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obtenidos por el algoritmo genético siendo
la union de los dos una buena alternativa
para la solucion del problema.

-Produccién +Limpia-

Palabras clave: Eficiencia Energética, Job
Shop, Algoritmo Hibrido, Algoritmo Genético;
Algoritmo Recocido Simulado.

A Hybrid Algorithm for Solution of
the Job Shop Problem Considering
Energy Efficiency

Abstract

Introduction: The present research
addresses a bi-objective problem, the classic
Job-Shop Scheduling problem with the
extension of energy efficiency which seeks to
minimize the brand and energy consumption.
In this, fixed machines are handled by
operations, there are variations in energy
consumption and processing time depending
onspeed, which resembles real environments
present in industries. This problem is
considered NP-Hard due to its computational
complexity. Objective. The objective of this
research is to design a hybrid algorithm for
the solution to minimize computational time
and establish the best sequence and speed

assignment seeking to reduce the completion
time of the last task (Makespan) and energy
consumption. Materials and methods.
The research approach is quantitative of
the Technological Applied Research type
since it serves to generate knowledge that
can be put into practice in the productive
sector, to promote a positive impact on daily
life. Results. The proposed algorithm was
evaluated with benchmarking problems in
the literature, achieving good performance
in computational terms. Conclusions. The
Simulated Annealing algorithm improved the
results obtained by the genetic algorithm,
being the union of the two a good alternative
for solving the problem.

Keywords: Energy efficiency; Job Shop;
Hybrid Algorithm, Genetic algorithm;
Simulated Annealed Algorithm.

Um Algoritmo Hibrido para A
Solucao do Problema do Job Shop
Considerando a Eficiéncia de
Energia

Resumo

Introducdo: A presente pesquisa aborda
um problema bi-objetivo, o classico
problema Job-Shop Scheduling com
extensdo de eficiéncia energética que busca
minimizar o consumo de marca e energia.
Nela, maquinas fixas sdo movimentadas

por operacgoes, havariagdes no consumo de
energia e no tempo de processamento em
funcao da velocidade, o que se assemelhaa
ambientes reais presentes nas indUstrias.
Este problema é considerado NP-Dificil
devido a sua complexidade computacional.
Objetivo. O objetivo desta pesquisa é
projetar um algoritmo hibrido paraasolucao
de minimizar o tempo computacional e
estabelecera melhor sequéncia e atribuigao
de velocidade buscando reduzir o tempo de
conclusao da dltima tarefa (Makespan) e o
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consumo de energia. Materiais e métodos.
A abordagem da pesquisa é quantitativa do
tipo Pesquisa Tecnologica Aplicada, pois
serve para gerar conhecimento que pode
ser colocado em pratica no setor produtivo,
para promover um impacto positivo navida
cotidiana. Resultados. O algoritmo proposto
foiavaliado com problemas de benchmarking
na literatura, alcancando bom desempenho

-Produccién +Limpia-

em termos computacionais. Conclusoes. O
algoritmo Simulated Annealing melhorou os
resultados obtidos pelo algoritmo genético,
sendo a unido dos dois uma boa alternativa
para resolucao do problema.

Palavras-chave: Eficiéncia energética;
Loja de trabalho; Algoritmo hibrido, algoritmo
genético; Algoritmo Simulado Recozido.

Introduccion

Constantemente lasempresasestanenla
bisqueda del mejoramiento continuo con el
proposito de satisfacer al clientey, en vista
de que existe unamplio entorno competitivo
se haincrementado la necesidad de ofrecer
productos de calidad a buen precio, de
igual manera, es un reto poder mantener o
aumentar su participacion en el mercado en
la actualidad; por esta razén, el hacer uso
optimo de los recursos disponibles se vuelve
parte esencial. Asi mismo, si se traslada esta
situacion a una empresa manufacturera
con diferentes lineas de productos y bajos
volimenes de produccién, la optimizacién
de los recursos se encontraria relacionada
con la programacion de trabajos, en la cual
se involucraria la disponibilidad de las
maquinasy su capacidad de procesamiento,
lo cual se puede representar como un entorno
productivo “Job Shop” (Li et al., 2021).

