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SCROPllRAUIR 

En los anos recientes, a nivel mundial, ha habido un notable 
incremento en el interés por los problemas de la itineración 
industrial. Es de suponerse que éstos han existido desde la 
creación de la primera fl§.brica, que estaba conformada por más de un 
trabajador o de una máquina. Hasta el afio de 1954, no existía 
ningtln intento de resolverlos analíticamente, desde entonces se han 
hecho modelos que representan problemas simples, formulados y 
analizados utilizando técnicas como análisis combinatorio, 
programación dinámica, programación entera, métodos heurísticos, 
anAlisis de redes, simulación y teoría de colas, La dificultad 
principal con estas aproximaciones ha sido el gran esfuerzo 
computacional que se incrementa rápidamente, aún con problemas 
pequeftos y suposiciones muy simples. En la actualidad, debido al 
desarrollo de las técnicas computacionales, es posible resolver 
problemas de itineración cuya solución no existía o era 
ineficiente. 

En un sistema de producción, la mayoría de los procesos de 
manufactura involucran varias operaciones, que realizan en alguna 
m4quina la transformación de la materia prima en producto 
terminado, como por ejemplo el trazado de un molde de costura, su 
corte, y su confección. El problema de definir la transformación 
que va a ser realizada por cada una de estas operaciones es 
tecnológico, debido a que se puede contar con alguna máquina que 
realice 2 o 3 operaciones; al igual que el problema de establecer 
la secuencia de estas operaciones, i.e. es posible definir un 
conjunto de operaciones las cuales, desde un punto de vista 
tecnológico, pueden igualmente seguir una operación dada. En tal 
caso, es posible definir un subconjunto de soluciones 
tecnológicamente factibles que están de acuerdo con algún criterio 
económico, previllmente establecido. Al problema de descubrir este 
tipo de secuencias se le denomina "problema de secuenciación", que 
formalmente consiste en determinllr la secuencia en la cual un 
conjunto de trabajos va a ser ejecutado en una o m4s máquinas. Una 
secuencia no seftala el tiempo en el cual los trabajos son 
ejecutados, ni tampoco la existencia de tiempos de ocio entre las 
operaciones. La secuenciación es sólo una parte del problema del 
control de la producción en un sistema, y se encuentra precedida 
por el &rea de planeación, que comprende funciones como: 



procuración de material y de procesos tecnológicos, capacidad 
productiva y estimación de tiempos de proceso. Del mismo modo, es 
sucedida por el área de control que comprende la regularización y 
arreglo de las actividades de producción que conforman los planes. 
Debido a la fuerte interacción entre ella y sus áreas precedente y 
siguiente, no es obvio que se pueda aislar de cualquiera de las 
dos, y una decisión tiene una influencia relativa en cualquiera de 
ellas. 

cuando el problema de secuenciación contempla que la 
disponibilidad de la maquinaria varia en el tiempo debido a la 
ejecución de los trabajos, se le denomina: "problema de 
itineración". La resolución de éste, debe de establecer una serie 
de secuencias factibles de operaciones, las que serán realizadas en 
cada máquina a través del tiempo, especificando el tiempo de ocio 
(si existe), entre la ejecución de los trabajos. Las que en su 
totalidad conforman un itinerario que satisface un criterio 
económico. Existe confusión entre los términos secuenciación e 
itineración, sin embargo se pueden establecer las definiciones 
convenientes para sefialar una distinción. La secuenciación está 
relacionada con los arreglos y permutaciones en donde un conjunto 
de trabajos bajo consideración, son ejecutados en todas las 
máquinas. La itineración está relacionada con la especificación de 
los tiempos de inicio y terminación de los trabajos en todas las 
máquinas. Las decisiones de secuenciación se encargan del arreqlo 
de los eventos, mientras que las decisiones de itineración se 
encargan del tiempo de los eventos. Ambos términos, a pesar de ser 
diferentes, se usan frecuentemente como sinónimos, la razón es que 
en la mayoría de los casos se asume que cada trabajo es comenzado 
tan pronto como sea posible, entonces un itinerario es creado 
automáticamente, cuando una secuencia en particular es buscada. 

