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Capítulo 1 

 

 

 

 

1 Introducción 

El problema de asignación de tareas en un taller de manufactura 

JSSP (por sus siglas en ingles, Job Shop Scheduling Problem) es uno de 

los problemas de calendarización más conocidos y difícil de resolver. 

JSSP es probablemente el modelo más estudiado y desarrollado de todos 

los problemas pertenecientes al problema general  de calendarización 

[Pinedo, 2001] y sirve como una referencia para otras técnicas que tratan 

de resolver problemas en el mismo campo, por ejemplo el problema del 

transporte y el problema de la mochila [Garey y Johson, 1976].   

Para instancias grandes no existe un algoritmo determinístico que 

pueda resolver a los problemas de calendarización. Por esta razón, se 

utilizan meta heurísticas para la búsqueda del óptimo global [Applegate et 

al., 1991],  a fin de  generar algoritmos que puedan dar buenas soluciones 

en tiempo polinomial. En muchos ambientes de manufactura que tienen 

que ver con el control de la producción y/o planeación de la producción, el 

problema de calendarizar el trabajo en un taller de manufactura flexible 

FJSSP (por sus siglas en ingles, Flexible Job Shop Scheduling Problem)  

reviste gran importancia dentro de los procesos de fabricación, por que 

hoy en día las máquinas utilizadas son de multipropósito, y en 

consecuencia pueden realizar múltiples operaciones, lo que permite que 

los procesos se flexibilicen.  

El FJSSP es una generalización del JSSP clásico y en 

consecuencia,  al ser una extensión de este, también es NP-duro ya que 

incorpora todas las dificultades y complejidades de su antecesor JSSP 

[Garey y Johson, 1976; Applegate y Cook, 1991; Laarhoven et al., 1992; 

Amico, 1993; Nowicky y Smutniki, 1996; Gonzales et al., 2005; Burke et 
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al., 1997; Mastrolilli et al., 1998; Ho et al., 2004; Kacem et al., 2002], tanto 

JSSP como FJSSP, por su naturaleza misma, son uno  de los problemas 

más difíciles de resolver dentro del grupo de problemas encontrados en el 

área de optimización discreta [Jain, et al., 1998; Mastrolilli et al., 1998; 

Kacem et al., 2002; Ho y Tay, 2004; Xia y Wu, 2005]. El FJSSP  es 

abordado a través de diversos métodos, a fin de dar un acercamiento 

para resolverlo [Mastrolilli et al., 1998; Kacem et al., 2002; Ho et al., 2004; 

Kacem, 2003; Zribi et al., 2004; Ho y Tay, 2004; Xia y Wu., 2005].  El 

FJSSP puede ser agrupado de acuerdo a las características  de los 

problemas. Un grupo integra a los problemas con flexibilidad total, en el 

cual, cualquier operación puede disponer del total de máquinas que 

forman parte del proceso y debe seleccionarse una de ellas que la pueda 

procesar. Por otra parte esta el grupo de problemas de flexibilidad  

parcial, donde no todas las máquinas están disponibles para todas las 

operaciones, este último tipo de problemas es el más duro de tratar dentro 

de los FJSSP [Kacem et al., 2002; Ho y Tay., 2004; Kacem 2003; Zribi et 

al., 2004; Hong et al.,2001, Rossi y Dini, 2001].  

En este trabajo de investigación se abordan problemas del tipo 

parcial FJSSP por la gran similitud que existe en ambientes de sistemas 

de manufactura reales conocidos como Sistemas de Manufactura Flexible 

(SMF), y se le adiciona el manejo de tiempos de espera para acercarlo 

más aún a  estos tipos de ambientes. Un SMF incorpora el proceso 

distribuido de información y el flujo automatizado de materiales a través 

de maquinaria controlada por computadora, celdas de ensamble, robots 

industriales, máquinas de inspección, sistemas de manejo y 

almacenamiento de materiales e integrados por sistemas inteligentes 

[Ranky, 1983; Klahorst, 1981]. Al incrementarse el volumen de producción 

se recomienda un SMF, en este sistema también se realizan varias 

operaciones sobre el material antes de salir del mismo. Sin embargo, aquí 

no todas las operaciones se realizan en un sólo centro de maquinado, por 

lo que se requiere que la pieza o material se transfiera en forma 

automática de un centro de maquinado a otro.  
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El sistema puede contener máquinas que automáticamente 

realizan las operaciones requeridas de acuerdo a un conjunto detallado 

de instrucciones codificadas para la máquina y su operación en lotes 

proporciona flexibilidad en volumen y variedad, precisión y consistencia, 

estas máquinas son conocidas como máquinas de control numérico 

computarizado (CNC).  Una máquina CNC Normalmente se diseña 

alrededor de una familia de productos o partes, cuyo volumen justifica la 

inversión. En un sistema de producción, es posible conformar centros de 

maquinado compuestos por un conjunto de máquinas CNC y por 

máquinas CNC individuales para producir volúmenes mayores de 

artículos. El problema de un SMF o FJSSP, tiene las mismas restricciones 

que un JSSP, pero además se le agregan otras restricciones como son 

múltiples periodos de tiempo (tiempo de esperas) para cada una de las 

máquinas. Estos periodos de tiempo pueden corresponder a los tiempos 

requeridos para la preparación de cada una de las máquina a fin de que 

puedan recibir al inicio del proceso una  primer operación. Pero tambien, 

estos tiempos pueden corresponder a el tiempo necesario para preparar a 

una máquina para que pueda iniciar otra operación, terminada una 

anterior en un mismo trabajo. Y por último, tambien es posible agregar en 

todos los casos tiempos que  corresponden a los tiempos requeridos  para 

la limpieza de las máquinas al finalizar los trabajos y dejarlas listas para el 

siguiente proceso. En cuanto a los tiempos de procesamiento para cada 

una de las operaciones en un trabajo, estos tiempos estan caracterizados 

por un tiempo de inicio y un tiempo final más el tiempo correspondiente al 

tiempo de espera. Por lo anterior, para cada Operación OkL de un trabajo 

K en una máquina L, es dado un intervalo [Tinferior, Tsuperior]. Una vez 

que la operación OkL es finalizada, el límite inferior de este intervalo es el 

mínimo (respecto del máximo) tiempo que la operación  Ok,L+1 debe 

esperar antes de comenzar.  
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1.1 Contribución de la tesis 

 

En este trabajo de tesis se propone un algorimo tipo recocido simulado 

eficiente y eficaz al cual se le integra un mecanismo de calendarización 

para FJSSP derivado del mecanismo propuesto para JSSP en [Cruz-

Chávez et al., 2007] el cual permite evaluar más rápidamente el espacio 

de soluciones en el proceso de búsqueda local mediante la aplicación de 

una función de vecindad. La función de vecindad utilizada en esta 

investigación es N1 [Laarhove et al., 1992] con un Mecanismo de 

Generación de Vecindad denominada NGM (por sus siglas en ingles, 

Neighborhod Generator Mechanism)  propuesto en [Cruz-Chávez et al., 

2006]. 

Esta combinación de N1 junto con NGM es muy simple, selecciona sólo 

soluciones factibles sin necesidad de calcular la crítica de la solución 

generada como lo hace N1 normalmente. Esto permite tener un alto 

rendimiento del algoritmo de calendarización propuesto en esta 

investigación doctoral, al generar solamente soluciones factibles al 

permutar operaciones sin tiempo de ocio en una máquina en particular. Al 

mismo algoritmo de  Recocido Simulado  propuesto, se le adiciona una 

estrategía de sintonización para su parámetro de control, la cual  fue 

aplicada con éxito para JSSP en [Martínez-Rangel et al., 2007] mediante 

la sintonización de la temperatura a través de la desviación estándar 

obtenida al generar una población de 65,000 soluciones. Al sintonizar la 

temperatura de SA con la desviación estándar es posible converger a 

mejores soluciones en un menor tiempo. Aplicando el algoritmo propuesto 

se  aborda el problema de FJSSP que involucra tiempos de espera o 

setup time, y se demuestra que éste algoritmo es eficiente y eficaz tanto 

para FJSSP con tiempo de espera y sin tiempo de espera. 

 

1.2 Trabajos relacionados 

 

Las meta heurísticas utilizadas para problemas de calendarización son 

caracterizadas por búsquedas  a través de vecindades. Por esta razón, el 
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desarrollo de mecanismos más eficientes y efectivos que aceleran las 

búsquedas es importante para mejorar estas meta heurísticas. Un gran 

número de meta heurísticas han sido propuestas para encontrar buenas 

soluciones para el FJSSP en tiempo polinomial. En la literatura se 

encuentran diversos enfoques que han sido propuestos y que permiten 

encontrar buenas soluciones para el FJSSP. En [Mastrolilli et al., 1998] se 

propone algunas funciones de vecindad que pueden ser utilizadas en 

meta heurísticas para resolver el FJSSP.  En [Kacem et al. 2002a] 

proponen un estudio basado en el modelado de un algoritmo genético 

para resolver el problema y los mismos autores en [kacem et al., 2002b] 

proponen un acercamiento basado en una hibridación de un algoritmo 

genético y lógica difusa.  En [Ong et al., 2006] aplican el principio de 

selección clonal del sistema inmune humano para resolver el FJSSP con 

recirculación. En [Ho et al., 2004] proponen un algoritmo Genético 

eficiente cultural para resolver el FJSP mediante el uso de una 

metodología denominada GENACE. Todos estos enfoques requieren 

evaluar la calidad de soluciones para encontrar el makespan (valor 

objetivo de la función del problema) durante cada paso del algoritmo de la 

meta heurística, y para lograr esto, el algoritmo de calendarización  

utilizado generalmente es el propuesto en [Zalzala y Fleming, 1997]. Cada 

vez que la meta heurística obtiene una nueva solución (calendarización), 

este algoritmo es aplicado para la solución a fin de asignar un tiempo de 

inicio para cada una de las operaciones que son parte del FJSSP y 

obtener el valor de makespan. El makespan es definido como el tiempo 

en  que la última operación Oi es completada. Para el problema de FJSSP 

con tiempos de espera (tiempo de espera) Allahverdi y otros [Allahverdi et 

al., 1999] presentan una revisión exhaustiva de los problemas de 

asignación de tareas en talleres de manufactura que involucran tiempos 

de espera  y encontró que la mayoría de las investigaciones que abordan 

este tipo de problemas asumen que el tiempo de espera es insignificante 

o que forma parte del tiempo de procesamiento  de cada uno de los 

trabajos a ser procesados. En [Choi et al., 1997; Cheung et al., 2001; Choi 
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et al., 2002; Souissi et al., 2004, Kim y Bobrowski, 1992] se describe el 

uso de tiempo de intercambio entre operaciones (tiempo de espera) 

aplicado al JSSP clásico,  y en [Xia, et al. 2005; Freitas y Aparecida., 

2006] se reconoce que para FJSSP  con tiempo de espera son muy 

escasos los trabajos de investigación que abordan este tipo de 

problemas. 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1. Desarrollo de un algoritmo secuencial y  paralelo que aporte 

conocimiento en el área de optimización combinatoria para el 

problema de calendarizar tareas en un taller de manufactura 

flexible. 

2. Aplicar el algoritmo a instancias de prueba existenten en la 

literatura para el problema de FJSSP con tiempos de espera y sin 

tiempos de espera, y mediante un conjunto de estudios 

experimentales demostrar la eficiencia y eficacia del algoritmo 

propuesto mediante la comparación de su rendimiento con otros 

algoritmos ya reportados en la literatura aplicados al mismo grupo 

de instancias de prueba seleccionadas. 

 

1.4 Alcance de la investigación 

1. El algoritmo de recocido simulado propuesto estará integrado por 

dos componentes, el primero un mecanismo que permite acelerar 

la búsqueda en el espacio de soluciones mediante una 

recalendarización parcial y el segundo componente es utilizar una 

estrategia para sintonizar los parámetros de control que permitan 

acelerar la convergencia de la meta heurística utilizada. 

2. El algoritmo propuesto de recocido simulado, se ejecutará de forma 

secuencial y en forma paralela. 

3. El grupo de instancias de prueba que se utilizarán serán las 

propuestas en [Brandimarte, 1993]. 
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4. Para todos los casos, se utilizarán las mismas instancias de prueba 

y con los resultados obtenidos se hará un comparativo con los 

resultados ya reportados en la literatura existente. 

 

1.5 Organización de la tesis 

 

Después del capitulo introductorio; en el capitulo 2 se describe el 

problema de asignación de tareas en un taller de manufactura flexible en 

la sección 2.1, en la sección 2.2 se describe de manera conceptual el 

problema de FJSSP, en la sección 2.3, se explica a detalle el modelo de 

grafos disyuntivo para entornos de manufactura flexible, y por último en 

este capitulo, en la sección 2.4 se describe el modelo matemático de 

formulación disyuntiva partiendo del modelo de grafos disyuntivo aplicado 

a FJSSP.  

 

En el capitulo 3, se da una introducción a los métodos aplicados a FJSSP, 

en la sección 3.1 se explican dos de los principales métodos 

enumerativos y en la sección 3.2 se explican los principales métodos de 

aproximación. En el mismo capitulo, en la sección 3.3 se describen las 

principales estructuras de vecindad propuestas en la literatura y las 

estrategias de evaluación de los movimientos que realizan a fin de 

mejorar las soluciones encontradas.  

 

 En el capitulo 4 se describe a detalle el algoritmo de recocido 

simulado (SA) propuesto, en la sección 4.1, se presenta una introducción 

al algoritmo de SA, en la sección 4.2 se presenta el esquema 

generalizado del mismo algoritmo y en la sección 4.3 se presenta una 

propuesta para sintonizar los parámetros de control de SA mediante un 

análisis de la convergencia de la meta heurística de SA sintonizando el 

parámetro de control de temperatura mediante el uso de una medida de 

dispersión, y en la sección  4.4, se describe el mecanismo de 
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recalendarización que forma parte del algoritmo de SA propuesto y en la 

sección 4.5 se presenta un análisis de la complejidad del mismo. 

 

En el capitulo 5 se describe la paralelización del  algoritmo de recocido 

simulado operando con algoritmo propuesto para recalendarización 

parcial. En la sección 5.1 se da una introducción, en la sección 5.2 se 

describe la propuesta de paralelización del SA, y en la sección 5.3 se 

presenta el análisis de la complejidad del algoritmo paralelizado 

propuesto. En la seccion 5.4 de este mismo capitulo se presentan los 

resultados experimentales y por último, en la sección 5.5 se dan las 

conclusiones.  

 

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el 

algoritmo propuesto de recocido simulado tanto en forma secuencial como 

en forma paralela y se muestra la eficiencia y eficacia de ambos 

algoritmos. En la sección 6.1 se da una introducción, en la sección 6.2 se 

presentan los resultados que muestran la convergencia del algoritmo 

propuesto en forma secuencial. En la sección 6.3  se muestran los 

resultados con el algoritmo de recalendarización parcial (S-parcial), que 

forma parte del SA propuesto y se hace un comparativo entre el S-parcial 

y el S-total. En la sección 6.4 se muestran los resultados obtenidos con el 

algoritmo de SA propuesto en forma secuencial y  en la sección 6.5 se 

presentan los resultados obtenidos en forma paralela y en la sección 6.6 

se confrontan los resultados obtenidos en forma secuencial contra los 

resultados obtenidos en forma paralela, y por último en la sección 6.7 se 

presentan las conclusiones. 

 

 En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y los trabajos futuros de 

derivados de este trabajo de investigación. 
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Capítulo 2 

 

Flexible Job Shop Scheduling  

Sujeto a Disposiciones de Tiempo 

 

 

 En es capitulo  se describe el problema de asignación de tareas en 

un taller de manufactura flexible; partiendo de una descripción conceptual 

del  problema de Flexible-Job Shop Scheduling Problem (FJSSP), y se 

describe a detalle el modelo de grafos disyuntivo como una propuesta de 

este trabajo de investigación partiendo del modelo de grafos disyuntivo 

propuesto por Roy y Sussman en 1964 para el JSSP clásico y el cual es 

adaptado para entornos de manufactura flexible para el FJSSP, y por 

último se describe el modelo matemático partiendo del modelo de grafos 

disyuntivo aplicado a FJSSP.  

 

2.1 Introducción 

El Flexible Job Shop Scheduling Problem (FJSSP) es una extensión del 

problema de asignación de tareas en talleres de manufactura clásico, el 

JSSP [Mastrolilli et al., 1998; Kacem et al., 2002; Ho et al., 2004; Kacem 

et al., 2003; Zribi et al., 2004; Tamaki et al., 2001; Xia et al., 2005]. Una 

instancia del JSSP consiste  de n trabajos y m máquinas, donde cada uno 

de los trabajos es una secuencia  de O operaciones, M=O, (exactamente 

una operación por máquina) que deben ser ejecutadas  en un cierto 

orden. Cada operación tiene una asociada una duración )(o , en una 

asignación de tareas se fija un tiempo de inicio para cada 

operación , tal que: 

)(ost



 10 

1. Una máquina no pueda procesar mas de una operación en un mismo 

instante (restricción de capacidad de recursos), y 

2. El orden de las operaciones en cada trabajo es respetado (orden 

tecnológico o restricción de precedencia). 

El tiempo total de la calendarización (Makespan)  es igual al tiempo  

máximo de terminación (el tiempo de inicio mas la duración) de la última 

operación asignada. El objetivo del JSSP es encontrar una asignación  

que minimice el makespan. Estas mismas características son heredadas 

al FJSSP, pero además se le agrega una serie de restricciones al FJSSP 

que su antecesor no tiene: para cada una de las operaciones de un 

trabajo existen mas de una máquina que puede ser elegida para ser 

procesada y en ciertos casos, se requiere considerar un grupo de tiempos 

utilizados para diversas tareas, aparte de los tiempos requeridos (costos) 

para el procesamiento de las operaciones mismas: primero, un tiempo 

requerido  para preparar a las máquinas para que puedan procesar un 

conjunto de operaciones que forma parte de un proceso; segundo, un 

tiempo de limpieza en las máquinas para recibir el siguiente grupo de 

operaciones del siguiente proceso, y tercer y último tiempo a considerar 

es el tiempo de intercambio de una operación a otra. Esta última 

característica empata perfectamente con lo que se experimenta en los 

sistemas de manufactura real, ya que conforme avanzan los desarrollos 

de equipos para procesar las operaciones, los sistemas de manufactura 

se tienen que flexibilizar a fin de cumplir con las demandas de producción,  

esto hace interesante el estudio de este problema por que tiene que ver 

con la administración de recursos. En la literatura, este grupo de tiempos 

son conocidos como tiempos de intercambio entre operaciones 

dependientes (dependent tiempo de espera). 

En [Choi et al., 1997; Cheung et al., 2001; Choi et al., 2002; Souissi 

et al., 2004] se describe el uso de tiempo de intercambio entre 

operaciones (tiempo de espera) aplicado al JSSP, y en [Xia, et al. 2005; 

Freitas y Aparecida., 2006] se reconoce que para FJSSP  con tiempo de 

espera son muy escasos los trabajos de investigación que abordan este 
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tipo de problemas.  Algunos acercamientos para fJSSP se describen en  

[Ho et al., 2004; Kacem et al., 2003; Kacem et al., 2002; Zribi et al., 2004; 

Tamaki et al., 2001; Xia et al., 2005]. En la literatura se reconocen dos 

tipos de problemas de Flexible Job Shop Schedulig de manera general: 

Total-FJSSP y Parcial-FJSSP [Ho et al., 2004; Kacem et al., 2002; 

Noureddine et al., 2007; Hong et al., 2006]. En el caso de Total-FJSSP 

todas las máquinas están disponibles para procesar el total de las 

operaciones involucradas en el proceso como se puede ver en la F figura 

2-1. 

Se sabe que  revisten de mayor complejidad los problemas de tipo 

parcial [Kacem et al., 2002; Ho et al., 2004], aunque con  el algoritmo de 

recalendarización propuesto en este documento es posible abordar 

ambos tipos de problemas. 

 

Figura 2-1 Total FJSSP 

En  [Xia, et al. 2005; Freitas y Aparecida., 2006] se reconocen dos 

tipos de tiempo de espera entre operaciones, uno conocido como tiempo 

de intercambio independiente en el cual el tiempo de intercambio esta 

asociado a una operación en particular. El otro tipo de tiempo de espera, 

se conoce como tiempo de espera dependiente, donde el tiempo de 

intercambio en una máquina en particular, de una operación a otra 

requiere un tiempo de intercambio. En este trabajo de investigación se 

aborda el FJSSP con tiempos de espera dependiente, considerando que 

el tiempo de espera puede corresponder a tres eventos diferentes: 
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1. Tiempo de espera para preparar una máquina y pueda recibir la 

primera operación. 

2. Tiempo de espera que corresponde al tiempo de intercambio 

entre una operación y otra en una máquina. 

3. Tiempo de espera que corresponde al tiempo de limpieza en una 

máquina. 

En este trabajo de investigación se abordan problemas del tipo parcial 

Figura 2-2, con dependet tiempo de espera, por tener aún más similitud 

con los problemas que se presentan en la industria pues del total de las 

máquinas que puedan existir en un taller, no siempre todas pueden 

procesar todos los trabajos como sucede en un ambiente de Flexibilidad 

Total.  

 

Figura 2-2  Parcial FJSSP 

Los tiempos asociados al tiempo de espera en cada máquina se reflejan 

en una matriz de NxN para cada una de  ellas, y en la cual se identifican 

los tiempos de intercambio entre una operación y otra en una máquina en 

particular. El problema FJSSP en general consiste  de un conjunto de N  

trabajos, un conjunto de M  máquinas y un conjunto O   de operaciones. 

