new workbook 
Set hoja= objExcei.ActiveSheet 

For i =OTo fil- 1 
For j =OTo ecosistema.poblacion(elite).makespan- 1 

hoja.Cells(i + 1, j + 2).Value = LineTiempo(i, j) 
Nextj 
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 
ob]Excei.Visible = True 

End lf 

End Sub 

Private Sub genProb_Ciick() 
Cls 
Genera Problema 

End Sub 

Private Sub Command10_Ciick() 
mejor 
X= un 

'For i =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 
' x = x & mejorlndividuo(i) 
'Next i 
'Print uu 

'Print x & mejorFitness & mejorMakespan 

End Sub 

Private Sub Command11_Ciick() 
Mutacion 
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End Sub 

Private Sub Command12_Ciick() 
peOr 

End Sub 

Private Sub Command13_Ciick() 
RemplazaPxM 

End Sub 

Private Sub Command14_Ciick() 
calculaFitness 

End Sub 

Private Sub lngresaProblema_Ciick() 
Cls 
lngresarProblema 

End Sub 

Private Sub muestraProb_Ciick() 
Cls 
Di m x As String 
Dim y As String 
'Dim S As String 
x~ nn 

y= 11 11 

Print" ==>TRABAJOS" 
For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

y= y & Format(i + 1, "00") & " " 
Next i 
Print y 
For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
x = x & Format(Problem.Tiempo(i, j), "00") & " " 

Nextj 
Print "M" & Format(i + 1, "00") & ": " & x 
X= nn 

Next i 

Print "" 
For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

x = x & Format(Problem.Secuencia(i, j) + 1, "00") & " " 
Nextj 
Print "S" & Format(i + 1, "00") & ": " & x 
x= '"' 

Next i 

End Sub 

Private Sub guardaProb_Ciick() 'código que permite guardar el problema 
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dlgCommondialog.CanceiError = True 
On Error GaTo errhandler 
dlgCommondialog.Filter ="Archivo del SEC (* .sec) l*.sec" 
dlgCommondialog.DefaultExt = "* .sec" 
dlgCommondialog.ShowSave 
lf dlgCommondialog.FileName <>" "Then 

Guardado= True 
Open dlgCommondialog.FileName For Output As #1 
Print #1, Problem.NumMaquinas 'Guarda el N ro de Trabajos 
Print #1, Problem.NumTrabajos 'Guarda el Nro de Máquinas 

For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

Print #1, Problem.Secuencia(i, j) 

Nextj 
Nexti 

For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 
For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

Print #1, Problem.Tiempo(i, j) 
Nextj 

Next i 
Clase #1 
Me.Caption ="Algoritmos Evolutivo SEC" + dlgCommondialog.FileName 

End lf 
Cls 
Exit Sub 
errhandler: 

Exit Sub 
End Sub 

Prívate Sub leeProb_Ciick() 
Cls 
Di m LineaDeTexto As String 
With dlgCommondialog 

.lnitDir = App.Path 

.DialogTitle = "Abrir" 

.Cancel Error= False 

.Filter ="Archivos SEC (* .sec) 1* .sec" 

.Cancel Error= True 
On Error GaTo errhandler 
.ShowOpen 
lf Len(.FileName) =O Then 

ExitSub 
End lf 

sFile = .FileName 
NombreDeiProblema = sFile 

End With 

MousePointer = 11 
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Open dlgCommondialog.FileName For Input As #1 
Une Input #1, LineaDeTexto$ 
Problem.NumMaquinas = Clnt(UneaDeTexto$) 
Une Input #1, UneaDeTexto$ 
Problem.NumTrabajos = Clnt(UneaDeTexto$) 
ReDim Problem.Tiempo(Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1) 
ReDim Problem.Secuencia(Problem.NumTrabajos -1, Problem.NumMaquinas- 1) 
ReDim M(Problem.NumMaquinas- 1, Problem.NumTrabajos- 1) 

For i =OTo Problem.NumTrabajos- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas- 1 

Une Input #1, UneaDeTexto$ 
Problem.Secuencia(i, j) = Clnt(UneaDeTexto$) 

Nextj 
Next i 

For i =OTo Problem.NumMaquinas- 1 
For j =OTo Problem.NumTrabajos- 1 

Une Input #1, UneaDeTexto$ 
Problem.Tiempo(i, j) = Clnt(UneaDeTexto$) 

Nextj 
Next i 

Close #1 
MousePointer =O 

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

ExitSub 

End Sub 

Private Sub CommandS_Ciick() 
Di m y As String 
Cls 
y=llll 

GeneraPoblacionlnicial 
EvaluaOperacion 
maximoTiempo 
calculaFitness 
For i =OTo TPo -1 

For j =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 

y= y & ecosistema.poblacion(i).operacionij) 
Nextj 
'Print y & " " & Format(ecosistema.poblacion(i).makespan, "00") & " " & 

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

Format(ecosistema.poblacion(i).fitness, "00") 
y= 1111 
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Next i 
End Sub 

Prívate Sub Command6_Ciick() 