En la actualidad, la industria mexicana tiene que hacer frente 
a grandes presiones comerciales, producidas por las nuevas 
politicas de Apertura Comercial y avances tecnológicos, lo que trae 
como consecuencia la necesidad de mejorar o sustituir los esquemas 

. de producción. Una de las desventajas que padece el industrial 
mexicano, al igual que el pueblo en general, es el no saber planear 
con exactitud la realización de alguna actividad, por sencilla que 
sea, ni saber controlar el desarrollo o ejecución de las 
actividades conforme a los planes que hubieran podido ser 
determinados. 

Esta situación, me condujó a desarrollar como proyecto de 
tesis un algoritmo de reciente aparición, realizado en el afio de 
1989, cuyos autores son los doctoren Yang, Wang y Lee, el cual 
resuelve un problema de itineración que últimamente ha cobrado 
interés dentro del ámbito científico, el llamado "Problema de 
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itineraci6n de actividades de igual tiempo de ejecución con 
restricciones de precedencia y perfil". El antecedente inmediato en 
la resolución de este problema es el "Algoritmo de programación 
dinámica de Dolev y Warmuth 11

, elaborado en el afio de 1962, el que 
al ser comparado con el nuevo, resalta su ineficiencia operativa. 

En este algoritmo se utiliza la técnica de ramificación y 
acotación, la que se utiliza para resolver varios problemas de 
origen combinatorio. Se escogió éste, porque presenta una nueva 
filosofia entre ese tipo de algoritmos, debido a que mientras todos 
los demás enfatizan el cálculo de la cota inferior (proceso de 
acotación), éste lo hace sobre la disminución del espacio solución 
a través de reglas de terminación, y por lo tanto la búsqueda de 
las soluciones factibles se reduce en gran medida. Además existe 
la posibilidad de utilizar sus reglas estratégicas para mejorar 
otros que presenten caracteristicas similares. 

La investigación de tesis se realiza a través de cuatro 
capitules y dos apéndices. En el primer capitulo se presenta un 
panorama general de la teoria de itineración, para ello se trata de 
ubicarla dentro de los sistemas de producción, mostrando sus 
objetivos, los modelos de itineración y sus supuestos, concluyendo 
con los criterios de optimización más comunmente utilizados. El 
segundo capitulo, pretende explicar la técnica de ·ramificación y 
acotación, al sefialar los atributos que un problema debe de reunir 
para su aplicación, y al mostrar las estrategias operativas del 
algoritmo básico; y se restringe la aplicación de la técnica 
mediante gráficas de precedencia y disponibilidad a través del 
tiempo, En el capitulo tercero, se aplica la ramificación y 
acotación con el algoritmo que resuelve el problema de itineración 
de actividades de igual tiempo de ejecución con restricciones de 
precedencia y perfil. En el capitulo cuarto, se presentan las 
experiencias de la elaboración del programa de computadora, 
iniciando con la forma en que se realizaron las estructuras de 
datos; se muestra la complejidad de la creación de combinaciones 
factibles de elementos de una gráfica de precedencia; y se concluye 
al presentar tablas comparativas de la eficiencia entre el 
algoritmo de ramificación y acotación y el de programación 
dinámica. En el apéndice A se presenta la codificación del 
programa, el cual se elaboró en el lenguaje Pascal dentro del 
Editor de Turbo Pascal versión 5.5 de Microsoft en una computadora 
compatible J\T 60286. Se asume que algunos procedimientos o 
funciones pueden ser aprovechadas en la resolución de algún 
problema combinatorio. El apéndice B contiene la terminología más 
usada de la teoría de itineración, el cual tiene corno objetivo 
familiarizar al lector con todos los significados y sinónimos, como 
apoyo para futuras investigaciones. 
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CAPITULO .:Z 

TEORIA DE LA ITINERACION 

El control detallado de operaciones de las industrias se ha 
convertido recientemente en el objetivo de los investigadores. Un 
aspecto importante del control industrial, es la decisión del uso 
eficiente de las mAquinRs en cada instante de tiempo. Muchos 
factores se tienen que tomar en cuenta para hacerlas, como por 
ejemplo, la disponibilidad de los recursos, costos de ejecución, 
tiempos de vencimiento, etc. Es este tipo de decisiones lo que se 
denomina itineración. 

