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MINIMIZACION DE LA TARDANZA EN PROBLEMAS DE
PROGRAMACION DE TAREAS EN MAQUINAS PARALELAS
CON DETERIORO DE LOS RECURSOS

MINIMIZING TARDINESS IN PARALLEL MACHINE SCHEDULING WITH
RESOURCE DETERIORATION

Alex J. Ruiz-Torres'*, José H. Ablanedo-Rosas?, Nelson Alomoto?, Diana Jadan Avilés*
RESUMEN

En ambientes de manufactura y de servicios es frecuente encontrar diferentes tareas que son
realizadas en paralelo empleando recursos heterogéneos, los cuales tienen la caracteristica de
sufrir deterioro a medida que transcurre el tiempo. Ese deterioro tiene un impacto significativo
en el desemperio de dichos recursos, lo que se puede medir de diferentes formas tales, como:
calidad, tiempo de proceso, entre otros. Esta investigacion cientifica utiliza un modelo donde el
deterioro de los recursos es una funcion de las tareas especificas previamente realizadas por
el recurso. La formulacion del problema se presenta por medio de un modelo de programacion
matematica. Este trabajo presenta dos heuristicas para resolver el problema en un tiempo
razonable, donde cada heuristica emplea diferentes reglas y criterios para identificar la mejor
solucion. Un analisis de sensibilidad, que comprende 2700 casos, es llevado a cabo para
evaluar la eficacia de las heuristicas. Los resultados comprueban que las heuristicas son
eficientes y generan soluciones utiles para el tomador de decisiones.

Palabras Claves: Deterioro de maquinas, fechas de entrega, tardanza, maquinas paralelas,
programacion de operaciones, heuristicas.

ABSTRACT

In manufacturing and service environments it is common to find processes that are performed in
parallel by different resources, which have the characteristic that their performance deteriorates
with time. This deterioration has a significant effect on the performance of the resources that
can be measured in different forms such as quality and process time. This research utilizes a
model where resource deterioration is a function of the specific jobs previously completed by
the resource. The problem’s formulation is presented as a mathematical program. The paper
presents two heuristics to solve the problem, where each has different rules to find the best
solution. A sensitivity analysis that includes 2700 cases is performed to evaluate the performance
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of the heuristics. The results demonstrate that the heuristics are efficient and generate useful
solutions for decision makers.

Keywords: Resource deterioration, due dates, tardiness, parallel machines, scheduling,
heuristics.

INTRODUCCION

Una caracteristica importante de los sistemas de produccién es el deterioro que sufren los
recursos utilizados, lo cual resulta en un desgaste que se transforma en una inferior capacidad
de desemperio a medida que se utiliza el recurso o transcurre el tiempo. En algunos sistemas,
este deterioro requiere de mucho tiempo para ser significativo, por lo cual no es un elemento
importante en la programacion de las tareas (programacion de produccién). Sin embargo, en
otros sistemas este deterioro ocurre de manera rapida y su efecto crea complejidad y costos
adicionales, si no es manejado de manera apropiada. Por ejemplo, en el caso de los seres
humanos, el cansancio se acumula a medida que transcurre el dia, requiriendo mayores niveles
de esfuerzo y tiempo para realizar una misma labor. No sélo el deterioro puede resultar en un
mayor tiempo de proceso, sino que también provoca un aumento de la probabilidad de error.
En el caso de maquinas, los procesos mecanicos y de corte desgastan el equipo; por lo tanto,
considerar el deterioro es muy importante.Los componentes de las maquinas se consumen o
se vuelven mas “lentos”, lo que resulta en problemas de calidad, ya que se requieren ajustes
y/o reparaciones en el equipo.

Otra caracteristica comun en los sistemas de produccién, sea en servicios o en manufactura, es
la estrategia de procesamiento en paralelo. Por ejemplo, en el caso de servicios, los cajeros en
un banco son recursos paralelos que procesan transacciones de clientes, donde cada cliente
requiere un “trabajo” con un contenido diferente, pero donde cada cajero tiene las capacidades
para atender a cualquiera de los clientes en la fila. Similarmente, en procesos de manufactura
se pueden observar maquinas, por ejemplo de inyeccion de plastico, cada una procesando
“ordenes” diferentes, pero donde cada una de esas maquinas (asumiendo un tonelaje idéntico)
tiene la capacidad de procesar cualquiera de estas 6rdenes (lo diferente en cada maquina es
el molde instalado).

Esta investigacion se origina de observaciones de campo en diferentes ambientes de
manufactura combinadas con una revision de la literatura, donde se establece el problema
de programacion de tareas en recursos paralelos cuando estos recursos de produccion se
deterioran con el tiempo. Estudios que consideran el deterioro en los recursos de produccion
son abundantes en la literatura cientifica; los primeros trabajos fueron reportados por Gupta &
Gupta (1988) y por Browne & Yechiali (1990); un par de articulos enfocados a la revision de la
literatura sobre el tema han sido publicados por Alidaee & Womer (1999) y Cheng et al. (2004).
Los estudios previos revelan que el problema del deterioro en los recursos es relevante, ya que
aumenta considerablemente el tiempo requerido para completar una tarea y, por consiguiente,
se reduce la eficiencia operacional y la capacidad de satisfacer la especificaciones requeridas
por el cliente.

El servicio al cliente, modelado por el tiempo promedio de la tardanza, es el objetivo de negocio
que se investiga en este articulo. Por lo tanto, cada tarea a ser procesada tiene un tiempo de
entrega comprometido, y el objetivo es minimizar la suma de los retrasos en los tiempos de
entrega. Investigaciones relacionadas a la minimizacién de la tardanza total y otros objetivos
relacionados han recibido la atencion de muchos investigadores; revisiones de la literatura sobre
problemas de programacion de tareas, considerando fechas de entrega, han sido completadas
por Biskup y Herrmann (2008), Sterna (2011) y Xu et al. (2010). El problema es muy relevante,
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ya que es un caso frecuente que se observa en ambientes de manufactura y de servicios, y que
tiene como prioridad el cumplimiento de los tiempo de entrega comprometidos con el cliente.

Existen numerosas investigaciones que estudian la programacién de tareas y consideran el
deterioro de los recursos de produccién. Una suposicion comuan en estos articulos publicados
es que el deterioro se modela como una funcién del tiempo o del numero de tareas que han
sido procesadas por el recurso. Por ejemplo, a las 2 pm, el recurso X va a funcionar a un 90%
de su nivel 6ptimo,independientemente de las tareas que haya completado desde las 8am;
o el recurso S va a funcionar a un 76% de su nivel 6ptimo luego de completar 5 solicitudes
de empleo, sin importar el contenido de éstas. Nuestro modelo de deterioro de recursos de
produccion esta basado en el propuesto por Ruiz-Torres et al.(2013), donde el deterioro de los
recursos es una funcién de las tareas especificas realizadas por el recurso.Si por la mafiana al
recurso S solo le fueron asignadas tareas“faciles”, es posible que a las 2 pm esté funcionando
a un 95% de su nivel 6ptimo, mientras que, si por la mafiana el recurso S invirtio su tiempo en
la solucion de problemas complicados y discusiones acaloradas, es posible que a las 2 pm esté
a un 70% de su nivel 6ptimo. Similarmente, en el caso de manufactura, si una celda se dedicé
a ensamblar un producto complicado/nuevo, es posible que la celda se haya desgastado mas
que si se hubiera asignado un trabajo mas sencillo 0 muy conocido.

Este articulo continia y mejora la investigacion de Ruiz-Torres et al. (2013) al estudiar el
problema de programacién de tareas en maquinas paralelas, considerando el deterioro de los
recursos y teniendo como objetivo el minimizar la tardanza total. El objetivo en el estudio de
Ruiz-Torres et al. (2013) es diferente y esta enfocado a la minimizacion del tiempo total en el
que se terminan todas las tareas (conocido como “makespan”). El “makespan” es una medida
relacionada al uso eficiente de los recursos de producciéon y no toma en consideracion las
fechas de entrega; solo se utilizan los tiempos de proceso de las tareas en cada maquina. Al
no considerar las fechas de entrega, y por consiguiente la tardanza, coma parte de la funcion
objetivo, una programacion particular de tareas puede ser 6ptima para el “makespan”, y a la
vez ser ineficiente con respecto al nivel de servicio al cliente al presentar una tardanza total
muy alta. Se entiende que en ambientes competitivos de manufactura y servicios es estratégico
analizar problemas con deterioro de recursos y con una funcién objetivo enfocada en el servicio
al cliente.