En este tipo de problema, donde cada una de las operaciones es un 

subconjunto de O  en forma secuencial. Cada operación iO  tiene una 

duración  por lo que un tiempo de inicio )( iOst  es definido para cada 

operación   y además se le asocia un conjunto de tiempos de espera que 

)( iO
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corresponden a: un tiempo de preparación en la máquina que la ha de 

procesar siempre y cuando esta sea la primera en ella, o caso contrario 

se le agrega un tiempo de intercambio entre una operación y otra en la 

misma máquina. Al finalizar el proceso de todas las operaciones en la 

máquina, se le añade un tiempo de limpieza o de preparación para recibir 

el siguiente proceso. 

 

2.2 Descripción conceptual del problema  
 

El problema FJSSP en general consiste  de un conjunto de N  

trabajos, un conjunto de M  máquinas y un conjunto O  de operaciones, 

donde cada uno de los trabajos es un subconjunto de O  en forma 

secuencial. Cada operación tiene una duración )( iO . En una asignación 

de trabajos, un tiempo de inicio )( iOst  es definido para cada operación, 

de tal manera que: 

1. Una máquina no puede procesar más de una operación en un 

tiempo. 

2. El orden de ejecución de las operaciones en cada trabajo es 

respetado. 

3. Cada una de las operaciones tiene mas de una máquina que la 

puede procesar. 

 

El tiempo en el cual la última operación es ejecutada dentro del proceso 

de FJSSP es conocido como el makespan. Usualmente uno de los 

objetivos de las búsquedas de FJSSP es encontrar una calendarización 

que minimice el makespan, el cual involucra los tiempos de espera que 

van desde la preparación de cada una de las máquinas para recibir la 

primer operación, los tiempos de intercambio entre operaciones y el 

tiempo de limpieza de cada una de las máquinas para recibir el siguiente 

proceso. 
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2.3 El modelo de grafos disyuntivo 

En este trabajo de investigación se propone un modelo matemático que 

representa el FJSSP, el cual tiene como base al modelo de grafo 

disyuntivo  ),1,,,( FEAVG   como una extensión al modelo introducido 

por Roy and Sussmann [Roy y Sussman, 1964]  para el problema clásico 

JSSP.  

 

},{ FIOV 
, 

}:,|],[],,[],,{[ )1(1 OOjiFOOOOIA ijmjjiijj    

)}()(,´:´,´,,,|},{{ ´´´´´´ jikijkjiijjiij OMOMOOOjjjijiOOE 
 

})(:,|}{{1 MOMOOjiOF ijijijij   

}0)()(:,,|}{{  ijkijkijkijijkijk stpMOMOOkjistpP
 

INV :   

 

Donde: 

Los vértices en V representan las tareas. Adicionalmente se agregan dos 

vértices que no tienen tiempo de procesamiento, estos son el origen I   y 

el destino F . El peso de un vértice es )(O  dado por el tiempo de 

procesamiento )(Op  por lo que )0)()((),()(:)(  FIOsOpO  , 

dado que I y F no consumen recursos.  La fuente I  es un nodo del cual 

salen todas las primeras tareas de cada trabajo y el destino F  es el nodo 

en el cual llegan todas las tareas finales de cada uno de los trabajos. La   

restricción de precedencia entre jiij OO )1(,   es representado  por un arco 

dirigido AOO jiij  ],[ )1(  .  

Similarmente, para cada par de tareas OOO jiij ´´,  existe una máquina 

que las puede procesar por lo que )()( ´´ jiij OMOM  , la restricción 
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disyuntiva es representado por un arco disyuntivo EOO jiij },{ ´´  y las dos 

formas de dirigir  la disyunción corresponden a las dos posibles 

orientaciones  de },{ ´´ jiij OO  (restricciones de capacidad de recursos).  El 

conjunto de elementos 1F , corresponde a la propiedad que tienen los 

sistemas flexibles, donde una operación  que forma parte del conjunto O , 

puede hacer uso de más de una máquina  del sistema para ser 

procesada. El conjunto P  corresponde a los tiempos de procesamiento 

ijkp  mas los tiempos correspondientes al tiempo de espera definido por  

ijkst  y que corresponde a los tiempos de preparación, intercambio y 

limpieza en una misma máquina, donde 0 ijkijk stp   y para  toda 

máquina MOM ijk )( . 

 

2.4  El modelo de formulación disyuntiva 

En la literatura se reconoce que los problemas de optimización 

pueden ser modelados utilizando técnicas de programación matemática, y 

una de las formas mas comunes de modelación matemática para este tipo 

de problemas es mediante el modelo de programación entera mixta (MIP) 

el cual es un lenguaje de modelación estándar [Agarwal y Grossman, 

2004]. En  [Fattahi et al., 2007] se propone un modelo para describir de 

manera formal el problema de FJSSP mediante MIP. La función objetivo 

que se plantea es minimizar el tiempo total de procesamiento de todas las 

operaciones dadas ( maxC ), considerando las  restricciones de 

precedencia y de capacidad de recursos, por lo que el modelo matemático 

que lo representa es el que se describe a continuación bajo lo siguientes 

criterios y parámetros:  

 

Parámetros: (para i = 1,…,m;  j = 1,…., n; h = 1,….,hj;) 

n: Número de trabajos 

m: Número de máquinas 
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kjia ,,  Describe que máquina del conjunto de hjm ,  de máquinas 

disponibles es asignada  a la operación hiO ,   








contrariolo

imàquinalaenejecutarsepuedesi o
a

hj

hji
0

1
,

,,

 

hjip ,,  es el tiempo de procesamiento de la operación hjO ,  si se ejecuta 

sobre la máquina  hjm , . 

M es un número muy grande. 

Variables de decisión (para i = 1,…,m; j = 1,…,n; h = 1,…,hj; k = 1,…,ki;) 

maxC : Makespan o máximo tiempo de término del último de los trabajos. 

Bajo estos criterios y anotaciones, el problema es encontrar una 

calendarización que minimice el makespan bajo la siguiente función 

objetivo: 

 

Minimice maxC  

Sujeta a: 

   

hjjhjj PstC ,,max
  para j=1,…,n; (1) 

hjhjihji Pspy ,,,,, . 

 

Para j=1,…,n; h=1,…,hj (2) 

t j,h + Psj,h   ≤   t j,h+1      Para  j = 1, . . . , n;  h = 1, . .  , h j − 1 (3) 

Tmi,k + Psj,h · xi, j,h,k 
≤ Tmi,k+1 
 

Para i = 1, . . . ,m; 

j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; k = 1, . . . , ki − 1; 

  (4) 

Tmi,k ≤ t j,h + (1 − xi, 

j,h,k ) · L 
 

Para i = 1, . . . ,m; 

j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , hj ; k = 1, . . . , ki ; 

  (5) 

Tmi,k + (1 − xi, j,h,k ) 
· L ≥ t j,h 

 

Para i = 1, . . . ,m; 
j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; k = 1, . . . , ki ; 
 

  (6) 

yi, j,h ≤ ai, j,h 
 

Para i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n; 
h = 1, . . . , h j ; 
 

  (7) 
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1,,, 
h

khji

j

x  Para i = 1, . . .m; k = 1, . . . , ki ; 
 

  (8) 

1,, 
i

hjiy  Para j = 1, . . . n; h = 1, . . . , h j ; 
 

  (9) 

hji

k

khji yx ,,,,,   Para i = 1, . . . ,m; 
j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; 
 

(10) 

t j,h ≥0 
 

Para j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; 
 

(11) 

Psj,h ≥0 
 
Tmi,k ≥0 

Para j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; 
 

Para i = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , ki ; 
 

(12) 

(13) 

xi, j,h,k ∈ {0, 1} Para i = 1, . . . ,m; 
j = 1, . . . , n; h = 1, . . . , h j ; k = 1, . . . , ki ; 
 

(14) 

yi, j,h ∈ {0, 1} 

 

Para i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n; 
h = 1, . . . , h j ; 

(15) 

     

Donde la restricción (1) determina el makespan. La restricción (2) 

determina el tiempo de procesamiento de la operación hjO ,  para la 

máquina seleccionada. La restricción (3) forza a que cada trabajo siga 

una secuencia de operación específica. La restricción (4) restringe a que 

cada máquina procese una operación en un tiempo. Las restricciones (5) 

y (6) forzan  que cada operación hjO ,  pueda comenzar después de que le 

sea asignada una máquina y cuando su operación precedente 1, hjO   

haya sido procesada (restricción de precedencia).  La restricción (7) 

determina el conjunto de máquinas disponibles para una operación. La 

restricción (8) asigna las operaciones a una máquina y la secuencia de 

operaciones en las demás máquinas. La restricción (9) y (10) forzan a que 

cada operación sea ejecutada por una sólo máquina. La restricción (11) 

corresponde al tiempo de inicio de procesamiento para la operación hjO , . 

La restricción (12) determina el tiempo de procesamiento de la operación  

hjO ,  después de seleccionar una máquina. La restricción (13) 

corresponde al tiempo de inicio del trabajo en turno para la máquina i  
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con prioridad k . La restricción (14) toma valores de 1, si la operación 

hjO ,    es ejecutada sobre la maquina i  con prioridad k  y toma el valor de 

0 para el caso contrario. La restricción (15) toma valores de 1 si la 

máquina i  es seleccionada para ejecutar la operación hjO ,  y toma el 

valor de cero para el caso contrario. 
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Capítulo 3 

 

 

Métodos Aplicados a FJSSP  

 

En este capítulo se presenta una descripción de los principales 

métodos de aproximación aplicados a FJSSP. Así mismo se describen las 

principales estructuras de vecindad propuestas en la literatura y las 

estrategias de evaluación de los movimientos que realizan a fin de 

mejorar las soluciones encontradas para este tipo de problemas. 

  

3.1 Métodos de aproximación 

En optimización combinatoria, el uso de algoritmos de 

aproximación  para encontrar soluciones a problemas Np-duros en 

tiempos polinomiales son los más comúnmente utilizados, ya que los 

algoritmos exactos que resuelven problemas de este tipo resultan 

prohibitivos en costo debido  al tamaño de la entrada para los problemas 

de este grupo. Por ello, lo que se busca con los algoritmos de 

aproximación, es encontrar soluciones aproximadas en tiempos 

polinomiales de ejecución restringidos a cotas conocidas. El tiempo 

requerido para resolver el problema de FJSSP se incrementa de manera 

exponencial de acuerdo al tamaño del problema, por esta razón, se 

utilizan meta heurísticas aplicadas a la búsqueda de soluciones para las 

instancias de FJSSP [Ho et al., 2004; Kacem et al., 2003; Zribi et al., 

2004]  Un gran número de meta heurísticas han sido propuestas para 

encontrar buenas soluciones para FJSSP en un tiempo polinomial. Estos 

algoritmos incluyen Recocido Simulado (SA) [Kolonko et al., 1997], 

Búsqueda de Tabú(TS) [Barnes et al., 1996-1999; Dauzere et al., 1997; 

Novicki et al., 1996; Hurink et al., 2005], Colonia de Hormigas (AS) 
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[Bonabeau et al., 2000; Kumar et al., 2003; Doringo et al., 1997; 

Noureddine et al., 2007; Stutzle et al., 2000; Colorni et al., 1994], 

Algoritmos Genéticos(GA) [Rossi et al., 2000; Rossi et al., 2000; Ho et al., 

2004; Kacem et al., 2002; Hong et al., 2006], entre  otros.  

 

 3.1.1 Recocido Simulado 

Recocido Simulado (SA, por sus siglas en ingles, Simulated 

Annealing) es una técnica de búsqueda local estocástica que aproxima el 

valor mínimo de la función de costo Sf :   sobre un conjunto finito de 

soluciones S . En SA los umbrales son positivos y estocásticos. El SA 

realiza una búsqueda aleatoria orientada que fue introducida como una 

analogía de la física estadística del proceso simulado de una fundición de 

metal hasta que su energía mínima se alcanza, por lo que las 

configuraciones son análogas a los estados de un sólido, mientras que el 

costo de la función f y el parámetro de control c son equivalentes a la 

energía y a la temperatura respectivamente. Este método  esta basado en 

propuestas independientes que se encuentran en [Kirkpatrick et al., 1983] 

y [Cerny, 1985] quien adapto el trabajo presentando por [Metropolis et al., 

1953] a los problemas de la optimización de restricciones.  

El método de SA, se mueve de manera iterativa en el espacio de 

soluciones utilizando una función de vecindad denominada N(x). Cuando 

genera una nueva solución x´ de x, la solución candidata x´ es aceptada 

como la nueva solución si  )(´)( xfxf   o  si )(´)( xfxf  es rechazada o 

aceptada en base de la función de probabilidad de aceptación de 

Boltzmann  P(x), la cual involucra el parámetro de control T, y la diferencia  

de los valores de la calidad de la solución (x´-x). Inicialmente T tiene 

valores muy altos y conforme el algoritmo progresa, T decrementa e 

influye en la probabilidad de aceptación de la solución x´.  

Una contribución de la función de vecindad para SA es la que se 

propone en  [Laarhooven et al., 1992]. La cual consiste en hacer un 

intercambio entre operaciones que se encuentran en bloques críticos y 
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que son adyacentes entre si en una máquina. Dicha función de vecindad 

se basa en las características siguientes: 

• Si xR es una solución factible, entonces intercambiando dos 

operaciones críticas adyacentes que requieren la misma máquina 

puede nunca conducir a una solución infactible; 

•  Si el intercambio de dos operaciones no críticas adyacentes 

conduce a una solución factible x’, entonces la trayectoria crítica  

en x′ no puede ser más corta que la trayectoria crítica en x 

(porque la trayectoria crítica en x todavía existe en x′); 

• comenzando con cualquier solución factible x, allí existe una 

secuencia de los movimientos que alcanzarán una solución 

óptima x*(conocido como propiedad de conectividad). 

Basado en la estructura de  vecindad propuesta por Van Laarhooven y 

otros, se construyen un SA genérico gobernado por el tamaño de la 

vecindad la cuál esta dada por n(n-1), donde n  corresponde al total de 

trabajos a ser procesados en problemas simetricos, y en  el cual el 

número de máquinas es igual al número de trabajos. Otra definición 

importante de la vecindad para SA es proporcionada en [Matsuo et al., 

1988] donde se prueba que si dos operaciones adyacentes críticas i  y j  

entonces son intercambiadas la nueva solución encontrada nunca será 

mejor si estas operaciones forman parte de la ruta crítica. En [Yamada et 

al., 1994] se formula un método llamado recocido simulado de bloque 

crítico (CBSA) el cuál incrusta una estructura de vecindad derivada de 

bloques críticos dentro de SA, y en donde los valores de temperatura 

inicial y final se definen de tal forma que se pueda re intensificar el 

proceso de recocido a fin volver más eficiente la búsqueda. En [Yamada y 

Nakano, 1995a, 1996a] se propone un CBSA aumentado con el 

generador de calendarización activo de Giffler y de Thompson [Giffler y 

Thompson, 1960]. Por otra parte en [Kolonko, 1998]  indica que SA 

aplicado a problemas de asignación de tareas en talleres de manufactura 

no es un proceso convergente y presenta un método híbrido que consiste 
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en un algoritmo genético sobrepuesto en un esquema de SA. En cuanto a 

la sintonización del parámetro de control de la temperatura de SA, existen 

diversos enfoques para sintonizar SA. En [Cruz-Chávez et al., 2005] se 

propone utilizar un método que consiste en la selección de una cota 

superior en la temperatura para cada reinicio de SA, esta cota superior es 

seleccionada al generar de forma aleatoria soluciones y tomar la mejor 

solución encontrada en un tiempo definido por prueba y error, el valor de 

la cota superior se obtiene al evaluar la función objetivo (makespan) de la 

solución elegida, esto mejora la eficiencia de SA. En [Kolonko et al., 1997] 

se propone que la temperatura fluctué entre un máximo y un mínimo 

(feedback), el cambio de temperatura dependerá de una variable que 

podrá tomar valores positivos o negativos (de manera aleatoria) durante 

cada ejecución de SA. Por otra parte en [Martínez-Rangel, et al. 2007] se 

presenta un método de sintonización del parámetro de control de la 

temperatura de inicio de SA basado en la desviación estándar, y de 

manera mas específica para el problema de FJSSP en [Xia y Wu, 2005] 

se presenta un método de optimización  híbrido para el control de la 

temperatura de SA.  

 

3.2.3 Algoritmos genéticos 

Otro grupo de algoritmos propuestos para resolver problemas de 

asignación  de tareas en talleres de manufactura son los algoritmos 

Genéticos (GA)  que se basan en un modelo abstracto de la evolución 

natural, tal que la calidad de las estructuras individuales al nivel mas alto 

son compatibles con el ambiente en el que operan, lo que en los 

problemas de computación corresponden a las restricciones del propio 

problema a resolver, en [Holland, 1975], [Goldberg, 1989] se presentan 

los primeros trabajos al respecto. Lo que caracteriza a un algoritmo 

genético es que debe tener un esquema de representación. Estos 

esquemas de representación se pueden agrupar en dos enfoques de 

codificación básicos: los directos y los indirectos. El enfoque directo 

codifica una calendarización de una estancia en particular, mientras que 
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un cromosoma y los operadores genéticos son usados para enviar estos 

cromosomas en schedules que han sido optimizados. Mientras que en el 

enfoque indirecto, una secuencia de preferencias de decisión se codifica 

en el cromosoma, por ejemplo enviar reglas para asignaciones de trabajo, 

y los operadores genéticos son aplicados para mejorar el orden de varias 

preferencias. Uno de los métodos indirectos pioneros en esta área es el 

algoritmo presentado en [Davis, 1985]. Su técnica construye  un orden 

preferido de operaciones para cada máquina. Tal enfoque es ampliado 

más a fondo en  [Falkenauer y Bouffouix, 1991] que codifican las 

operaciones para ser procesadas en una máquina como lista de 

preferencia que consiste en una cadena de símbolos. Uno de los trabajos 

que basan su representación en una lista de preferencias es el que se 

presenta en [Kobayashi et al., 1995] donde un cromosoma es una cadena 

de símbolos de longitud n y de cada símbolo identifica la operación para 

ser procesada en una máquina. En [Tamaki y Nishikawa ,1992] aplican 

una representación indirecta basada en un grafo  disyuntivo, donde un 

cromosoma corresponde a una secuencia binaria de arcos disyuntivos. 

 En  [Nakano y Yamada, 1991] se presenta una codificación binaria 

basada en la relación de precedencia de operaciones en la misma 

máquina. Los mismos autores presentan en [Nakano y Yamada, 1992] 

extiendes su trabajo definiendo a un operador de cruzamiento llamado 

GA/GT basado en el conocido algoritmo de Giffler y  Thompson [Giffler y  

Thompson, 1960]. En [Bierwirth, 1995] se presenta un algoritmo genético 

basado en permutación y que mejora algunos métodos existentes. Otro 

trabajo relacionado es el que se presenta en [Shi, 1997] el cual aplica una 

técnica de cruzamiento que divide aleatoriamente un cromosoma elegido 

en dos subconjuntos, de los cuales produce un cromosoma descendiente. 

Para superar algunos de los problemas que presentan los algoritmos 

genéticos se requiere que éstos tengan mecanismos de búsqueda local, 

que en cómputo evolutivo son conocidos como búsqueda local genética 

(GLS por sus siglas en ingles) o también en algunas referencias se 

conoce como búsqueda memetica [Grefenstette, 1987]; [Moscato, 1989]. 



 24 

Uno de los trabajos más conocidos de búsqueda local genética es el que 

se presenta en [Dorndorf y Pesch, 1995] cuya propuesta esta basada en 

dos enfoques, el  primero de ellos dirige una combinación probabilística, 

mientras que el segundo enfoque, designado SB-GA, controla la selección 

de nodos. Una investigación detallada de la aplicación de técnicas 

evolutivas para problemas de calendarización puede ser encontrada  en 

[Mattfeld, 1996]. 

En [Yamada y Nakano, 1995b] generan dos calendarizaciones 

(cromosomas padres) que serán utilizadas como base para generar los 

cromosomas descendientes, estos cromosomas padres son generados 

tan lejos como sea posible. Comenzando la búsqueda en el primer padre 

substituyendo de manera iterativa una solución en la población actual con 

una secuencia mejorada parcial hacia el segundo padre. Otras mejoras a 

este método han sido llevadas a cabo por Yamada y Nakano, cuyos 

resultados se presentan en [Yamada y Nakano, 1996b] donde adiciona un 

esquema de reemplazo estocástico parcial que favorece las soluciones 

que están más cercas al segundo padre y a se aplica una estrategia de 

vecindad de bloque crítico, ambos métodos se basan en la idea de 

trayectoria en búsqueda  tabú  presentada por Glover y Laguna en [Glover 

y Laguna, 1997].  Dentro de los trabajos mas recientes en ésta área y 

enfocados al problema de FJSSP es el que se presenta en [Kacem et al.. 

2002a] donde se propone un estudio basado en el modelado de un 

algoritmo genético para resolver el problema y los mismos autores en 

[kacem et al., 2002b] mejoran su propuesta mediante una hibridación  de 

un algoritmo genético utilizando  lógica difusa. En [Ho et al., 2004] 

proponen un algoritmo Genético eficiente cultural para resolver el FJSP 

mediante el uso de una metodología denominada GENACE. Y mas 

recientemente en [Ong et al., 2005] se presenta un trabajo donde aplican 

el principio de selección clonal del sistema inmune humano para resolver 

de manera mas específica el problema FJSSP con re-circulación.  

 

3.2.4 Búsqueda Tabú  
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La técnica de optimización iterativa denominada búsqueda tabú 

(TS) en esencia es un procedimiento de búsqueda orientado determinista 

simple [Laguna et al., 1993a], el cuál restringe la búsqueda a fin de 

optimizar la búsqueda local a través del almacenamiento de la historia del 

proceso en su memoria. Prohíbe los movimientos en la vecindad que 

tiene ciertas cualidades ya almacenadas a fin de dirigir el proceso de 

búsqueda lejos de las soluciones que se duplican o se asemejan a 

soluciones generadas anteriormente. La función de la memoria a corto 

plazo permite  mediante ciertos olvidos, a fin de aceptar movimientos que 

no estén en la lista tabú mas reciente [Lagunas et al., 1991]. Sin embargo 

el estado tabú de un movimiento no es absoluto. Los criterios de la 

aspiración permiten a un movimiento tabú ser seleccionado si es que este 

logra un nivel de cierta calidad en la solución generada. 