Entre las extensiones del problema Job
Shop Scheduling (JSP) se encuentra aquel
que involucra la eficiencia energética,
también conocido como el problema Job
Shop Scheduling con Eficiencia Energética
(Energy-Efficient Job Shop Scheduling Problem,

EJSP), el cual,aunque hasido poco estudiado
despierta gran interés, tanto asi que, desde
el 2007 se han realizado diferentes trabajos
entornoa este, incluyendo modelosintegrales
de servicios publicos, que consideran el
consumo de energia, el costoy el riesgo para
las tres partes, el proveedor, el consumidor
y el operador (Cheng et al., 2013); una de
las preocupaciones mas comunes en las
industrias manufacturas es el aumento del
precio dela energiaylatendenciaactual de
sostenibilidad ya que el tener poco control
sobre esta se afecta directamente el costo
de producciony el medio ambiente.

Desde el 2007 afio en el que empezd a
explorarse el EJSP, se han planteado modelos
matematicos bajo la programacién lineal
entera mixta, solucionados debido a Ia
naturaleza NP-hard del problema a través
de técnicas heuristicas y metaheuristicas.

Usualmente, en cadaJob Shop Problem |SP
se consideran variables como el volumen de
la produccion, los costos, la calidad y variedad
del producto, entre otras, sin embargo, el
panorama respecto a la problematica del
medio ambiente ha cambiado los Gltimos
anos, dando prioridad a la proteccién del
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planeta reduciendo el impacto ambiental
utilizando diferentes métodos de cambio
(Hidalgo & Perez, 2016);(Carlos Sornoza-
Bravo & Felipe Sabando-Piguabe, 2021).
Por esto, la eficiencia energética se ha
consolidado como unavariable importante
a nivel mundial, debido al interés del
ahorro de energia en los Problemas de Job
Shop Scheduling, se han realizado varias
investigaciones sobre esta tematica (H.
Zhangetal., 2022); (Hametal., 2021); (Wang
etal., 2021)

Las metodologias utilizadas para
resolver el Problema Job Shop con Eficiencia
Energética (EJSP), se encuentran clasificadas
como técnicas aproximadas las cuales
se conocen como: métodos heuristicos
y metaheuristicos, de estas se pueden
destacar el Algoritmo Genético (Genetic
Algorithm,GA), Optimizacion de Colonias
de Hormigas (Ant Colony Optimization,
ACO), Busqueda Tabi (Tabi Search, TS),
Optimizacion de Enjambre por Particulas
(Particle Swarm Optimization, PSO),
Recocido Simulado (Simulated Anealing,
SA) (Coca, Castrillon, Ruiz, Mateo-Sanz, &
Jiménez, 2019); (Mouzon & Yildirim, 2008).

Liuetal., (2014)plantean un modelo para
lareduccion del consumo de energia parael
clasicoJSP, que busca minimizar el consumo
total de electricidad y la tardanza ponderada
total, para ello emplean el Algoritmo
Genético de Clasificacion No Dominante
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm,
NSGA-II) como la solucién para obtener el
frente de Pareto, este planteamiento se basé
en un taller de trabajo 10*10 modificado para
mostrar la efectividad del algoritmo.

-Produccién +Limpia-

Daietal., (2013) propusieron un modelo
de optimizacion con el fin de minimizar
el consumo de energia y el Makespan
para el problema flexible Flow shop (FFS)
con restricciones de transporte, luego,
desarrollaron un algoritmo genético
mejorado (Modified Genetic Algorithm,
MGA) para obtener soluciones de Pareto
y finalmente, evaluaron el rendimiento del
modelo y el algoritmo propuesto, como
resultado, pudieron resolver el problema
de manera efectiva y eficiente; en el 2013
Dai et al., abordan un modelo matematico
de programacién de enteros mixtos para el
JSP de manera que el tiempo de inactividad
total del cronograma dado de las maquinas
herramientas que trabajan a diferentes
velocidades de corte cambien con el objetivo
de minimizar el consumo de energia,
seguidamente, utilizan un Algoritmo Hibrido
Genético con Recocido Simulado (Hybrid
Genetic Simulated Annealing Algorithm,
HGSAA) para explorar la solucion éptima con
el fin de mejorar laasignacion de velocidades
y finalmente, la efectividad del enfoque se
realiza en instancias de pequefio y gran
tamano, respectivamente.

May et al., (2015) centraron sus esfuerzos
en estudiar los efectos de las politicas de
programacién dirigidas al mejoramiento
de la productividad y el desempefio
ambiental de los talleres de trabajo, para
ello propusieron un Algoritmo Genético
(Genetic Algorithm, GA) verde que les
permitié evaluar el problema con objetivos
multiples relacionados con la sostenibilidad
entre los que se encuentran lareduccion del
consumo de energia y el Makespan.
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Coca et al.,, (2019) establecieron un
enfoque para programar sistemas Job shop,
en el que evaluaron variables ambientales,
sociales y economicas, estructurando la
metodologia en catorce pasos que cubren
aspectos tales como disefio del método multi-
objetivo, fundamentos de los algoritmos
genéticosy comparaciéon con otros métodos
tales como reglas de programacion o el
método del Cuello de Botella Movil (CBM).