Los investigadores han utilizado diversos enfoques para abordar el efecto de deterioracion
de los recursos de produccion. Unos de estos enfoques es caracterizar el tiempo de proceso
como una funcién del tiempo de inicio de la tarea. Definimos P, p,e,y bjcomo el tiempo de
procesamiento basico, el tiempo de proceso efectivo, el factor de deterioro, y el tiempo de inicio
de la tarea j,respectivamente. Basado en estas definiciones, el tiempo de proceso efectivo ha
sido modelado como una funcién lineal del tiempo de inicio; p’j. =p;+ ej.bj o] p’j = ejb.. Algunos
de los estudios recientes que consideran el tiempo de proceso como una funcién lineal son:
Toksari & Guner (2010), Mazdeh et al. (2010), Huang & Wang (2011), Joo & Kim (2012), Liu et
al. (2013), Cheng et al. (2014) y Wu et al. (2013a).Toksari & Guiner (2010) estudiaron el caso de
magquinas paralelas con el objetivo de minimizar una fecha de entrega comun, y considerando
aprendizaje (tasa de aumento) y deterioro (tasa de decremento) simultaneamente; el factor
de aumento o decremento es idéntico para todas las tareas (asi e, = epara todas las tareas).
Mazdehet al. (2010) analizaron el deterioro de trabajos en forma lineal, ademas de incluir
el costo del deterioro de las maquinas; la funcién objetivo es la minimizaciéon de ambos, la
tardanza total y el costo de deterioro de las maquinas. Joo & Kim (2013) investigaron el caso
de deterioro lineal en maquinas paralelas donde existen actividades que modifican el desgaste
(i.e. actividad de mantenimiento); la funcion objetivo es minimizar el “makespan”. Liu et al.
(2013) desarrollaron dos heuristicas para el problema de minimizar el “makespan” en el caso
de maquinas paralelas, e investigaron diferentes relaciones entre grados de deterioro y el
numero de maquinas; estos autores reportan un limite fijo para el caso en que el nimero
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de maquinas es menor que cinco. Cheng et al. (2014) estudiaron el sistema conocido como
“flow shop”, donde existen dos maquinas con el objetivo de minimizar la suma de los tiempos
de terminacion de las tareas, sujeto al minimo makespan; este estudio propuso un modelo
matematico y unos algoritmos para resolver el problema. Wu et al. (2013b) analizaron el caso
de una sola maquina, pero donde los trabajos tienen dos agentes, y el tiempo de proceso en
cada agente se deteriora independientemente con el tiempo; el objetivo es la minimizacion del
numero de trabajos finalizados tarde debido al primer agente en combinacion con una tardanza
debida al segundo agente, la cual tiene un limite superior.

Otros trabajos de investigacién han caracterizado el tiempo del proceso como una
funcién de la posicién de la tarea en la secuencia de la maquina. Definamos p’jrh como el
tiempo de proceso de la tarea jque es procesada en la posicién r de la maquina h;en esta
caracterizacion, el tiempo de proceso de una tarea se define por p’/.,h =p,+rxe,opor
p;.m =P, % r".dénde e, es el efecto de deterioro de la tareajen la maquina h, y la posicion
r depende del numero de tareas después de un evento de mantenimiento. Dentro de las
investigaciones recientes que consideran modelos de deterioro basados en la posicion de la
tarea se encuentran:Yang (2011), Mosheiov (2012),Yang et al. (2012) y Yang (2013). Yang
(2011) investigd la minimizacién de las sumas de los tiempos de terminacién de tareas en
cada maquina, tomando en cuenta la frecuencia de mantenimiento, donde r depende del
plan de mantenimiento de cada maquina. Mosheiov (2012) estudié el mismo objetivo, pero
el deterioro es determinado por una matriz basada en la posicién de las tareas. Yang et
al.(2012) también investigaron la suma de los tiempos de terminacioén de tareas en todas las
magquinas, pero en este caso modelaron maquinas no relacionadas (no idénticas). Yang et
al.(2013) expandieron los modelos anteriores al considerar la programacién conjunta de las
tareas y del mantenimiento para el caso de maquinas paralelas; el tiempo de mantenimiento
de cada maquina depende del tiempo que ésta haya estado procesando tareas, la funcion
objetivo es minimizar la suma del tiempo de finalizacion de todas las tareas.

La literatura cientifica que estudia la programacion de tareas con criterios relacionados a fechas
de entrega es bastante extensa, por lo cual nos limitamos a revisar la literatura que analiza
la suma de las tardanzas en maquinas paralelas y esta enfocada a problemas asociados a
fechas de vencimiento,ademas de incluir la condicion de deterioro de recursos. Articulos que
estudian problemas con una sola maquina son abordados por varios investigadores. Eren &
Guner (2007), incorporaron el efecto de aprendizaje a este tipo de problema y plantearon un
modelo de programacion entera para menos de 25 trabajos, mientras que para problemas
grandes propusieron tres heuristicas basadas en busqueda aleatoria, busqueda tabu (TS) y
recocido simulado (SA), respectivamente. Cheng et al. (2011), a través de un algoritmo de
ramificacion y acotamiento (Branch & Boundo BAB) resolvieron el problema para trabajos
con deterioro y tiempos de preparacion lineales, con la particularidad de que el objetivo es
minimizar la tardanza maxima. Wu et al. (2013b) investigaron el problema de una sola maquina
con deterioro lineal y tiempos distintos de emision de las tareas, desarrollaron un algoritmo de
ramificacion y acotamiento (BAB) y propusieron una hibridacién con un algoritmo de colonia de
abejas para encontrar una solucion cercana al éptimo.

Trabajos que abordan problemas de la suma de las tardanzas en maquinas paralelas muestran
diversos enfoques. Los estudios de Azizoglu & Kirkca (1998), Yalaoui & Chu (2002), y Shim
& Kim (2007) utilizaron algoritmos de ramificaciéon y acotamiento (BAB); el primero presenta
propiedades que caracterizan la solucién éptima, el segundo expone esquemas de acotamiento
superior e inferior para la solucion, y el tercero utiliza cotas superior e inferior obtenidas
heuristicamente. Para el mismo tipo de problema,Tanaka & Araki (2008) desarrollaron un
algoritmo BABYy para determinar una cota inferior utilizaron el método de relajacion de Lagrange;
este algoritmo se utilizé para resolver problemas con alrededor de 25 tareas y cualquier numero
de maquinas. Biskup et al. (2008) propusieron una nueva heuristica, la cual se sometié a
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prueba con tres algoritmos conocidos: TPI (indice de prioridad de trafico), MDD (fecha de
vencimiento modificada) y KPM (descomposicion y heuristica hibrida);los resultados mostraron
un desempefo superior de la heuristica propuesta; de igual forma, con los datos de prueba
se determind un mejor desempefio de MDD sobre TPl y KPM al minimizar la tardanza total
para problemas de maquinas paralelas idénticas. El caso de maquinas paralelas idénticas, con
fechas de vencimiento comun y pesos o penalidades proporcionales, fue analizado por Sun &
Wang (2003). En este trabajo, la minimizacién de la suma ponderada de tiempos tempranos
y tardanzas se examiné a través de un algoritmo de programacion dinamica; ademas,
se desarrollaron dos heuristicas basadas en listas de programacion (LS) para enfrentar la
problematica y analizar las cotas de error para el peorescenario. En un problema relacionado,
Vélez & Lépez (2011) presentaron un algoritmo para programar un conjunto de n tareas en una
magquina de procesamiento por lotes con capacidad especifica, de tal manera que la tardanza
total ponderada sea minima. El método utilizado es un heuristico de busqueda de entorno
variable descendiente (BEVC), que parte de una solucién inicial para luego mejorarla por
medio de la exploracion sistematica de multiples vecindarios. Para mejorar el desempefio del
algoritmo se propuso ejecutarlo multiples veces, cada una con una solucion inicial diferente, y
almacenar la mejor solucién encontrada por el algoritmo durante las multiples ejecuciones.Della
Croce et al. (2012), abordaron la minimizacién de la tardanza total ponderada, desarrollando
un algoritmo que se basa en el intercambio generalizado de pares, optimizacion de busqueda
dinamica y vecindades de maquinas paralelas. El problema con tiempos diferentes de emision
de las tareas fue investigado por Jouglet & Savourey (2011); ellos describieron reglas de
dominancia y métodos de filtrado; ademas, mostraron como deducir si una tarea puede ser
procesada en una maquina determinada.