Las funciones a medio y largo plazo de la memoria se pueden 

también aplicar para proporcionar una exploración más amplia del espacio 

de la búsqueda. Las estrategias a medio plazo o intermedias se basan en 

las reglas de elección modificadas para fomentar los movimientos y las 

buenas soluciones históricamente encontradas donde éstos esquemas se 

vuelven generalmente atractivas en el dominio de búsqueda, ya que 

intensifican la búsqueda en estas regiones. Los métodos a largo plazo 

diversifican la búsqueda en las áreas previamente no exploradas. Se 

basan a menudo en la modificación de reglas para incorporar las 

cualidades en la solución que no se utilizan con frecuencia. En [Laguna et 

al. 1993b] sugieren  la inclusión de las transferencias de trabajo que 

mejora la calidad de la solución, reduce tiempo de cómputo y permite que 

problemas más grandes sean solucionados.  Por otra parte en [Barnes y 

Laguna, 1993] sugieren seis componentes primarios que permitan 

calendarizaciones de producción eficaz de TS. También acentúan la 

necesidad de los esquemas de memoria de medio y largo plazo  que junto 

con una estructura de búsqueda tabú restringida mejoran la búsqueda. 

Por otra parte en [Barnes y Chambers, 1995] presentan un algoritmo que 

aplica la ocupación en un rango específico de los valores de memoria a 
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corto plazo y cada vez que se encuentra una nueva mejor solución, ésta 

se almacena en una lista principal que mas tarde se recupera y se mete 

en una lista tabú, que sirve de referencia para encontrar nuevas 

soluciones. Un trabajo a considerar por su importancia es el que se 

presenta en  donde se incorpora una estrategia que acelera la búsqueda  

sin la necesidad de re calcular los tiempos de inicio de todas las 

operaciones para determinar el costo del movimiento, mediante una 

estimación de los mismos. Sin embargo, esta estrategia es solamente 

eficaz cuando las calendarizaciones semi-activas se permiten y como no 

puede dar el makespan exacto del movimiento, puede ser considerado 

solamente como una estrategia rápida de valoración. Sin embargo Taillard 

incorpora este esquema, con la vecindad en  [Laarhooven et al., 1992] en 

su algoritmo de TS. Por su parte en [Dell' Amico y Trubian, 1993] 

incrustan en su algoritmo de TS un método que  utiliza una característica 

bidireccional. Se formulan dos estructuras de vecindad. La primera 

vecindad considera la inversión posible de hasta tres arcos o movimientos 

para generar una solución, si cualquiera de estos movimientos 

concuerdan con una solución que  es tabú, el movimiento entero con los 

tres cambios se considera prohibido, en caso contrario, cada vez que un 

movimiento se acepta este se incluye en la lista tabú.  La segunda 

estructura de la vecindad se basa en bloques críticos y para acelerar la 

búsqueda Dell' Amico y Trubian adaptan la estrategia de valoración de 

Taillard [Taillard, 1994] a sus vecindades. Otro de los métodos a tomar 

muy en cuenta es el que se presenta en [Nowicki y Smutnicki, 1996] 

donde se aplica una vecindad altamente restringida que divide una sola 

trayectoria crítica en bloques, y en donde solamente se aceptan 

intercambios de estos bloques críticos, este trabajo es uno de los mas 

referenciados en la literatura al respecto. En [Thomsen, 1997] se presenta 

un algoritmo que mejora las soluciones de varios benchamarks mediante 

la combinación de la búsqueda tabú con un algoritmo de ramificación y 

acotamiento (B&B). La estrategia B&B se utiliza para la diversificación, no 

obstante para mantener tiempos de cálculo razonables, es realizado 
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solamente heurísticamente, sobre un número restringido  de iteraciones y 

para un límite de profundidad en la búsqueda del árbol. La vecindad de 

Nowicki y de Smutnicki  se utiliza como el esquema de ramificación.  En la 

literatura mas reciente podemos citar el trabajo de [Chambers y  Barnes, 

1996] que presentan un método eficiente para resolver el FJSSP basado 

en búsqueda tabú, y de manera muy especial resalta el trabajo de [Saidi-

Mehrabad y Fattahi, 2007] que presentan un acercamiento efectivo 

basado en los algoritmos de búsqueda tabú para resolver el FJSSP 

mediante un enfoque jerarquico basado en dos mecanismos heurísticos 

para resolver el problema, los mecanismos que ellos proponen estan 

basados en la forma de asignar cada una de las operaciones en las 

máquinas que las pueden procesar. Por otra parte en [Mastrolilli y 

Gambardella, 2000] se propone un acercamiento integrado basado en 

una búsqueda tabú mediante el uso de un grafo disyuntivo para 

representar soluciones y sus vecindades, la principal contribución de este 

acercamiento  es la reducción del tamaño de la vecindad, lo que permite 

que se mejoren las soluciones obtenidas por otros métodos aplicados al 

mismo tipo de problemas. 

 

3.2.5 Colonia de hormigas 

La optimización de la colonia de hormiga (ACO) fue descrita por 

Dorigo en su tesis PhD [Dorigo, 1992] e inspirada por la capacidad y la 

organización de la colonia de hormiga real que usa los rastros químicos 

externos de feromonas que actúan como medios de comunicación. Los 

algoritmos Colonia de Hormigas (o algoritmos sistema hormiga) son 

algoritmos inteligentes utilizados para resolver problemas de optimización 

en general, donde el estudio desde el punto de vista biológico de una 

colonia de hormigas presenta que su comportamiento es altamente 

estructurado y además se conoce que una hormiga tiene capacidades 

limitadas [Colorni et al., 1994].  Los algoritmos del sistema de hormiga se 

han empleado extensamente desde entonces  en los problemas de 

optimización combinatoria NP-hard del tipo JSSP. En [Noureddine et al., 
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2007] se presenta un algoritmo basado en el método de colonia de 

hormigas y búsqueda tabú para el FJSSP.  

La metaheurística se compone de 3 pasos fundamentales: 

 Actividad de las hormigas. 

 Evaporación de la feromona. 

 Decisiones globales (opcionales). 

El sistema de Hormigas simula el comportamiento de las hormigas 

reales, en los que iterativamente se añaden componentes de soluciones 

parciales tomando en cuenta entre otros elementos la información del 

problema a resolver, que consiste en identificar trazos de feromona 

artificial que cambia dinámicamente durante la ejecución del algoritmo 

para reflejar la experiencia adquirida por las hormigas en la búsqueda  de 

cada solución. Donde el principio básico del algoritmo son los siguientes 

parámetros: 

 Una población de L hormigas artificiales que construyen de manera 

cíclica soluciones  para problemas de optimización combinatoria. 

  El algoritmo impone una definición  del problema de optimización 

en un grafo. 

 Las hormigas para construir rutas que representan soluciones 

utilizan una regla de transición. Esta regla esta representada por la 

ecuación (9). 
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Donde 

 ij - Es la cantidad de feromonas  en el arco que conecta a un nodoi y a 

un nodoj 

ijd
- Distancia Heurística entre un nodoi y a un nodoj 

ijp
- Es la probabilidad de ramificarse desde un nodoi y a un nodoj 
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Los parámetros   y  sintonizan la importancia relativa en probabilidad 

de el monto de feromonas versus la distancia heurística entre dos nodos. 

Cuando todas las hormigas  tienen construido una solución completa, esto 

es una secuencia de nodos visitados que resultan en una solución 

completa para el problema, el ciclo es completado y las feromonas 

actualizadas mediante una regla llamada  Regla Global de Actualización 

(10). 

     nt . t). -(1  nt   ij  ij   ij  (10) 
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Evaluación

ij

fQ

nt  

 - Es el coeficiente de evaporación 

Q   - Es la cantidad de feromonas por unidad de distancia 

3.1 Métodos de Exactos 

En optimización combinatoria, el uso de algoritmos exactos o 

enumerativos  para encontrar soluciones a problemas Np-duros en 

tiempos polinomiales no son comúnmente utilizados, ya que los 

algoritmos exactos que resuelven problemas de este tipo resultan 

prohibitivos en costo debido  al tamaño de la entrada para los problemas 

de este grupo, al aplicar este tipo de algoritmos, lo que se hace de 

manera regular es relajar los problemas a fin de poder encontrar mejores 

soluciones. Para el problema que nos ocupa, el FJSSP no existen 

referencias en la literatura donde se hayan aplicado métodos exactos o 

enumerativos para tratar de resolver el problema, pero dada las 

características de éste y siendo una extensión del problema clásico JSSP, 

es posible aplicarlos, por ello se presentan dos de los principales métodos 

exactos que se conocen y son aplicados para JSSP [Bruker et al., 1996] y 

que pueden extenderse para ser aplicados a FJSSP. 

 

3.1.1 Programación Entera Mixta 
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El método simplex es un método de programación entera mixta 

[Agarwal and Grossmann, 2004; Kallrath, 2000], y forma parte de los 

métodos enumerativos, este método fue creado en 1947 por el 

matemático George Dantzig, es un procedimiento iterativo que permite ir 

mejorando la solución a cada paso. El proceso concluye cuando no es 

posible seguir mejorando más dicha solución. Partiendo del valor de la 

función objetivo en un vértice cualquiera, el método consiste en buscar 

sucesivamente otro vértice que mejore al anterior. La  búsqueda se hace 

siempre a través de los lados del polígono (o de las aristas del poliedro, si 

el número de variables es mayor). Cómo el número de vértices (y de 

aristas) es finito, siempre se podrá encontrar la solución, siempre y 

cuando el espacio de soluciones del problema no sea intratable 

[Papadimitriou et al., 1998] por lo que el método simplex, es útil para 

resolver instancias pequeñas de JSSP y FJSSP (cuyo número de trabajos 

y máquinas no sobrepasen las 5 unidades) dado que  el espacio de 

soluciones esta dado por (n!)m,  es evidente que un problema de 20x20 

resulta un espacio de soluciones intratable por el método simplex,  ya que 

(20!)20 equivale a la edad del universo dado en microsegundos [Muth y 

Thompson, 1963], por lo que con el método simplex, se tendría que 

recorrer en forma secuencial cada una de esas aristas. 

El método del simplex se basa en la siguiente propiedad: si la 

función objetivo (f) no toma su valor máximo en el vértice A, entonces hay 

una arista que parte de A, a lo largo de la cual f aumenta. El formato de la 

programación entera mixta para el FJSSP es simple, ya que solamente se 

requiere tener una función objetivo, que es minimizar el tiempo total de 

procesamiento de todas las operaciones dadas (Cmax), en este modelo 

sobresalen dos conjuntos de  restricciones a considerar por su 

importancia, de las cuales uno de ellos tiene variables enteras binarias 

(de decisión) que son utilizadas para implementar las restricciones 

disyuntivas (restricciones de capacidad). 

 El primer grupo tiene que ver con las restricciones de precedencia, 

donde se indica que operación se inicia antes que otra, y el segundo 
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grupo de restricciones tiene que ver con las restricciones de no traslape 

(disyuntivas) y cuyo propósito es garantizar que una máquina no 

procesará dos operaciones a la vez. 

Para las restricciones de precedencia se va a denotar Cjk como el 

tiempo de terminación del trabajo j en la máquina k y a tjk como el tiempo 

de procesamiento del trabajo j en la máquina k. Primero se va a 

considerar la restricción de precedencia de operaciones para una 

secuencia dada. Para un trabajo j, si el procesamiento en una máquina h 

precede al de una máquina k, se necesita seguir la siguiente restricción:  

Cjk – tjk ≥ Cjh 

Ahora se considerará la restricción de no-traslape de operaciones 

para una máquina dada. Para dos trabajos i y j, donde ambos necesitan 

ser procesados en la máquina k, si el trabajo i se procesa primero que el 

trabajo j necesitamos la siguiente restricción: 

CjK - Cik  ≥  tjk 

De otra forma si j se procesa primero que i, entonces se requiere 

que se cumpla la siguiente restricción: 

CiK – Cjk  ≥  tik 

Para el manejo de estas restricciones, es útil definir un coeficiente 

indicador como sigue:  

Xijk=1, si el trabajo i precede al trabajo  j en la máquina k, o en su 

defecto  

Xijk=0, si el trabajo j precede al trabajo i en la máquina k. 

Entonces se puede reescribir las restricciones anteriores como 

sigue: 

CjK-Cik + M(1-xijk) ≥tjk   

Donde i,j=1,2,3,..,n     k=1,2,...,m 

 

Donde M es un número positivo grande. La desigualdad anterior 

representa claramente la restricción de no traslape. Si el Job i se debe 

hacer primero, xijk es uno, lo que al restarse M(1- 1) es cero, quedando la 

desigualdad verdadera.  
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De otra manera si el Job j es primero xijk es cero, lo que al restarse 

M(1-0) se hace un número muy grande haciendo la desigualdad 

verdadera.  

Para el caso que nos ocupa, el problema de FJSSP, a la 

programación de las restricciones anteriores, mediante el método simplex, 

se le debe adicionar un mecanismo que identifique la máquina que ha de 

procesar la operación y el tiempo requerido para tal caso. 

 

3.1.2 Ramificación y Acotamiento 

Los algoritmos de ramificación y acotamiento (RA) utilizan una 

estructura arborescente dinámicamente construida como medios de 

representar el espacio de la solución de todas las secuencias factibles 

que puede tener un FJSSP. Este método es conocido como B&B (por sus 

siglas en inglés, Branch and Bound). La búsqueda comienza en el nodo 

mas alto (nodo raíz) y se alcanza una selección completa (óptima) una 

vez que se haya evaluado el nodo del nivel más bajo. Cada nodo en un 

nivel p en el árbol de la búsqueda representa una secuencia parcial de las 

operaciones de p. Según lo implicado por una ramificación así como un 

acotamiento es aplicado para realizar la búsqueda. De un nodo (activo) no 

seleccionado la operación de ramificación determina el sistema siguiente 

de los nodos posibles de los cuales la búsqueda podría progresar. 

En los problemas de asignación de tareas, cada nodo del árbol 

representa frecuentemente  a cada operación posible a ser secuenciada 

en la construcción de una calendarización (Schedule), de aquí que cada 

vez que se elija a un nodo para ramificarlo aparte de generar un nuevo 

nivel, se definirá la precedencia de la operación con respecto al Schedule 

parcial que se esta construyendo. Una vez que se hayan elegido en el 

árbol a todas las operaciones del problema, el Schedule será total y por lo 

tanto se tendrá una solución del problema. Existen varios esquemas de 

ramificación [Brucker y Thiele, 1996]: Ramificación sobre intervalos, 

ramificación sobre disyunciones, ramificación sobre conjuntos críticos y 

ramificación sobre permutaciones en rutas críticas. El éxito del método de 



 33 

B&B depende de la calidad de los acotamientos realizados en el espacio 

de soluciones, aún con ello, el método no será el adecuado para resolver  

problemas de este tipo (JSSP-FJSSP) cuyo instancias del problema estén 

catalogados como medianos o grandes en la literatura [Muth y Thompson, 

1963]. 

Algunos de los algoritmos que utilizan procedimientos de 

ramificación y acotamiento son los siguientes: 

Algoritmo de Pinedo [Pinedo, 2001]: El cual construye un árbol a 

partir de la elección de la operación con mayor prioridad de ejecución, la 

cuál ocurre cuando una operación candidata a ser secuenciada obtiene 

un retraso mayor que cualquier otro candidato, al resolver el problema en 

cuestión de una forma relajada como el de una máquina que minimiza el 

máximo retraso. 

Algoritmo de Brucker [Brucker et al., 1994]: Su característica 

principal se basa en un esquema de ramificación basado  sobre un 

enfoque del bloques y se apoya con la representación del problema en 

forma de un grafo disyuntivo, donde es necesario partir de un Schedule 

completo para contar con el conjunto de bloques de operaciones, y así 

poder ramificar. Ellos aplican una heurística para encontrar una primera 

solución. 

Algoritmo de Carlier y Pinson [Carlier y Pinson, 1989]: Este 

algoritmo utiliza el cálculo de los tiempos de descarga rj  (release date) y 

las colas qj  (delivery times), de cada operación j cuando se relaja el 

problema a una máquina. Con estos tiempos mediante un procedimiento 

propuesto que calcula la prioridad de ejecución de cada operación en la 

máquina que se evalúa, se obtienen las prioridades de las secuencias en 

las operaciones; el algoritmo crea conjuntos de operaciones con los que 

se puede iniciar la secuencia en una máquina de acuerdo al rj más 

pequeño que se tenga conjunto de operaciones con los que se  puede 

terminar la secuencia en una máquina de acuerdo al qj más grande que 

se tenga. 
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Algoritmo de Applegate y Cook [Applegate y Cook, 1991]: Es 

prácticamente el algoritmo de Carlier y Pinson, El procedimiento para el 

cálculo de la cota inferior  para el problema relajado a una máquina es el 

mismo. La principal  diferencia  de este algoritmo respecto al de Carlier y 

Pinson, es que ellos calculan la cota superior mediante una heurística. 

Después lo mejoran aplicando las condiciones de Carlier y Pinson para 

dirigir arcos disyuntivos en un conjunto de máquinas. En las máquinas 

restantes se considera fijo el orden de las operaciones. 

 

 

3.3 Estructuras de vecindad  

3.3.1 Antecedentes 

La complejidad del tiempo de una búsqueda depende (1) del tamaño de la 

vecindad y (2) de la complejidad en la determinación de costo de los 

movimientos [Mastrolilli et al., 2000]. Por lo tanto para que la búsqueda 

sea eficaz y eficiente, la vecindad debe ser altamente restringida y 

necesita ser evaluada rápidamente. Una estructura de la vecindad 

determina el sistema de las soluciones de vecindad que se pueden 

alcanzar de la solución actual realizando un movimiento o una transición. 

Tres características importantes de las estructuras de la vecindad son 

tamaño, conectividad y viabilidad [Mattfeld, 1996]. 

 

El tamaño de la vecindad, es decir, el número promedio de movimientos 

posibles, es un parámetro importante para determinar el tiempo 

computacional. Una estructura de vecindad lleva a cabo la característica 

de la conectividad si la solución global óptima se puede alcanzar de 

cualquier solución con un número finito de movimientos, incluyendo 

movimientos que no mejoran la solución. Un movimiento sobre una  

solución actual, puede conducir a una solución factible infactible. Las 

vecindades que tienen la característica de la conectividad conducen 

siempre a las soluciones factibles, lo que es muy deseable al realizar la 

exploración. La mayoría de las aplicaciones de búsqueda locales en JSSP 
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se han adaptado para FJSSP, las cuales  adoptan el esquema disyuntivo 

mediante una representación a través del modelo de grafos disyuntivo, y 

los movimientos de la vecindad son obtenidos invirtiendo arcos en la ruta 

crítica o realizando otros cambios en relaciones de la precedencia en la 

misma ruta crítica.  A continuación se presentan las principales 

estructuras de vecindad utilizadas en la literatura. 

 

3.3.2 Estructura de vecindad de Van LaarHooven (N1) 

En  [Laarhoven et al., 1992] se describe la estructura de vecindad 

conocida en la literatura como N1. Que se compone de los vecinos que se 

forman al realizar una permutación en un par de operaciones adyacentes 

que pertenecen a una misma máquina. Dado un diagrama de la solución 

D tal como se presenta en el grafo de la figura 3-1, un movimiento es 

generado invirtiendo un arco (v, W) en la ruta crítica, tal que la operación 

W es el sucesor inmediato de la operación v en una máquina K. La 

revocación de (v, W) da lugar siempre a una solución (acíclica) factible. 

Por otra parte, la revocación de arcos en la ruta crítica son las únicas 

revocaciones del arco que pueden reducir el valor del makespan. N1 tiene 

la característica de la conectividad. Por ejemplo, considerar la solución 

representada por el diagrama D en la figura 3-1 que es la ruta  más larga 

(fuente, O31, O11, O12, O21, O32, O33, O13, destino). La vecindad de D, N1 

(D), consiste en las soluciones obtenidas invirtiendo los arcos siguientes: 

(O31, O11), (O12, O21), (O21, O32), y (O33, O13). 
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Figura 3-1 Estructura  N1 [Laarhoven et al., 1992]  

 Las características de N1 se pueden resumir de la siguiente manera: 

a) Al hacer una permutación entre un par de operaciones adyacentes que 

pertenecen a la ruta crítica, el resultado es un Schedule factible. 

b) Es posible obtener un Schedule con un menor makespan, si se 

permuta un par de operaciones que pertenecen a la ruta crítica del 

Schedule original. 

c) Cuando se permuta en un Schedule un par de operaciones que no 

pertenecen a la ruta crítica, nunca se obtendrá un Schedule con un 

makespan menor al makespan del Schedule original. 

d) Existe una alta  probabilidad de que los schedules obtenidos en base a 

una permutación de operaciones no pertenecientes a la ruta crítica, 

sean infactibles, esto es, se obtendrán schedules con ciclos. 

Lo anterior, ha permitido que esta estructura de vecindad sea la más 

referenciada en la literatura a través del uso de esta en los algoritmos que 

tratan de resolver problemas de Schedule. 

3.3.3 Estructura de vecindad Matsuo (N2) 
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 En [Matsuo et al., 1988] se describe la estructura de vecindad 

conocida en la literatura como ―Estructura de vecindad de Matsuo‖ o N2. 