Xu et al., (2016) presentaron un modelo
conjunto de objetivos multiples de consumo
de energia y eficiencia de produccion
relacionado con las condiciones multiples de
los servicios de equipos de fabricacion. Para
resolver el problema de objetivos multiples,
proponen un algoritmo mejorado de abejas
basado en Pareto (Enhanced Pareto-based
Bees Algorithm, EPBA), el método propuesto
es evaluadoy muestra un mejor rendimiento
en escenarios estaticos y dinamicos
en comparacion con los algoritmos de
optimizacion existentes; durante ese mismo
afo Zhang y Xhiong (2016) propusieron un
algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA)
incorporado con dos estrategias de desarrollo
local con los objetivos de mejorar la calidad
de la solucion y minimizar el consumo de
energia en un modelo tipico de programacion
de Job Shop basado en un marco de escala de
velocidad de la maquina.

Teniendo en cuenta el creciente interés
por abordar el EJSP y su importancia, se
plantea un algoritmo hibrido genético en
el que se plantea aprovechar la bisqueda
por exploracion del algoritmo genético y
la bisqueda local que ofrece el algoritmo
Recocido Simulado lo cual permite potenciar
los resultados del algoritmo genético.

-Produccién +Limpia-

Materiales y métodos

El enfoque de investigacion es
cuantitativo de tipo Investigacion aplicada
tecnolégica dado a que sirve para generar
conocimientos que se puedan poner en
practica en el sector productivo, con el fin
de impulsar un impacto positivo en la vida
cotidiana. La metodologia con la que se
abordé la presente investigacion se adapta
de la propuesta por Hillier y Lieberman
(2010) para el estudio de la Investigacion
de Operaciones compuesta de 4 Fases: (1)
Definicion del problema y recoleccién de
datos relevantes, (2) Formular el modelo
matematico que representa el problema, (3)
Desarrollar un algoritmo de solucion y (4)
Validacién del algoritmo de solucién.

En la fase de definicion del problema
y recoleccion de datos relevantes esta
compuesta por dos etapas: la primera es
la definicion del problema en la cual se
realiza una revision de literatura con el fin
de establecer los estudios relacionados
con el problema de la programacién de
la producciéon considerando eficiencia
energética para posteriormente definir el
planteamiento del problemay los articulos
base para la seleccion de los datos para el
desarrollo de los ejemplos numéricos.

Una vez establecido el problema se
procede hacer la recoleccion de datos
relevantes que sirvan de insumo para el
modelo. Partiendo de lo anterior se plantea
el siguiente problema de investigacién
compuesto por 2 subproblemas: la
permutacion de la operacion y la seleccion
de la velocidad, para esto se consideraron
los siguientes supuestos: No se pueden
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procesar trabajos simultaneamente en
mas de una maquina. Una maquina solo
puede ejecutar una operacion a la vez. No
se aceptan preferencias una vez inicie el
trabajo. La configuraciény el breakdown no
son considerados. Durante el procesamiento
de una operacién no es permitido hacer
ajustes a la velocidad de la maquina. Cada
maquina se detendra solo cuando haya
terminado todos los trabajos asignados.
Durante los tiempos de espera por trabajo,
la maquina estaraen modo stand-by con un
costo de consumo de energia por unidad de
tiempo SEj.

De acuerdo con Jiang et al., (2019)el Job
Shop con Eficiencia Energética se puede
definir de la siguiente manera: un conjunto
de n trabajos {ji, /2 J3 --.jn} debe ser
procesado por un conjunto m de maquinas
{r, 13,13, ... ,T;p}.- Cadatrabajo j; consiste en
unasecuenciadetareas f; (6;1, 0;3, ... , 0ir,)
. Cada tarea 6;; tiene un Unico requisito de
maquina r6;; y aln debe determinarse
un tiempo de inicio. Cada maquina puede
trabajar con diferentes velocidades, la
combinaciéon de duracion y energia se
presenta mediante una tupla {p6;1,e6;1}.
Un cronograma factible es una asignacion
completa de tareas de tiempos de inicio
que satisface las siguientes restricciones:
1. Las tareas de cada trabajo se programan
secuencialmente. 2. Cada maquina puede
procesar como maximo una tarea en
cualquier momento. 3. No se permite la
preferencia. El objetivo es encontrar una
programacién de operaciones factible que
minimice el tiempo de finalizacion de todas
las tareas.