1.1 Descripción y objet:ivos. 

De una manera muy general, podemos considerar que la 
itineración es la asignación de recursos en el tiempo para realizar 
un conjunto de tareas. A partir de esta definición, se puede 
establecer una división especifica del estudio de la itineración: 

a) Considerada como una función para tomar decisiones, que 
permite determinar itineraciones. 

b) Considerada como un cuerpo teórico: es un conjunto de 
principios, modelos, técnicas y conclusiones lógicas que 
proporcionan una visión de la función de itineración. 

F.l problema práctico de la asignación de recursos en el tiempo 
para realizar un conjunto de trabajos, se encuentra en una gran 
variedad de situaciones. Sin embargo, en la mayoría de los casos, 
la itineración no es considerada hasta que algunos problemas 
fundamentales de la planeación están resueltos, reconociendo que 
las decjaiones itinerarias son de importancia secundaria dentro de 
las decisiones gerenciales. Por ejemplo, en las aplicaciones de 
manufactura, la pregunta fundamental se refiere a la selección del 
producto a ser manufacturado y determinación de la escala de 
producción. Después de que estudios de mercado y análisis 
económicos son realizados para determinarlo, la atención de la 
planeación tecnológica se centra en la manera en que se debe 
manufacturar el producto. Solamente después de que se han 
contestado estas preguntas, y la disponibilidad de recursos es 
conocida, Re vuelve necesario considerar los problemas de 
itineración. La determinación de las respuestas es la función de 
planeación; en contraste, la función de itineración asume que las 



(CAPITULO 1) 

respuestas a estas preguntas ya existen, Por lo tanto, la función 
de itineración se vuelve relevante en la situación donde la 
naturaleza de los trabajos a ser itinerados ha sido descrita y la 
configuración de los recursos disponibles ha sido determinada. 

Por otro lado, la teoría de la itineración se ocupa 
principalmente de los modelos matemáticos que se relacionan con la 
función de itineración, y de las técnicas que proporcionan la 
solución a los diferentes problemas. La perspectiva teórica es 
predominantemente una aproximación cuantitativa, que intenta 
capturar la estructura del problema en forma matemática y concisa. 
En particular, esta aproximación comienza con la traducción de los 
objetivos y restricciones de decisión a funciones objetivo y 
restricciones en forma explicita. 

La función objetivo debería de consistir de todos los costos 
del sistema que dependen de las decisiones de itineración. Sin 
embargo, en la práctica tales costos son a menudo difíciles de 
medir, o de identificar completamente. Existen tres tipos de 
objetivos que prevalecen en la itineración: utilización eficiente 
de los recursos, respuesta rápida a las demandas y terminación 
cercana a la fecha de los contratos establecidos. 

Las restricciones de factibilidad que comunmente se encuentran 
en loe problemas de itineración, se refieren a los limitea que 
existen en la capacidad de los recursos disponibles, y al orden de 
precedencia en la ejecución de los trabajos. Una solución a un 
problema de itineración es cualquier solución factible de estas dos 
clases de restricciones. 

Debido a que el desarrollo de la teoría de itineración, está 
motivado para resolver los problemas del área de manufactura 
industrial, se utiliza frecuentemente la terminología de ésta para 
describir los problemas de itineración, en ella los recursos son 
llamados m4quinas y los módulos de actividades básicas son llamados 
trabajos, Algunas veces los trabajos pueden consistir de varias 
actividades elementales, llamadas operaciones, que est4n 
relacionadas con restricciones de precedencia. En el ca•po 
computacional por ejemplo, las máquinas pueden representar 
almacenamiento primario o secundario; mecanismos de entrada o 
salida; o subrutinas de librería. Mientras que los trabajos pueden 
ser archivos, tareas de impresión o transmisión, o programas, todos 
en espera de ser almacenados, leidos, transmitidos, o ejecutados. 

En la itineración de un conjunto de trabajos de un sistema de 
producción, el objetivo es cerciorarse de que el orden tecnológico 
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prescrito de cada trabajo sea satisfecho y que no haya conflictos 
en su ejecución. La situación ideal dentro del sistema de 
producción es que las máquinas estén ocupadas continuamente, en 
esta forma se evita el ocio; la manufactura sea suficiente para el 
trabajo; los inventarios de materiales, trabajos en espera, y 
productos terminados, estén en un nivel razonable, de esta forma se 
eviten las crisis en los inventarios; y que se cumpla con los 
tiempos de terminación y entrega, previamente establecidos, de tal 
manera que cumplen con los planes elaborados. 