Ruleta 
'Print un 

'For i =OTo TPo- 1 
' For j =OTo Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos- 1 

y= y & padres.poblacion(i).operacionül 
Nextj 

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

1 y= 1111 

'Next i 
End Sub 

Prívate Sub Command7 _Ciick() 
'Cruza 
reproduccion 

End Sub 

Prívate Sub CommandB_Ciick() 
Dim y As String 
Cls 
y= 1111 

For i =OTo TPo- 1 
For j =OTo Problem.NumMaquinas * Probiem.NumTrabajos- 1 

y= y & ecosistema.poblacion(i).operacionU) + 1 & "-" 
Nextj 
Print y & " " & Format(ecosistema.poblacion(i).makespan, "00") & " " & 

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

ecosistema.poblacion(i).fitness 
y= 1111 

Next i 
End Sub 

Prívate Sub Command9_Ciick() 
Dim NG As lnteger 
Cls 
GeneraPoblacionlnicial 
NG = lnputBox("lngrese el número de generaciones", "Algoritmo SEC") 
ReDim contieneMak(NG- 1) 
Print "EvaluaOperacion" 
EvaluaOperacion 
Print "maximotiempo" 
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maximoTiempo 
calculaFitness 
For y= OTo NG- 1 

Print" Seleccionando mejor ... " 
mejor 
contieneMak(y) = ecosistema.poblacion(elite).makespan 
Print " Aplicando Ruleta ... " 
Ruleta 
Print" Cruza ... 11 

reproduccion 
Print "Mutacion ... 11 

Mutacion 
Print "Evaluando .... " 
EvaluaOperacion 
Print "Calculando Fitness ... " 
calculaFitness 
Print "Seleccionando el Peor ... " 
peOr 
Print "Remplazando ... " 
RemplazaPxM 
Print "Generacion" & CStr(y) & " lista" 
lf y Mod (6} =O Then 

Cls 
End lf 

Nexty 
MsgBox ("listo") 

End Sub 

Private Sub Savelndividuo_Ciick() 
guarda Individuo 
dlgCommondialog.CanceiError = True 
On Error GoTo errhandler 
dlgCommondialog.Filter ="Archivo del SEC (* .sec) 1 * .sec" 
dlgCommondialog.DefaultExt = "* .sec" 
dlgCommondialog.ShowSave 
lf dlgCommondialog.FileName <>" "Then 

Guardado= Ture 
Open dlgCommondialog.FileName For Output As #1 
For i =OTo Problem.NumMaquinas * Problem.NumTrabajos- 1 
Print #1, lndiv(i) 
Next i 
Close #1 
Me.Caption ="Algoritmos Evolutivo SEC" + dlgCommondialog.FileName 

End lf 
Cls 
Exit Sub 
errhandler: 

Exit Sub 
End Sub 
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Private Sub ShowBest_ Click() 
For i =OTo Problem.NumMaquinas • Problem.NumTrabajos- 1 

x = ecosistema.poblacion(elite).operacion(i) + 1 
Next i 
For i =OTo Problem.NumMaquinas • 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 

EJECUCIÓN 

• ,. 

¡ 
• 

f: • 
': - " 

• 
' • 

CÓDIGO QUE LO RESPALDA EL FORMULARIO: 

Option Explicit 

Prívate Sub Command1_Ciick(} 

Unload Me 
End Sub 

Prívate Sub Form_Load(} 
Dim i As lnteger 
Di m vardata(1) As lnteger 

~ ,. 
• 
• 
• 

., 

" 

Me.Caption = "Comportamiento del Algoritmo para: " & NombreDeiProblema 

MousePointer = 11 
MSChart1.ChartData = vardata 

MSChart1.ChartData = contieneMak 
For i =OTo NG- 1 

MSChartl.Column = i + 1 
MSChart1.ColumnLabel = CStr(i) 

Next 
MSChart1.Row = 1 
MSChartl.RowLabel = "Makespan" 
MSChartl.Refresh 
MousePointer =O 

End Sub 
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AnexoN"2 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO EN TODAS 
LAS INSTANCIAS DE PRUEBA DEL ALGORITMO 

Fador Factor 
TP NG 1 
30 so 30 
30 60 30 
30 7o 30 
30 80 30 
40 so 30 
40 60 30 
40 70 30 
40 80 30 
so so 30 
so 60 30 
so 70 30 
so 80 30 
60 so 30 
60 .60 30 
60 70 30 
60 80 .30 

:~AL 480 

FUENTE DE VARIACIÓN 

~os 
TP 

~R 

Factor 
TP 
30 
30 
30 
30 
40 
40 
40 
40 
so 
so 
so 
so 
60 
60 
60 
60 

-NG 
TPxGE 

Factor 
NG 
so 
60 
70 
80 
so 
60 
70 
80 
so 
60 
70 
80 
so 
60 
70 
·so 

. . 

39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 

-··39 
TOTAL 624 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TRATAMIENTOS 
TP 
NG 

TPxGE 
ERROR 
TOTAL 

- . 

. 