-Produccién +Limpia-

Existen i trabajos y k maquinas en el
taller de trabajo, donde cada trabajo consta
de o operaciones para ser procesadas.
Cada maquina puede trabajar a niveles
velocidades ajustables representados por
v = {vy,v,,....V4}. Se supone que existe
un tiempo de procesamiento basico g,
donde el trabajoiestasiendo procesadoenla
maquina k. silavelocidad v, es seleccionada
por el trabajo i cuando se esta procesando
enlamaquinak, el tiempo de procesamiento
puede definirse como P, ; = %,en cuantoal
costo de consumo de energia por unidad de
tiempo se puede definir por Eyp. Sivy > vy,
entoncesEyy- X Pipg > Exg X PyqS€ cumple.
Es decir, si una maquina trabaja a altas
velocidades, el tiempo de procesamiento
disminuira, pero el costo de energia
aumentara.

Una vez definido el problema, se disefia
una representacion de esta situacion, que
permita su analisis y solucién. La forma
convencional en que la investigacion de
operaciones logra este objetivo es mediante
la construccion de un modelo matematico
que represente la esencia del problema. Para
esto se realizan las siguientes actividades:
comprender las bases te6ricas del problema
Job Shop con Eficiencia Energética con el fin
de determinar las variables de decision,
supuestos, parametros, los objetivos y
restricciones correspondientes al problema,
definir el modelo matematico que represente
el problema de investigacion.

Ayq: Es el consumo de energia de la
maquina k a una velocidad d.

O’;i: Operacion de procesamiento del
trabajo i en la maquina k.
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C;: Tiempo de finalizacion de 0"y, P;iq: Tiempo de procesamiento del trabajo

S ) i en lamaquina k con una velocidad d.
S, Hora de inicio de 0"
. L, .. D;;: Namero de niveles ajustables de la
Cy: Tiempo definalizacion de lamaquinak. ,
maquina k.

:Carga detrabajo total delamaquinak. -
Wi Carg ) g Q: Constante positiva muy grande.

C, ... Makespan ié ’
max P P;,: Operacion predecesora de 0", en el

n: Costo relacionado al tiempo de trabajoi.

finalizacion por unidad de tiempo. CP,: Tiempo de finalizacion Py,

La ecuacién (1) representa la funcién objetivo.

n m Dg

minF =% Y Y AxaPiaXika + Cmax (1)
i=1 k=1 d=1

La ecuacion (2) representa la restriccion que asegura que la velocidad de una maquina
no pueda ser cambiada durante el procesamiento de una operacion.
Dy

inkd =1i=12,..,nk=1.2,...,m (2)
d=1

La ecuacion (3) representala restriccion que asegura la precedencia entre operaciones
de un trabajo.
Dy

Cik — ZPikdxikd > CPik,i = 1,2, e, NG k= 1,2, v, m (3)

d=1
La ecuacion (4) representa la restriccion que garantiza que cada maquina pueda procesar

una operacion a la vez. Dy

Clk - Cik + Q(l - Zilk) > Z Plkdxlkd ) l,l = 1,2, e, N, k= 1,2, e, m (4)
a=1

La ecuacion (5) representa la restriccion que garantiza que cada maquina pueda procesar
una operacion ala vez.
n Dk

Wk — Z ZPikdxikd' k = 1,2, e, m (5)

i=1d=1
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La ecuacién (6) representa la restriccion de carga de trabajo de cada maquina

C, = max{Cy; },i =1,2,...,n (6)

La ecuacién (7) representa la restriccion de no negatividad.

Cr=0,i=12,...mk=12,..,m @)

La ecuacioén (8) representa restriccion logica o binaria.

Xixa = {1,si el trabajo i es procesado en la maquina k con velocidad d.

(8)

0,de lo contarario. i = 1,2,...,n;k =1,2,...,m; de = 1,2,...,D;,

La ecuacién (9) representa restriccion logica o binaria.

Zie = {1,si el trabajo i es procesado en la maquina k antes del trabajo L.