Desde un punto de vista práctico, los modelos de i tineración 
.están muy restringidos, ya que no consideran factores importantes 

que se presentan en cualquier sistema de producción. Como por 
ejemplo, podemos considerar el flujo de producción interrumpido 
frecuentemente por eventos impredecibles, causando retrasos. Estos 
retraeos pueden ser debido a las siguientes causas: 

a) La probabilidad natural de falla de máquina. 
b) La manera diferente de trabajar de los operadores. 
c) El ausentiemo de loe trabajadores. 
d) El retraso en el reemplazo de materiales, instalaciones o 

herramientas. 
e) Los cambios que pueden ser hechos en la especificación 

de trabajos y loe vencimientos asociados. 
f) La presión que un cliente puede ejercer para sU trabajo, 

que puede retrasar a otros. 
g) El rechazo de algunas unidades defectuosas que pueden 

causar que se repitan las operaciones. 
h) La variación de los tiempos de proceso que depende de 

loe métodos de estimación empleados. 

1.2 Estructura bAsica de los modelos de itineración. 

La actividad de un sistema de producción se inicia 
generalmente por la recepción de ordenes del cliente. La orden 
puede comprender uno o varios trabajos, cada uno de ellos debe ser 
planeado antes de ser realizado, esto incluye establecer el orden 
tecnológico en el cual los trabajos van a ser procesados en las 
M.4.quinas; especificar el material, instalaciones y herramientas que 
son requeridas; determinar el tamafto económico de producción del 
trabajo, si existe; estimar el tiempo de proceso, incluyendo 
transportación y tiempo de máquina, para cada operación que 
caprende el trabajo; encontrar el tiempo límite en el cual el 
trabajo debe ser completado en respuesta a un tiempo 
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deliberadamente dictado por el cliente, o por el reabastecimiento 
del inventario. Cuando el trabajo es iniciado se envia a través de 
los centros de trabajo para ejecutar las operaciones asociadas. 

En forma especifica los elementos del sistema de producción se 
describen a continuación: una máquina del sistema de producción 
está equipada con varios grupos de máquinas. Cada grupo está 
constituido únicamente por máquinas idénticas con respecto a sus 
habilidades de procesamiento del trabajo. La cantidad de trabajo 
constituyen varias actividades en espera de ser realizadas. Un 
trabajo puede estar constituido, por una unidad simple o un 
conjunto idéntico de unidades, generalmente esto está determinado 
por una razón económica. Cada trabajo requiere una o más 
operaciones / y cada una de éstas será. procesada en una máquina 
simple. Una operación está determinada enteramente por la 
especificación del trabajo y la máquina correspondiente. Las 
operaciones que comprenden cada trabajo son procesadas en máquinas 
con una ruta especifica, que se conoce como orden de máquina. Este 
está impuesto generalmente por los requerimientos tecnológicos que 
siempre dicta el proceso básico de manufactura / y el tipo de 
máquina, instalaciones y herramientas que serán usadas. Cada 
operación tiene un tiempo de proceso asociado, en el que se 
completa la ejecución de dicha operación. En él se contemplan loe 
siguientes aspectos: 

a) El tiempo de transportación de trabajo, es el requerido para 
transportar al trabajo desde una máquina a otra, de acuerdo 
al orden de máquina preespecificado. 

b) El tiempo de disposición de máquina, es el requerido en 
preparar la máquina para ejecutar otra operación. 

c) El tiempo de corrida de operación, es el requerido para 
ejecutar el trabajo en una m4quina especifica. 

d) El tiempo de demolición de máquina, es el requerido para 
regresar a su estado original a la máquina, después de que 
la operación ha sido completada. 