Instancia N" 1 
REPETICIONES 

11 lil 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
30 30 
480 480 

GL se 
!S o 
3 
3 

18 
13 
CV= 0.00% 

Solución óptima: 
Solución ttrt:ana al óptimo: 

J_nstancia ~ 2 
REPETICIONES 

11 111 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 
39 39 

.39 39 
624 624 

GL se 
!S o 
3 o 
3 o 
9 o 
48 o 
63 o 

CV= 0.00% 

IV 
30 
30 
30 
3o 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
480 

CM 

o 

30 
30 

IV 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
19 
624 

CM 

o 
o 
o 
o 

Solución óptima: 39 
Solución cercnnn ni óptimo: 39 

TOTAL 

120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 

1920 

Fe 

TOTAL 

IS6 
IS6 
!56 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 
IS6 

2496 

Fe 

PROMEDIO 

30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 

SIG 

PROMEDIO 

39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 
39.00 

SIG 
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Factor 
TP 
30 
30 
30 
30 
40 
40 
40 
40 
50 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
60 

Factor 
NG 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 

TOTAL 
ANVA 

1 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
544 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TRATAMIENTOS 
TP 
NG 

TPxGE 
ERROR 
TOTAL 

Factor Factor 
TP NG 1 
30 50 68 
30 60 68 
30 70 67 
30 80 66 
40 50 67 
40 60 68 
40 70 67 
40 80 67 
50 50 66 
50 60 68 
50 70 67 
50 80 67 
60 50 67 
60 60 67 
60 70 67 
60 80 67 

TOTAL 1074 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TRATAMIENTOS 
TP 
NG 

TPxGE 
ERROR 
TOTAL 

Instancia N° 3 

REPETICIONES 
11 111 IV 

TOTAL PROMEDIO 

34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
34 34 34 136 34.00 
544 544 544 2176 34.00 

GL se CM Fe SIG 

15 o 
3 o o 
3 o o 
9 o o 

48 o o 
63 o 

- • CV- O.OOYo 

Solud6o 6ptimat 34 
Solución cercana al óptimo: 34 

Instancia N° 4 

TOTAL PROMEDIO REPETICIONES 
11 111 IV 
66 68 68 270 67.50 
66 68 68 270 67.50 
67 67 66 267 66.75 
66 67 67 266 66.50 
66 67 68 268 67.00 
67 68 68 271 67.75 
67 66 67 267 66.75 
69 66 69 271 67.75 
66 67 67 266 66.50 
66 67 66 267 66.75 
67 68 66 268 67.00 
66 67 67 267 66.75 
68 66 66 267 66.75 
67 67 66 267 66.75 
66 68 67 268 67.00 
67 67 68 269 67.25 

1067 1074 1074 4289 67.02 

GL se CM Fe SIG 

15 10.23438 
3 2.671875 0.890625 1.3902439 
3 0.921875 0.307292 0.4796748 
9 6.640625 0.737847 l.l5176152 

48 30.75 0.640625 
63 40.98438 

CV- 1.19% 

Solución óptima: 66 
Solución con Algoritmo Genético: 67.02 

Instancia No 5 
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Fador Factor 
TP NG 

REPETICIONES 
11 III IV TOTAL PROMEDIO 

30 50 64 64 64 64 256 64.00 
30 60 64 64 64 64 256 64.00 
30 70 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 VARIACIÓN GL se CM Fe SIG 

TRATAMIENTOS 15 o 
TP 3 o o 
NG 3 o o 

TPxGE 9 o o 
ERROR 48 o o 
TOTAL 63 o 

CV- 0.00% 

Solución óptima: 64 
Solución con Algoritmo Genético: 64 

Instancia N° 6 

Factor Factor 
TP NG I 

REPETICIONES 
11 III IV 

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 
40 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 VARIACIÓN GL se 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 

o cv- 0.59Y. 

Solución óptima: 51 
Solución con Algoritmo Genético: 52 

Instancia N" 7 
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Factor Factor 
TP NG 1 
30 50 56 
30 60 56 
30 70 56 
30 80 56 
40 50 56 
40 60 56 
40 70 56 
40 80 56 
50 50 56 
50 60 56 
50 70 56 
50 80 56 
60 50 56 
60 60 56 
60 70 56 
60 80 56 

TOTAL 896 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TIIATAMIENTOS 

ERROR 
TOTAL 

Factor 
TP 
30 
30 
30 
30 
40 
40 
40 
40 
50 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
60 

TP 
NG 

TPxGE 

Factor 
NG 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 
50 
60 
70 
80 

1 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
54 
53 
54 
54 
54 
53 
54 
54 

TOTAL 862 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TP 

~ 
IERROR 
ITOTAL 

REPETICIONES 
11 111 IV TOTAL PROMEDIO 

56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
56 56 56 224 56.00 
896 896 896 3584 56.00 