Los problemas de maquinas paralelas no-relacionadas son un caso mas complicado que el
problema de maquinas paralelas idénticas (Zhang et al. 2012). Bank y Werner (2001 )estudiaron
el caso donde los tiempos de proceso dependen de la maquina que los procesa; las fechas de
inicio estan definidas para cada tarea, y se asume una fecha de vencimiento comun. El objetivo
es minimizar la suma ponderada de los tiempos tempranos lineales y las tardanzas penalizadas.
En el estudio se probaron varios algoritmos para casos de hasta 50 tareas y 200 maquinas, y
los resultados no revelaron ninguna superioridad de un algoritmo sobre otro.Liaw ef al. (2003),
investigaron el problema de maquinas paralelas no-relacionadas, que tiene dificultad-NP en
sentido fuerte, y plantearon dos cotas, una inferior resultante de un problema de asignacion, y
una superior obtenida con una heuristica de dos fases; ademas, probaron un algoritmo BAB que
usa reglas de dominancia. Se obtuvieron buenos resultados para problemas con un maximo de
18 tareas y 4 maquinas.Bilge et al. (2004) analizaron una version generalizada de maquinas
paralelas, donde las tareas tienen fechas de vencimiento y tiempos de arribo distintos, y
presentaron un algoritmo TS que se probo con algunos problemas disponibles en la literatura.
El algoritmo propuesto presenté un desempefio superior a los algoritmos reportados hasta ese
momento. De igual forma, Anghinolfi & Paolucci (2007) estudiaron el problema con tiempos de
preparacion diferentes de cero y configuraciones dependientes de una secuencia. Para este
caso plantearon un enfoque meta-heuristico hibrido, que incluye los siguientes algoritmos: TS,
SAy busqueda local variable. Los experimentos muestrearon que el algoritmo propuesto tiene
un desempefo aceptable frente al problema generalizado.

El Problema

En esta seccion se describe el problema de forma detallada. EI modelo de programacion
matematica que se presenta tiene como base el desarrollado por Ruiz-Torres et al. (2013),
en el cual existen n tareas a ser asignadas a m recursos en paralelo.Se definen Ny M como
los conjuntos de tareas y recursos (maquinas), respectivamente; N={1, ..., nfy M={1 ...m}.
Las tareas no pueden ser divididas entre los recursos en paralelo, es decir, cada tareadebe
ser asignada a un solo recurso. Ademas, una vez que comienza la tarea en el recurso, no
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se puede detener su procesamiento. Se asume que todas las tareas estan disponibles en el
tiempo 0. Cada recurso tiene la capacidad de procesar una sola tarea a la vez. Estos recursos
se consideran no-idénticos, por lo que el tiempo base de procesamiento de la tarea depende
del recurso en donde se procesa la tarea; el tiempo de procesamiento base de la tareajen el
recurso kesp].k.

A diferencia del problema estudiado por Ruiz-Torres et al. (2013), este trabajo asume que cada
tarea tiene su fecha de entrega; se define dcomo la fecha de entrega de la tarea j. Se define
e, como el efecto del deterioro de la tarea j en el recurso k. Se asume que e, puede asumir
un valor de 0 o mayor, pero menor que 1. Un efecto de deterioro de O (ie. e, = 0) indica que
la tarea j no deteriora el recurso k, en otras palabras, seguira funcionando al mismo nivel que
cuando se comenz¢ la tarea j. Un valor de e,> 0 indica el porcentaje de desgaste sobre el
nivelde la “pre-tarea actual” que el recurso tendra luego de completar la tarea j. Por ejemplo, un
valor de e, = 0,1 indica que el recurso k se desgastara un 10% al terminar la tarea j.

Se asume que n>my que por lo menos se le asigna una tarea a cada recurso, por lo cual la
asignacion maxima a cualquiera de los recursos es de n — m + 1 tareas. Se defineg= n—-m
+ 1 como el niumero de posibles posiciones en la programacion de cualquier recurso y seaG
={1, ..., g}. Se especifica X, COMO una variable binaria que define si la tarea j fue asignada al
recurso k en la posicion h, y es una condicion basica que 3, ke 1Vje N, de forma que que
cada tarea es asignada solo a un recurso y a una sola posicion en la programacion.

Se identifica la variable g,, como el nivel de rendimiento del recurso k para la tarea en la
posicion h. Al comienzo del plan de trabajo, cada recurso comienza a su nivel “6ptimo”. En
otras palabras, con ningun deterioro; por consiguiente, q,, = 1 para todos los recursos k en
M. El rendimiento del recurso k en la posicion h (h> 1) se determina por la multiplicacion del
rendimiento en Ia posicion anterior por el deterioro causado por la tarea en la posicién anterior:
Uir =2 (1€)X, % Gy, Eltiempo de proceso actual de la tarea j asignada a la posicion
h'en recurso k es |guai ap,/q,,

La funcién objetivo analizada en el trabajo de Ruiz-Torres et al. (2013) es la minimizacion del
makespan, el cual es un objetivo relacionado con la eficiencia y utilizacién de los recursos. El
enfoque de la investigacion actual es la programacién de tareas que maximizan el servicio al
cliente, el cual puede ser modelado con la minimizacion del promedio de todas las tardanzas.
Se define c,como el periodo de tiempo para que la tarea j sea terminada. La tardanza de una
tarea es t t max. [c d 0], es decir, un valor positivo si la tarea es terminada después de la
fecha de entrega y 0'sila tarea esta a tiempo.Se define la tardanza promedio como ¢, _ = (1/n)
X Zjeth. En la formulacion matematica que se presenta a continuacion no se definen Ios indices
por tarea (ie. indice j), sino por el equivalente, que es la tarea asignada en la posicién h en el
recurso k.

Minimizar £, .= (1/n) *3, o b (1)
2 XS 1 Vhe G, ke M (2)
2he G, kemXjkn 1 VjeN ®)
XS 2 Xiknr) Vje N,ke M,he G\{1} (4)
T =2 (1-€,0%Qy 0% Xy 1) Vhe G\{1},ke M (5)
q,=1 Vke M (6)
tkhZ zjeN, 1= 1.1P qkl Xk ZjEN Xikn VkeM,he G ()
t,z0 Vk e M,he G (8)
q,20 Vk eM,he G 9)
X € {0, 1} Vje N,ke M,he G (10)
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En el modelo matematico, la ecuacion (1) es la funcion objetivo. La desigualdad (2) indica que,a
cada posicion en cada recurso puede asignarsele maximo una tarea, mientras que la ecuacion
(3) indica que cada tarea debe asignarse a una posicion en un recurso. La desigualdad (4)
garantiza las asignaciones continuas. Las ecuaciones (5-6) definen el nivel de rendimiento de
cada recurso para cada posicion de la tarea. Las desigualdades (7-8) establecen el valor de la
tardanza de las tareas. En la desigualdad (7), la componente 3 _, ,_, ,p,/q,* X, representa el
tiempo en que se termina la tarea asignada a la posicion/recurso kh, y cuando ninguna tarea
esta asignada a esa posicion, el valor es 0. La componente } _ d x x,, establece la fecha de
entrega, y de igual manera si ninguna tarea esta asignada a la posicion/recurso kh, el valor es
0. La desigualdad (9) establece que el nivel de rendimiento no puede tener un valor negativo.
La ecuacion (10) define las variables binarias. El problema tiene nm(n-m+1) variables binarias,
haciéndolo "computacionalmente dificil’cuando n y m aumentan.

Métodos de Solucién

Esta seccion presenta los métodos de solucién para el problema presentado en la seccion
anterior. Como base de estos métodos se consideran varias heuristicas que se describen
en el articulo de Biskup et al. (2008). Nuestra investigacion considera sistemas donde los
tiempos de proceso de cada tarea pueden ser diferentes para cada recurso, mientras que los
trabajos anteriores consideran tiempos de proceso idénticos para cada recurso; por tanto, las
heuristicas propuestas anteriormente no pueden ser aplicadas directamente en la solucion del
problema propuesto.

Como método de solucidon proponemos dos estrategias “basicas” asignar las tareas
considerando simultdneamente todos los recursos y asignar las tareas a los recursos uno
por uno. Igual que en heuristicas presentadas en trabajos anteriores que consideran el
promedio de las tardanzas y el deterioro de los recursos, se deben examinar todas las posibles
posiciones dentro de una secuencia cuando se afiade una tarea a una secuencia existente.
Ademas, se utilizan estrategias similares en la seleccion de tareas a heuristicas propuestas
anteriormente.

Reglas de prioridad

Un sinnumero de heuristicas de programacion de tareas se basa en la asignacion de tareas a
los recursos basandose en reglas de prioridad, las cuales estan relacionadas a caracteristicas
de las tareas y/o de los recursos. De las reglas de prioridad mas conocidas estala SPT (por
sus siglas en inglés para “shor test processing time”) y la EDD (por sus siglas en inglés para
“earliestdue date”). La regla SPT simplemente le da la prioridad a la tarea con el tiempo
de proceso mas corto, mientras que la regla EDD le da prioridad a la tarea con fecha de
entrega mas préoxima. En el caso de la minimizacion del promedio de las tardanzas, una regla
frecuentemente utilizada es la TPI (por sus siglas en inglés para “traffic priorit yindex”) que
caracteriza la congestion del sistema para darle peso al tiempo de proceso y a la fecha de
entrega, creando un indice de prioridad para cada tarea, basandose en esta informacion. En
adicion a estas tres reglas de prioridad, en esta investigacion se considera el parametro de
deterioro de las tareas (ejk), donde se le da prioridad a las tareas con menor deterioro.