Al igual que todos los modelos que tratan de representar a un 
fenómeno de la realidad, los modelos de itineración están basados 
en ciertas suposiciones que tratan de restringir el comportamiento 
del fenómeno, para asi poder representarlo y obtener una posible 
solución. Los supuestos que se consideran se refieren a los 
trabajos, máquinas y al tiempo de procesamiento. Estos supuestos 
son los siguientes: 

a) supuestos referentes a cada trabajo. 
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a.1) Es procesado de acuerdo a un orden de máquina 
preespecificado, y no se permite uno alternativo. 

a.2) Una vez comenzado, debe ser completado, esto significa que 
no ocurren cancelaciones. 

a.3) Una vez comenzado en una mAquina debe ser ejecutado hasta 
terminarlo, antes que otro trabajo pueda comenzar en la 
misma máquina. 

a, 4} Es una entidad, a(m cuando el trabajo está compuesto de 
unidades individuales. Esto elimina división de trabajos 
entre dos o más máquinas. 

a.5) No puede ser procesado por más de una máquina al mismo 
tiempo. 

a.6) Tiene que esperar a que una máquina esté disponible, y por 
lo tanto el inventario de espera es permitido. 

a.7} Tiene un cierto número de operaciones, cada una de ellas 
puede ser ejecutada por sólo una máquina. 

a.B) Puede tener un vencimiento o fecha de terminación, que es 
generalmente determinada por el cliente y la gerencia del 
sistema de producción. Tal vencimiento, si existe, es fijo. 

a.9) Puede ser procesado más de una vez en cualquier máquina. 

b) Supuestos referentes a cada máquina. 

b.1} Existe sólo una de cada tipo en el sistema de producción. 
b.2) Dentro del sistema de producción opera independientemente, 

y asi cada una es capaz de operar a su máxima tasa de 
producción. 

b. 3} Está continuamente disponible para asignación durante el 
periodo de itineración considerarlo, sin ninguna 
interrupción por falla o mantenimiento. 

b.4) Puede procesar a lo más un trabajo en un mismo tiempo. 

e) Supuestos referentes a los tiempos de procesamiento. 

c.1) Son conocidos y finitos. 
c.2) Pueden incluir implicitamente, el tiempo de transportación 

entre máquinas, y tiempos de readaptación y remodelación 
de máquinas, si existen. 

c.3) Si incluyen cambios de tiempo, son independientes de la 
máquina en donde los trabajos son ejecutado&. 

Los modelos de itineración pueden relajar alguno de estos 
supuestos, convirtiéndose en un poco más realistas, sin embargo, 
conforme se vaya haciendo ésto, la resolución se vuelve cada vez 
más complicada. Para los modelos que no consideran una gran 
cantidad de estos supuestos, se utiliza como técnica de resolución 

8 



[CAPI'lT/LO 1) 

a "la simulación", para mayor información de esta técnica se 
recomienda consultar [3]. 

1.3 Clasificación de los modelos de itinerac16n. 

En la teoría de i tineración generalmente sus modelos son 
clasificados de acuerdo a una de las siguientes caracteristicas: 

a} La cantidad de máquinas que ejecutan los procesos, los que 
pueden ser denominados como procesos con máquina simple o proceso 
con multimáquina. 

El problema de secuenciación pura, es un caso particular del 
problema de itineración, en donde una ordenación de los trabajos 
determina completamente un itinerario. El más simple de loe 
problemas de secuenciación es en donde sólo hay una máquina simple. 
Ese caso, puede parecer trivial o muy elemental para el análisis, 
sin embargo su estudio es significativo, ya que provee un contexto 
para investigar muchas medidas de ejecución diferentes (las que se 
presentan en 1.4) y varias técnicas de resolución. Es fundamental 
en la comprensión de los conceptos de itineración, lo que en \lltima 
instancia facilitar& la modelación de sistemas complicados. 
Frecuentemente en los sistemas muy complejos, el problema de 
máquina simple aparece como un componento elemental, y en algunas 
ocasiones es posible resolver los problemas independientemente y 
posteriormente incorporar el resultado a una solución general. 

b) Por el tipo de patrón de flujo para cada trabajo, el cual 
puede ser un patrón ú.nico para cada trabajo, lo que se denomina 
11 flow shop11

; o un patrón idéntico para todos los trabajos, 
denominado 11 job shop11 • 

Cada trabajo en un '' job shop", tiene un patrón de flujo 
diferente, esto significa que no existe un patrón de flujo com\ln de 
m4quina a máquina. Sin embargo en un "flow shop*' existe un patrón 
de flujo simple, de ese modo todos los trabajos fluyen de principio 
a fin. Asi puede pensarse que las m4quinas están en serie. En un 

· sistema, las máquinas eet~n mlmeradas en orden ascendente, 
empezando con la máquina 1 y finalizando con la máquina m, donde m 
es el número total de máquinas. 