GL se CM Fe SIG 

15 o 
3 o o 
3 o o 
9 o o 

48 o o 
63 o 

• CV- O.OOYo 

Solución óptima: 56 
Solución con Algoritmo Genético: 56 

Instancia N" 8 

TOTAL PROMEDIO REPETICIONES 
11 111 IV 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
53 54 54 215 53.75 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
53 54 54 214 53.50 
54 54 53 215 53.75 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 216 54.00 
54 54 54 215 53.75 
53 54 54 215 53.75 
54 54 54 216 54.00 

861 864 863 3450 53.91 

GL se CM Fe SIG 

15 1.4375 
3 

~41 
.250 
.250 
1.750 

8 4.0000 0.08333 
5.4375 

cv- 6.54% 

Solución óptima: 53 
Solución con Algoritmo Genético: 53.91 

Instancia Na 9 
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Factor Factor 
TP NG 
30 50 18 
30 60 18 
30 70 18 
30 80 18 
40 50 18 
40 60 18 
40 70 18 
40 80 18 
50 50 18 
50 60 18 
50 70 18 
50 80 18 
60 50 18 
60 60 18 
60 70 18 
60 80 18 

TOTAL 288 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TRATAMIENTOS 
TP 
NG 

TPxGE 
ERROR 
TOTAL 

Factor Factor 
TP NG I 
30 50 16 
30 60 16 
30 70 16 
30 80 16 
40 50 16 
40 60 16 
40 70 16 
40 80 16 
50 50 16 
50 60 16 
50 70 16 
50 80 16 
60 50 16 
60 60 16 
60 70 16 
60 80 16 

TOTAL 256 

ANVA 

FUENTE DE VARIACIÓN 

TRATAMIENTOS 
TP 
NG 

TPxGE 
ERROR 
TOTAL 

REPETICIONES 
U III IV 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 
18 18 18 

288 288 288 

GL se CM 

15 o 
3 o o 
3 o o 
9 o o 

48 o o 
63 o 

CV- 0.00% 

Solución óptima: 18 
Solución con Algoritmo Genético: 18 

Instancia N° 10 

REPETICIONES 
11 III IV 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 

256 256 256 

GL se CM 

15 o 
3 o o 
3 o o 
9 o o 

48 o o 
63 o 

CV- 0.00°/o 

Solución óptima: 16 
Solución con Algoritmo Genético: 16 

Instancia 
Non 

TOTAL PROMEDIO 

72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 
72 18.00 

1152 18.00 

Fe SIG 

TOTAL PROMEDIO 

64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 
64 16.00 

I024 16.00 

Fe SIG 
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Factor Factor 
TP NG I 

REPETICIONES 
u lll IV 

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 68 272 68.00 
40 60 68 68 68 68 272 68.00 
40 70 68 68 68 68 272 68.00 
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 68 68 272 68.00 
60 60 68 68 68 68 272 68.00 
60 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 VARIACIÓN GL se CM Fe SIG 

TRATAMIENTOS 15 o 
TP 3 o o 
NG 3 o o 

TPxGE 9 o o 
ERROR 48 o o 
TOTAL 63 o 

• cv 0.00% 

Solución óptima: 68 
Solución con Algoritmo Genético: 68 
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ANEXON°3 

COMPORTAMlENTO DE LA SOLUCIÓN PARA INSTANCIAS DE LA N•12 A LA 
N•3o 

~ • (se¡¡) 
12 8X9 78 11 
13 JSSP13Tl5M 13X15 124 21 
14 ~OT12M 10X12 99 14 
15 IOL<VJVJ 15X20 163 35 
16 Jf10M 10X10 91 11 
17 JSSP11Tl2M 11X12 108 16 
18 lTISM 20X15 148 35 
19 JSSP13Tl3M 13X13 118 20 
20 JSSP15Tl5M 15X15 153 28 
21 13M 9X13 98 14 
22 JSSP11Tl2M 11X12 102 16 
23 ,,,..., 1 llVl 9X7 69 8 
24 J:S:St'l'H 1'11Vl 14X14 124 26 
25 JSSP17Tl7M 17X17 156 32 
26 ISSP1'iT8M 15X8 104 16 
27 ,,,,.. 1 14M 7X14 14 14 
28 ~~ OX20 88 >5 
29 8X14 56 13 
30 JSSP11Tl1M llXll 96 15 
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ANEXON"4 

APLICACIÓN DEL ALGORITMO A UN EJEMPLO REAL 

FACTORIA XYZ S.C.R.L 

Es una empresa fundada el dd/mm/aaaa, con número de RUC xxxxxxxxxxx. 
Está ubicada en la calle! N° xxx (altura dela cuadra xx de Av. yyyyyyyy), 
del AA.HH xxxxxxxxxxxxxx del distrito de xxxxxxxxx del Departamento de 
Piura, Región Grau. Teléfono xxxxxx. 

Es una empresa dedicada principalmente a la fundición y soldadura de 
aluminio utilizada en la reparación de monoblocks, culatas, cigüeñales, etc. 
de vehículos de transporte liviano y pesado. A tal efecto cuenta con 
maquinaria y equipo especializado para realizar las tareas rutinarias del día; 
así mismo cuenta con 22 trabajadores especializados, cuatro de ellos son 
hermanos y dueños de la factoría. 