Dado que nuestra investigacion considera recursos no relacionados (o no idénticos), se
determina un TPI particular para cada recurso y uno general, como se describe a continuacion.
Se define el tiempo minimo de proceso de una tarea como p*j= min. keM[pjk]' El total de los
tiempos de proceso en un recurso esP, = Z/.E PRy el total de los tiempos minimos es P* = Z,-e Np*j.
Se define el total de los tiempos de entrega como D = Z,-ENC’,-- Para cada recurso k se determina
el nivel de congestion, NC, = n x P,/ (m x D)y para el sistema en general NC*=n x P*/ (m x
D) Vke M. Utilizando la constante 3 como en Ho and Chang (1991) and Biskup et al. (2008), el
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peso de las fechas de entrega para el recurso k es WD, = max. [0, min [0.5 +(3 — NC,)/ NC,,
1]] y el peso para los tiempos de proceso esWP, = 1 — WD,. De igual manera, el peso de las
fechas de entrega para el sistema en general es WD* = max. [0, min [ (3 —NC*)/ NC*], 1]] y el
peso para los tiempos de proceso es WP*=1 — WD"™.

Se define el tiempo maximo de proceso en un recurso como p”,= max. jeN[ka] VkeM y el
maximo de los tiempos minimos como p™*'= max. jeN[p*j]. La fecha de entrega maxima es d"#=
max. ,-EN[d,-]- Se define z,como el TPI de la tareaj en el recurso ky z* como el TPI de la tarea j
para el sistema en general donde z,= djx WD,/ dm + ;X WP,/ p™, mientras que z*l. = (djx WD*
1d, )t p**xWP* [ pme).

Heuristica TR-w

El objetivo de la heuristica TR-w es considerar todos los recursos de manera simultanea al
crear la programacion. La heuristica tiene cuatro versiones, cada una considerando cuatro
reglas para la seleccion de tareas.

Definicion de las variables
N’ Conjunto de tareas pendientes para asignar a un recurso.

o Tarea en consideracién para asignacion a los recursos en M.

w Define la regla a utilizarse para la seleccion de las tareas.

w Conjunto de posibles programaciones.

w Programa seleccionado.

N, Conjunto de las tareas asignadas al recurso k.

rc, El tiempo cuando el recurso k termina todas las tareas asignadas en el programa
actual.

1. DefinirN’= N.

2. Seleccionar la tareaa usando la reglaw. Definir N’= N- a.

a. reglaw = p, tareaa =J: min. jeN,keM[pjk]

b. reglaw = d, tareaa = j: min. ,_, [d].

c. reglaw= e, tareaa =j min. ., [l

d. regla w=ztareaa =j: min. . [z*].
JeNT™

Nota: En el caso de un empate se escoge entre éstas de manera aleatoria.

3. DefinirW como el conjunto de programaciones temporalmente generadas al: a) insertar
la tareaa antes que cada una de las tareas en cada una de las secuencia originales de
los m recursos y b) afiadiendo la tareaa al final de la secuencia original de cada uno de
los m recursos.

4. Seleccionar la programacion w de W con el valor minimo de ZjeNk ,keM[tj]- En el caso
de empates se escoge la programacion con menor }, _, rc,. En el caso de empates se
escoge la programacién donde la tarea esté asignada a la maquina que tenga el menor

e,
5. §i N#Q regresar al paso 3.
6. Fin de la heuristica.

Heuristica

La estrategia basica de la heuristica UR-w es considerar la asignacion de tareas a un
recurso a la vez. Esta heuristica tiene dos fases; en la primera se asignan todos las tareas
posibles al recurso seleccionado (con base en el tiempo total de proceso de las tareas sin
asignar), con la restriccion de que ninguna tarea asignada puede retrasarse. En la segunda
fase se asignan aquellas tareas que no fueron asignadas en la fase 1, donde cada tarea es
temporalmente insertada en cada posible posicion del programa y de esas alternativas se
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asigna a la posicion/recurso donde el aumento en f, _ es menor.

Definicion de las variables

L Conjunto de tareas consideradas y no asignadas.
M’ Conjunto de recursos sin tareas asignadas.
P, Suma de los tiempos de las tareas pendientes si son asignados al recurso k.

U Recurso seleccionado por el proceso para asignacion de tareas.

4 Conjunto de posibles secuencias en el recurso .

\/; * Conjunto de posibles secuencias en el recurso uque cumplen con restriccion de B.
* Secuencia seleccionada.

<

Fase 1.

1. DefinirL,= M= MyN’ = N

2. DefinirP, = ZI.E ijkae M’

3. Seleccionar el recurso y = k: max. , _,,[P,]y definir M= M’— .

4. Seleccionar la tareaa usando la regla w. Definir N'=N=-a

a. reglaw = p, tareaa = j: min. ,EN

b. reglaw = d, tareaa =j: min. . J]

c. regla w= e, tareaa = j: min. ,EN[ ]

d. reglaw=z, tareaa =j: min. _ N,[zm].
Nota: En el caso de un empate entre tareas, se escoge entre estas de manera
aleatoria.

5. DefinirVu como el conjunto de secuencias temporalmente generadas al:a) insertar la
tareaa antes que cada uno de las tareas en la secuencia original del recurso y, y b)
afadiendo la tareaa al final de la secuencia original del recursop.

6. DefinirV, * como las secuencias enV dondemax.,_, [t] =

7. SiV*=(, entonces definir L =L + ay regresar al paso 5.

8. Seleccionar v* de V *con el valorminimode 3, _, [t]. En el caso de empates, seleccionar
la secuencia con el valor minimo de rc,.

9. Si N#J regresar al paso 5.

10. Si M#0 y L#O entonces se define N'= L y regresar al paso 2.

11. Final de la fase 1. Si L = & final de la heuristica.

Fase 2

12. DefinirN’ = L.

13. Igual al paso 2 de la Heuristica TR-w
14. lgual al paso 3 de la Heuristica TR-w
15. Igual al paso 4 de la Heuristica TR-w
16. Si N2 regresar al paso 13.

17. Final de la heuristica.

Ejemplo

La ilustracion del problema y de las heuristicas propuestas se presenta en esta seccion a través
de la solucion de un ejemplo. Se tienen dos recursos de produccion (i.e. m = 2) y doce tareas
por programar (i.e. n = 12). En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de las tareas: tiempo
base de proceso, efecto de deterioro en cada recurso y el tiempo de entrega requerido. Por
ejemplo, la tarea 2 puede ser procesada en 8 unidades de tiempo y en 2 unidades de tiempo
en la maquina 1y 2, respectivamente; el efecto de deterioro en la maquina 1y 2 al realizar esta
tarea es de 3,57% y 4,98%, respectivamente; finalmente la fecha de entrega de la tarea 2 es
en la unidad de tiempo 9.
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Tabla 1. Deterioro y tiempos de proceso y entrega para cada tarea

Tiempo base de Efecto de Tiempo de
Tarea proceso deterioro (porcentaje) entrega
J b; Pp € e g
1 8 9 5,38 1,26 18
2 8 2 3,57 4,98 9
3 3 2 9,68 6,89 2
4 8 5 1,49 5,24 6
5 1 1 4,28 9,66 11
6 6 6 1,04 7,72 10
7 6 7 2,46 2,90 12
8 8 9 5,95 4,36 14
9 2 7 7,64 8,86 10
10 6 5 3,44 6,31 5
11 2 3 9,54 8,90 8
12 2 2 8,79 3,77 2