Dada una solución en el modelo de grafos disyuntivo para la solución que 

se presenta en  [Laarhoven et al., 1992] figura 3-1 de este documento, un 

movimiento es generado invirtiendo el arco (v, W) en la ruta crítica, tal que 

W es el sucesor inmediato de v en la máquina k, y el predecesor de v o el 

sucesor de W en la máquina k no está en la ruta crítica. Como se 

describió en la estructura de vecindad N1, la revocación de (v, W) 

produce siempre una solución factible. La revocación de los arcos 

definidos en N2 son las únicas revocaciones del arco que pueden mejorar 

una solución. Sin embargo, como se muestra en [Dell'Amico y Trubian, 

1993] N2 no tiene la característica de la conectividad. En [Aarts et al., 

1994] se demuestra que la estructura de vecindad N2 superó la estructura 

de vecindad N1 para varios benchmarks de JSSP. La estructura de 

vecindad N2 es más pequeña que la estructura de vecindad N1, puesto 

que solamente un subconjunto de movimientos de N1 está disponible en 

N2. 

Se puede concluir que la estructura de vecindad N2 es parecida a N1, en 

cuanto a que se generan tres permutaciones, cada permutación se hace 

en un par distinto de operaciones, y cada uno de los tres pares pertenece 

a diferente máquina. 

 

3.3.4 Estructura de  vecindad Nowicky y Smutnicki 

La idea de usar una vecindad reducida para mejorar las características de 

cómputo de algoritmos de búsqueda local no es nueva. Por ejemplo, en 

[Laarhoven et al., 1992] se presenta un trabajo que  utiliza el concepto de 

arcos críticos en los problemas de scheduling para eliminar los 

movimientos que no mejorarán definitivamente la solución. Esta idea fue 

ampliada para otros problemas similares por otros autores como [Nowicky 

y Smutnicki, 1998] quienes de manera mas formal proponen una 

definición específica de la vecindad basada en las rutas críticas, lo que 

reduce la vecindad y hace que muchas metaheurísticas mejores las cotas 
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encontradas. Con esta vecindad reducida y puestas en práctica junto con 

un algoritmo de búsqueda de tabú, mejoraron de manera drástica la 

velocidad del  algoritmo propuesto.  

El procedimiento local de la búsqueda de Nowicki y Smutnicki comienza 

identificando la ruta crítica, es decir la trayectoria más larga del modelo de 

grafos disyuntivo que representa una solución dada. Las operaciones que 

pertenecen a la ruta crítica se llaman operaciones críticas, agrupadas en 

bloques, tal como se presenta en la figura 3-2, en donde las operaciones 

que los integran no tienen tiempo de ocio entre sí y que pertenecen a una 

máquina en particular. 

0        1       2        3        4       5       6       7       8       9      10     11     12     13     14    15     16    17     18     19     20     21     22      23    24     25   

M4

M3

M2

M1 6.1

7.23.26.3

7.4

4.1 2.1 7.1

7.36.25.1

5.4 6.4 1.3 3.3

2.3 1.2 3.1 5.34.3

3.4 2.4 1.4 4.4

1.1 4.2 5.2 2.2

 

Figura 3-2 La ruta crítica compuesta por los bloques críticos y 

las operaciones posibles a  intercambiarse [Nowicki  y Smutnicki, 1996]. 
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Capítulo 4 

 

 

Algoritmo de Recocido Simulado 

Secuencial 

 

 

 

En este capítulo se describe el algoritmo de recocido simulado (SA) 

propuesto en este trabajo de investigación, y se explica a detalle dos 

elementos que lo hacen eficiente y eficaz, el primero de ellos, 

corresponde a la estrategia de sintonización mediante una medida de 

dispersión de uno de sus parámetros de control mas importante que es la 

temperatura y el segundo elemento es un mecanismo de 

recalendarización parcial cuya función  permite que SA pueda explorar un 

mayor número de soluciones en un menor tiempo. 

 

4.1 Introducción 

 

La metaheurística de Recocido Simulado (SA) es una técnica de 

búsqueda local estocástica que aproxima el valor mínimo de la función de 

costo Sf :   sobre un conjunto finito de soluciones S  y en la cual, la  

sintonización de la temperatura de inicio dentro de SA ayudar a converger 

o acercarse de manera más acelerada a un óptimo global  para distintos 

problemas de scheduling. En SA los umbrales son positivos y 

estocásticos. El SA realiza una búsqueda aleatoria orientada que fue 

introducida como una analogía de la física estadística del proceso 



 40 

simulado de una fundición de metal hasta que su energía mínima se 

alcanza, por lo que las configuraciones son análogas a los estados de un 

sólido, mientras que el costo de la función f y el parámetro de control c 

son equivalentes a la energía y a la temperatura respectivamente. Este 

método  esta basado en propuestas independientes que se encuentran en 

[Kirkpatrick et al., 1983] y [Cerny, 1985] quien adapto el trabajo 

presentando por [Metropolis et al., 1953] a los problemas de la 

optimización de restricciones.  

En esta investigación, la  propuesta echa en [Martínez-Rangel et al., 

2007] para JSSP (por sus siglas en ingles, Job Shop Scheduling Problem) 

se retoma a fin de que  se puedan abordar los problemas tipo FJSSP  (por 

sus siglas en ingles, Flexible Job Shop Scheduling Problem). El problema 

más crítico que presenta SA tiene que ver con la sintonización de sus 

parámetros en especial la temperatura de inicio, que es considerada 

dentro de SA como un parámetro de control [Kolonko et al., 1997, Cruz-

Chávez et al., 2005, Martínez-Rangel et al., 2007; Yamada y Nakano, 

1995a, 1996a], pues de éste depende el rendimiento del algoritmo, hay 

otros parámetros no menos importantes como son la calidad de las 

soluciones generadas, la distribución de probabilidades en metrópolis 

para la aceptación de nuevas soluciones, así como la velocidad de 

enfriamiento.  

Como se describe en [Martínez-Rangel et al., 2007] respecto a la 

variabilidad de los datos encontrados en cada uno de las instancias de 

prueba para problemas tipo JSSP, el FJSSP, al ser una extensión de 

JSSP, presentan por lo tanto la misma característica. Hace más de medio 

siglo, los matemáticos Bienaymé y Chebyshev [Kendall et al., 1958] 

examinaron por separado dicha propiedad de los datos en torno a la 

media, y encontraron que, sin que importe cómo se distribuye un conjunto 

de datos, el porcentaje de observaciones que están contenidas dentro de 

distancias de mas-menos k desviaciones estándar alrededor de la media 

deben ser, cuando menos  (regla de Bienaymé y 

Chebyshev). Este mismo análisis de variabilidad y del comportamiento del 

%100)/11( 2k
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proceso de SA respecto a la distribución de los datos y a la aplicación de 

esta regla, de acuerdo a lo anterior, se acepta  que la temperatura inicial 

en el algoritmo de SA propuesto sea igual a dos veces la desviación 

estándar obtenida de una muestra de soluciones generada de manera 

aleatoria para problemas tipo FJSSP, y que en el análisis que hace  la 

función de Boltzmann para aceptar o rechazar una solución dependa de si 

la nueva solución que se propone esta en un rango (límite superior y 

límite inferior) determinado por la media de las soluciones generadas más 

o menos dos veces la desviación estándar a fin de aceptar por principio 

proba listico el 75% de todas las soluciones generadas en el proceso de 

SA,  que equivale al 95% en procesos que siguen una distribución normal.  

 

4.2 Esquema generalizado de Recocido Simulado 

 

El procedimiento general de SA [Kirkpatrick et al., 1983] es definido de la 

forma siguiente: 

 

1. Seleccionar un valor de inicio alto a T 0
, un límite T f  para 

decrementar a T 0  y un estado inicial x0 

0TT k
 ,   0xx   

2. Para cada iteración k, k=1….kf  hacer lo siguiente: 

a. Repetir hasta alcanzar el equilibrio: 

i. Calcular el valor del estado x mediante la función de 

costo, )(xfEk   

ii. Generar un nuevo estado x´ utilizando una función de 

vecindad, )(´ xNx   

iii. Calcular el valor del estado x´ mediante la función de 

costo, ´)(´ xfEk   

iv. Hacer x́x   de acuerdo a la probabilidad 

determinada por la función de aceptación P(x) 
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3. Reducir T  para k+1 utilizando un factor de control  , TT kk
*

1



,  

donde 10   . 

4. Cuando T k 1
 es menor que T f

, terminar 

5. Retornar la mejor solución encontrada x  y su valor de costo E 

En general el método de Recocido Simulado consiste de un sistema de 

estados x y de las relaciones entre los siguientes elementos  [Kolonko et 

al., 1997, Cruz-Chávez et al., 2005, Martínez-Rangel et al., 2007; Yamada 

y Nakano, 1995a, 1996a]: 

1. :)(xf  Una función de costos a ser minimizada. 

2. N(x): Un mecanismo de generación de vecindades (genera nuevos 

estados) 

3. P(x): Una función de aceptación que decide si el nuevo estado se 

acepta o se rechaza 

4. T(k): Un parámetro de control del recocido 

 

Para problemas de optimización numérica, x es definida como un vector 

de números enteros o reales, y la función de Boltzmann P(x) es usada 

para la aceptación de nuevos estados. La función de Boltzmann emplea 

una función de densidad de probabilidades del tipo Gaussiana. La  

función de Boltzmann se define como: 

 






 Txfxfe

xP
/))()'((

1
)'(  

if     )(´)( xfxf   

otherwise 

(1) 

Para FJSSP, un estado x es definido por una solución S  (un schedule) 

del problema. La función de costo f(x) es definida en este trabajo por el 

makespan Cmax(S). La vecindad N(S) de S se define como el conjunto de 

soluciones factible que pueden ser generadas a partir de S mediante un 

sólo paso, este paso es, una perturbación de un par de operaciones (i, j) 

asignadas en una máquina Mj. 
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4.3  Estrategia de sintonización de  Recocido Simulado utilizando 

una medida de dispersión 

El algoritmo de Recocido Simulado requiere que los parámetros utilizados 

tengan ciertos valores de inicio, los cuales, generalmente se determinan a 

priori. Dentro de los parámetros requeridos se incluyen los parámetros de 

control T0 y Tf, el factor de temperatura que define la velocidad de 

decremento de T, así como la longitud de la cadena de Markov que define 

el número de iteraciones a efectuar en el algoritmo de Metrópolis antes de 

generar un decremento en T.  

Cada problema de scheduling  tipo FJSSP tiene diferentes características, 

y en consecuencia diferentes grados de dificultad, por lo que es necesario 

poder encontrar los valores adecuados de los parámetros involucrados en 

el proceso de recocido simulado. De acuerdo a la propuesta en  

[Martínez-Rangel et al., 2007] para sintonizar SA, se requiere de índices 

que permitan conocer a lo largo del proceso si los valores de los 

parámetros utilizados son los correctos. Dos de los índices son la 

distribución uniforme P(x) de la probabilidad de aceptación de la función 

de Boltzmann (ecuación 3 definida mas adelante) y la distribución P(n) de 

los n número aleatorios  (0<n<1) generados para determinar la aceptación 

o rechazo de una solución en base a la función de Boltzmann. La 

siguiente ecuación: 

 

 

 

indica que la suma de la distribución de la probabilidad de aceptación de 

la función de Boltzmann debe ser aproximadamente igual a la suma de la 

distribución de probabilidad P(n) generada de manera aleatoria como se 

muestra en la figura 4-1 que muestra una distribución normal.  

)()( /))()'(( nPeP Txfxf    (2) 
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Text Text Text Text Text Text

X=0.5  

Figura 4-1  Distribución de  )(nP  

El problema que se tiene para lograr la igualdad en cuanto a la 

distribución uniforme de probabilidades es que  tiene 

una distribución de Poisson, mientras que  tiene una distribución 

normal. Por principio probabilístico se acepta que 

tiene una mayor dispersión, esto por el comportamiento propio del 

fenómeno de SA, que al principio acepta grandes variaciones de energía 

(probabilidades muy altas) cuando T es muy alta, y conforme T decrece y 

tiende a cero, la variación de kE
aceptada por P(x) son mínimas. Por lo 

tanto la ecuación (2) se toma como un parámetro valido el cual esta 

compuesto de dos índices, para evaluar el comportamiento de SA (ver 

figura 4-2). 

 

 

Figura 4-2 Probabilidad de distribución de )( /))()'(( TxfxfeP 
 y )(nP  

Además de la ecuación 2, que nos muestra el comportamiento del 

proceso de SA, se tiene otro índice que nos permite sintonizar los 

parámetros requeridos en SA. Este índice es  la desviación estándar  de 

la calidad de las soluciones generadas que entran al proceso de SA 

dentro del procedimiento de Metrópolis, y  nos muestra el grado de 

dispersión que presentan las variaciones de kE
 en SA. En el área de 

)( /))()'(( TxfxfeP 

)(nP

)( /))()'(( TxfxfeP 
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estadística, es de mucha utilidad conocer el grado de dispersión que 

tienen las soluciones a fin de considerar el grado de aceptación de dichas 

soluciones. Sin importar como se distribuye un conjunto de datos, el 

porcentaje de observaciones que están contenidas dentro de distancias 

de más o menos k desviaciones estándar alrededor de la media deben 

ser, cuando menos: 

%100)
1

1(
2k

  (3) 

Por lo tanto, para los datos cuyos polígonos adoptan cualquier 

forma, en el caso de SA, cuando menos  [1-(1/22)] 100%=75.0% de las 

observaciones deben estar contenidas dentro de distancias de más o 

menos 2 desviaciones estándar alrededor de la media. 88.89% deben 

estar contenidas dentro de distancias más o menos 3 desviaciones 

estándar, y 93.75 con más o menos 4 desviaciones estándar. Esto es 

aplicable cuando se sabe que un fenómeno aleatorio particular no siguió 

al patrón de distribución normal, en el caso de SA, este sigue un patrón 

de distribución de Poisson. 

En esta investigación doctoral, se acepta que para sintonizar el 

grado de aceptación de una nueva solución de FJSSP, se puede elegir 

entre estas tres posibilidades, para el proceso de SA se aumenta en dos 

veces la desviación estándar al valor medio para obtener su límite 

superior y disminuirla en la misma proporción para obtener el límite 

inferior (figura 4-3), lo que equivale a aceptar el 75.00% de las soluciones 

en SA o el 95.44% en otros procesos con distribuciones normales como 

se observa en la tabla 4-1. 
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Figura 4-3 Zona mínima de ocurrencia para aceptar el 75% de las soluciones para esta evaluación 

en el SA propuesto 

Tabla 4-1 Variación de los datos al rededor de la media de acuerdo al patrón de distribución 

 

Número de K 

unidades  de la 

desviación 

Estándar  

Porcentaje de observaciones 

contenidas entre la media y K  

Distribución de 

Poission 

(Bienayme-

Chebyshev) 

Distribución Normal 

1 No Calculable Exactamente 

68.26% 

2 Al menos 

75.00% 

Exactamente 

95.44% 

3 Al menos 

88.89% 

Exactamente 

99.73% 

4 Al menos 

93.75% 

Exactamente 

99.99% 

 

Dado que solamente se aceptan diferencias de energía, dado por 
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                        que se encuentran en el rango 

delimitado por 2 veces la desviación estándar, podemos hacer que T 0  

sea igual a 2 veces la misma desviación estándar dentro del proceso de 

SA (T0=2 * ) a fin de que la distribución de sea 

uniforme dentro de SA. La importancia de elegir una buena solución de 

inicio en SA para obtener buenas soluciones ya es mencionada en [Cruz-

Chávez, et al., 2005]. 

Entonces, en esta propuesta, los valores de cada uno de los 

parámetros involucrados en el proceso de SA en función de la desviación 

estándar se definen como sigue: 

1. Para cada uno de los benchmarks utilizados en las pruebas, 

generar un conjunto de soluciones Ω de forma aleatoria lo 

suficientemente para identificar la desviación estándar de la 

calidad de las soluciones que la componen, su valor medio, el 

valor mínimo y máximo encontrado. 

2. La Velocidad de enfriamiento (longitud de la cadena de 

Markov), estará dada por el doble del tamaño de la vecindad del 

problema [Cruz-Chavéz et al., 2007] de acuerdo a la función de 

vecindad utilizada. En  [Laarhoven et al., 1992] se describe la 

estructura de vecindad conocida en la literatura como N1 que 

se compone de los vecinos que se forman al realizar una 

permutación en un par de operaciones adyacentes que 

pertenecen a una misma máquina, y que en este trabajo es 

definida  por la variable Ve = (n*(n-1))*2; donde n es el número 

de trabajos, los cuales determinan el ciclo de Metrópolis. 

3. El valor de T0 es igual a dos veces la desviación estándar (2 * ) 

encontrada para el conjunto de soluciones generado en el punto 

1. 

4. El decremento de la temperatura  esta dado por : 

TT * ,donde  =0.998. Este valor es obtenido mediante 

sintonización. 

))()'(( xfxfEk 

)( /))()'(( TxfxfeP 
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5. Una solución S´ del problema podrá ser evaluada para ser 

aceptada o rechazada mediante la función de distribución de 

probabilidades de Boltzmann, siempre y cuando kE  no sea 

mayor a dos veces la desviación estándar encontrada para la 

vecindad (límite superior y límite inferior). 

 

Los anteriores parámetros se usan como una sintonización inicial 

para ejecutar el proceso de recocido simulado. En la figura 4-4 se 

presenta el algoritmo de SA, el cual, en este trabajo de investigación se 

denomina Algoritmo de Recocido Simulado Acelerado (SA-A), que 

permite converger de manera más rápida a soluciones óptimas para los 

problemas de prueba de FJSSP. 

 

1. Datos de entrada: S,  , Makespan 

2. Resultado: Makespan  

3. T=2 * ; 

4. SizeNeighborhood←n*(n-1)*2; 

5. while (T >0){ 

6. NNeighbor←0; 

7.     while (NNeighbor < SizeNeighborhood ){  

8.              pick )(´ SNS ; 

9.           If (S´<= S) 

10.           { 

11.                S=S´ ;  

12.                if (Makespan > S)  Makespan←S; 

13.                NNeighbor++; 

14.            } //end if  

15.         else 

16.           {  

17.              ∆S ←S´-S 

18.              if (∆S <= 2 * )  {  

19.         n←(0<probabilidad<1) 
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20.                   if (n<exp (-∆S /T)))  Then    { 

21.                       ´SS   //Acepta la nueva solución 

22.                         NNeighbor++; 

23.                         } 

24.                 else  

25.                      S←S;  //rechaza la nueva solución 

26.                }//end if 

27.               else   

28.                     S←S;  // rechaza la nueva solución 

29.              } //end if DeltaS <= 

30.             else  

31.                 S←S;   // rechaza la nueva solución 

32.            }     

33.       } //end while   

34.       TT *  

35.   }// end  while Tf >0 

Figura 4-4  Algoritmo de SA-A con Desviación Estándar 

De acuerdo a la figura 4-4, la diferencia de energia viene dado por   la 

cual es equivalente a  y la 

distribución de probabilidades  es equivalente  a la 

función de distribución de boltzman que viene 

dado por . En en la linea 8 se hace referencia al 

mecanismo  de calendarización () que pemite 

explorar las soluciones dentro del espacio de soluciones para una 

instancia en particular de FJSSP. Este mecanismo se describe a 

continuación en la siguiente sección. 

 

 

))()'(( xfxfEk  ))()'(( SfSfSk 

)( /))()'(( TxfxfeP 

)( /))()'(( TSfSfeP 

)(´ SNS
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4.4 Algoritmo de Calendarización para Recocido Simulado  

Una característica particular que tienen los algoritmos propuestos 

para resolver el problema de asignación de tareas  en talleres de 

manufactura  es que integran  un mecanismo que les permite encontrar y 

evaluar las soluciones encontradas dentro de un espacio de soluciones 

para un problema en particular.  El tiempo requerido para encontrar la 

solución optima y su evaluación se incrementa de manera exponencial  de 

acuerdo al tamaño del problema, [Garey et al., 1976; Yamada et al.,1992; 

Fisher and Thomson, 1993; Maqrini et al., 1995; Jain et al., 1998],  por 

esta razón, se utilizan meta heurísticas aplicadas a la búsqueda de 

soluciones para las instancias tanto de JSPP clásico como de FJSSP  [Ho 

et al., 2004; Kacem et al., 2002; Noureddine et al., 2007; Hong et al., 

2006; Kolonko et al., 1997; Brandimarte et al., 1993]. Estos algoritmos 

realizan sus búsquedas a través de vecindades. Por ello, el desarrollo de 

mecanismos para la generación de vecindades para este tipo de 

problemas de manera eficiente es importante. Estos  mecanismos ayudan 

al trabajo que hacen las metas heurísticas incrementando su eficiencia 

cuando estas son usadas para encontrar la solución  FJSSP.  

 

4.4.1 Mecanismo de recalendarización propuesto para SA. 

En  [Xia, et al. 2005; Freitas y Aparecida, 2006; Aanen et al.,1993; 

Antami, 1995; Allahverdi, 1999] se reconocen dos tipos de tiempo de 

espera entre operaciones, uno conocido como tiempo de intercambio 

independiente (independet tiempo de espera) y el otro como tiempo de 

intercambio dependiente (Dependent Tiempo de espera). Estos tiempos 

de intercambio entre operaciones en una máquina se encuentran 

reflejados en una matriz NxN (Tablas 1, 2 y 3), donde el primer renglón de 

la tabla 4-2, corresponde a los tiempos de preparación en la máquina cero 

para recibir cada una de las operaciones a ser procesadas, la primer 

columna (operación cero) corresponde a los tiempos de limpieza después 

de procesar la última operación en dicha máquina (pudiendo ser 

cualquiera de las 9 operaciones, la que resultara ser la última), la diagonal 
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de la matriz se encuentra en ceros porque una operación no puede dejar 

una máquina para continuar en la misma, por lo que su tiempo de espera 

es cero. Del segundo renglón en adelante, corresponde a cada una de las 

operaciones, por ejemplo para pasar de la operación 1 a la 3 en la 

máquina 0, de acuerdo a la misma tabla 4-2, se requieren 2 unidades de 

tiempo (tiempo de espera=2).  Los tiempos de intercambio entre 

operaciones fueron generados de manera aleatoria con un rango de 

valores de 1 a 3 para cada una de las máquinas.  