Las operaciones diariamente en la factoría se inician con la recepción 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 
demorará el trabajo hasta concluirlo y normalmente informa al cliente el 
tiempo estimado de terminación del trabajo solicitado que generalmente es al 
siguiente día o después de dos días. 

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

En estas circunstancias se presenta el siguiente ejemplo de un día de trabajo 
en la factoría y el tiempo total que hubiera demandado realizar los trabajos 
utilizando el algoritmo genético propuesto en este proyecto. 
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Máquinas Utilizadas en los trabajos solicitados 

MI: Rectificadora mecánica de cilindros (120 minutos/4 cilindros) 

M2: Rectificadora digital de cilindros (80 minutos/4 cilindros) 

M3: Máquina pulidora de cilindros (30 minutos/4 cilindros) 

M4: Rectificadora de cigüeñal (cigüeñal grande 80 cm. 120 minutos, 40 cm. 60 

minutos)) 

MS: Rectificadora de superficies planas (20 minutos) 

M6: Soldadora eléctrica 

M7: Sujeción en banco de relleno y fundición de aluminio culata de auto (30 

minutos) 

M8: Banco de asentado de válvulas, colocación de guías de válvula y asentar árboles 

de 

levas de Culata de auto (90 minutos) 

M9: Taladrar huecos, pases de agua (120 minutos) 

MIO: Soldadora oxiacetilénica. 

Mil: Taladro de banco 

M 12: Torno horizontal 

Trabajos solicitados por clientes un día particular 
(Sábado 27/12/2014) 

Tl: Rectificar Cilindro moto CB125: 

Requiere posicionar cilindro en rectificadora rnecamca de cilindros, 
maquinarlo y retirar cilindro, tiempo de maquinado 30 minutos, luego pasa a 
la máquina pulidora de cilindros (lO 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 mecánica 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 mio) 

TS: Soldar autoparte (20 mio.) 

T6: Rectificar Cilindros motor de automóvil: 

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

T7: Hacer pieza según diseño: 

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

T8: Taladrar superficie 

Requiere 5 agujeros de :Y." (20 minutos) 

Secuencia de trabajos 

Tl: Ml-M3 

T2: M7- enfriar- M5 - Ml - M3 

T3: M7 -enfriar- M5 - M9 

T4:M6 

T5:Ml0 

T6:Ml-M3 

T7: M6-Ml2-Mll 

T8: Mll 
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Tiempo de procesamiento de los trabajos en las máquinas: 

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 
Ml 30 no o o o 170 o o 
M2 o o o o o o o o 
M~ 10 ~o o o o 30 o o 
M4 o o o o o o o o 
MS o 20 20 o o o o o 
M6 o o o 10 o o 20 o 
M7 o 30 30 o o o o o 
M8 o o o o o o o o 
M9 o o 90 o o o o O_ 
M10 o o o o 20 o o o 
Mll o o o o o o 20 20 
M12 o o o o o o 20 o 
M13 o 30 o o o o o o 
M14 o o 30 o o o o Q 

El tiempo de enfriado de 30 minutos, se representa como una máquina que 
comprende un ventilador funcionando por 30 minutos, de no hacerlo de esa 
manera se tendría que esperar 120 minutos de enfriamiento a la intemperie; 
esta situación se representa en los tiempos de procesamiento como Ml3 y 
Ml4. 

Comparación de solución óptima con Algoritmo 
genético 

Solución Proporcionada por el Algoritmo genético 
MOl: 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 O 
M03: O O O O O O O O O O O O 6 6 6 O O O O O O O O O 2 2 2 1 
M05: O O O O O O 3 3 O 2 2 O O O O O O O O O O O O O O O O O 
M06: 4 7 7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
M07: 3 3 3 2 2 2 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
M09: O O O O O O O O 3 3 3 3 3 3 3 3 3 O O O O O O O O O O O 
MIO: 5 5 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
Mll: 8 8 O O O 7 7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
Ml2: O O O 7 7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
Ml3: O O O O O O 2 2 2 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
Ml4: O O O 3 3 3 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 
Makespan:28 

Equivale a realizar todos los trabajos en 280 minutos ( 4.67 hrs) 
Las máquinas Ml3 y Ml4, es el estado de esperar enfriar. 
Cada unidad de tiempo es de 1 O minutos. 
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Figura Gantt: Comportamiento del algoritmo genético 

Solución optima que proporciona el modelo matemático, utilizando 
WinQSB 

En primer lugar se muestra el grafo disyuntivo correspondiente: 
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Luego el modelo mático expandido correspondientes al grafo: 
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M=14 máquinas 
N=8 trabajos 

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

binarias, 
de cada Operación 9 variables 

1 variable Cmax) 

N° de restricciones = 11 de precedencia 
19 en cada nodo 
18 de disyunción 
48 

MinZ= Cmax 

s.a 

l. Y,,, - Y u >= d,,, 

2. Y,,s - Yt,s >= d,,. 

3. Y,,7 - Y6,7 >= ds,7 

4. Yu,7 - Y,,7 >= d12,7 

5. Y13,z- Y1,2 >= d7,2 

6. Ys,z - YB,z >= dl3,2 

7. Yt,z - Ys,z >= ds,z 

8. Y,,z - Yt,z >= d,,2 

9. yl4,3- Y1,, >= d7,3 

lO. Y,,, - y14,3 >= d,.,, 

ll.Y.,, - Ys,3 >= ds,3 

12.cmax Y,,, >= d,,, 

13.cmax Yt,t >= d,,, 

14.cmax Y,,s >= d,,. 