9)

0,de lo contrario. i,l =1,2,....n;k=12,...m; k=12,....m

Fuente: Adaptado de Jiang et al., 2019

Algoritmo de solucion. Unavezformulado
el modelo matematico del problema en
estudio, la siguiente etapa de un trabajo
de Investigacion de Operaciones consiste
en desarrollar un procedimiento, por lo
general en computadora, para obtener una
solucion a partir de este modelo en este caso
se plantea disefiar un Algoritmo Hibrido
Genético el cual se programé en el software
matematico Matlab ®. Para el disefio del
Algoritmo Hibrido Genético se tom6 como
base el Algoritmo Genético y se definié un
algoritmo de busqueda local como lo es
recocido simulado, en este caso el algoritmo
recocido simulado se ubicara al final de la
Gltima operacion del algoritmo genético en

el que por medio de blisqueda local mejorar
la poblaciony de esta manera lograr buenos
resultados en menos tiempo.

Algoritmo genético. La primera aparicion
de los Algoritmos Genéticos fue por medio
del autor Jhon Holland (1975) al utilizar GA
para lainvestigacion formal de la evolucion
natural de los seres vivos y los mecanismos
deadaptacién natural, también, este término
ha sido aplicado en diferentes areas como
la matematica, la ingenieria, la biologia y
ciencias sociales. Se basa principalmente en
partir de una poblacion inicial la cual esta
conformada por un ndimero determinados de
individuos, estosindividuos son denominados
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cromosomas y son la representacion en
forma vectorial del problema, a cada uno
de estos individuos se les calcula la funcion
de adaptacion (fitness) y de acuerdo con
este valor los individuos mejor adaptados
son seleccionados para ser cruzados, es
decir mezclar su informaciéon genética
para generar la siguiente generacién de
individuos. Finalmente existe |la probabilidad
alolargo delas generaciones que ocurrauna
mutacion es decir un cambio espontaneo en
alglin individuo de la poblacion.

-Produccién +Limpia-

La definicion de funciéon de aptitud
(fitness) es simplemente el reciproco del
valor de la funcién objetivo. El objetivo
es encontrar una solucion que minimice
la amplitud multiobjetivo y el consumo
energético. Siguiendo las reglas de NWAUF,
nuestra funcion de aptitud F (i) (10) es una
combinacion convexa entre los valores
normalizados de makespan y el consumo
de energia de la solucion y tomando de
referencia (Escamilla et al., 2016).

F(i) = A * NormalMakespan(i) + (1 — 1) * NormalEnergia(i) (10)

N IMak W) = Makespan(i) an
ormaiffaxespanii = MaxMakespan
ConsumoEnergia(i
NormalEnergia(i) = gia( ) (12)
MaxconsumoEnergia

Fuente: Adaptado de Escamilla et al., 2016

donde A € [0, 1]. NormalMakespan (11)
es el makespan dividido por el valor de
makespan maximo en la ejecucién de un
algoritmo genético cuando el valor de X es
iguala O (MaxMakespan).NormalEnergy (12)
se calcula sumando la energia utilizada en
la ejecucion de todas las tareas, dividida la
energia maxima (MaxEnergy). MaxEnergy es
lasuma de la energia necesaria para ejecutar
todas las tareas a la maxima velocidad.
Una vez configurado el parametro A para la
funcion fitness (10), la poblacién inicial se
puede generar de una manera especifica.
Asi, para A = O, la funcion objetivo solo se

enfoca en reducir el consumo de energia
(F=NormalEnergy), por lo que la poblacién
inicial se puede generar aleatoriamente
paraordenar las tareas, pero las velocidades
correspondientes se fijan al valor mas bajo.
De la misma manera, si A =1, la funcion
objetivo so6lo esta enfocada a reducir la
marca (F = NormalMakespan), por lo quela
poblacion inicial también se puede generar
aleatoriamente para ordenar las tareas,
pero las velocidades correspondientes se
fijan al valor mas alto. ParaA € [ O, 1], la
velocidad de cada tarea puede ser generada
apropiadamente.
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Enla Figura 2 sevisualiza larepresentacion
del problema consiste en una matriz en el
que las fila 1 representa las operaciones
de los trabajos donde cada repeticién de
cada niimero representa una operacion es
decir que si el trabajo 1tiene 5 operaciones
dentro del vector operaciones se van a

-Produccién +Limpia-

encontrar 5 nimeros 1y asi con los demas
trabajos en el ejemplo presentado en la
imagen se evidencia que son 3 trabajos con
5operaciones cadal. En el vectorinferior se
asignan las velocidades con las quevanaser
procesadas cada operacion de cada trabajo.