La figura 1.1 A) representa el flujo de trabajo en un "flow 
shop", en donde todos los trabajos requieren una operación en cada 
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m4quina. La figura 1.1 B) representa el flujo de trabajo en un 
"flow shop" m~s general, Para el segundo caso, hay que observar que 
los trabajos pueden requerir menos de m operaciones, esas 
operaciones pueden no siempre requerir máquinas adyacentes, y que 
la operación inicial y terminal pueden no ser las máquinas 1 y m 
respectivamente. 

salida 
¡traba)•• ll:nnlnado1) 

entnde entnld• e:ntnda entrada entrada 

~~::~+~+) 
a ali da ••lld• Hllda ...... 

BI 

F gura 1 .. 1 F ujos e tre ajo en un flow shop. 

Aunque el "flow shop11 se parece a las lineas de producción, en 
donde todos los trabajos tienen un patrón idéntico, existen 
diferencias notables, que se mencionan en seguida: 

i) Un "flow shop'' está equipado para manejar diferentes 
trabajos, mientras que las lineas de producción ejecutan productos 
iguales. 

ii) Los trabajos en un "flow shop", no tienen que ser procesados 
en todas las máquinas. Esto significa que un trabajo puede saltar 
una o más operaciones de acuerdo con su plan de elaboración. En las 
lineas de producción todos los trabajos se mueven de una estación 
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de trabajo a otra. 

iii) En un 11 flow shop", cada máquina es independiente de las 
otras y pueden ser itineradas separadamente, mientras que cada 
estación de trabajo de una linea de producción depende de su 
predecesora, 

iv) En un "flow shop11
, cada trabajo tiene su propio tiempo de 

procesamiento en cada máquina. Sin embargo, en una linea de 
producción todas las unidades de un producto tienen un tiempo 
estándar de ejecución en cada estación de trabajo. 

Es conveniente mencionar que el problema de 11 flow shop" puede 
ser considerado como un caso especial del problema de 11 job shop 11

• 

e) Por el comportamiento de los arribos de los trabajos al 
sistema de producción, que nos proporciona la distinción entre los 
problemas estáticos y los dinámicos. 

En un problema estático un nt,mero fijo y finito de trabajos 
arriban simultáneamente al sistema de producción, y están 
inmediatamente disponibles para ser ejecutados en máquinas que 
están detenidas, de esta forma el problema estático no considera en 
forma explicita a la variable tiempo. Por otro lado, en un problema 
dinámico, los trabajos están arribando intermitentemente, y por lo 
tanto se tiene que considerar la variable tiempo. 

El problema estático es una simplificación drástica de un 
proceso de producción realista, y sus soluciones están restringidas 
a casos muy simples, y por ello tienen poco valor práctico. Pero el 
estudio de éstos indudablemente nos ayuda a comprender y tener una 
mejor visión de la solución de los problemas dinámicos. 

d) Por el comportamiento de elementos del sistema de 
producción, el cual puede ser deterministico o estocástico. 

Los modelos deterministicos están caracterizados por el hecho 
de que sus elementos no involucran una variación en el tiempo, y 
por ello una decisión puede ser determinada de manera precisa. Los 
modelos estocásticos están caracterizados por un cambio explicito 
en el tiempo, y por la incertidumbre del cambio de los elementos, 
en este sentido los cambios son estudiados por medio de 
estadísticas. 

e) Por el tiempo de resolución del problema mediante el uso de 

11 
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una computadora, el cual puede ser NP-completo (No Polinomial 
Completo) o no NP-completo. 