15.Cmax Yt,s >= d,,. 

16.Cmax Ys,4 >= ds,4 

17.cmax Yu,7 >= du,7 

18.cmax y12,7 >= d12,7 

19.cmax Ys,7 >= ds,7 
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20.Cmax Y,,, >= d,,, 

2l.cmax Y,,, >= d,,, 

22.Cmax Ys.2 >= ds,2 

23.Cmax Y13,2 >= d,,, 

24.Cmax Y,,, >= d,,, 

25.Cmax Y,,, >= d,,, 

26.Cmax Ys,3 >= ds,3 

27.cmax Y,.,, >= d,.,, 

28.Cmax Y,,, >= d,,, 

29.Cmax YlO,S >= dlO,S 

30.cmax Yu,a >= du,s 

31.Y,,6 v,,, >= du ó v,,, v,,. >= d,,. 

32. Y6,7 - Y •.• >= d6,4 6 Y.,. Y6,7 >= d6,7 

33.Y,,, - Y,,, >= d,,, 6 Y,,, Y,,, >= d,,, 

34. Yu,7- Yu,a >= du,a ó Yu,a Yu,7 >= du,7 

35.Y, .• - Y,;¿ >= du 6 Y,,, Y,,. >= d,. 

36. Y1,2 Y,,, >= d,,, 6 Y,,, Y,,, >= d,,, 

37.Y,,, - Y,,. >= d,,. 6 Y,,. Y,,, >= d,,, 

38.Y3,2 Y,,, >= d3,1 ó Y,,, Y,,, >= d,,, 

39.Y3,2 Y,,. >= d,,. 6 Y,,. Y,,, >= d,,, 

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

18 restricciones 

l. Y,,. - Y,,, + M(l-Yl} >= d,,, 

2. Y,,, - Y,,. + M(Yl} >= d,,. 

3. Y6,7 - Y6,4 + M(l- Y2} >= d.,. 

4. Y.,. - Y6,7 + M(Y2} >= d6,7 

5. Y,,, - Y,,, + M(l- Y3} >= d,,, 

6. Y,,, - Y,,, + M(Y3} >= d7,3 

7. Yu,7- Yu,a + M(l-V4} >= du,a 

8. Yu,a- Yu,7 + M(Y4} >= du,7 

9. Y,,6 - Y,,, + M(l- YS} >= d,,, 

lO. Y,,, - Y,,6 + M(YS} >= d,,. 

ll.Y1;¿ - Y,,, + M(l-Y6} >= d,,, 

12.Y,,, - Y,,, + M(Y6} >= d,,, 

13.Y,,, - Y,,. + M(l- Y7} >= d,,. 
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14. Y,,. - Y,,, + M(Y7) >= d,,, 

15.Y,,2 - Y,,, , + M(l-Y8) .. >= d., 
' . . . .. 

16.Y,,, - · Y,,2' +M(YB) . >-= d3,2 

17.Y,,2 - Y,,. +'M(l-'- Y9) >= d,,. 

18.Y,,6 - Y,.> + M(Y9) >= d,,2 

Yij >= O y enteros, Yk =binarias (0, 1 ); k= 1, 2, ... 9 

El modelo anterior proporciona la siguiente solución: 

Esta solución es coincidente con la que proporciona el algoritmo 
genético construido. 
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WEB15Xl5-2 AG 

Nb of jobs 15 15 
Nb of Machines 15 15 
Time seed 1314640371 80seg 
Machine seed 38 6720536 Core 2 duo 
Makespan 1244 1426 14.63% 

Times 
86 60 10 59 65 94 71 25 98 49 43 8 90 21 73 
68 28 38 36 93 35 37 28 62 86 65 11 20 82 23 
33 67 96 91 83 81 60 88 20 62 22 79 38 40 82 
13 14 73 88 24 16 78 70 53 68 73 90 58 7 4 
93 52 63 13 19 41 71 59 19 60 85 99 73 95 19 
62 60 93 16 10 72 88 69 58 41 46 63 76 83 62 
50 68 90 34 44 5 8 25 70 53 78 92 62 85 70 
60 64 92 44 63 91 21 1 96 19 59 12 41 11 94 
93 46 51 37 91 90 63 40 68 13 16 83 49 24 23 
5 35 21 14 66 3 6 98 63 64 76 94 17 62 37 

35 42 62 68 73 27 52 39 41 25 9 34 50 41 98 
23 32 35 10 29 68 20 8 58 62 39 32 8 33 91 
28 31 3 28 66 59 24 45 81 8 44 42 2 23 53 
11 93 27 59 62 23 23 7 77 64 60 97 36 53 72 
36 98 38 24 84 47 72 1 91 85 68 42 20 30 30 