Figura 1. Representacion de la solucion adaptada al problema

Fuente: Adaptado de Escamilla et al., 2016

Seleccion por torneo. Con el fin de
garantizar la aleatoriedad a la hora de
seleccionar a los mejores individuos de
la poblacién se seleccionan a nimero un
nimero k de individuos de la poblacion los
cualesvanacompetirenuntorneoy el mejor
vaaserseleccionado, este proceso se repite
el nimero de individuos de la poblacion, es
decir, el namero de torneo que se realizan
van a ser igual al nimero de individuos de
la poblacion.

Operador de Cruce POX (Precedence
Preserving Order-based). Este operador
fue desarrollado por Lee y Yamakawa

(1998). El cual genera dos hijos a partir de
dos padres respetando las restricciones
de precedencia. Se selecciona el padre 1y
el padre 2, determinar para cada padre, el
conjunto de trabajos que seran heredadosa
su correspondiente hijo. Para el padre 1, los
trabajos {3,1} y para el padre 2, el trabajo 2. Los
trabajos del padre1,toman la misma posicion
en el hijo 1, igualmente para el trabajo del
padre 2, toma la misma posicion en el hijo
2.Luego se eliminan del padre1los trabajos
obtenidos del padre 2 y se coloca el resultado
en el primer hijo segiin el mismo orden de
aparicion y viceversa para el segundo hijo.
El proceso se muestra en la Figura 3.
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Figura 2. Operador de cruce POX

Fuente: Adaptado de Lee y Yamakawa, 1998

Operador de mutacion PPS (Precedence
Preserving Shift). Tomando como referencia
el operador PPS que utilizaron He, Weng,
y Fujimura (2017)en su investigacion. El
operador consiste en seleccionar un gen
del vector de secuenciacién de manera
aleatoria, luego, el gen se desplaza a otra
posicion, mientras que la operacion que
este gen representa en su trabajo no cambia.
En la Figura 4 se selecciona el tercer 3,que
representa la tercera operacion del trabajo

3, por lo tanto solo se puede desplazar entre
el rango del segundo 3y el tercer 3,los cuales
representan la segunday tercera operacion
del trabajo 3.Como mencionan los autores
He et.al, para este caso si el 3 se selecciona
fuera de este rango, antes del segundo 3,
entonces el 3 se convertiria en el segundo
3, 0 en el primer 3,y ya no representaria
la tercera operacion del trabajo 3,esta
situacion influiria mucho en la estructura
del cromosoma original.

Figura 3. Operador de mutacién PPS

Fuente: Adaptado de He, We ng, y Fujimura, 2017

Recocido Simulado. El recocido simulado
oel Simulated Annealing (SA) es un algoritmo
de busqueda local que fue concebido
por S. Kirkpatrick, C. D., Gelatt Jr, y M. P.

Vecchi (1982), consiste principalmente
en emular un proceso térmico del temple
de los metales, en el que a temperaturas
altas las particulas se mueven en busca de
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puntos de minima energia cambiando su
posicion, el cual mediante un proceso de
temple va reduciendo su temperatura de
forma controlada, cristalizando el metal
limitando el movimiento de las particulas.
En este caso se genera una solucion inicial
del problema un vector solucién de forma
aleatoria, posteriormente se le va generar
unvecindario el cual consiste en realizar un
leve cambio en la estructura de la solucién
inicial, generando un entorno de las posibles
soluciones que proporcionan puntos con
funciones objetivos mas altas o bajas,
toma como referencia que si la solucion
comparada tiene una funciéon objetivo

Probabilidad aceptaciéon =exp exp <
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menor esta automaticamente se convierte
en la nueva mejor solucién, sin embargo,
si la funcién objetivo de la nueva solucion
comparada es peor se tiene una probabilidad
de aceptacion definida por la ecuacion de
Boltzmann (13) relacionada principalmente
con la temperatura y dependiendo de este
valor se aceptan soluciones peores en el
proceso, esto le permite al recocido simulado
escapar de optimos locales siendo una
ventaja significativa en la blsqueda de la
mejor solucion. En |a Figura 6 se muestra el
diagrama del flujo del Algoritmo Recocido
Simulado.