Un problema se dice polinomial, si existe un algoritmo en el 
cual el tiempo requerido para su resolución, está acotado por una 
función polinomial del tamafio del problema. Donde el tamafio del 
problema se entiende como la longitud de un código (v. gr. binario) 
de los datos del problema. Por ejemplo, si se tiene una gráfica G = [X,A] con N igual al número de nodos del conjunto X y M igual al 
m1mero de arcos del conjunto A, entonces una ruta más corta se 

~(~l11ª,";r~: J~b~~sd:n p~otimªf:1ºm~(::>~n u~i!~~~ºo{~f~~o en un tiempo 

Un algoritmo se dice no deterministico, si además de las 
afirmaciones usuales que permiten una selección, contiene a otras 
afirmaciones. La clase de problemas que se pueden resolver en 
tiempo polinomial por algoritmos no deterministicos se le denomina 
clase NP, esto significa que, si para cada instrucción 
seleccionada, la selección es correcta, entonces el tiempo de 
computadora es polinomial. Por otro lado, si se enumeran las 
posibles selecciones el algoritmo se vuelve deterministico, pero 
con tiempo de computadora exponencial. Un problema NP-completo es 
aquel para el cual las únicas soluciones conocid1\s consisten, en 
esencia, en intentar todas las posibilidades. 

Los problemas NP-completo incluyen muchos problemas muy 
conocidos, dentro de los que podemos mencionar los siguientes: del 
agente viajero, de la mochila, de itineración O.e 11n'1 trabajos en 
"m" máquinas, de itineración de actividades de igual tiempo de 
ejecución con restricciones de precedencia y tiempo, etc. 

1.4 Criterios de optimización. 

La resolución de un problema de itineración, requiere como 
parte fundamental, el establecer el o los criterios de 
optimización que se van a utilizar. En muchas oc1\siones ésto no es 
fácil, debido a que, si se desea optimizar más de uno, como podria 
ser el minimizar el tiempo y el costo, resulta conflictivo hacerlo 
simultáneamente, ya que existe una relación entre ambos, y se hace 
necesario decidir cuál es más importante y si únicamente se 
optimiza uno o si se optimizan ambos. Existen algunos métodos que 
contemplan la optimización de varios criterios, algunos de ellos lo 
hacen a través de factores de peso, que determinan la importancia 
de alguno con respecto a los demás. 

12 
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Dentro de los criterios que más se utilizan en la actualidad, 
se tienen los siguientes: 

a) De tiempo de terminación. 
b) De tiempo de flujo. 
e) De vencimiento de contrato. 
d) De inventario de espera. 
e) De utilización de máquinas. 
f) De cambio de máquinas. 

a) Criterio de tiempo de terminación 

Este es el que más frecuentemente se utiliza, además de que es 
el más sjmple y fácil de medir. En él, se considera la minimización 
del tiempo d~ terminación de los trabajos efectuados en el sistema 
de producción. 

El tiempo de terminación de un trabajo está definido de la 
siguiente manera: 

Donde! -representa el tiempo de terminación del trabajo j. 
-representa el tiempo de preparación del trabajo j. 
-representa el tiempo de procesamiento del trabajo 

j en la máquina m. 
-representa el tiempo de espera del trabajo j antes 

de ser procesado en la máquina rn. 

Esto significa, que el tiempo de terminación es igual al 
tiempo en el que el trabajo es preparado (R·) más el tiempo total 
de procesamiento en todas las mt\quinas (Tjl lnás el tiempo total de 
espera para entrar a cada máquina {W1>· 

En general, los tiempos de preparocíón y procesamiento son 

~o~~~;~~=s d:1ª~~e~~:~Po 0~o~:iª d~a:~P;~:0::~Ínri1.n~ ,únlaº~':,~~~~cd:a WJ~ 
óptima con respecto al tiempo de itinerario. 

Este criterio se puede extender a un conjunto de trabajos, en 
tal caso el tiempo de terminación es el máximo tiempo de 
terminación de alguno de los trabajos, de esta forma se obtiene lo 
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que se conoce como 11 tiempo de itinerarioº 1, el que matemáticamente 
se obtiene de la siguiente manera: 

e• = mix { C¡ } 

Otra manera alternativa de medir el tiempo de terminación, es 
el utilizar las medias, las cuales se obtienen dividiendo entre el 
número total de trabajos: 

C=i+T+W 
Y nuevamente como R y T son constantes, el itinerario que es óptimo 
con respecto a e es también óptimo para w. Puede suceder que dos 
secuencias cualesquiera tengan el mismo tiempo de itinerario, pero 
su correspondiente tiempo medio de terminación sea diferente. 

b) Criterio de tiempo de flujo. 