Se presenta primero la heuristica TR con w = e. La tareaj = 6 es la de menor e,de entre
todas las tareas (ej.1 = 1,04%) por lo cual es la tarea seleccionada (a = 6). La tarea tiene una
tardanza de O si es asignada a la posicion 1 del recurso 1 (i.e. R1) o del recurso 2 (R2) —los dos
posibles programas del conjunto W. Como la tarea tiene el mismo tiempo de proceso en ambos
recursos, se asigna a R1, donde su efecto de deterioro es menor (paso no. 4). En el proximo
ciclo se selecciona la tarea 1 (a = 1), ya que tiene el menor efecto de deterioro de las once
tareas sin asignar. Dos de las posibles programaciones resultan en una tardanza total de 0;
programa 1: (R1: 6, R2: 1); programa 2: (R1:6-1, R2:-). En el Programa 1, rc, =6y rc, = 9 (suma
15), mientras que en el programa 2, rc, = 6 + 8/(1 — 1,04%) = 14,084 y rc, = 0 (suma 14,084)
por lo cual el programa 2 es seleccionado. En proximo ciclo se selecciona la tarea 4 (a = 4).
Todos los posibles programas donde la tarea esta asignada a R1, resultan en un tiempo de
tardanza mayor que 0, mientras que el programa donde se le asigna a R2 tiene una tardanza
de 0; por lo tanto, la tarea 4 se asigna a R2. La tabla 2 resume la informacion discutida sobre
los primeros 3 ciclos del heuristico, y adicionalmente presenta los préximos dos ciclos (a = 7)
y (a = 10) para completar la demostracion. La programacion final del recurso 1 es R1: 10-6-1;
y la del recurso 2 es R2: 4-7.
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Tabla 2. Primeros 5 ciclos de la heuristica TR-e

o w tsum re, re, w
R1:6; R2: - 0 6 0 .
6 R1:-; R2:6 0 0 6 R1:6; R2: -
R1:1-6; R2: - 434 | 14,34 6
1 R1:6-1: R2: - 0 14,08 0 R1: 6-1; R2: -
R1:6; R2:1 0 6 9
R1: 4-6-1; R2: - 10,39 | 22,30 0
R1: 6-4-1; R2: - 12,37 | 22,29 0 e,
4 R1:6-1-4: R2: - 16,63 | 2263 | 0 R1:6-1,R2:4
R1:6-1; R2: 4 0 14,08 5
R1:7-6-1; R2: 4 4,59 | 20,44 5
R1:6-7-1; R2: 4 2,41 | 20,35 5
7 R1:6-1-7; R2: 4 8,49 | 20,49 5 R1: 6-1: R2: 4-7
R1:6-1; R2: 7-4 6,15 | 14,08 | 12,15
R1:6-1; R2: 4-7 0,39 | 14,08 | 12,39
R1: 10-6-1; R2: 4-7 6,19 | 20,59 | 12,39
R1:6-10-1; R2: 4-7 9,89 | 20,44 | 12,39
R1:6-1-10; R2: 4-7 15,88 | 20,49 | 12,39 ) .
10 R1:6-1; R2: 10-4-7 10,56 | 14,08 | 18,22 R1:10-6-1; R2:4-7
R1:6-1: R2: 4-10-7 11,44 | 14,08 | 18,16
R1: 6-1; R2: 4-7-10 13,21 | 14,08 | 17,82

Como segundo ejemplo de implementacion de los métodos de solucién se presenta la heuristica
UR-w con w = z. El primer elemento de esta heuristica es la seleccién del recurso a programar.
Se selecciona al recurso 1, (u = 1) dado a que P,>P,(P, = 60, P, = 58). Para determinar los
valores de z,, se calcula P,y D, (P, = 60, D = 107) lo que resulta en NC, = n x P,/ (m x D) =
12x60/ (2 x 107) = 3,36. El peso de las fechas de entrega es WD, = max. [0, min. [0,5 + (3 -
3,36)/ 3,36, 1]] = 0,3917 y el peso para los tiempos de proceso es WP, = 0,6083. El tiempo de
proceso maximo en el recurso 1 es 8 y la fecha de entrega maxima es 18, por lo que z,, = 8/8
x 0,39167 + 18/18 x 0,60833 = 1, z,, = 8/8 x 0,39167 + 9/18 x 0,60833 = 0,69584, z, = 3/8 x
0,39167 + 2/18 x 0,60833 = 0,27164, y asi sucesivamente.

De todas las tareas disponibles, el numero 12 (a = 12) es el de menor z,. Al asignarse esta
tarea a la primera posicién del recurso 1, se obtiene una tardanza de 0, por lo cual se acepta
esta secuencia. En el proximo ciclo de la fase 1 se selecciona la tarea 3 (a = 3) y el conjuntoW,
tiene dos secuencias, secuencia 1: R1: 12-3 y secuencia 2: R1: 3-12. Ambos programas tienen
tardanzas maximas mayores que 0, por lo cual ninguna de ellas es seleccionada y la tarea 3
es asignada al conjunto L. En el préximo ciclo de la fase 1 se selecciona la tarea 5 (a = 5) y el
conjunto W, tiene dos secuencias, secuencia 1: R1: 12-5 y secuencia 2: R1: 5-12. De estas,
la secuencia R1: 12-5 tiene una tardanza maxima de 0, por lo cual es seleccionada (paso no.
8). En la tabla 3 se presentan varios ciclos adicionales de esta heuristica con y = 1. Se puede
apreciar que después de seis ciclos, la secuencia seleccionada (v*) es 12-9-5-11 y el conjunto
de tareas consideradas y no asignadas L= {3,10}.
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Tabla 3. Primeros 6 ciclos de la heuristica UR-z

o V2 V*2 v* i
12 12 12 12 =
12-3
° 3-12 {3}
5-12
° 12-5 12-5 12-5 (3)
11-12-5
12-11-5 (rc, = 5.40)
11 12-11-5 ' 19511 .
19-5.11 12-5-11 (rc, = 5.39)
9-12-5-11 12-9-5-11 (rc, = 7.86)
12-9-5-11 12-5-9-11 (rc, = 7.87)
° 12-5-9-11 12:5-11-9 (e, = 7.92) | 1295 {3}
12-5-11-9
10-12-9-5-11
12-10-9-5-11
10 | 12-9-10-5-11 3,10}
12-9-5-10-11
12-9-5-11-10

En el caso del recurso 1, ninguno de los ciclos posteriores a los presentados en la tabla 2
resulta en una secuencia con tardanza maxima igual a cero, por lo que la secuencia en el
recurso 1 es R1: 12-9-5-11 para la fase 1. Para el recurso 2, la secuencia que resulta de la fase
1 es R2: 3-2-1. De esta fase el conjunto de tareas no asignadas es L = {4, 6, 7, 8, 10}. Dado
que la fase 2 de la heuristica UR es similar a la heuristicaTR, no detallamos su implementacién
en esta seccion.

La figura 1 presenta la programacion de todas las tareas que resulta de implementar las
heuristicasTR-ey UR-z, con una tardanza promediot_ igual a 5,74 y 6,28,respectivamente.
Se presentan los programas por recursos, incluyendo la secuencia de las tareas;al final de
cada tarea se especifica el nivel de rendimiento del recurso (se indica arriba de la tarea que se
completa), y la tardanza de cada tarea (se indica debajo de cada tarea). Es interesante notar
cémo en el programa generado por TR-e, diez de las doce tareas tienen una tardanza mayor
a 0, mientras que en el programa generado por UR-z s6lo cinco de las doce tareas tienen una
tardanza mayor a 0; sin embargo, el programa UR-z tiene una tardanza total mayor a la del
programa TR-e. Estos resultados claramente indican diferencias entre los programas que se
traducen en ventajas y desventajas que directamente impactan el nivel de servicio al cliente.

62



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio. 13 N°1: 51-75, 2014

ISS_N O_nline 0718,'8397 Minimizacion de la tardanza en problemas de programacion...Ruiz-Torres et al.,
Universidad del Bio-Bio

TR-e
90,3% 87,2% 83,5% 77,1% 76,3% 72,2%
R1 | 3 | 10 |5‘ 9 ] 6 | 1 |
1 4,6 0 3,2 11 134
96,2%- 912% 86,6%.-  78.9%- 76,6% - 73,3%-
R2 | 12 ‘ 4 | 2 | 11 | o | 8 |
0 1,2 0,4 4,9 97 19,5
UR-z
91,2% 84,2% 80,6% 72,9% 72,2% 70,4% 66,2%
R1|12|9|5]11| 6 I 7 | 8
0 o o0 o 6,1 12,4 21,8
93,1% 88,5% 87,4% 81,8% 72,6%
R2 | 3 | 2 | 1 | 10 | 4 ‘
0 0 1] 15,0 20,2

Figura 1. Programasque resultan de implementar las heuristicas TR-e yUR-z
Configuracién de experimentos

Esta seccion describe los experimentos utilizados para evaluar la eficacia de las heuristicas
desarrolladas, considerando diversos factores operacionales:numero de recursos, numero de
tareas que se determina basado en una proporcion de tareas por recurso, rango de deterioro,
y estrechez de las fechas de entrega.Estos factores han sido ampliamente investigados en
multiples estudios de programacion de tareas; como referencia, el lector puede revisar los
trabajos de Ho and Chang (1991) y Ruiz-Torres et al. (2013).

Los distintos niveles de los factores experimentales se describen a continuacion. EI numero
de recursos m se evalua en tres niveles: 5, 10, y 20 recursos. También se consideran tres
niveles de la proporcion del nimero de tareas por nimero de recursos (n/m): 4, 7 y 10, donde
el numero de tareas n se determina simplemente por m x n/m; es decir, en un caso con m =10
recursos y n/m =7, el numero de tareas n es 70. El rango del factor de deterioro (denominado
det) se considera a dos niveles: bajo y alto. En el caso del nivel bajo, cada valor dee, se genera
aleatoriamente por una variable uniforme con rango de 0% a 5%. En el nivel alto cada valor de
e, se genera por una variable uniforme con rango de 5% a 10%.