 

Tabla 4-2 Tiempo de espera para la máquina 0 para el  FJSSP de 3x3 

 Tiempos  

de  

Limpieza 

Operación 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tiempos de 

Preparación 
0 0 2 1 2 2 3 1 2 1 1 

O
p

e
ra

c
ió

n
 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 3 

3 3 1 1 0 2 1 1 1 3 2 

4 3 1 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 1 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 3 1 0 2 1 

8 3 1 2 1 2 3 2 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 3 0 
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En las tablas 4-3 se representan los datos requeridos para 

intercambiar operaciones en la maquina 1. Al igual que como sucedió con 

los datos de la maquina 0, los tiempos de espera corresponden a los 

tiempos de preparación, intercambio y limpieza en dicha máquina. 

Tabla 4-3  Tiempo de espera para la máquina 1  para el  FJSSP de 3x3  

 Tiempos  

de  

Limpieza 

Operación 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tiempos de 

Preparación 
0 0 1 3 2 2 3 1 2 2 1 

O
p

e
ra

c
ió

n
 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 2 1 2 2 1 2 3 

3 2 1 1 0 2 1 2 1 3 2 

4 3 3 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 2 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1 

8 3 1 1 1 2 3 1 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 1 0 

Y por último, en la tablas 4-4 se representan los datos requeridos 

para intercambiar operaciones en la maquina 2. 

Tabla 4-4. Tiempo de espera para la máquina 2 para el FJSSP de 3x3 

 Tiempos  

de  

Limpieza 

Operación 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tiempos de 

Preparación 
0 0 1 1 2 2 3 1 2 1 1 

O
p

e
ra

c
ió

n
 

1 3 0 3 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 3 

3 1 1 2 0 2 1 1 1 3 2 

4 3 1 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 3 1 1 1 0 1 1 1 1 

6 1 3 1 2 1 2 0 1 2 1 

7 1 2 1 2 1 3 1 0 2 1 

8 1 1 2 1 3 3 2 1 0 1 

9 1 3 1 1 1 1 2 1 3 0 
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El método para generar una calendarización es el utilizado en 

[Cruz-Chávez et al., 2007] aplicado al JSSP clásico, y adaptado en este 

trabajo para el FJSSP con tiempo de espera.  Para resolver el problema 

de FJSSP, como cualquier otro de su tipo, aplicando el mecanismo 

propuesto de recalendarización, es necesario comenzar con una solución 

inicial [Zalzala  y Flemming, 1997], y la preparación al inicio de cada una 

de las máquinas (tiempo de espera) para recibir las operaciones que 

serán procesadas en ellas (el tiempo de espera puede variar de acuerdo a 

la operación que inicie los procesos en cada una de las máquinas). Al 

iniciar la calendarización de las operaciones en cada una de las 

máquinas, se toma en consideración, la información que se encuentra en 

la matriz NxN descrita anteriormente para cada una de las máquinas, para 

pasar de una operación a otra. Para lograr la primer configuración o 

calendarización, está selecciona de manera aleatoria cada una de las 

operaciones, y en principio, estas operaciones pertenecen al conjunto de 

operaciones que no tienen un predecesor (operación inicial en el mismo 

trabajo) o que en su defecto, son operaciones que tienen un predecesor 

pero que este ha sido ya asignado. El tiempo de inicio lo determinará el 

tiempo de término de su predecesor (si lo tiene, en caso contrario no tiene 

restricción de precedencia) mas el tiempo de tiempo de espera, 

considerando la disponibilidad de la máquina, tomando el de mayor valor 

para marcar el inicio de la operación seleccionada. El tiempo de término 

será la suma del tiempo de inicio mas el tiempo de procesamiento 

asignado a la operación en turno, mas el tiempo de espera de pasar de 

una operación a otra en la misma máquina, lo anterior permite asegurar 

que se cumple con la   restricción de precedencia y con la restricción de 

capacidad de recursos. De acuerdo a los datos presentados en la tabla 4-

5, para una instancia de 3 trabajos y hasta tres máquinas, para cada una 

de las operaciones, se establece un número consecutivo a cada una de 

ellas que se encuentran dentro del proceso. De acuerdo a la información 

presentada, se aprecia cada una de las máquinas que pueden procesar 
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cada una de las operaciones y sus tiempos respectivos. En el caso de la 

operación 3, solamente existe una sola máquina que la puede procesar, 

maquina 0 con 6 tiempos. Caso contrario corresponde a la operación 8, la 

cual tiene 3 distintas máquinas que la pueden procesar, cada una de ellas 

con su tiempo respectivo. 

Tabla 4-5 Instancia de un FJSSP de 3 trabajos y hasta 3 máquinas por operación 

Operation Job 
Machine/time 

Mach.0 Mach.1 Mach.2 

1 

1 

6 * 5 

2 2 4 * 

3 6 * * 

4 

2 

4 6 5 

5 6 * 6 

6 * 5 3 

7 

3 

2 3 * 

8 4 2 6 

9 5 4 * 

 

En la tabla 4-6 se presentan los datos resultado de la primera 

solución generada, a cada una de las operaciones les fue asignado un 

turno, en el primer renglón se puede apreciar que a la operación 4, la cual 

corresponde a la primera operación del trabajo 2, le fue asignado el turno 

1, la maquina seleccionada fue la máquina 0  con una duración (columna 

d) de 4 tiempos, y el tiempo de preparación (tiempo de espera) en esta 

máquina para recibir la operación 4 fue de 2 unidades de tiempo (tabla 4-

6). Esta operación no es intercambiable por la única razón de que es la 

primer operación asignada a la máquina 0, por lo que la de intercambio 

(In) es igual a cero, así mismo esta operación no tiene ningún predecesor 

al ser la primer operación del trabajo 2, por lo que en la columna de 

predecesor (Pr) es igual 0 y en consecuencia el tiempo final del 

predecesor de fin de predecesor (Ep) es igual a cero. El tiempo de inicio 

de la operación 4(columna B) es  de 3  y el tiempo de término (columna E) 

es 6 (considerando tiempo de espera). En la misma tabla 4-6 se observa 

que las operaciones susceptibles de ser intercambiadas son las 

operaciones  5,7, y 2 (marcadas con un 1 en la columna In), ya que en la 

figura 1 se observa que estas operaciones no tienen tiempo de ocio con 
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respecto a su operación que les precede en la misma máquina, y además 

dichas operaciones corresponden a distintos trabajos.  

Tabla 4-6. Datos de la primera solución  (S0) con Tiempo de espera 

T 

Control de Procesos 

O Job Mach 
Tiempo de 

espera d In Ao Pr Ep Ini  E 

1 4 2 0 2 4 0 0 0 0 3 6 

2 1 1 2 1 5 0 0 0 0 2 6 

3 5 2 2 1 6 1 1 4 6 8 13 

4 7 3 0 2 2 1 4 0 0 9 10 

5 8 3 1 2 2 0 5 7 10 11 12 

6 2 1 0 1 2 1 7 1 6 12 13 

7 9 3 1 1 4 0 0 8 12 14 17 

8 3 1 0 1 6 0 0 2 13 15 20 

9 6 2 2 1 3 0 0 5 13 15 17 
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Nomenclatura de tablas. 

 

T=Turno asignado a la operación, orden ascendente. 

O =Operación asignada en el turno T. 

Job= Trabajo al que pertenece la operación asignada. 

Mach= Máquina que procesa la operación con turno T. 

Tiempo de espera=Corresponde al tiempo asignado de tiempo de espera* 

D=Duración de la operación en la máquina 

In= Si es intercambiable la operación con alguna otra, esta es marcada con un 1, 

de lo contrario con 0. 

Ao= Operación adyacente con la cual la operación en turno podría ser 

intercambiada. 

Pr=Operación que precede a la operación  asignada en el turno T. 

EP= Tiempo de terminación de la operación Pr. 

B= Tiempo de inicio de la operación del turno T (calendarización). 

E= Tiempo final de la operación en el turno T. 

 

En este caso el tiempo de espera puede corresponder a tres eventos 

diferentes: el tiempo asignado para preparar  la máquina y pueda recibir 

una operación, o puede corresponder al tiempo de intercambio entre una 

operación y otra, o en su defecto puede corresponder al tiempo de 

limpieza en la máquina cuando esta termina de procesar la última 

operación. 

En la misma tabla 4-6 se aprecia que el makespan de la solución 

S0 es de 20 unidades de tiempo, dado  que la operación 3 del trabajo 1 

que se encuentra en el turno 8 (turno 8, operación 3, Trabajo 1)  en la 

maquina 0 es  la última en terminar  con 20 unidades de tiempo, pero al 

adicionarle el tiempo de espera que corresponde al tiempo de limpieza a 

cada una de las máquinas, observamos en  la tabla 4-7, que corresponde 

a la información de tiempo de espera de la maquina 0, el tiempo requerido 

para ir de la operación 3 a la 0, es de 3 unidades de tiempo, por lo que la 

máquina 0 termina en 23 unidades de tiempo. 
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Tabla 4-7 Tiempo de espera de limpieza en la máquina 0 al terminar operación (3) 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 2 1 2 2 3 1 2 1 1 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 3 

3 3 1 1 0 2 1 1 1 3 2 

4 3 1 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 1 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 3 1 0 2 1 

8 3 1 2 1 2 3 2 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 3 0 

 

El mismo proceso se repite para la maquina 1, donde en la tabla 4-

8 se aprecia que el tiempo de limpieza requerido al finalizar la ultima 

operación en ella, operación  9, es de 1 unidad de tiempo, por lo que su 

tiempo de termino final es de 18 unidades de tiempo. 

 

Tabla 4-8  Tiempo de espera de limpieza en la máquina 0 al terminar operación (9) 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 1 3 2 2 3 1 2 2 1 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 2 1 2 2 1 2 3 

3 2 1 1 0 2 1 2 1 3 2 

4 3 3 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 2 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1 

8 3 1 1 1 2 3 1 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 1 0 

 

 Y para la máquina 2, tabla 4-9, el tiempo requerido para de 

limpieza al terminar la última operación, operación 6, es de 1 unidad de 

tiempo, por lo que el tiempo final en la máquina 2 es de 18 unidades.  
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Tabla 4-9 Tiempo de espera de limpieza en la máquina 2 al terminar operación (6) 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 1 1 2 2 3 1 2 1 1 

1 3 0 3 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 3 

3 1 1 2 0 2 1 1 1 3 2 

4 3 1 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 3 1 1 1 0 1 1 1 1 

6 1 3 1 2 1 2 0 1 2 1 

7 1 2 1 2 1 3 1 0 2 1 

8 1 1 2 1 3 3 2 1 0 1 

9 1 3 1 1 1 1 2 1 3 0 

 

Por lo que el makespan es de 23 unidades de tiempo como se 

aprecia en la figura 4-5, donde  se representa la solución. En la misma 

figura se aprecia que existen mas de 3 operaciones que no tienen tiempo 

de ocio entre si en las máquinas asignadas, estas no pueden 

considerarse candidatas para ser intercambiadas por el sólo hecho de 

que dichas operaciones  pertenecen al mismo trabajo (por lo que 

intercambiarlas equivale a violar restricciones de precedencia), como es el 

caso de las operación  que se encuentra en el turno 6, número de 

operación 2, del trabajo 1 (6,2,1) y la operación que se encuentra en el 

turno 8, número de operación 3 y trabajo 1, programadas ambas en la 

máquina 0. 
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Figura 4-5  Calendarización de las Maquinas con Tiempo de espera en  S0. 

 

Esta es la base para el algoritmo de recalendaración parcial, el 

identificar cuales son las operaciones adyacentes en cada una de las 

máquinas y seleccionarlas como operaciones candidatas susceptibles de 

ser intercambiadas (perturbación del proceso) para generar una nueva 

solución mediante la misma estructura de vecindad propuesta en [Cruz-

Chávez et al., 2005] y utilizando el mismo mecanismo de 

recalendarización utilizado en [Cruz-Chávez, et al., 2007] para JSSP  pero 

ahora con tres grandes variantes para ser aplicado al FJSSP. La primer 

variante es un mecanismo que permite seleccionar una máquina de un 

conjunto de ellas para procesar la operación,  la segunda variante, es un 
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mecanismo que permite balancear las cargas de trabajo en las máquinas 

que integran el proceso y la tercer y última variante a considerar es tomar 

en cuenta el tiempo de intercambio entre operaciones (tiempo de espera), 

mismo que puede corresponder a tres eventos diferentes: preparación de 

una maquina para recibir la primer operación, limpieza de la máquina o el 

tiempo de intercambio de una operación y otra. 

4.4.2  Generación de un nuevo vecino con tiempos de espera 

La estrategia de intercambio es la siguiente: de la información 

generada para la solución S0 seleccionar en forma aleatoria un par de 

operaciones que son susceptibles de ser intercambiadas, es decir que no 

tengan tiempo de ocio entre si en una máquina en particular y 

considerando el tiempo de espera. Cuidando que el par de operaciones 

seleccionadas no correspondan al mismo trabajo, dado que no es posible 

intercambiar ese par de operaciones por que daría lugar a violar la 

restricción de precedencia. Al identificar el par de operaciones a ser 

intercambiadas, verificar que máquinas son objeto de ser seleccionadas 

(dado que existe más de una que pueden procesar a una operación) para 

cada una de las operaciones, para ello se requiere tomar en 

consideración la carga de trabajo de cada una de ellas (tomar la que 

tenga menor carga). Teniendo en claro que máquina será seleccionada 

para procesar cada una de las operaciones, identificar el tiempo de 

espera correspondiente para pasar de una operación y otra (descartando 

que el tiempo de espera no corresponde a tiempos de preparación de 

inicio de una máquina y a tiempos de limpieza de la misma), teniendo 

estos elementos, proceder a re calendarizar todo el proceso. De la figura 

4-5, si se selecciona el par de operaciones 2 y 7 (dado que cumplen las 

condiciones antes descritas), en la tabla 4-10 se identifican la máquinas 

que pueden procesar dichas operaciones, donde se aprecia que para la 

operación 2 se puede seleccionar la maquina 0 con 2 unidades de tiempo 

y la máquina 1 con 4 unidades de tiempo. Mientras que para la operación 

7 pueden usarse las mismas maquinas pero con distinto tiempo de 

procesamiento, para la máquina 0 se tienen 2 unidades de tiempo, 
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mientras que para la máquina 1 se tienen 3 unidades de tiempo. Para 

ambas operaciones (2 y 7) seleccionar la máquina ideal (la que tenga  

menor carga de trabajo). 

Tabla 4-10  Máquinas que pueden ser seleccionadas para la operación 2 y 7 respectivamente. 

Operation Job 
Machine/time 

Mach.0 Mach.1 Mach.2 

1 

1 

6 * 5 

2 2 4 * 

3 6 * * 

4 

2 

4 6 5 

5 6 * 6 

6 * 5 3 

7 

3 

2 3 * 

8 4 2 6 

9 5 4 * 

 

Partiendo de la información que se observa en la figura 4-6,  se 

puede apreciar que al intercambiar las operaciones 2 y 7 (la operación 7 

cede su turno a la operación 2), por lo que da lugar a que se perturbe el 

Schedule a partir del tiempo 6 (columna etiquetada con Time). Si se 

observa en la misma figura 4-6, la máquina 1 solamente tiene una 

programación que corresponde a un tiempo de espera de 2 unidades de 

tiempo, mientras que la otra opción, que corresponde a la máquina 0 tiene 

una tarea programada hasta el tiempo 6, mas un tiempo de espera de dos 

tiempo. Por lo anterior, la máquina con menor carga de trabajo es la 

máquina 1.  



 62 

 

Time 
Mach. 

0 
Mach. 

1 
Mach. 

2 

1    

2   

2,1,1 

3 

1,4,2 

  

4   

5   

6   

7    

8   

3,5,2 

9 
4,7,3 

  

10   

11  

5,8,3 12 
6,2,1 

13  

14  

7,9,3 

 

15 

8,3,1 

9.6,2 16 

17 

18   

19    

20   

21 

 

  

22   

23    
Figura 4-6  Perturbación del Schedule  S0  a partir del tiempo 7 al 23. 

Al programarse la  operación 2 en la máquina 1, el tiempo de espera 

(tiempo de preparación) para recibir la operación cambiara, por que de 

acuerdo a la matriz de datos de NxN para la máquina 1, tabla 4-11, el 

tiempo de espera requerido es de 3 unidades de tiempo.  
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Tabla 4-11  Tiempo de Espera (tiempo de preparación) para recibir la operación 2 en la 

máquina 1   

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 1 3 2 2 3 1 2 2 1 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 2 1 2 2 1 2 3 

3 2 1 1 0 2 1 2 1 3 2 

4 3 3 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 2 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1 

8 3 1 1 1 2 3 1 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 1 0 

 

La operación 2 puede ser programada entonces a partir del cuarto tiempo, 

pero considerando la restricción de precedencia, se observa en la misma 

figura 2, que su operación precedente termina en 6 unidades de tiempo, 

por lo que podrá ser programada a partir del tiempo 7, como se aprecia en 

la nueva configuración que se representa en la figura 4-7. En la misma 

figura 4-6 descrita anteriormente, se puede apreciar que para programar 

la operación 7, puede elegirse entre dos posibilidades, dejarla en la 

máquina 0 o moverla a la máquina 1, ya que en apariencia ambas tienen 

la misma carga de trabajo, pero si se tiene en cuenta los tiempos de 

espera para ambas máquinas encontramos que para pasar de la 

operación 4 a la operación 7 en la maquina 0, es de dos unidades de 

tiempo como se aprecia en la tabla 4-12. 
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Figura 4-7 Calendarización de la operación 2 en la Maquina 1, del tiempo 7 al 8. 

Tabla 4-12  Tiempo de espera para pasar de la operación 4  a la 7 en la máquina 0   

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 2 1 2 2 3 1 2 1 1 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 1 1 2 2 1 2 3 

3 3 1 1 0 2 1 1 1 3 2 

4 3 1 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 1 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 3 1 0 2 1 

8 3 1 2 1 2 3 2 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 3 0 

 

Mientras que para pasar de la operación 2 a la operación 7 en la máquina 

1 es de 1 unidad de tiempo, como se puede apreciar en la tabla 4-13. 
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Tabla 4-13 Tiempo de Espera pasar de la operación 2 a la operación 7 en la máquina 1   

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 1 3 2 2 3 1 2 2 1 

1 3 0 1 2 3 1 1 3 2 1 

2 2 1 0 2 1 2 2 1 2 3 

3 2 1 1 0 2 1 2 1 3 2 

4 3 3 2 1 0 1 1 2 1 1 

5 2 1 2 2 1 0 1 1 2 1 

6 1 1 1 2 1 3 0 1 2 1 

7 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1 

8 3 1 1 1 2 3 1 1 0 1 

9 1 2 1 1 1 1 2 2 1 0 

Por lo tanto si agregamos ese tiempo de espera a la maquina 1, el tiempo 

de inicio mas pronto es de  10 unidades en la maquina 1, mientras que en 

la máquina 0 es de 9 unidades, por lo que la operación 7 se queda en la 

misma máquina que esta actualmente, que es la maquina 0. Quedando la 

nueva programación para la solución S1 como se aprecia en la figura  4-8, 

donde se recalendariza el resto de las operaciones sin cambiar de 

máquina, cuidando las restricciones de precedencia y de capacidad de 

recursos. 
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Figura 4-8  Nueva calendarización de la solución S1. 

 

Como se puede apreciar en la figura 4-8, el nuevo makespan para el 

problema que se describe es de 20 unidades de tiempo, y aún  que las 

operaciones 3, 9 y 6 terminan al mismo tiempo (en 17 unidades de 

tiempo) en las 3 máquinas, al adicionarles el tiempo de espera que 

corresponde al tiempo de limpieza  3, 1 y 2 unidades de tiempo para la 

máquina 0, 1 y 2 respectivamente, el makespan se incrementa, por lo que 

este es determinado por la máquina 0. Como se puede ver, al hacer el 

intercambio de operaciones en S0, al inicio su makespan era de 23 

unidades de tiempo, pero con el intercambio, la nueva solución S1 baja a 

20 unidades de tiempo.  

La tabla 4-14 presenta el algoritmo de calendarización que aplica el 

mecanismo de calendarización parcial propuesto sin considerar el criterio 

de tiempo de espera. El algoritmo es iniciado eligiendo una instancia del 

problema FJSSP. Después una solución inicial S0 (calendarización). NT 

es el número total de soluciones que se desean generar para obtener la 

calendarización y el makespan para cada solución. Con la función lista _ 

restringida (Si), la lista de los pares de operaciones que pueden ser 

perturbadas en la solución es obtenida. La función turno _ perturbación 

(Si), es elegido aleatoriamente el turno T que pertenece a la operación 

que será perturbada en la solución Si. La función perturbación (Si, 

posición, lista), genera una nueva Sj sobre la perturbación del par de 

operaciones del turno T en la solución Si. La función 

select_workLoad_machines(Si,position) selecciona una máquina del total 

de máquinas disponibles para cada operación a ser intercambiada, 

tomando en cuenta las máquinas que tengan una menor carga de trabajo. 

La función calendarización_MS (Sj, posición) obtiene la calendarización 

de la nueva solución Sj por re-calendarización. La re-calendarización 

inicial del turno T el cual es definido para la variable posición. 
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Tabla 4-14  Algoritmo de Calendarización (Parcial - S) sin Tiempo de Espera 
 
 
    
 
 
 
        

 

 

 
 

 

 

 

 

La tabla 4-14 presenta el algoritmo de calendarización que aplica el 

mecanismo de calendarización parcial propuesto pero ahora, este mismo 

se le incluye el mecanismo que genera los tiempos de espera que 

corresponden a los tiempos de preparación, tiempos de intercambio entre 

operaciones y el tiempo de limpieza para cada una de las máquinas que 

intervienen en el proceso para encontrar una mejor solución de acuerdo a 

la instancia seleccionada. Al igual que el algoritmo sin el criterio de tiempo 

de espera, este es iniciado eligiendo una instancia del problema FJSSP. 