(13)

—F(y) —F(x)
T

Estructura de vecindario. La estructura de vecindario consiste en seleccionar

aleatoriamente 2 operaciones e intercambiar la posicion en la Figura 5 se muestra el proceso-

Figura 4. Generacion de una solucion vecina

Fuente: Elaborado por autores
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Figura 5. Diagrama de flujo Algoritmo Hibrido Genético propuesto

Fuente: Elaborado por autores

Resultados

Se observa en forma de cuadro
comparativo los resultados obtenidos
en la presente investigacion a través del
Algoritmo Hibrido Genéticoy los obtenidos
por Escamilla]., Salido, Girety Barber (2016)
por medio de la evaluacién del Algoritmo
Genético (AG) y un solucionador comercial
IBM optimizador de CP (CP Optimizer) el
cual incorpora técnicas de propagacion de
restricciones de gran potenciay un método
de busqueda de vecindario adaptativo. Se
evaluaron instancias de diferentes tamanos
con el fin de evaluar el rendimiento del
algoritmo propuesto, se dividieron en tres
tamafios de instancias pequefias medianas

y grandes. Estas instancias Benchmarking de
la literatura fueron proporcionadas por el
estudio de Escamilla]., Salido, Girety Barber
(2016), las cuales estan conformadas por 10
problemas cada una, es decirsevanaevaluar
10 problemas diferentes de cada tamano
con el fin de tener un panorama amplio
en la evaluacion del algoritmo propuesto.
Cada problema es evaluado variando de O
alconun pasode 0.1lo cual permite ver el
comportamiento de cuando se va cambiando
el peso de los objetivos. En las siguientes
tablas se muestran los resultados promedios
de cada tamafo de problemas para las
variables Makespan, Consumo de energiay
lafuncion Normal que representa el balance
de los 2 objetivos.
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Tabla 1. Comparacion de resultados Algoritmo Hibrido Genético Vs CP Optimizery AG, para

instancia Agnetis 3,5,10.
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Algoritmo Hibrido Genético (AHG) CP Optimizer Algoritmo Genético (AG)
A k E F.F Mk E F.F Mk E F
0 60,7 90,3 0,59 74 84,4 0,53 65,8 84,4 0,55
0,1 52 90,2 0,57 65,2 84,5 0,55 65,2 84,5 0,55
0,2 50 89,9 0,56 64,4 84,7 0,55 64,4 84,7 0,55
0,3 49,1 90,4 0,54 63,2 85,2 0,55 63.2 85,2 0,55
0,4 46,8 92,6 0,53 59,7 88,1 0,55 59,7 88,1 0,55
0,5 43,3 99,1 0,51 53,9 94,3 0,54 54,2 93,9 0,54
0,6 42,9 101,5 0,49 48,4 104,2 0,52 48,9 103,2 0,52
0,7 395  108,2 0,45 45,3 m,9 0,50 45 12,7 0,50
0,8 36,9 120,7 0,41 42,2 1234 0,46 42,2 123,5 0,46
0,9 36,5 126,1 0,37 41 133,2 0,41 41 133,7 0,41
1 35,6 132,4 0,31 41 1431 0,36 41 145,3 0,36
Nota: Mk: makespan, E: energia y F.F: funcion fitness
Fuente: Elaborado por autores
o F valor promedio Agnetis 3_5_10
0.6
0.5
G 04
|_|>“_5 0.3
02 | _e—aHG
01 —@— CP Optimizer
—0—GA
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A

Figura 7. Grafica F Valor Vs A Algoritmo Hibrido Genético, CP Optimizer, Algoritmo genético

Fuente: Elaborado por autores
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Tabla 2. Comparaci6n de resultados Recocido Simulado Vs CP Optimizer y AG, para instancia
Agnetis 3,700

Algoritmo Hibrido Genético (AHG) CP Optimizer Algoritmo Genético (AG)

A Mk E F Mk E F Mk E F

0 8439 14967 051 10884 1571,4 053 10063 15714 0,53

0] 772,7 1539,7 0,52 999,3 1572,6 0,54 999,3 1572,6 0,54

0,2 7531 15299 0,51 987,2 15765 0,54 9872 15765 0,54
0,3 7437 15448 0,50 922,2 16133 0,55 926,9 1610 0,55
0,4 710,8  1576,8 0,49 8859 16492 0,55 891  1642,9 0,55
0,5 6835 16491 0,49 38,8 1716 0,54 8475 17048 0,51
06 6426 17537 047 779, 18593 0,53 7824 18457 0,53

0,7 606,4 1876,1 0,45 708,5 2068,4 0,51 703,9  2099,5 0,51

0,8 5732 20388 041 651,8 2346 047 642,4 24189 047

0,9 566,8 20984 0,38 626 2560,7 0,42 626 25733 0,42

1 5535 22422 0,33 625,9 26641 0,37 626,9 27734 0,37

Nota: Mk: makespan, E: energia y F.F: funcion fitness

Fuente: Elaborado por autores

F valor promedio Agnetis 3_7 100

0.6
0.5
0.4

0.3

F Valor

0.2 —e—AHG

0.1

Figura 8. Grafica F Valor Vs Algoritmo Hibrido Genético, CP Optimizer, Algoritmo genético