Machines 
10 15 5 14 11 4 8 9 1 6 2 3 13 7 12 
11 9 12 15 4 14 10 8 5 3 7 2 6 13 1 
8 1 7 6 15 14 3 12 5 13 2 10 4 11 9 

10 12 15 1 2 9 611 13 5 14 4 7 8 3 
12 5 14 4 9 2 11 13 3 15 7 8 1 10 6 
6 3 2 11 1 5 9 15 7 4 10 8 12 13 14 
6 11 14 1 10 9 2 12 15 8 13 3 7 5 4 

13 1 10 4 14 7 6 8 3 15 12 9 11 2 5 
12 11 6 14 2 10 9 8 4 7 1 3 15 13 5 
3 15 4 11 7 2 1 14 12 5 6 9 8 13 10 

12 15 14 6 5 10 2 7 13 1 3 9 11 4 8 
13 4 11 9 S 8 14 12 15 2 3 1 6 7 10 
9 14 6 1 12 10 5 13 2 11 7 3 8 15 4 
3 6 5 4 10 2 12 14 8 7 11 15 1 913 
2 11 5 3 1 8 7 10 12 13 6 15 4 14 9 
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WEB1SX15-3 AG 

Nb of jobs 15 15 
Nb of Machines 15 15 
Time seed 1227221349 80seg 
Machine seed 316176388 Core 2 duo 
Makespan 1222 1398 14.40% 

Times 
69 81 81 62 80 3 38 62 54 66 88 82 3 12 88 
83 51 47 15 89 76 52 18 22 85 26 30 5 89 22 
62 47 93 54 38 78 71 96 19 33 44 71 90 9 21 
33 82 80 30 96 31 11 26 41 55 12 10 92 3 75 
36 49 10 43 69 72 19 65 37 57 32 11 73 89 12 
83 32 6 13 87 94 36 76 46 30 56 62 32 52 72 
29 78 21 27 17 43 14 15 16 49 72 19 99 38 64 
12 74 4 3 15 62 50 38 49 25 18 55 5 71 27 
69 13 33 47 86 31 97 48 25 40 94 22 61 59 16 
27 4 35 80 49 46 84 46 96 72 18 23 96 74 23 
36 17 81 67 47 5 51 23 82 35 96 7 54 92 38 
78 58 62 43 1 56 76 49 80 26 79 9 24 24 42 
38 86 38 38 83 36 11 17 99 14 57 64 58 96 17 
10 86 93 63 61 62 75 90 40 77 8 27 96 69 64 
73 12 14 71 3 47 84 84 53 58 95 87 90 68 75 

Machines 
8 12 9 4 13 2 14 1 15 7 10 5 311 6 

13 2 12 10 7 4 3 5 6 9 14 15 11 1 8 
2 3 10 1 4 6 9 5 15 11 13 14 8 7 12 

14 11 7 3 15 8 5 12 1 6 10 4 9 2 13 
2 9 5 15 7 6 4 3 10 11 14 8 12 1 13 
6 15 3 13 11 2 12 5 7 10 1 14 9 4 8 
6 3 1 2 9 15 12 11 8 10 7 13 5 14 4 
5 8 11 2 10 9 3 15 12 4 6 7 14 13 1 

15 12 1 10 11 6 4 13 9 14 7 2 8 3 5 
10 1 4 11 13 14 6 2 7 15 9 12 3 8 5 
8 3 2 13 4 15 5 7 6 10 9 14 11 1 12 
1 9 15 13 10 6 7 11 8 12 4 5 2 14 3 
9 13 11 12 15 4 7 2 5 6 1 10 14 3 8 

14 3 12 1 15 11 4 2 13 5 6 7 8 10 9 
2 14 1 12 311 5 9 4 6 8 7 10 13 15 
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WEB15X15-4 AG 

Nb of jobs 15 15 
Nb of Machines 15 15 
Time seed 342269428 BOseg 
Machine seed 1806358582 Core 2 duo 
Makespan 1181 1368 15.83% 

Times 
72 51 42 31 61 46 88 33 27 85 70 56 70 50 25 
19 79 79 47 40 67 43 65 84 61 30 56 19 91 68 
94 7 2 95 60 82 76 36 8 85 7 44 2 72 91 
58 67 84 34 19 19 94 41 98 96 25 40 74 88 74 
45 60 8 29 32 42 25 4 71 79 93 28 30 17 43 
84 56 46 93 66 84 40 4 15 15 54 39 77 55 31 
65 91 17 47 77 68 62 22 72 47 38 7 11 22 63 
12 21 60 42 22 84 60 52 25 53 53 56 29 83 32 
48 28 70 26 68 4 19 92 24 54 57 47 84 85 95 
36 34 65 64 30 41 53 74 44 13 41 6 32 94 37 
62 9 89 37 28 23 13 60 46 94 85 72 18 79 11 
74 61 43 26 97 62 40 60 62 78 42 8 21 11 70 
9 22 9 8 54 32 92 76 2 63 63 98 42 12 41 