La estrechez de las fechas de entrega se relaciona con cuanto tiempo tienen las tareas para
cumplir con el requisito del cliente. Por ejemplo, un conjunto de tres tareas con tiempos de
proceso: 5,12,y 7 y con fechas de entrega: 6, 13 y 10, es mucho mas estrecho que un conjunto
de tareas con los mismos tiempos de proceso, pero con fechas de entrega de 8, 20, y 30.
Claramente, en el primer caso, si se programan estas tres tareas en un solo recurso,habria
por lo menos dos tareas con tardanzas, mientras que en el segundo caso existen multiples
programas con tardanza 0.

El tiempo de proceso base de la tarea j en el recurso k se genera con una variable aleatoria
uniforme con rango de 1 a 99; P, = U[1,991Vje N, Vke M.Para cada tarea se define p™ = min.
ke Y p2vemin como el promedio de los tiempos base minimo, p#emn = 1nx%, Np’""”j. Se define D*
como la fecha de entrega maxima y D* = paminxn [ (mxest), donde es t es un valor cuantitativo

63



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afo. 13 N°1: 51-75, 2014

lSS_N O_nline 0718,'830,7 Minimizacion de la tardanza en problemas de programacion...Ruiz-Torres et al.,
Universidad del Bio-Bio

asociado al nivel de estrechez; mientras est aumenta, D* es menor. Las fechas de entrega
se estiman de la siguiente forma: para cada tarea se genera una variable aleatoria uniforme
con rango de 0 a D*y esta variable se suma al tiempo de proceso base minimo de cada tarea
para obtener la fecha de entrega: d = min.,_,p,+ U(0, D*). El valor de es t se evalla en tres
niveles: 2, 3, y 4. Hay entonces 3 x2x 3 x 3 niveles experimentales y para cada uno se generan
cincuenta repeticiones, lo cual representa un total de 2700 casos analizados.

RESULTADOS

Los resultados de los experimentos se evaluaron basados en tres medidas de desempefio:
tardanza promedio por tarea, el error de la heuristica contra la mejor solucién obtenida, y el
porcentaje de ocasiones donde una heuristica obtuvo la menor tardanza promedio.El error
estimado para cada problema se basa en el mejor resultado de las ocho versiones de la
heuristica:

t* = min. [t (TR-d), t (UR-d), ..., t (UR-z)]yerror (heuristica) =t  (heuristica)/t*, —1.

El porcentaje de ocasiones donde una heuristica obtiene el mejor resultado, caracteriza en
cuantas ocasiones de las 50 repeticiones cada una de las heuristicas genero6 t*, . Debido a la
posibilidad de que mas de una heuristica genere una programacion con exactamente el mismo
valor de t, , es posible que exista mas de una heuristica “ganadora” para cada repeticion.

Resultados: Tardanza promedio

Latabla4 presentalos resultadosde t, =t /nparacadauna de las condiciones experimentales.
Los resultados en “negritas” indican el valor menor de la tardanza promedio para esa
combinacion de condiciones. Cuatro de las ocho heuristicas obtuvieron el valor minimo en por
lo menos una combinacion experimental: UR-d, TR-p, UR-p, y UR-z. La heuristica que obtuvo
el mayor numero de valores minimos de la tardanza promedio fue UR-p con 25, seguida por
UR-z con 18.

La figura 2 presenta los efectos que tienen los factores experimentales en ¢, (el eje verticales
t )y los resultados de un analisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés). Como se
puede observar en las graficas y en los resultados del ANOVA, los factores m y n/m son los
mas significativos, aunque todos los factores principales son significativos. Todos los resultados
presentados en las graficas son intuitivos: al aumentar el numero de recursos (m), la tardanza
promedio baja; mientras que al aumentar la relaciéon de tareas al nimero de recursos (n/m), la
deterioracion (det), y la estrechez (est), la tardanza promedio aumenta. Respecto a la eficacia
de las heuristicas (heu), se observa que UR-e gener6 el valor mas grande de la tardanza
promedio, mientras que UR-d, UR-p y UR-z generaron los valores méas bajos. Notamos aqui
que, aunque solo se presentan en la tabla de ANOVA los efectos principales, las interacciones
fueron incluidas en el modelo y son significativas. El modelo alcanzé un valor de R? = 91,8%.

64



ISSN 0717-9103

ISSN Online 0718-8307
Universidad del Bio-Bio

Tabla 4. Resultados de ¢,

revista Ingenieria Industrial-Afio. 13 N°1: 51-75, 2014

est det m | n/m | TRd | URd | TRp | URp | TR-e | UR-e | TR-z | UR-z
2 bajo 5 4 12,1 12,4 | 104 | 124 | 119 | 194 | 11,3 | 12,3
7 256 | 250 | 241 | 249 | 27,0 | 46,0 | 26,7 | 25,0

10 | 40,0 | 38,2 | 38,7 | 36,7 | 423 | 742 | 42,8 | 36,9

10 4 6,7 7,0 6,1 6,9 6,6 11,6 6,7 6,8

7 14,3 | 136 | 13,0 | 12,8 | 150 | 256 | 144 | 13,0

10 238 | 21,3 | 21,8 | 20,0 | 24,1 | 423 | 246 | 20,2

20 4 3,8 3,7 3,4 3,7 3,8 6,3 3,8 3,7

7 8,2 7,4 7,4 7,0 8,1 13,6 8,2 71

10 142 | 122 | 126 | 11,5 | 146 | 242 | 144 | 11,6

alto 5 4 16,1 15,3 | 14,6 | 15,1 16,2 | 24,3 | 16,5 | 15,3
7 36,2 | 339 | 343 | 32,8 | 37,3 | 544 | 350 | 33,1

10 65,2 | 579 | 60,7 | 554 | 676 | 95,1 | 65,1 | 554

10 4 8,5 8,5 8,1 8,3 9,1 12,8 8,6 8,4

7 21,3 | 184 | 191 | 17,5 | 20,9 | 30,5 | 21,1 17,7

10 391 | 329 | 358 | 31,6 | 40,5 | 56,1 | 394 | 317

20 4 4,9 4,7 4,6 4,6 5,1 7,2 4,9 4,6

7 12,0 | 10,3 | 10,8 9,9 122 | 171 12,0 | 10,0

10 22,0 | 182 | 201 | 17,3 | 22,6 | 30,8 | 22,1 17,4

3,5 bajo 5 4 142 | 140 | 143 | 13,9 | 148 | 234 | 144 | 140
7 329 | 298 | 321 | 291 | 33,0 | 474 | 31,5 | 28,8

10 51,3 | 45,7 | 50,0 | 441 | 53,1 | 73,1 | 51,4 | 442

10 4 8,7 8,2 8,3 8,1 8,9 13,1 8,5 8,0

7 18,7 | 16,5 | 17,9 | 16,2 | 18,7 | 26,9 | 18,3 | 16,1

10 30,7 | 252 | 284 | 241 | 30,1 | 42,7 | 29,6 | 23,9

20 4 5,1 47 5,0 4,7 53 7,3 5,0 4,7

7 10,8 9,3 10,3 9,0 11,0 | 153 | 10,7 9,0

10 17,7 | 14,7 | 164 | 13,6 | 176 | 238 | 17,2 | 13,7

alto 5 4 16,8 | 16,3 | 16,3 | 16,5 | 17,0 | 236 | 16,5 | 16,3
7 41,8 | 376 | 410 | 36,0 | 440 | 540 | 40,9 | 36,1

10 78,1 | 68,5 | 748 | 654 | 80,8 | 994 | 776 | 656

10 4 10,8 9,9 10,5 9,9 11,0 | 142 | 10,8 9,8

7 257 | 22,0 | 245 | 21,0 | 27,0 | 33,0 | 2555 | 21,2

10 | 46,7 | 386 | 444 | 36,8 | 46,8 | 54,8 | 449 | 36,9

20 4 6,2 5,8 6,1 5,6 6,6 8,4 6,2 57

7 14,8 | 12,3 | 139 | 11,9 | 150 | 183 | 144 | 11,9

10 264 | 21,2 | 251 | 20,1 | 26,5 | 30,3 | 25,6 | 20,0

5 bajo 5 4 16,0 | 15,0 | 152 | 14,8 | 16,5 | 224 | 158 | 14,8
7 33,7 | 30,0 | 334 | 29,4 | 33,3 | 47,6 | 33,3 | 29,0