Cada una de las maquinas son inicializadas con un tiempo de espera 

determinado por la primer operación a procesar, dado que este tiempo 

varia de una operación a otra y dados los criterios para asignar estos 

tiempos de espara, los tiempos de inicialización para cada máquina se 

determinan de forma aleatoria. Al igual que su algoritmo antecesor, para 

lograr una primera calendarización, las operaciones son asignadas de 

manera aleatoria, y los tiempos de intercambio entre una y otra en cada 

una de las máquinas también son determinados de manera aleatoria en 

un rango de 1 a 3 unidades. Al asignar el total de las operaciones, se 

asigna a cada una de las máquinas un tiempo de limpieza, mismo que 

podrá variar de acuerdo a la última operación procesada, para este caso, 

cada uno de los tiempos de limpieza son generados de manera aleatoria, 
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siendo estos tiempos los que pueden determinar el makespan de la 

solución encontrada, ya que estos pueden determinar el tiempo último en 

el que todas las operaciones son procesadas. La solución inicial S0 

(calendarización) es la solución inicial al proceso de búsqueda en  el 

espacio de soluciones. NT es el número total de soluciones que se 

desean generar para obtener la calendarización y el makespan para cada 

solución. Con la función lista _ restringida (Si), la lista de los pares de 

operaciones que pueden ser perturbadas en la solución es obtenida. La 

función turno _ perturbación (Si), es elegido aleatoriamente el turno T que 

pertenece a la operación que será perturbada en la solución Si. La función 

perturbación (Si, posición, lista), genera una nueva Sj sobre la 

perturbación del par de operaciones del turno T en la solución Si. La 

función Selecciona_Máquina_para_Carga(Si, Posición) selecciona una 

máquina del total de máquinas disponibles para cada operación a ser 

intercambiada, tomando en cuenta las máquinas que tengan una menor 

carga de trabajo. La función calendarización_MS (Sj, posición) obtiene la 

calendarización de la nueva solución Sj por re-calendarización. La re-

calendarización inicial del turno T el cual es definido para la variable 

posición. En la re-calendarización de cada una de las operaciones que 

fueron perturbadas con el intercambio de un par de operaciones, y 

determinado el turno T a partir del cual será llevada a cabo la nueva 

calendarización, los tiempos de intercambio entre operaciones,  los 

tiempos de preparación en las máquinas (cuando corresponda) y los 

tiempos de limpieza en cada una de ellas serán determinados en la 

función reCalendariza (Sj, position, tiempo de espera); 
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Tabla 4-14  Algoritmo de Calendarización (Parcial - S) conTiempos de Espera 
 
 
    
 
 
 
        

 

 

 
 
 

 

 

 

 

4.5 Análisis de la complejidad del algoritmo de recocido simulado 

 

La complejidad del algoritmo recocido simulado es impactado en 

gran medida por el algoritmo que se le integra y que es denominado 

algoritmo de recalendarización parcial considerando con y sin el criterio 

de tiempo de espera. El análsis realizado esta basado en el número de 

operaciones para cada una de las instancias de prueba utilizadas como 

benchmarcks. Los resultados encontrados en el análisis de complejidad 

se observa que no existe diferencia en la complejidad de los algoritmos 

implementados, tanto para el que utiliza el criterio de tiempo de espera 

como para el algoritmo que no lo usa. En ambos casos se reportan 3 

posibles comportamientos de la complejidad de los algoritmos. El primer 

caso es cuando en una calendarización previa, se requiera calendarizar, 

la mayor parte de las operaciones existentes en la instancia de prueba, 

producto de intercambiar una operación que se encuentre al inicio de todo 

el proceso, por lo que tendrían que recalendarizarse  a la mayoría de las 

operaciones involucradas. Por lo que el análisis para el peor caso es el 

siguiente: 

nnnknnnnnnnT  )()()( 2
 

Problema =Instancia de FJSSP;    
S0 = Solución_inicial (Problema);    
for (i = 0, j = 1; j <= NT; i++, j++){        
            lista = Lista_restricciones(Si);    
           posición = Turno_perturbación(Si);  
           tiempo_espera=Selecciona_tiempo(máquina,trabajo, operación) ;   
           Sj = perturbación(Si, posición, lista); 
           Mik=Selecciona_máquina_cargaMenor(Si,position);    
           Sj = reCalendariza(Sj, posición, tiempo_espera);    
} 
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Por lo que en el peor de los casos se tiene una complejidad de )3( 2nO  

 

Un segundo caso, se presenta cuando del total de operaciones 

contenidas en una instancia de prueba, el algoritmo tiene que 

recalendarizar aproximadamente el 50% del total de  las operaciones, 

producto de intercambiar un par de operaciones que se encuentran en la 

mitad de la calendarización. Este análisis es el que se presenta a 

continuación: 
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Por lo que la complejidad para el caso promedio es de )5.0( 2nO  

Y por último, un tercer caso, y el mejor de los tres, es cuando del 

total de las operaciones existentes en una instancia de prueba, se 

requiere recalendarizar  solamente algunas de las operaciones que se 

encuentran al final de la calendarización previa, producto de intercambiar 

un par de operaciones. 
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2
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Por lo que en el mejor de los casos, se tiene una complejidad )(nO . 
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Capítulo 5 

 

 

Algoritmo Paralelo de Recocido 

Simulado  

 

 

En este capítulo se describe la paralelización del  algoritmo SA-A  

operando con el algoritmo de recalendarización S-Parcial descrito en la 

sección 4.4. En la parte introductoria de este capítulo se describen las 

principales estrategias utilizadas para paralelizar el SA, incluyendo la 

estrategia MPSA propuesta en  [Sanvicente-Sánchez y Frausto-Solis, 

2002] y utilizada como metodología para paralelizar el algoritmo de SA-A 

propuesto para FJSSP.  

 

5.1 Introducción 

Para la paralelización de un algoritmo, es necesario identificar dos 

aspectos muy importantes, el primero tiene que ver con la arquitectura del 

equipo a utilizar y el segundo aspecto tiene que ver con el ambiente de 

programación. En cuanto al primer aspecto, se sabe por la literatura 

[Authie et al., 1994; Buyya, 1999; Culler et al., 1999] que existen dos tipos 

de máquinas, las de memoria compartida, en donde cada uno de los 

procesadores que se integran en un equipo  pueden accesar a la misma 

región de memoria y la comunicación entre tareas se hace atraves de 

operaciones de lectura y escritura en la misma memoria. En las máquinas 

de memoria distribuida, la memoria es distribuida entre los procesadores y 

cada uno de ellos puede direccionar su propia memoria, y la 

comunicación entre ellos se logra mediante el paso de mensajes en la red 
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que se conforma. Para este trabajo de investigación se utiliza una 

computadora cuya arquitectura es de memoria compartida. En cuanto a 

los ambientes de programación paralela, la arquitectura de la 

computadora tiene una gran influencia en el grado de paralelización o de 

la granularidad que se puede lograr en la aplicación, por ejemplo el radio 

entre el tiempo de computación y el tiempo de comunicación, para ello se 

requiere de establecer una estrategia para el desarrollo de programación 

paralela. En [Cung et al., 2001]  se reconoce que existen varias  

estrategias de programación. Una de ellas consiste en usar lenguajes de 

programación paralela, los cuales son esencialmente lenguajes 

secuenciales aumentados con un conjunto de funciones especiales que 

hacen llamadas al sistema; estas llamadas proveen de primitivas de bajo 

nivel para el paso de mensajes, sincronización de procesos, creación de 

procesos, exclusión mutua, y otras funciones, entre estos lenguajes se 

pueden citar a HPF (Fortran alto performance, por sus siglas en 

ingles)[Knies et al.1994; Koelbel et al., 1994] y OpenMP [Dagum and 

Menon, 1988], ambos lenguajes soportan el paralelismo de datos, es 

decir, el mismo conjunto de instrucciones puede ser aplicado a multiples 

grupos de estructuras de datos.  Una segunda estrategia de programación  

es utilizando librerías que permiten intercambiar mensajes entre las 

tareas, tales como PVM (Maquinas Virtuales Paralelas, por  sus siglas en 

ingles) [Gueist et al. 1994]  o MPI (Interfaces para el paso de mensajes) 

[Gropp et al., 1988; Foster, 1995] este tipo de lenguajes son utilizados 

generalmente en redes de computadoras o clúster de computadoras 

cuyas arquitecturas son de memoria distribuida, tanto HPF, OpenMP, 

PVM y MPI tienen instrucciones embebidas en lenguajes tales como C, 

C++ o Fortran. Por el tipo de paralelización que se pretende en el SA y el 

uso de la computadora donde se harán las experimentaciones, la cual es 

una IBM pSerie 690 (Regatta), cuya arquitectura es de memoria 

compartida, con 4 POWER CHIPS (32 procesadores), se utilizara el 

lenguaje de programación OpenMP, en ese ambiente de programación se 

identificaran cuatro elementos a medir, uno tiene que ver con el tiempo de 
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corrida secuencial (TS) que es definido como el tiempo que un algoritmo 

en resolver una instancia de un problema en particular, en este sentido, 

cada algoritmo tiene su propio comportamiento para TS. Para el algoritmo 

que se propone en este trabajo de investigación, El comportamiento del 

algoritmo es el mismo, y su variación de TS esta determinada por cada 

una de las instancias de prueba de los problemas de FJSSP. El segundo 

aspecto a considerar es el tiempo de corrida en paralelo (TP), el cual esta 

definido como el tiempo que toma el algoritmo en resolver una instancia 

del conjunto de pruebas o benchmarks sobre P procesadores (recurso 

computacional) por lo que TP es una función entre el hardware y el 

software (algoritmo propuesto junto con sus parámetros de sintonización). 

El tercer elemento a considerar es la velocidad o ganancia del algoritmo 

paralelizado (Speedup o S) del sistema en paralelo, definido precisamente 

como la ganancia computacional (S=Ts/Tp) usando P procesadores con 

respecto a uno sólo. Y por último, se tiene que considerar la eficiencia 

(E=S/P), que denota la utilización efectiva de los recursos 

computacionales, esto es el radio de del Speedup con respecto al número 

de procesadores utilizados. 

En cuanto a la metodología utilizada para la paralelización del algoritmo 

propuesto, se reconoce a partir de una revisión que se hace en 

[Sanvicente-Sanchez, et al, 1997, 1998] que los trabajos de diseño en 

paralelo del algoritmo de recocido simulado son agrupados de acuerdo a 

dos grandes enfoques. 

 Psuedo-paralelización de SA: Algoritmos  secuenciales de SA son 

ejecutados en diferentes procesadores, al mismo tiempo o la 

estructura de datos es asignada a diferentes procesadores donde 

un SA secuencial es ejecutado, y los métodos principales son: 

Partición de la estructura de Datos (PED), Recocidos 

Independientes Paralelos (RIP) y Cadenas de Markow Paralelas 

(CMP). 

 Algoritmos de recocido simulado paralelo: El algoritmo SA se divide 

en tareas las cuales son distribuidas entre varios procesadores. 
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Algunos de los algoritmos de recocido simulado paralelos son: 

Cadenas de Markov Paralelas, Ensayos de Markov Paralelos, 

Recocido Simulado Adaptivo Paralelo, Árboles Especulativos  y el 

Algoritmo sistólico. 

 

Para paralelizar o psudo-paralelizar SA  en la literatura existen diversos 

estudios de estrategias utilizadas, como por ejemplo la propuesta por 

[Greening et al, 1990] que  hace uso de un método directo que utiliza 

las ventajas del hardware y ejecuta P ensayos en forma paralela y toma 

la mejor solución generada. Esta idea fue tomada por [Schwefel, 1981] 

y la denomino evolución estratégica -(1,p) que [Bertocchi y Sergi, 1992] 

retoman  para paralelizar SA. Esta idea ha sido bastante explotada, y 

en la cual se asume que existen p procesadores que están disponibles 

y cada uno de ellos es capas de generar su propio proceso de recocido 

simulado, lo que equivale a correr en forma secuencial múltiples 

procesos de SA y tomar la mejor solución del total de ellos. En [Der y 

Steinhofel, 2001] describen como a través de un sistema de computo 

distribuido, conformado por 12 computadoras personales, ejecutan un 

algoritmo de SA, dando un salto a los resultados mejor conocidos en su 

tiempo para JSSP, posteriormente estos mismos autores reportan una 

versión en paralelo del algoritmo de SA en el cual presenta un 

procedimiento para paralelizar el calculo mas pesado de su algoritmo, 

que es la obtención de la ruta critica del grafo disyuntivo que utiliza. En 

[Aydin y Fogarty, 2004] se reporta la paralelización de un algoritmo de 

SA utilizando un sistema distribuido con 20 computadoras manejando el 

conceptos de poblaciones de los algoritmos genéticos, pero sin utilizar 

ningún operador genético. En [Cruz-Chávez et al., 2005] se presenta 

una estrategia basada en aplicar cooperación dirigida hacia un espacio 

de búsqueda de buenas soluciones, y la forma en que se realiza es 

mediante la generación de un conjunto de SA con reinicio (CRS), donde 

cada vez que se termine un SA se aplique un cruzamiento con la 

solución obtenida de ese SA y la mejor solución obtenida por el CRS. 
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En [Sanvicente-Sanchéz and Frausto-Solís, 2000; 2002] se presenta 

una metodología para paralelizar algoritmos tipo recocido simulado 

denominada MPSA (por las siglas de Methodology to Parallelize 

Simualted Annealing) y se establecen los pasos para implementarla, 

para ello, partiendo de un estudio que los mismos autores hacen en 

[Sanvicente-Sanchéz 1997 y 1998] hacen notar lo siguiente: 

 Dos ciclos anidados forman los algoritmos tipo recocido simulado. 

El ciclo externo o de temperaturas, establece un esquema de 

enfriamiento y el ciclo interno o constructor de una cadena de 

Markov, efectúa una caminata aleatoria sobre el espacio de 

soluciones. 

 La implementación de los algoritmos tipo recocido simulado puede 

ser efectuada a través de cadenas de Markov homogéneas. Las 

cadenas de Markov individuales son construidas a través de un 

conjunto de ensayos donde una solución actual es transformada en 

una nueva solución a través de una función de generación y un 

criterio de aceptación (en esta propuesta de investigación, la 

función de generación utilizada es la propuesta presentada en 

[Cruz-Chávez, et al., 2007] y el criterio de aceptación esta basada 

en la propuesta que se presenta en [Martínez-Rangel et al., 2007]. 

 Esquemas de enfriamiento conocidos garantizan la convergencia 

asintótica, sin embargo, la experimentación con algunas corridas 

efectuadas sobre estos esquemas pueden consumir tiempos 

impracticables, por lo que deben tratarse como algoritmos de 

aproximación. De esta manera, los parámetros del esquema de 

enfriamiento establecen un balance natural entre la eficiencia y la 

eficacia del algoritmo. En este sentido, la propuesta que se 

presenta en [Martínez-Rangel et al., 2007] favorece la convergencia 

del algoritmo de recocido simulado mediante la sintonización del 

parámetro de control de la temperatura mediante la desviación 

estándar obtenida a partir de los datos de entrada de cada una de 
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las instancias de prueba utilizadas para medir la eficiencia y la 

eficacia del algoritmo propuesto en este trabajo de investigación. 

 No existe una manera precisa para determinar la longitud L de la 

cadena de Markov. En general, L es determinada en la literatura a 

través de técnicas experimentales. 

 El algoritmo de recocido simulado (SA) a través de su analogía en 

el proceso físico de recocido de sólidos es esencialmente un 

proceso secuencia y los algoritmos tipo recocido simulado por 

trabajar en el espíritu del algoritmo SA son también esencialmente 

secuenciales. Este hecho  ha provocado que el obtener un 

algoritmo paralelo eficiente llegue a ser una tarea difícil. 

 Los métodos de recocido simulado paralelos propuestos en la 

literatura, se centran principalmente en efectuar un trabajo 

distribuido del ciclo interno (distribuir el trabajo del algoritmo de 

Metropolis o construir una cadena de Markov de manera distribuida 

o paralela) o en ejecutar varios recocidos simulados secuenciales 

(con cadenas de Markov recortadas) para obtener una mayor 

exploración del espacio de soluciones. 

 El algoritmo Sistólico idealmente permite altos niveles de SpeedUp 

y un paralelismo masivo, pero éste deteriora la solución del 

algoritmo secuencial. El deterioro de la solución crece conforme el 

número de procesadores crece y ésta puede llegar a ser 

significativa en problemas de tamaño medio.  

Como se puede apreciar, en la metodología MPSA en cuyo kernel se 

efectúa una paralelización del ciclo de temperatura en algoritmos tipo 

SA, la paralelización del ciclo de temperaturas implica que cada 

procesador construya  una cadena de Markov a su propia temperatura. 

Esto es, en lugar de que una  nueva cadena de Markov a temperatura 

Ck+1 sea comenzada al final de la cadena de Markov a la temperatura 

Ck todas las cadenas de Markov en el algoritmo que se esté 

paralelizando son comenzadas al mismo tiempo (Ver figura 5-1). 

Idealmente esto permite  una paralelización masiva debido a que se 
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tiene un procesador por cada temperatura del proceso de recocido y 

con base en la convergencia asintótica se requeriría una secuencia 

infinita de temperaturas {Ck} para alcanzar el óptimo del problema. 

 

Figura 5-1 Esquema de interacción entre procesadores en el Kernel de MPSA 

Para el Kernel de MPSA cada procesador envía su solución final después 

de generar una cadena de Markov de la longitud establecida, a todos los 

procesadores que están trabajando a temperaturas inferiores a la suya. 

Cuando un procesador recibe una solución, la evalúa a través de un 

criterio  de aceptación o rechazo; si es aceptada el procesador reinicia la 

cadena de Markov que está construyendo con esta nueva solución, si 

esta es rechazada continua de manera normal. 

 

5.2 Paralelización del algoritmo de SA con Recalendarización 

parcial 

Para este trabajo de investigación, se utilizo la metodología MPSA 

(ver Apéndice 1) para la paralelización del algoritmo de recocido simulado 

Acelerado (SA-A) ya que esta establece que cualquier algoritmo tipo SA 

paralelo tiene el mismo esquema de enfriamiento que el algoritmo 

secuencial. Sin embargo, para llevar a cabo la paralelización del ciclo de 

temperaturas, por lo menos la temperatura inicial, C1; la función de 

enfriamiento, f(Ck), y la temperatura final, Cf, del esquema de enfriamiento 

deben ser conocidas con anterioridad a la implementación del algoritmo, 
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lo que el algoritmo secuencial propuesto en este trabajo de investigación 

cumple de manera satisfactoria, ya que en [Martínez-Rangel, et al, 2007] 

se propone la sintonización de la temperatura de SA, misma que se 

utilizará en MPSA.  

En MPSA un procesador no puede dar por finalizado su trabajo si 

no hasta que se hayan terminado los procesos trabajando a una 

temperatura superior, pues requiere de las soluciones de éstos para saber 

si debe reiniciar y rehacer su cadena de Markov. En la figura 6-1 se 

observa que el procesador trabajando a temperatura C2 reinicio su cadena 

de Markov tomando ahora como solución inicial la enviada por el 

procesador trabajando a C1, por lo que en lugar de terminar  al tiempo 

TIEMPO(L2) terminó al tiempo TIEMPO(L1+L2). En la figura 5-2 se 

presenta el esquema paralelizado del algoritmo de SA-A. 
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Proceso Padre Envía T y S a los procesos 

hijos

Proceso  hijo inician la 

construcción de su 

cadena de Markov

Con T y S

Proceso hijo inician la 

construcción de su 

cadena de Markov

Con T y S

Proceso hijo inician la 

construcción de su 

cadena de Markov

Con T y S

Proceso Padre Recibe mejor Solución de cada 

uno de los Hijos

Proceso Padre evalua la mejor solución

Proceso Padre Decrementa T y  Envia S´ a los 

procesos hijos

Proceso hijo recibe T y S

Evalúa mediante criterio 

de aceptación si inicia 

una nueva cadena de 

Markov o continua con la 

anterior

Proceso hijo recibe T y S

Evalúa mediante criterio 

de aceptación si inicia 

una nueva cadena de 

Markov o continua con la 

anterior

Proceso hijo recibe T y S

Evalúa mediante criterio 

de aceptación si inicia 

una nueva cadena de 

Markov o continua con la 

anterior

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

..

 

Figura 5-2 Esquema paralelizado del algoritmo SA-A. 

 

 En la figura 5-3 se presenta el algoritmo maestro (proceso P0) que 

coordinara todo el proceso de SA-A en paralelo.  El valor de la 

temperatura inicial, T0 es igual a dos veces la desviación estándar (2 * ) 

encontrada para el conjunto de soluciones generados mediante el 

algoritmo de recalendarización descrito en la sección 4.4 y denominado S-

Parcial en este trabajo de investigación. 
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Proceso P0 

1. Datos de entrada: S,   ,MakeSpan 

2. Resultado: Makespan 

3. T=2 *   

4. Tamaño_Vecindad=n*(n-1)/2; 

5. Mejor_sol=S; 

6. Envia_Mejor_sol(Mejor_sol) y T a los procesos Pj, 

j=1,2,..,p; 

7. Sol_final=S; 

8. while (T>0) 

9.     Recibe Mejor_sol(S´) de Pj, j=1,2..p 

10.     if (S´<=Mejor_sol) entonces{ 

11.         Mejor_sol=S´; 

12.      } 

13.       TT *  

14.        Envia_Mejor_sol(Mejor_sol)  y T a los procesos 

Pj, j=1,2,..,p; } 

15. end While 

16. MakeSpan=Mejor_sol;  

 

Figura 5.3 Proceso Maestro del SA-A paralelizado 

En la figura 5-4 se presenta el algoritmo de Metropoli en forma 

paralela que forma parte del SA-A para cada uno de los procesos hijos 

que intervienen en la construcción de las cadenas de Markov de acuerdo 

a MPSA. En estos procesos, el decremento de la temperatura  esta dado 

,donde  =0.998, valor obtenido por un análisis de por : 

sensibilidad para el SA secuencial. Una solución S´ del problema podrá 

ser evaluada para ser aceptada o rechazada mediante la función de 

distribución de probabilidades de Boltzmann, siempre y cuando la 

diferencias de energía ( s ) no sea mayor a dos veces la desviación 

TT *
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estándar encontrada para la vecindad (límite superior y límite inferior). 