Fuente: Elaborado por autores
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Tabla 4. Comparacion de resultados Recocido Simulado Vs CP Optimizer y AG, para instancia de
Instancia 3,25,100

Algoritmo Hibrido Genético (AHG) CP Optimizer Algoritmo Genético (AG)
Iy Mk E F Mk E F Mk E F
0 23934 4309,4 0,61 3160 38271 0,53 3096 3829 0,53
0,1 2219 4462 0,62  2768] 38276 0,53 27817 38279 0,53

0,2 2098,9 45432 0,60 2719,3 38425 0,54  2764,8 3845,5 0,54

03 2064 45015 0558 25979 39046 054 26573 39202 0,54
0,4 1967,2 47033 057 24807 40058 054 24953 40687 0,54
0,5 1910,3 47603 0,54 2342 41816 0,53 2317 42573 0,53
0,6 1839,7 49126 0,51 2147 45486 052 21183 46174 0,52
07 1766, 51734 048 19355 50756 049 19437 50974 0,49
0,8 17321 52955 044 18062 5666 045 17914 57262 045
0,9 1700,6 5550,7 040 17259 62513 040 17322 6311 041

1 1681,9 56652 035 16734 67322 034 17118 67972 0,35

Nota: Mk: makespan, E: energia y F.F: funcion fitness

Fuente: Elaborado por autores

F valor promedio Agnetis 3_25 100

—&— AHG

Figura 9. Grafica F Valor Vs A Algoritmo Hibrido Genético, CP Optimizer, Algoritmo genético

Fuente: Elaborado por autores
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Discusion

La nuevas tendencias en la produccion
hacen que las empresas busquen un nuevo
enfoque mas sostenible, haciendo que las
lineas que yasetenian enla programacion de
operaciones en sistemas tipo taller Job shop
seajustenyanosoloesinterésde minimizar
eltiempo de programacion de la produccion
sino que también se busquen alternativas
de solucién en el que se incluya ademas la
reduccion del consumo de energia realizando
una correcta asignacion de velocidades
a las maquinas con el fin de encontrar un
equilibrio entre el consumo de energia y el
tiempo de operacién debido a que a mayor
velocidad mayor consumo de energiay menor
tiempo de operacion. Se evidencio que hay
un alto interés en la comunidad cientifica
en este nuevo estudio de la adaptacién de
algoritmos a esta nueva problematica con el
fin de analizar el rendimiento y establecer
nuevas alternativas de solucion.

El problema tratado en esta investigacion
se establece como |la programacion del taller
Job Shop con eficiencia energética en el que
las maquinas pueden consumir diferentes
cantidades de energia para procesar tareas
a diferentes velocidades. Es una extension
del clasico problema de programacion
del taller Job Shop, donde cada operacion
debe ser ejecutada por una maquinay esta
maquina tiene la posibilidad de trabajar a
diferentes velocidades. En este articulo se
presenta un Algoritmo Hibrido Genético
conformado por un Algoritmo Genético y
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un Algoritmo complementario Recocido
Simulado para modelar y resolver este
problema. Se aproveché la bisqueda global
por exploracion del Algoritmo Genéticoyla
busqueda local para mejorar las soluciones
a partir del algoritmo Recocido Simulado.

Se realiz6 un estudio comparativo para
analizar el comportamiento de nuestro
Algoritmo Hibrido Genético frente a un
conocido solucionador: IBM ILOG CPLEX CP
Optimizery el Algoritmo Genético propuesto
por Escamilla]., Salido, Giret & Barber, (2016).
La evaluacion muestra que el algoritmo
propuesto tuvo un mejor comportamiento
al de CP Optimizery el Algoritmo Genético
propuesto por Escamilla J., Salido, Giret &
Barber, (2016).

Conclusiones

Elalgoritmo propuesto puede ser (til para
seraplicado en problemas de programacion
agran escala.Se pudieron evaluar diferentes
tamafos de problemas en el que se permiti6
ajustar el peso de cada objetivo con el fin
de brindar diversidad de soluciones siendo
flexible para la toma de decisiones. Para
futuras investigaciones se puede evaluar a
cada algoritmo por separado con el fin de
determinar el rendimiento independiente al
igual querealizar hibrido con otros algoritmos
de blsqueda local como el algoritmo de
busqueda Tab o el algoritmo Blsqueda de
vecindariovariable VNSy explorar los nuevos
algoritmos alternativos con el fin de evaluar
su rendimiento.
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