10 58,9 | 51,1 | 56,5 | 49,0 | 58,0 | 77,9 | 55,8 | 49,1

10 4 9,5 8,6 9,6 8,7 10,0 | 13,9 9,2 8,6

7 210 | 17,8 | 206 | 176 | 20,8 | 28,1 | 20,5 | 17,5

10 335 | 276 | 321 | 26,6 | 33,1 | 43,2 | 32,3 | 26,5

20 4 58 52 5,6 5,2 5,9 8,0 57 53

7 11,9 | 101 11,3 9,7 11,7 | 156 | 11,5 9,8

10 194 | 15,7 | 185 | 152 | 191 | 248 | 188 | 151

alto 5 4 19,0 | 17,8 | 19,0 | 181 19,8 | 264 | 190 | 17,9
7 49,7 | 42,0 | 484 | 425 | 50,2 | 61,3 | 47,5 | 42,3

10 80,4 | 69,0 | 78,7 | 66,7 | 83,7 | 974 | 782 | 66,3

10 4 12,4 | 10,7 | 11,7 | 10,8 | 13,0 | 16,3 | 12,0 | 10,8

7 276 | 23,2 | 26,7 | 226 | 279 | 32,7 | 26,8 | 22,6

10 | 49,7 | 396 | 470 | 384 | 484 | 556 | 476 | 38,7

20 4 6,9 6,1 6,6 6,0 7,2 8,9 6,8 6,1

7 16,1 13,3 | 15,5 | 13,1 16,4 | 19,2 | 157 | 12,9

10 281 | 224 | 266 | 21,8 | 28,7 | 31,7 | 27,3 | 22,0
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L est £t n/m
45 45
35 + 35 /
25 — - 25 /
15 + 15 >
5 . . 5
2 3.5 5 4 7 10
ave m [ det
45 - 45
35 S 35
25 + 25 /
15 - — 15
5 T 5 T
5 10 20 bajo alto
ave heu
45
Source | DF SS MS F Val Pr>F
35 est 2 110736 | 55368 1854 <0,0001
/\ n/m 2 |2982136|1491068| 49947 | <0,0001
25
e e ~ m 2 |2452365]1226182] 41073 | <0,0001
15 det 1 324605 | 324605 10873 | <0,0001
heu 7 333738 | 47677 1597 <0,0001
5 T T T T T
TR-d UR-d TR-p UR-p TR-e UR-e TRz UR-z

Figura 2. Efectos de los factores experimentales y resultados de ANOVA para t_

Resultados: Error relativo a la mejor solucién

La tabla 5 presenta los resultados del error relativo a la mejor solucién obtenida para cada
heuristica y para cada una de las condiciones experimentales; los resultados en “negritas”
indican el menor valor del error relativo para esa combinacion de factores experimentales (se
utilizan los mismos factores que para t_ ). De los 2700 experimentos, las heuristicas UR-p

ave

y UR-z fueron las de menor error con un promedio de 7,0% y 7,1%, respectivamente. Los
resultados generales para las otras seis heuristicas son UR-d: 9,8%, TR-p: 16,7%, TR-z:
21,4%, TR-d: 23,1%, TR-e: 25,5% y UR-e: 75,6%.
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Tabla 5. Resultados del error relativo a la mejor solucion
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TR-d | URd | TR-p | UR-p | TR-e | UR-e | TR-z | UR-z
est det m | n/m | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 bajo 5 4 319 418 M3| 409 | 3051248 | 243 | 403
7 195| 172 11,8| 154 | 2761200 | 250 | 164
10 18,8 | 12,8 | 133 79| 246 | 1199 | 255 8,4
10 4 227 | 30,2 | 121 | 287 | 216 | 1197 | 22,7 | 279
7 20,1 14,2 9,3 80| 263 | 1154 | 21,0 9,4
10 234 | 102 | 128 34| 254 | 1195 | 275 4,4
20 4 17,2 153 59| 161| 169| 966 | 164 | 151
7 21,3 8,9 9,0 34| 193]1023 | 22,1 4,7
10 25,5 8,1 11,3 14| 284 | 1141 | 26,8 2,4
alto 5 4 26,2 | 253 | 16,0 | 23,8| 31,8]103,1| 28,6 | 252
7 231 15,7 16,3 | 12,6 | 272 | 863 | 186 | 133
10 22,8 94| 150 46| 278| 80,8 | 22,8 4,7
10 4 175 178 12,0 | 148 | 249 | 776 | 186 | 16,6
7 27,2 94| 140 44| 248 | 832 | 255 5,5
10 27,6 74| 17,0 32| 324| 842 | 290 3,7
20 4 14,4 9,9 8,3 86| 182 | 702 | 14,8 7,8
7 24,0 66| 11,8 28| 265 | 773 | 244 3,7
10 29,2 69| 182 1,8 329 | 81,1| 30,0 2,2
3,5 bajo 5 4 18,0 | 16,7 | 192 | 156 | 223 | 992 | 182 | 165
7 20,7 88| 18,1 74| 219| 774 | 158 6,1
10 21,4 84| 182 40| 260 744 | 218 4,0
10 4 185 19| 134] 103| 21,2| 81,1 16,9 9,8
7 20,2 6,1 15,3 44| 20,7 | 744 | 174 3,4
10 30,6 73| 209 24| 281| 825| 260 1,6
20 4 13,9 6,1 12,2 64| 197| 66,0 | 129 5,9
7 23,0 59| 17,0 26| 250| 743| 214 2,5
10 31,1 87| 213 06| 302| 757 | 269 1,4
alto 5 4 18,3 | 159 | 149 | 173| 21,7| 702 | 175| 158
7 21,8 92| 191 48| 281 | 578 | 18,6 4,7
10 23,5 8,1 18,5 28| 279| 579| 228 3,1
10 4 19,7 89| 164 94| 206 | 575| 1838 8,2
7 24,5 6,7 185 1,8 | 31,2| 60,0| 239 2,8
10 29,9 73| 234 20| 303| 529 | 249 2,3
20 4 15,2 6,2 | 133 35| 216 | 56,0 | 14,6 4,6
7 271 58| 191 22| 283 | 57,0 235 1,9
10 32,9 7,0 | 264 1,6] 336 | 528 | 29,0 0,9
5 bajo 5 4 216 | 152 | 16,0 | 14,7 | 264 | 751 | 204 | 14,6
7 21,7 75| 204 51| 194 | 716 | 197 3,9
10 23,2 6,8 | 183 26| 218| 636 | 17,1 2,8
10 4 15,9 53| 174 64| 220]| 722 | 127 5,4
7 231 41| 20,8 32| 21,7| 655| 205 2,9
10 28,8 57| 232 23| 270| 664 | 241 1,5
20 4 17,2 53| 132 41| 182| 62,2 | 13,6 6,0
7 24,7 6,0 183 1,2 222 | 63,8| 20,1 2,1
10 30,0 53| 243 17| 282 | 66,3 | 26,0 1,1
alto 5 4 15,4 87| 157 | 102 | 21,8| 64,1 15,1 9,0
7 24,4 49| 211 58| 254 | 532 | 184 5,2
10 23,7 64| 21,7 26| 294 | 504 | 206 21
10 4 20,2 49| 145 54| 271] 599 | 16,3 5,0
7 25,2 54| 211 26| 271 490 220 2,2
10 31,7 50| 24,7 1,6 | 283 | 47,7| 26,2 2,5
20 4 18,2 46| 129 28| 228| 51,7| 16,1 4,7
7 27,0 46| 220 29| 298| 51,7| 236 1,6
10 30,7 40| 238 1,4| 335]| 475]| 26,6 2,1
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De estos resultados se determina facilmente que UR-e tiene un desempefio muy pobre y no se
debe considerar en el resto de los analisis. Notese que en la medida de desempefio anterior,
UR-e genero el valor mas grande de la tardanza promedio; por tanto, UR-e comprueba su
bajo desempefio en ambas medidas para estimar la eficacia de la heuristica. En la figura 3
se presenta el resultado de ANOVA y la interaccion entre las heuristicas y los cuatro factores
experimentales (el eje verticales el porcentaje de error). Para mejor claridad, en las gréaficas
no se incluyen las tres heuristicas de peor desempefio (TR-d, TR-e, y UR-e); ademas se nota
que UR-z y UR-p son en todos los casos casi idénticas (por lo que no hay notable diferencia
en las graficas). Los resultados de ANOVA demuestran que en términos del error, el factor
heuristica es el mas significativo,que es lo deseado, ya que demuestra que no es el ambiente
(los factores operacionales) lo que determina el error. En el ANOVA las interacciones de los
factores operacionales con la heuristica son también significativas y el R? de este ANOVA es
65,94%.