Para evaluar la solución S´, se utiliza el algoritmo de recalendarización S-

Parcial para evaluar las soluciones, lo que permitirá acelerar las 

búsquedas locales en SA-A paralelizado.  

 

Procesos Pj, j=1,2,..,p;i=proceso actual; 

17. Recibe sol_inicial de P0 (S) 

18. N_vecindad←0; 

19. MakeSpan=10000; 

20. While (N_vecindad < Tamaño_vecidad ){  

21.    Genera_nueva_sol )(´ SNS ; 

22.           If (S´<= S) 

23.           { 

24.                S=S´ ;  

25.                if (Makespan > S)  Makespan←S; 

26.                N_ vecindad++; 

27.            } //end if  

28.         else 

29.           {  

30.              ∆S ←S´-S 

31.              if (∆S <= 2 * )  {  

32.         n←(0<probabilidad<1) 

33.                   if (n<exp (-∆S /T)))  Then    { 

34.                       ´SS   //acepta nueva sol 

35.                         N_ vecindad++; 

36.                         } 

37.                 else  

38.                      S←S;  //rechaza nueva sol 

39.                }//end if 

40.               else   

41.                     S←S;  //rechaza nueva sol 

42.              } //end if DeltaS <= 
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Figura 6.4 Algoritmo de Metropoli paralelizada 

 

5.3 Análisis de la complejidad del algoritmo SA-A paralelizado 

 

Uno de los principales inconvenientes de los algoritmos metaheurísticos 

en ambientes paralelos es su complejidad computacional. En algunos 

casos, para algunos algoritmos el tipo de implementación que se haga 

con ellos les favorece, por ejemplo, para los algoritmos genéticos resulta 

adecuada una implementación paralela global a fin de mejorar el 

rendimiento y reducir el costo de cálculo. En el caso de los algoritmos tipo 

SA, el tipo de implementación no es tan importante a fin de que mejore su 

rendimiento y el costo de calculo sea menor, ya que SA es un algoritmo 

totalmente estocástico, donde el tiempo para la construcción de las 

cadenas de Markov puede variar entre un procesador y otro, ya que no es 

posible calcular el tamaño de la cadena para cada uno de ellos, pues 

dependerá en mucho del mecanismo de discriminación para la aceptación 

o rechazo de una solución. En este algoritmo de recocido simulado 

acelerado paralelizado (SA-A paralelizado), se propone que la aceptación 

o rechazo de una solución pase por tres filtros, el primero de ellos es 

mediante la propuesta echa en [Martínez-Rangel,  et al., 2007] donde una 

solución entra a evaluación siempre y cuando la diferencia de energía 

43.             else  

44.                 S←S;   //rechaza nueva sol 

45.            }     

46.        recibe_mejor sol de Pj (Sbest),j=1,2,..,p (j<>i) 

47.        if (Sbest < MakeSpan) 

48.         { 

49.              S=Sbest;  

50.              MakeSpan=Sbest 

51.          } 

52.       } //end while   

53.  envia_mejor_sol a P0(MakeSpan) 
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entre una solución y otra este en el rango de dos veces la desviación 

estándar generada para una población de 65,000 soluciones. El segundo 

filtro tiene que ver con la función de distribución de la función de 

Boltzmann [Kirkpatrick et al., 1983] deltro del algoritmo de Metropoli  y por 

último, de acuerdo a la metodología MPSA para la paralelización del ciclo 

de temperatura, un proceso podrá genera una cadena de Markov tan 

larga como se lo permitan los demás procesos que corren a temperaturas 

inferiores a la suya, ya que dependerá del criterio de discriminación si una 

solución es aceptada para iniciar una nueva cadena de Markov, o se 

continua con la actual. 

Por lo anterior, resulta complicado evaluar la complejidad del algoritmo 

SA-A paralelizado. Un primer acercamiento para evaluar la complejidad 

del SA-A paralelizado tiene que ver con la forma en que este fue 

implementeado. De acuerdo a la estrategía de paralelización, se pueden 

distinguir dos posibles comportamientos en el algoritmo de Metrópoli al 

construir una cadena de Markow en entornos paralelos: en el peor de los 

casos, es cuando se tiene que reiniciar la secuencia de una cadena de 

Markov y el mejor de los casos, cuando se continua construyendo la 

cadena actual. 

De manera integral, la complejidad  del SA-A paralelizado se puede 

calcular de la siguiente forma: Dado que el SA-A propuesto integra el 

algoritmo S-Parcial para la recalendarizacióna fin de  construir  schedules 

y su respectiva evaluación, se tiene que la complejidad de S-Parcial tiene 

tres posibles comportamientos como se ve en la sección 4.3, el peor caso, 

el caso intermedio y el mejor caso, cuyas complejidades son O(3n2), 

O(0.5n2) y O(n) respectivamente. Para el calculo de la complejidad del SA 

se tomará en cuenta el peor caso, es decir O(3n2),  por lo que la función 

de complejidad para el SA-A trabajando en forma secuencial con el 

algoritmo de recalendarización S-Parcial estará dada por  O(n2+3n2) = 

O(n2(1+3))= O(4n2). En entornos paralelos, la función de complejidad 

estará en función del número de procesadores (p) utilizados para el 
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algoritmo paralelizado por lo que, la complejidad del SA paralelizado 

estará dada por la función 
log

1
*)4( 2

p

nO . 

Lo anterior se justifica por que a medida que se aumenta el número de 

procesadores que participan en la ejecución del  SA-A paralelizado, se 

observaran tiempos menores o iguales al tiempo consumido por su 

contraparte el algoritmo SA-A secuencial. Los tiempos menores se 

obtendrán hasta llegar a un límite llamado ―total de paralelismo posible‖, 

punto a partir del cual aún cuando se siga aumentando el número de 

procesadores ya no se ganará tiempo de ejecución de los procesos. Esto 

se debe a la Ley de amdhal la cual se expresa de la siguiente manera 

[Sanches, 1997]: 

)1(1 


p

p
SpeedUp  

Donde  es igual al número de operaciones secuenciales entre el total 

de operaciones a procesar, por lo que la aceleración de un algoritmo 

paralelizado esta límitado por este factor, lo que hace que la aceleración 

de un algoritmo tal como SA-A paralelizado  no sea lineal (lo que resulta 

ideal en un algoritmo paralelizado, pero que no es posible debido a los 

retardos ocacionados por comunicaciones y sincronización entre 

procesadores). Mientras que p equivale al número de procesadores 

que participan en la ejecución del SA-A paralelizado. 



 86 

Capítulo 6 

 

 

Resultados experimentales de 

Recocido Simulado  

 

 

En este capítulo se presentan  los resutados obtenidos con el algoritmo 

propuesto y se muestra la eficiencia y eficacia de ambos algoritmos 

trabajando de manera independiente bajo entornos secuencial y paralelo 

respectivamente. Así como también se muestran los resultados de la 

convergencia  del algoritmo y del mecanismo de recalendarización parcial 

utilizado en el algoritmo propuesto. 

. 

 

6.1 Introducción 

 

A fin de probar la eficiencia y eficacia tanto del Algoritmo de 

Recocido Acelerado Secuencial (SA-A secuencial) como del  algoritmo de 

Recocido Acelerado Paralelizado (SA-A paralelizado) se utilizará el mismo 

conjunto de benckmarks para FJSSP parcial, propuestos por Bradimarte 

[Brandimarte, 1993]. Las pruebas que se reportan en este capitulo se 

describen en dos vertientes: La primera para mostrar la eficiencia y la 

eficacia  del algoritmo de recocido simulado acelerado secuencial (SA-A 

secuencial) sin tiempo de espera y bajo criterios de tiempo de espera. Y la 

segunda vertiente, nos permite mostrar la eficiencia y la eficacia del 

algoritmo de recocido simulado acelerado paralelizado. Para ambos 

algoritmos, tanto para el secuencial como para el paralelo, los datos 
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utilizados para la sintonización de la temperatura inicial, asi como para el 

criterio de aceptación o rechazo en el algoritmo de Metropoli dentro de 

ambos algoritmos de recocido simulado, es la desviación estandar 

encontrada para una población de 65,000 elementos para el conjunto Ω, 

acuerdo a la propuesta echa en [Martínez-Rangel et al, 2007]. 

 

6.2 Resultados experimentales de la convergencia de SA secuencial 

 

El algoritmo propuesto de SA secuencial fue implementado en lenguaje C 

en una PC con 2 Ghz, y 1 Gb en RAM. La estrategia utilizada para la 

sintonización de los parámetros de control del algoritmo de SA es la 

descrita en la sección 4.3 de este trabajo de investigación, y el algoritmo 

utilizado para la recalendarización dentro de SA es el descrito en la 

sección 4.4 de este mismo trabajo. Para probar la eficiencia del 

mecanismo propuesto se uso un  conjunto benckmarks para FJSSP de 

tamaño pequeño, mediano y grande (Mk01, Mk02, Mk03 y Mk07) 

propuestas en [Brandimarte, 1993]. En la tabla 6-1 se muestran los 

valores de la desviación estándar que se generaron para las  instancias 

de prueba. El conjunto Ω se compone de 65,000 soluciones para cada 

una de las intancias utilizadas como prueba. 

Tabla 6-1 Desviación Estándar Obtenida para  Ω = 65000 

benchmarks 
Job/Mach/Op 

Std-Desv 

mk01 
10/6/55 

11.9 

mk02 
10/6/58 

10.54 

mk04 
15/8/90 

16.58 

mk07 
20/5/100 

36.79 

mk05 
15/4/106 

22.43 

mk03 
15/8/150 

47.30 

mk06 
10/15/150 

23.87 

mk08 
20/10/225 

26.34 

mk09 
20/10/240 

32.49 

mk10 
20/15/240 

28.45 

 

En la figura 6-1 se muestra el grado de dispersión de las soluciones 

para una instancia en particular al aplicar el algoritmo propuesto de  SA-A  

junto con  el algoritmo de recalendarización, S-Parcial.  Para tal fin, se 
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utilizo una instancia considerada dentro de la literatura como una 

instancia de tamaño grande, la instancia mk07. Si a la media lograda se le 

agregan más o menos dos veces la desviación estándar, entonces 

estaremos aceptando el 75% de las soluciones generadas en el proceso 

de SA-A, que como se puede ver, el patrón de distribución que sigue kE
 

es similar a una distribución de Poison, donde el mayor número de 

soluciones optimas es cuando kE
se aproxima a cero (diferencia de 

energía entre S´y S es mínima), por lo que solamente se aceptan 

soluciones buenas cuando T0 es mínima (se aproxima a cero). 
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Figura 6-1 Dispersión de la vecindad generada para el problema Mk07 (20x5) de FJSSP 

Al acotar el 75% de todas las soluciones dentro del espacio de 

búsqueda de soluciones factibles y sintonizando la temperatura inicial 

T0=2 * , nos permite acelerar la convergencia hacia un Óptimo global, al 

tener un proceso de SA-A controlado, lo anterior se puede apreciar en la 

figura 6-2, donde el proceso controlado de SA-A converge a un mejor 

makespan con 41 unidades para la instancia Mk01, mientras que el  

proceso no controlado para  la misma instancia en el mismo tiempo logra 

un makespan con 52 unidades, lo que en términos reales el proceso 

controlado de SA-A tiene un 26% mas de rendimiento que el proceso no 
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controlado, el mismo fenómeno fue observado en el resto de las 

instancias con las que se probo el algoritmo propuesto.  

.  

Figura 6-2 Comparación de resultados para el problema Mk01  

 

6.3  Resultados experimentales del Algoritmo de recalendarización 

parcial para SA en forma secuencial 

 

El algoritmo de recalendarización (S-Parcial) integrado al algoritmo de 

recocido simulado propuesto para FJSSP se implemento bajo dos 

criterios, el primero sin considerar los tiempos de espera, y la segundo 

criterio, considerando los tiempos de espera.   El algoritmo S-Parcial fue 

implementado en lenguaje C en una PC con 2 Ghz, y 1 Gb en RAM. El  

conjunto benckmarks utilizado para FJSSP parcial son los que presentan 

mayor dificultad para ser tratados dentro del grupo de problemas de 

FJSSP [Ho et al., 2004; Kacem et al., 2003; Kacem et al., 2002; Zribi et 

al., 2004; Tamaki et al., 2001; Xian et al., 2005].  Este grupo de problemas 

fueron propuestos por Brandimarte en [Brandimarte, 1993], ver tabla 6-2, 

donde se refleja para cada una de las instancias el número de trabajos, el 

número de máquinas y el total de operaciones a procesa para cada una 

de ellas. 
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Tabla 6-2  Benchmarks de Brandimarte[Brandimarte, et al., 1993] 

benchmarks 
Job/Mach/Op 

mk01 
10/6/55 

mk02 
10/6/58 

mk04 
15/8/90 

mk07 
20/5/100 

mk05 
15/4/106 

mk03 
15/8/150 

mk06 
10/15/150 

mk08 
20/10/225 

mk09 
20/10/240 

mk10 
20/15/240 

 

Los resultados que aquí se presentan corresponden a problemas 

generales de FJSSP que permiten mostrar la eficiecia y la eficacia para 

generar vecindades y su respectiva evaluación de cada una de las 

soluciones encontradas que forman parte de una vecindad.  

Para comparar  la eficiencia y la eficacia del algoritmo S-Parcial 

propuesto, se usaron dos estrategias en la generación de vecindades 

para cada una de las instancias de prueba de la tabla 6-2. La primera 

estrategia es llamada S-Total el cual es utilizado por el procedimiento 

clásico de calendarización propuesto en [Zalzala y Fleming, 1997] para 

evaluar la calidad de solución y requiere obtener la calendarización para 

todas las operaciones para problemas de este tipo. La estrategia S-total 

es utilizada en varios algoritmos presentados en la literatura. La segunda 

estrategia, llamada S-Parcial (mecanismo propuesto y descrito en 4.4), 

logra una re-calendarización para solo una parte de las operaciones 

implicadas en la instancia del problema para evaluar la calidad de la 

solución.  

La experimentación se llevo a cabo mediante la generación de una 

vecindad compuesta de 65,000 elementos para cada una de las 

instancias utilizando ambas estrategias, El algoritmo S-Total y el algoritmo  

S- Parcial. En la tabla 6-3 se presentan los resultados encontrados, y los 

datos utilizados en cada una de las instancias de prueba tales como el 

número de trabajos, el número de máquinas, el número de operaciones y 

el tamaño de la vecindad dentro del ciclo de Metropoli. 
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Tabla 6-3  Resultados encontrados para  Ω = 65000 

Problema. 
Vecindad 
(n*(n-1))*2 

Tiempo (Seg) 

Trabajos Máquinas Num.Operaciones S-Parcial S-Total 

mk01 100.00 151.75 1275 10 6 55 

mk02 100.00 203.59 2575 10 6 58 

mk04 210.00 207.74 2965 15 8 90 

mk07 160.00 185.85 1990 20 5 100 

mk05 90.00 177.79 2355 15 4 106 

mk03 210.00 187.78 1405 15 8 150 

mk06 280.00 139.62 2185 10 15 150 

mk08 360.00 192.78 2575 20 10 225 

mk09 360.00 226.24 2290 20 10 240 

mk10 560.00 178.95 1185 20 15 240 
 

En la figura 6-3 se muestra claramente como  S-Parcial requiere 

menos tiempo para generar el mismo número de soluciones  que S-Total 

para el conjunto de pruebas utilizado, el orden en que se presentan las 

instancias en esta figura es de acuerdo al número de operaciones 

involucradas en cada una de ellas. 
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Figura 6-3  Eficiencia del  S-Parcial Vs S-Total  para el FJSSP  

 

Para mostrar la eficiencia y la eficacia del algoritmo con problemas de 

FJSSP bajo consideraciones de tiempo de espera, se utilizo el mismo 

grupo de problemas de la tabla 6-3, propuestos por Brandimarte,  las 

consideraciones de tiempo de espera fueron definidas para cada una de 
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las maquinas  que intervienen en el proceso en cada una de las instancias 

utilizadas de la siguiente manera: los tiempos de tiempo de espera, como 

se explico en la sección 4.4 de este trabajo de investigación. Estos 

tiempos de espera son representados en una matriz de NxN, figura 6-4 

donde el renglón representado por 0,1,2,..,n corresponde a los tiempos de 

preparación en una máquina en particular para recibir a cada una de las 

operaciones que podría procesar, ya que cada una de ellas requiere un 

tiempo distinto de tiempo de espera, y la columna representada por los 

valores 0,1,2,..,n corresponde a los tiempos de limpieza que se requieren 

para cada una de las operaciones involucradas en el proceso, y el valor 

seleccionado dependerá de cual sea la última operación procesada en 

dicha máquina. La diagonal representada por ceros, indica que en una 

máquina no existe un tiempo de espera, dado que no se permiten 

interrupciones al procesar una operación y no existe la posibilidad de 

procesar una operación dos veces. Los valores representados con x 

corresponden a los tiempos de intercambio entre operaciones. Cada uno 

de los valores para los tiempos de tiempo de espera (preparación, 

intercambio entre operaciones y tiempos de limpieza) corresponden a 

valores enteros generados de manera aleatoria en un intervalo de 1 a 3 

para cada una de las máquinas, en cada una de las instancias de prueba. 

 Operaciones 

O
p
er

ac
io

n
es

 0 1 2 … n 

1 0 x … x 

2 x 0 x x 

.. x x 0 .. 

n x … x 0 

Figura 6-4 Consideraciones de Tiempo de espera para una máquina en particular  

Para cada una de las instancias de FJSSP con tiempo de espera se 

generaron vecindades de 65,000 elementos al igual que para las 

instancias para FJSSP sin tiempo de espera. En la figura 6-4 se muestra 

una comparativa de los resultados para FJSSP bajo criterios de tiempo de 

espera Vs FJSSP sin tiempo de espera utilizando el algoritmo S-Parcial, y 

lo que se muestra es que el algoritmo resulta  eficiente para FJSSP con 

ambos criterios.  



 93 

 

50 100 150 200 250

120

140

160

180

200

220

240

260

280

 Recalendarización Parcial Sin Setup Time

 Recalendarización Parcial con Setup Time

T
ie

m
p

o
(s

e
g

u
n

d
o

s
)

Número de Operaciones

 

Figura 6-4 Algoritmo S-Parcial  para FJSSP sin Tiempo de espera Vs FJSSP con Tiempo de 

espera  

 

Como se muestra en la misma figura 6-4, para algunas instancias de 

FJSSP con criterios de tiempo de espera, el algoritmo S-Parcial mejora en 

tiempo como sucede por ejemplo con la instancia Mk02 donde el tiempo 

requerido para generar la vecindad de 65,000 soluciones fue de 203.59 

segundos sin considerar el tiempo de espera, y 198.59 segundos para la 

misma instancia pero bajo consideraciones de tiempo de espera. Este 

mismo fenomeno se repite para las instancias Mk04, Mk07 y Mk08, donde 

el algoritmo S-Parcial resulta mejor bajo criterios de tiempo de espera. 

 

6.4  Resultados experimentales para mostrar la eficiencia y eficacia del 

algoritmo SA-A Secuencial 

 

El algoritmo propuesto, denominado SA-A (por sus siglas en ingles, 

Simulated Annealing Acelerate) controlado  fue implementado en forma 

secuencial utilizando el lenguaje C en una PC con 2 Ghz, y 1 Gb en RAM. 

Las instancias utilizadas son de tamaño pequeño, mediano y 

grande(Mk01, Mk02, Mk03 y Mk07).  
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En términos generales, en la tabla 6-4 se presentan los resultados 

obtenidos para las cuatro instancias de prueba ya mencionadas. Los 

resultados que se presentan muestran que son iguales en o en el mejores 

de los casos superiores a los resultados en reportados en la literatura. 

Para el problema Mk01, que corresponde a un problema de 10 trabajos y 

6 máquinas, el error relativo fue de 2.4% respecto al mejor conocido que 

es de  40 unidades de tiempo, y siendo mejor al menos en uno de los 

casos reportados. En cuanto al problema Mk02, que corresponde a un 

problema de 10 trabajos y 6 máquinas, el error relativo fue de 7.1 con 

respecto al mejor conocido, pero mucho mejor que 3 de los 5 casos que 

se reportan en este documento. En cuanto al Mk03 que corresponde a un 

problema de 15 trabajos y 8 máquinas,  el error relativo fue de 5.5 %  

respecto al  optimo reportado en la literatura, no pudiéndose comparar 

con el resto de los autores, por no presentar un resultado para esta 

instancia en particular. Y por último en cuanto al Mk07 que corresponde a 

un problema de 20 máquinas y 5 trabajos y considerado como uno de los 

mas difíciles de tratar del grupo que se analiza, el error relativo fue de 

2.0%,  siendo el resultado mejor que  dos de los 4 casos reportados.  