67 7 91 52 87 4 1 56 82 4 7 35 8 92 39 11 
44 24 24 14 34 57 30 64 4 14 69 95 22 60 61 

Machines 
4 8 7 15 10 9 6 5 11 2 1 13 12 3 14 
2 12 1 6 9 14 4 11 10 3 13 7 5 8 15 
8 4 9 12 1 5 10 14 2 11 7 6 15 13 3 
7 12 6 14 4 3 2 5 10 13 9 1 15 8 11 
2 12 7 6 9 8 13 10 3 15 14 4 1 5 11 

12 3 13 2 15 1 7 10 4 14 8 11 5 6 9 
15 8 12 1 13 9 10 11 4 14 5 2 3 7 6 
8 5 14 6 15 12 3 13 7 2 1 11 10 4 9 
8 5 15 11 4 1 14 9 2 3 7 13 12 10 6 
3 13 11 4 7 6 15 10 14 5 1 12 8 9 2 

12 10 4 8 7 5 1 3 6 2 11 9 14 13 15 
1 5 2 10 3 12 14 11 8 7 9 13 15 4 6 
7 1 5 11 3 15 10 14 12 13 2 9 6 4 8 
6 11 14 3 8 5 9 7 10 1 13 12 2 15 4 

12 3 1 5 15 6 10 11 7 13 9 2 8 4 14 
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WEBlSXlS-5 

Nb of jobs 
Nb of Machines 
Time seed 
Machine seed 
Makespan 

Times 

15 
15 
1603221416 
1501949241 
1233 

AG 

15 
15 
8ciseg 
Core 2 duo 
1451 17.68% 

40 96 59 95 76 75 23 65 65 16 71 52 84 99 24 
2 88 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 97 
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 78 53 10 92 1 33 
29 85 89 10 30 38 38 48 16 65 90 73 88 46 47 
37 9 49 23 1 78 39 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 
81 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 54 42 70 29 43 50 75 70 40 48 1 27 12 

Machines 
13 2 5 10 14 1 12 9 4 6 7 15 11 3 B 
6 2 15 11 14 10 7 13 9 3 8 1 4 5 12 
7 4 11 8 14 5 6 10 9 3 1 2 12 15 13 

11 8 6 1 10 14 3 9 2 15 12 4 13 7 5 
7 13 15 2 8 6 12 1 3 4 9 14 5 10 11 
5 8 7 1 9 14 13 15 4 3 6 10 11 2 12 

11 12 7 10 1 3 2 9 13 8 6 4 14 15 5 
4 11 6 7 9 5 1 15 3 8 10 12 13 2 14 
2 3 7 8 11 13 15 9 1 4 14 6 5 10 12 

13 8 7 15 4 5 1 14 11 9 12 10 6 3 2 
5 4 9 15 3 14 6 7 11 13 8 12 2 10 1 
7 13 8 6 3 5 14 12 9 1 11 4 2 10 15 

13 14 9 8 2 7 1 6 10 11 5 3 15 4 12 
13 2 5 9 7 11 8 4 1 6 14 3 10 15 12 
B 6 111 3 4 10 7 12 9 2 5 15 13 14 
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WEBlSXlS-6 AG 

Nb of jobs 15 15 
Nb of Machines 15 15 
Time seed 1357584978 80seg 
Machine seed 1734077082 Core 2 duo 
Makespan 1243 1402 12.79% 

Times 
96 23 71 26 28 16 27 71 18 57 43 5 12 91 63 
32 81 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 
4 6 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 82 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 84 54 62 6 
27 59 6 90 6 37 64 35 25 59 77 30 1 7 70 
4 53 6 10 51 89 38 38 35 44 99 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 99 24 23 92 91 22 

80 30 67 58 45 29 48 28 64 63 80 23 93 55 48 

Machines 
8 13 6 9 4 15 14 10 1 2 5 3 7 12 11 
9 1 6 14 7 2 5 3 4 12 11 13 10 15 8 
7 9 8 2 10 6 13 5 1 3 15 12 4 14 11 

13 1 15 8 14 2 7 9 12 3 4 10 6 11 5 
9 3 13 12 11 10 5 4 15 6 1 8 7 14 2 

14 9 7 12 15 10 13 8 1 2 11 3 6 4 5 
5 2 3 14 8 7 1 9 13 15 11 10 6 4 12 
5 11 15 4 7 14 12 10 1 6 2 13 9 8 3 
8 2 6 5 15 9 1 10 13 4 11 3 14 12 7 
4 7 14 5 6 11 3 9 13 12 10 8 15 2 1 
2 5 8 3 15 11 13 14 7 6 10 1 4 9i12 
1 8 15 14 9 4 7 10 6 13 11 5 2 3,12 

15 11 1 9 13 14 5 12 2 4 7 6 3 10 8 
14 5 9 7 6 3 10 1 12 13 2 4 15 8 11 
15 3 7 5 4 12 2 6 8 1 9 11 10 13 14 