% %
25 25 |
- \ 20

= —+=UR-d ——UR-d
15 ~ TRp | 15 TR-p

10
\\*\ - TR-Z i TR-7

—#=UR-z 5 =¥=UR-z

/
—
~URp \ ——UR-p
Q_.___.
To——

2 3,5 5 4
est n/m |
% %
25 25
20 —— > ad 20 - ><____._——-——"’(
- UR-d ——UR-d
15 TRp | 15 + TR-p

- R-p

—a—UR-p
ot Mo . Ty N :
—=TR-z m-\l —=TR-z
1 —*=UR-z

=#=UR-z 5

S 10 20 ‘ bajo alto
m det
Source | DF SS MS F Val Pr>F

est 2 21,8 10,9 406,9 <0,0001

n/m 2 0,9 0,5 17,0 <0,0001

m 2 5,0 2,5 92,8 | <0,0001

det 1 3,9 3,9 147,0 | <0,0001

heu 7 945,8 1351 5052,7 | <0,0001

Figura 3. Efectos de los factores experimentales y resultados de ANOVA en el error relativo
a la mejor solucioén.

Las relaciones resultantes entre las heuristicas y los factores experimentales son interesantes,
en particular cuando no son semejantes para todas las heuristicas. En el caso del factor est,
para cuatro de las heuristicas el error disminuye a medida que las fechas de entrega son mas
estrechas, mientras que aumentan para una (TR-p), lo que puede indicar que TR-p podria
ejecutar muy bien cuando est< 2 (0 sea menos estrechez en las fechas de entrega). En el caso
del factor det, el desempefio de las dos heuristicas TR empeoran ligeramente al aumentar el
nivel general de deterioro, mientras que las heuristicas UR mejoran ligeramente. Para el factor
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m, las heuristicas TR no cambian de manera notable, mientras que para las heuristicas UR, el
error disminuye a medida que el numero de recursos aumenta. Finalmente, para el factor n/m
el desempefio de las heuristicas TR empeora a medida que n/m aumenta mientras que mejora
para las UR. Todo indica a que mas complejidad operacional (mayor m, n/m, est y det), las
heuristicas UR-z y UR-pse desempefan bien relativamente al resto de las versiones.

Resultados: Porcentaje de mejores soluciones

La tabla 6 presenta los resultados del promedio de las mejores soluciones generadas por cada
una de las heuristicas y la suma de los porcentajes. En la tabla 6 no se incluyé TR-z, dado
que esta heuristica nunca generd una mejor solucion.Los resultados en “negritas” indican el
valor mayor para esa combinacion, notando que no son los mismos puntos que en las tablas
anteriores y que existen varios puntos donde dos heuristicas generan el mismo porcentaje de
mejores soluciones.

Tabla 6. Resultados del porcentaje de mejores soluciones

TRd | URd | TRp | URp | TRe | TRz | UR-z | Sum
est det m | n/m | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2 bajo 5 4 18 8 46 6 14 20 10 122
7 16 16 32 10 8 12 10 104
10 18 10 30 20 4 8 10 100
10 4 14 6 42 6 18 18 8 112
7 6 10 34 20 4 12 14 100
10 8 6 16 42 0 2 26 100
20 4 14 14 40 6 16 8 6 104
7 0 20 20 36 4 4 16 100
10 0 16 2 56 0 0 26 100
alto 5 4 8 16 34 16 28 8 16 126
7 6 12 26 18 6 18 14 100
10 4 20 8 24 0 4 40 100
10 4 20 10 28 16 18 14 2 108
7 4 16 4 34 4 6 32 100
10 0 16 8 38 0 0 38 100
20 4 8 10 28 6 16 18 14 100
7 0 22 4 40 0 0 34 100
10 0 12 0 50 0 0 38 100
3,5 bajo 5 4 20 8 16 24 24 16 16 124
7 4 28 6 18 6 12 28 102
10 2 24 2 42 2 4 26 102
10 4 12 16 20 18 10 14 16 106
7 6 22 8 14 2 6 42 100
10 0 16 0 40 0 2 42 100
20 4 4 28 12 28 4 12 12 100
7 0 26 4 32 0 0 38 100
10 0 2 0 64 0 0 34 100
alto 5 4 20 18 24 10 24 24 10 130
7 4 8 2 46 6 6 34 106
10 6 14 2 40 0 0 38 100
10 4 14 22 12 14 14 12 14 102
7 0 10 6 50 0 2 32 100
10 0 12 0 52 0 0 36 100
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20 4 10 18 8 36 4 4 20 100
7 0 18 0 44 0 0 38 100

10 0% 6 0 36 0 0 58 100

5 bajo 5 4 22 22 28 18 12 22 16 140
7 4 20 2 30 4 14 46 120

10 2 28 2 44 2 0 32 110

10 4 6 42 8 18 4 12 26 116
7 0 28 2 20 6 2 44 102

10 0 18 0 38 0 0 44 100

20 4 8 28 12 22 2 14 14 100
7 0 14 0 52 0 0 34 100

10 0 12 0 32 0 0 56 100

alto 5 4 20 28 12 20 16 24 12 132
7 0 44 2 28 0 4 34 112

10 0 22 0 36 0 0 52 110

10 4 0 40 12 28 6 4 22 112
7 0 20 0 34 2 0 46 102

10 0 22 0 46 0 0 34 102

20 4 4 24 10 46 0 6 12 102
7 0 22 2 26 0 0 50 100

10 0 22 0 46 0 0 32 100

Consistente con los resultados anteriores, las heuristicas UR-p y UR-z fueron las de mejor
desempeiio, generando para los 2700 problemas un 30,3% y 27,7% de las mejores soluciones,
respectivamente. Como se mencionoé anteriormente, estos porcentajes incluyen casos donde
mas de una heuristica encontré el mismo resultado. Por ejemplo, en la primera linea (m = 5,
n/m = 4, est= 2 y det = bajo) la suma de los porcentajes es 122%, por lo que se generaron
11 soluciones repetidas (mejores programas). Igualmente, hay multiples combinaciones de
los niveles experimentales donde cada mejor solucién fue generada por sélo una heuristica;
por ejemplo, en la tercera linea de la tabla (m =5, n/m = 10, est = 2 ydet = bajo), donde los
promedios suman a 100%. Para todos los 2700 problemas la suma de los promedios es 106%,
por lo que relativamente existen pocos casos de multiples heuristicas generando la mejor
solucion. Este resultado es también relevante, porque indica que ninguna de las heuristicas
es absolutamente dominante y que el utilizar multiples heuristicas resulta en la obtencién de
mejores programas de tareas.

La figura 4 presenta el efecto que tienen los factores operacionales en el desempefio de
las heuristicas para la métrica de porcentaje de mejores soluciones. Las cuatro graficas
demuestran efectos diferentes para las heuristicas. En el caso del factor, est, el porcentaje
de mejores soluciones generadas por UR-p, UR-d y UR-z incrementa cuando la estrechez
incrementa, mientras que empeora para las otras cuatro heuristicas presentadas. Aqui es
notable el deterioro de la heuristica TR-p, que generd sobre 20% de las mejores soluciones
cuando est = 2, pero se redujo a menos de 5% cuando est> 2. En el caso del factor n/m, el
efecto es notable; cuando n/m = 4 todas las heuristicas “contribuyen” generando entre 10-23%
de las mejores soluciones, mientras que cuando n/m = 10 sélo tres de las heuristicas estan
generando las mejores soluciones (UR-p, UR-d, y UR-z). El efecto de los factores my de tes
menos notable, al aumentar m, UR-p y UR-z mejoran en desempefio, mientras que las otras
cinco empeoran; al incrementar det, UR-p, UR-z y UR-d mejoran ligeramente, mientras que
el resto de las heuristicas empeoran. Claramente esto reitera que mientras la complejidad
operacional aumenta (mayor m, n/m, esty det), las heuristicas UR-p y UR-z son las de mejor
desempeniio, generando la mayoria de las mejores soluciones.
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Figura 4. Efectos de los factores experimentales en el promedio de mejores soluciones.

CONCLUSIONES

La solucion de la formulacién matematica del problema es altamente compleja; por tanto,
dos heuristicas fueron desarrolladas para generar buenas soluciones en poco tiempo de
cémputo. Las heuristicas se aplicaron a pequefos problemas con fines de ilustracion de la
metodologia, y para fines de investigacion un total de 2700 casos han sido resueltos usando
diferentes factores experimentales,para de esta forma realizar un analisis de sensibilidad del
desempefio de las heuristicas ante tales factores. Los resultados mostraron que las heuristicas
generan buenas soluciones y pueden ser usadas por los tomadores de decisiones, quienes
frecuentemente enfrentan este problema de programacion de tareas en recursos paralelos.
Para el tomador de decisiones es de alta relevancia el hecho de que no se encontré ninguna
heuristica absolutamente dominante, lo cual sugiere el uso de multiples heuristicas para un
mismo problema, con el objetivo de identificar la mejor programacion de tareas.

Investigaciones futuras inmediatas consideran el desarrollo de otros algoritmos, tales como
meta-heuristicos, para resolver el modelo matematico presentado, y el desarrollo del modelo

mismo con la incorporacién de otros parametros, tales como la probabilidad en los tiempos de
proceso y en la calidad del producto, entre otros.
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