Tabla 6-4 Resultados para 4 instancias de prueba para Flexible-JSSP, usando SA-A Controlado 

 

Bench 

marks 

Trabajos/ 

Máq/ 

Op 

UB-LB ER SA-A 

Controlado 

 

Caso  

A 

Caso  

B 

Caso  

C 

Caso 

D 

Caso 

E 

mk01 10/6/55 36-40 0.00 41 40 42 41 * * 

mk02 10/6/58 24-26 0.00 28 26 32 29 32 28 

mk03 15/8/150 204 0.00 216 *204 * * * * 

mk07 20/5/100 133-144 0.00 147 144 157 148 * * 

 

Caso A: Resultados reportados por Mastrolilli y otros [Mastrolilli Et al., 1998] 

Caso B: Resultados reportados por Brandimarte y otros [Brandimarte et al., 1993] 

Caso C: Resultados reportados por Ho y otros [Ho et al., 2004]  

Caso D: Resultados reportados por Kacem y otros [Kacem et al., 2002]  

Caso E: Resultados reportados por Neurodine y otros [Neurodinne et al., 2007] 

 

Para el caso que corresponde a FJSSP bajo consideraciones de Tiempo 

de espera, se utilizo el mismo grupo de problemas de prueba de 
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Brandimarte, referidos en la tabla 6-2. Los criterios de  tiempo de espera 

fueron definidos para cada una de las maquinas  que intervienen en el 

proceso en cada una de las instancias utilizadas como prueba tal como se 

explico en las secciones 4.4 de este trabajo de investigación. Cada uno 

de los valores para los tiempos de tiempo de espera (preparación, 

intercambio entre operaciones y tiempos de limpieza) corresponden a 

valores enteros generados de manera aleatoria en un intervalo de 1 a 3 

para cada una de las máquinas, en cada una de las instancias de prueba. 

Para los  resultados que se presentan en la tabla 6-5, bajo  

consideraciones  de tiempo de espera, no fue posible compararlos con 

otros trabajos, dado que no existen reportes en la literatura bajo este 

criterio, por lo que las comparaciones que se presentan corresponde a los 

resultados encontrados utilizando el mecanismo de SA-A secuencial 

controlado sin Tiempo de espera Vs SA-A secuencial controlado con 

Tiempo de espera para las cuatro instancias de prueba.  

Para el problema Mk01, que corresponde a un problema de 10 

trabajos y 6 máquinas, el error relativo fue de 4.4% respecto al valor 

encontrado de  41 unidades de tiempo en el proceso de SA-A controlado 

sin consideraciones de tiempo de espera vs el valor encontrado de 43 

unidades en el proceso de SA-A controlado bajo consideraciones de 

tiempo de espera. En cuanto al problema Mk02, que corresponde a un 

problema de 10 trabajos y 6 máquinas, el error relativo fue de 3.4 en el 

SA-A controlado sin Tiempo de espera Vs SA-A controlado con Tiempo 

de espera. En cuanto al Mk03 que corresponde a un problema de 15 

trabajos y 8 máquinas,  se presenta una situación interesante, dado que el 

major makespan encontrado en el SA-A controlado bajo consideraciones 

de tiempo de espera, supera al valor encontrado para el makespan en el 

SA-A controlado sin Tiempo de espera, siendo el error relativo de 0.0 %. 

Y por último en cuanto al Mk07 que corresponde a un problema de 20 

máquinas y 5 trabajos y considerado como uno de los más difíciles de 

tratar del grupo que se analiza, el error relativo fue de 4.5% con respecto 



 96 

al SA-A Controlado sin tiempo de espera Vs SA-A Controlado con tiempo 

de espera. 

Tabla 6-5. SA-A Controlado sin Tiempo de espera Vs SA-A Controlado con Tiempo de 

espera 

Bench 

marks 

Job/ 

Mach/ 

Op 

UB-LB ER 

 

SA-A 

Controlado sin 

Tiempo de 

espera 

SA-A Controlado 

con Tiempo de 

espera 

 

mk01 10/6/55 36-40 4.4 41 43 

mk02 10/6/58 24-26 3.4 28 29 

mk03 15/8/150 204 0.0 216 214 

mk07 20/5/100 133-144 4.5 147 154 

 

En la tabla 6-6 se muestra que para la instancia de prueba Mk01, el error 

relativo del SA-Acelerado sin tiempo de espera fue de 2.4 respecto al 

mejor makespan reportado en la literatura, mientras que el mismo 

algoritmo bajo el criterio de tiempo de espera fue de 7.5, mientras que 

para la instancia Mk02, el error relativo fue de 7.1 y 11.5 sin tiempo de 

espera y con tiempo de espera respectivamente respecto al mejor para 

esta instancia. Para la instancia Mk03 se presenta un fenómeno 

interesante, pues el error relativo es 5.5 en el SA-A sin tiempo de espera 

mientras que su contraparte, el resultado encontrado es mejor, con un 

error relativo de 4.9 bajo el criterio de tiempo de espera ambos con 

respecto al mejor conocido. Y por último para el Mk07, el error relativo 

para el SA-A sin tiempo de espera fue de 2.0 mientras que su similar bajo 

el criterio de tiempo de espera fue de 6.9 con respeto al mejor conocido 

para ambos casos. 

Tabla 6-6 SA-Controlado sin Tiempo de espera y SA-A Controlado con Tiempo de espera Vs el 

Mejor Makespan 

Benchmark 

Mejor 

makespan 

conocido 

SA-A 

Controlado 

sin 

Tiempo de 

espera 

SA-A 

Controlado 

con 

Tiempo de 

espera 

 

(%) ER de 

SA-A sin 

Tiempo de 

espera 
 

(%) ER de 

SA-A con 

Tiempo de 

espera 
 

mk01 40 41 43 2.4 7.5 

mk02 26 28 29 7.1 11.5 
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En la figura 6-5 se puede apreciar que de manera mas clara que al menos 

una instancia, la Mk03  bajo el criterio de tiempo de espera supero a su 

similar sin tiempo de espera respecto al mejor Makespan reportado en la 

literatura. 
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Figura 6-5 Error relativo de SA-A sin Tiempo de espera Vs  SA-A con Tiempo de espera 

 

6.5  Resultados experimentales para mostrar la eficiencia y eficacia del 

Algoritmo SA-A Paralelizado  

 

Cabe señalar que las soluciones conseguidas por el algoritmo 

paralelo no siempre tienen que ser mucho mejores que las conseguidas 

por el algoritmo secuencial, ya que la paralelización del SA-A sólo 

introduce una aceleración en el proceso de evaluación de un mayor 

número de soluciones en un menor tiempo, mas no incide en la 

ampliación del espacio de búsqueda. Mas sin embargo como se puede 

apreciar en la tabla 6-7 donde se presentan los resultados al aplicar la 

metaheurística de recocido simulado acelerado paralelizado (SA-A 

paralelizado), se logro una mejora en las 4 instancias de prueba utilizadas 

con respecto a los resultados más recientes reportados en la literatura.  

mk03 204 216 214 5.5 4.9 

mk07 144 147 154 2.0 6.9 
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Es importante señalar, que el estudio del FJSSP ha recibido poca 

atención, por lo que no existe en la literatura resultados obtenidos en 

ambientes paralelos, mas sin embargo si es posible señalar las mejoras 

en los resultados logrados con el algoritmo de SA-A paralelizado respecto 

a los otros reportados obtenidos en forma secuencial. Para el problema 

Mk01, que corresponde a un problema de 10 trabajos y 6 máquinas, el 

error relativo fue de 0% respecto al mejor conocido que es de  40 

unidades de tiempo, y siendo mejor en dos de los casos reportados. En 

cuanto al problema Mk02, que corresponde a un problema de 10 trabajos 

y 6 máquinas, el error relativo fue también de 0% con respecto al mejor 

conocido, y mejor que 4 de los 5 casos que se reportan. En cuanto al 

Mk03 que corresponde a un problema de 15 trabajos y 8 máquinas,  se 

logro encontrar  el  óptimo reportado en la literatura, no pudiéndose 

comparar con el resto de los autores, por no presentar un resultado para 

esta instancia en particular. Y por último en cuanto al Mk07 que 

corresponde a un problema de 20 máquinas y 5 trabajos y considerado 

como uno de los mas difíciles de tratar del grupo que se analiza, el error 

relativo fue de 0.0% respecto al mejor conocido y,  superando a  dos de 

los 3 casos reportados en la literatura.   
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Tabla  6-7  Resultados para 4 instancias de prueba para FJSSP de 

Brandimarte para SA-A paralelizado 

Bench 

marks 

Job/ 

Mach/ 

Op 

UB-LB ER SA-A 

Controlado 

Paralelo 

Caso  

A 

Caso  

B 

Caso  

C 

Caso 

D 

Caso 

E 

mk01 10/6/55 36-40 0.00 40 40 42 41 * * 

mk02 10/6/58 24-26 0.00 26 26 32 29 32 28 

mk03 15/8/150 204 0.00 204 *204 * * * * 

mk07 20/5/100 133-144 0.00 144 144 157 148 * * 

 

Caso A: Resultados reportados por Mastrolilli y otros [Mastrolilli Et al., 1998] 

Caso B: Resultados reportados por Brandimarte y otros [Brandimarte et al., 1993] 

Caso C: Resultados reportados por Ho y otros [Ho et al., 2004]  

Caso D: Resultados reportados por Kacem y otros [Kacem et al., 2002]  

Caso E: Resultados reportados por Neurodine y otros [Neurodinne et al., 2007] 

 

Para analizar la eficiencia y la eficacia del algoritmo SA-A 

paralelizado se utilizara la instancia de prueba Mk07, la cual es la mas 

difícil de tratar dentro del grupo de instancias de prueba seleccionadas 

para probar el algoritmo propuesto para FJSSP. Para ello se definen dos 

índices respectivamente, el primero corresponde a la aceleración que 

tiene que ver con la eficiencia lograda por el algoritmo SA paralelizado, 

dicha aceleración se expresa como la relación entre el tiempo CPU 

empleado por el algoritmo secuencial en la súper computadora y el tiempo 

CPU empleado por el SA-A paralelizado. El segundo índice corresponde 

con la eficacia lograda con el algoritmo, y la cual se expresa como la 

relación entre la aceleración lograda y el número de procesos utilizados 

en el sistema. Por definición, en el caso del algoritmo secuencial que se 

ejecuto en la súper computadora, utilizando un procesador, su aceleración 

es 1 y su eficiencia es del 100% como se puede apreciar en la tabla 6-8. 

Las pruebas fueron realizadas de la siguiente manera: El algoritmo de SA-

A paralelizado fue ejecutado utilizando 1, 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores 

respectivamente, el criterio de paro utilizado fue hasta encontrar 

makespan promedio de los  reportados en la literatura para la instancia de 

prueba Mk07 (ver tabla 6-6 para los casos A, B, C, D y E) el cual es de  

149 unidades.  
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Tabla 6-8 Resultados obtenidos para la instancia de prueba Mk07 en cuanto a Aceleración y 

Eficiencia 

Número 
De 

Procesadores 

Tiempo en 
Segundos 

Aceleración 
(SpeedUp) 

%Eficiencia 
(E) 

1 16789.000 1 100.000 

2 9530.540 1.7616 88.080 

4 5179.552 3.2414 81.035 

8 2801.903 5.992 74.900 

16 2037.500 8.24 51.500 

32 1782.083 9.421 29.4406 

 

La aceleración lograda hace referencia a la velocidad lograda por el 

algoritmo SA-A Paralelizado respecto al algoritmo SA-A secuencial. Como 

se puede apreciar en la tabla 6-8, al utilizar los 32 procesadores, la 

velocidad lograda por el SA-A paralelizado es 9.421 veces mas rápido 

que su contraparte secuencial, y con ello se logra la máxima aceleración 

pero se sacrifica la eficiencia, de acuerdo a los datos presentados. 

En la figura 6-6 se puede apreciar la ganancia en aceleración del 

algoritmo de SA-A paralelizado con respecto a su contraparte el algoritmo 

SA-A secuencial. 
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Figura 6-6 Ganancia en aceleración del SA-A paralelizado Vs SA-A secuencial 

Como se puede apreciar en la figura 6-6 a medida que se aumenta el 

número  de procesadores se observaran tiempos menores o iguales de 
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rendimiento del algoritmo con respecto a su contra parte  el algoritmo SA-

A secuencial, este fenomeno atribuido a la ley de Amdhal ya mencionada 

en la sección 5.3. 

 

Por otra parte, en la figura 6-7 se observa la eficiencia en % al utilizar 1, 2, 

4, 8, 16 y 32 procesadores.  
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Figura  6-7   Eficiencia del SA-A paralelizado  

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 6-8, la eficiencia promedio 

es de 70.82594 que corresponde cuado se hace uso de 8 procesadores, 

ya que utilizar los 32 procesadores equivale a bajar la eficiencia a 

29.4406% como se aprecia en la figura 7-3. 

En la figura 6-8 se aprecia la ganancia en tiempo al incrementar el 

número de procesadores para ejecutar el SA-A paralelizado donde los 

tiempos para encontrar el mejor makespan se reducen de manera 

drástica, ya que debido a la paralelización masiva del SA-A paralelizado, 

es posible acelerar la evaluacion de las soluciones al ejecutar en forma 

paralela el ciclo de Metropoli, lo que permite encontrar más rápidamente 

mejores soluciones dentro del proceso de recocido simulado.  



 102 

0 5 10 15 20 25 30 35

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

Tiempos requeridos para MK07

T
ie

m
p
o
 (

s
e
g
u
n
d
o
s
)

Número de procesadores

 

Figura 6.8 Tiempos requridos para la instancia MK07 de acuerdo al número de procesadores utilizados 

 
6.6 Comparación de resultados de Algoritmos Secuencial vs. 
Paralelo 
 

En la tabla 6-9 se muestra que para la instancia de prueba Mk01, el error 

relativo del SA-A secuencial fue de 2.4 respecto al mejor makespan 

reportado en la literatura, mientras que el algoritmo SA-A paralelizado 0.0 

con un makespan de 26 unidades equivalente al mejor reportado en la 

literatura, mientras que para la instancia Mk02, el error relativo fue de 7.1 

y 0.0  secuencial y paralelo respectivamente respecto al mejor. Para la 

instancia Mk03  el error relativo fue 5.5 en el SA-A secuencial, mientras 

que  con el algoritmo de SA-A paralelizado fue de 0.0, ambos con 

respecto al mejor conocido. Y por último para el Mk07, el error relativo 

para el SA-A secuencial fue de 2.0 mientras que su similar el paralelizado 

fue de 0.0 con respeto al mejor conocido en ambos casos. 

Tabla 6-9  SA-Controlado sin Tiempo de espera y SA-A Controlado con Tiempo de espera Vs el Mejor 

Makespan 

Bench 

marks 

Job/ 

Mach/ 

Op 

UB-LB Mejor 

Conocido 

%ER 

SA-A 

Secuen

cial 

%ER SA-

A 

Paraleliza

do 

SA-A 

Controlado 

Secuencial 

SA-A 

Controlado 

Paralelizado 

mk01 10/6/55 36-40 40 2.4 0.00 41 40 

mk02 10/6/58 24-26 26 7.1 0.00 28 26 

mk03 15/8/150 204 *204 5.5 0.00 216 204 

mk07 20/5/100 133-144 144 2.0 0.00 147 144 
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En la figura 6-9 se observa claramente como el SA-A paralelizado obtiene 

mejores resultados que su contraparte el SA-A secuencial en las cuatro 

instancias de prueba utilizadas para probar la eficacia y la eficiencia de 

ambos algoritmos. 
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Figura 6-9 Error Relativo de SA-A paralelizado Vs SA-A secuencial 

 
6.7 Conclusiones de los resultados 

 

En base a los resultados aquí presentados, podemos resumir las 

conclusiones en los siguientes puntos: 

 

 La sintonización de los parámetros utilizados en SA para problemas 

de scheduling, representa el principal reto a la hora de utilizar esta 

meta heurística. Los resultados observados en este documento, 

muestran que es posible sintonizar los parámetros iníciales para 

Recocido Simulado de acuerdo al grado de dispersión de la calidad 

de las soluciones, mediante la desviación estándar para problemas 

de FJSSP.  

 Dependiendo de la complejidad del problema,  los valores de los 

parámetros cambian de manera radical dentro del SA, por lo que la 
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desviación estándar resulta adecuada como un medio para 

inicializar el parámetro de control para cada tipo de problema.  

 Los resultados experimentales obtenidos muestran que el algoritmo 

de recalendarización S-Parcial que forma parte del algoritmo 

propuesto de recocido simulado es eficiente para problemas de 

FJSSP bajo criterios de  tiempo de espera y sin tiempo de espera.  

 En todos los casos donde se aplica el algoritmo S-Parcial, resulta 

mucho más eficiente para evaluar la calidad de las soluciones 

obtenidas en un menor tiempo al recalendariza de manera parcial 

que cuando se calendariza de manera total. Esto resulta muy 

conveniente para cualquier algoritmo estocástico tal como SA, que 

acelera su búsqueda local y por lo mismo pueda  explorar un mayor 

espacio de soluciones para problemas de manufactura (flexible o no 

flexible).  

 Al agregrarle tiempos de tiempo de espera a las instancias 

propuestas para FJSSP, el algoritmo de S-Parcial muestra mejor 

rendimiento en algunas de ellas con respecto  a las instancias sin 

tiempo de espera. 

 En los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo propuesto de SA-

A secuencial, se observo que el error relativo es mínimo al utilizar 

SA-A controlado sin tiempo de espera Vs SA-A controlado con 

tiempo de espera, dado que en tres de las instancias el makespan 

se incrementa pero no de manera significativa cuando se introducen 

los tiempos de tiempo de espera que corresponden a la preparación 

de las máquinas, tiempos de intercambio entre las operaciones que 

se procesan en cada una de las máquinas y el tiempo de limpieza, 

pero también observamos que en una de las instancias de prueba,  

el makespan encontrado en el SA-Controlado con tiempo de espera 

supera al makespan encontrado en el SA-Controlado sin el criterio 

de tiempo de espera, por lo que podemos concluir que al establecer 

el criterio de tiempo de espera en FJSSP no incrementa de manera 
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significativa el makespan, incluso puede ser menor o igual a los 

resultados en FJSSP sin tiempo de espera. 

 La paralelización masiva del SA-A paralelizado permite reportar 

buenos resultados al aplicar el algoritmo propuesto a las instancias 

de prueba para los problemas de FJSSP, lo anterior permite que a 

medida que se incremente el número de procesadores, es posible 

evaluar un mayor número de soluciones. 

 Tomando los resultados encontrados, para problemas de 

scheduling, y en particular para FJSSP, no por muchos 

procesadores que participen en la ejecución podrá lograrse una 

aceleración en la ejecución del SA-A paralelizado, dado que 

conforme aumenta el número de procesadores que participan en la 

ejecución del SA-A paralelizado, este tiende a perder ganancia en 

la aceleración respecto a su contraparte, el algoritmo SA-A 

secuencial.  
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Capítulo 7 

 

 

Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

 

 

En este capítulo se presenta las conclusiones y los trabajos futuros de 

este trabajo de investigación.  

 

7.1. Conclusiones 

En base a los resultados encontrados  a lo largo de este trabajo de 

investigación, es posible llegar a las siguientes conclusiones: 

 

 El abordar el problema FJSSP permitirá acercar un poco más la 

propuesta de este trabajo de investigación a los problemas de la 

industria.  

 La mejora de mecanismos que permitan schedules y su respectiva 

evaluación permiten lograr la exploración de forma mas eficiente del 

espacio de soluciones para los problemas de scheduling tipo  

FJSSP como se mostro con los resultados obtenidos mediante el 

algoritmo S-Parcial propuesto en este trabajo de investigación. 

 El análisis de la convergencia de la metaheurística de recocido 

simulado mediante la variabilidad de los datos en base al análisis 

estadístico de los mismos, demuestra que siempre es posible lograr 

mejoras en el trabajo de investigación, ya que la propuesta de 

sintonización del parametro de control de la temperatura del 

algoritmo de recocido simulado acelerado habre una ventana de 
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posibilidades para explotar aún mas esta idea trabajando con otras 

metaheurísticas, ya sea de manera individual o hibridizandola.  

 Para algunas instancias de prueba, donde los resultados fueron 

mejores en algunos casos, es posible que se haya logrado 

encontrar el optimo global para algunas de ellas, como son el caso 

de Mk01, Mk02 y Mk07. Pero para probar lo anterior, es necesario 

demostrar que tanto la cota superior (reportadas en esta 

investigación) es igual  la cota inferior para dichas instancias, lo que 

por el momento no es posible dado que aún no existen reportes en 

la literatura que muestren dicha convergencia.   

 Por último, la combinación de las dos propuestas en este trabajo de 

investigación: la recalendarización parcial y la sintonización por 

medio de la desviación estándar, que aceleran  la convergencia de 

SA y permite obtener resultados que compiten en eficacia con los 

reportados en la literatura para instancias de diferente tamaño para 

el problema de asignación de tareas en talleres de manufactura 

tanto en ambientes secuenciales como en ambientes de 

paralelización. 

 

7.2 Trabajos Futuros 

 

Las propuestas que se habren a partir de este trabajo de investigación 

pueden resumirse de la siguiente manera. 

 Aplicar el algoritmo S-Parcial  para la recalendarización de otros 

tipos de problemas dentro del área de optimización combinatoria. 

 Todas las metaheurísticas requieren de un mecanismo eficiente 

para la generación de vecindades y su respectiva evaluación de 

cada uno de los vecinos, por lo que se propone como trabajo futuro 

aplicar el algoritmo S-Parcial de recalendarización junto con otras 

metaheurísticas (algoritmos genéticos, búsqueda tabú, colonia de 

hormigas, etc) tal como se hizo con recocido simulado. 
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 Explorar con estas nuevas propuestas otros grupos de instanciasde 

pruebas para problemas del área de optimizacion combinatoria. 

 Abordar otros tipos de paralelización de la metaheurística de 

recocido simulado junto con el algoritmo S-Parcial para la 

recalendarización y aplicarlo a problemas scheduling similares 

dentro del área de optimización combinatoria. 
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