Este criterio utiliza la minimización del tiempo de flujo de 
los trabajos. El tiempo de flujo, se define como el tiempo que un 
trabajo ocupa en el sistema de producción, el que matemáticamente 
se expresa como: 

6 F¡ R¡ 

Y de la misma manera que con el criterio anterior, se pueden 
utilizar las medias como medida alternativa: 

;¡; ... 6 ¡¡ 

Es importante seftalar que cuando el tiempo en el que empieza 

~~ ;~:~~;o i~:h>ti~~ ~g~~l t1e~~~0 dee~e;~i~~~i~~,f;u~~ ~~e~~ ;~~~~;~ 
indiferentemente el criterio de tiempo de terminación o el criterio 
de tiempo de flujo. 

c) Criterio de venci111iento de contrato. 

Cuando se tiene preestablecido un vencimiento, el criterio 
sobre éste predomina sobre cualquier otro, ya que las reacciones 
del cliente son irremediables, cuando las promesas no son 

t Se recomienda ver el apéndice B 
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cumplidas. En muchas ocasiones, se tiene una penalización 
contractual por cada dia de retraso de la fecha de entrega, y por 
ello la gerencia trata de minimizar estos costos o eliminarlos. 

Los costos de penalización debido al retraso en la entrega del 
trabajo incluyen los siguientes aspectos: 

i) Tiempo gastado en el trato directo con el cliente, ya sea 
por correo o por llamadas telefónicas. 

ii) Cláusula de penalización en el contrato, si existe. 
iii) Pérdida del prestigio y posiblemente pérdida del cliente. 
iv) Apresuramiento debido a que los trabajos deben de ser 

realizados más rápidamente con un costo extra en la 
preparación de las máquinas y un uso ineficiente del equipo 
y manufactura. 

Existen tres maneras de medir la diferencia entre el tiempo de 
vencimiento preestablecido y el tiempo real de terminación del 
trabajo : 

i) considerando que el tiempo de terminación de un trabajo 
falla en coincidir con su respectivo vencimiento. Este se calcula 
de la siguiente manera: 

ó e - ñ 
Donde: o1 -denota el tiempo de vencimiento contratado. 

ii) Considerando únicamente cuando la diferencia entre el tiempo 
de terminación de un trabajo y su vencimiento es positiva, esto 
significa que el trabajo se termina después de su vencimiento 
acordado, y se tiene entonces un trabajo retrasado. Este se calcula 
de la siguiente manera: 

Ti = max {O, L¡ } 

iii) Considerando únicamente cuando la diferencia entre el tiempo 
de terminación de un trabajo y su vencimiento es negativo, esto 
significa que el trabajo se termina antes de su vencimiento 
acordado, y se tiene entonces un trabajo adelantado. Este se 
calcula de la siguiente manera: 

Ej = max { O, -Lj } 

En genera 1, el criterio del trabajo adelantado no es muy 
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utilizado, ya que los trabajos retrasados son frecuentemente el 
principal interés, debido a las penalizaciones que pueden acarrear. 
Sin embargo, los trabajos adelantados pueden acarrear penalidades 
internas} debido a los efectos de almacenaje o para los planes 
futuros. 

d} Criterio de inventario de espera. 

Cuando se tienen más de un trabajo en el sistema de 
producción, cada uno puede competir en cualquier momento por una 
máquina en particular. Esto dá como resultado un inventario de 
espera que está conformado por los trabajos que hacen cola antes de 
cada máquina, esperando ser procesados. El inventario de espera 
puede ser medido con el número total de trabajos en el sistema de 
producción N1 , formado por el nómero de trabajos que están siendo 
procesados Np, y el m1mero de trabajos esperando ser procesados Nq. 

e) Criterio de utilización de ~áquina. 

La cantidad y naturaleza de las labores a ser realizadas en el 
sistema de producción y el incremento de la complejidad del sistema 
de producción, por si mismo, ocasiona frecuentemente que las 
m6.quinas queden ociosas durante varios periodos de tiempo. Como 
consecuencia, la capacidad productiva del sistema es 
subaprovechada. Es por la importancia de la utilización de las 
máquinas, que este criterio se basa en la minimización del tiempo 
total de ocio de cada máquina, el que se calcula de la siguiente 
manera: 

I 

Donde: It - denota el tiempo total de ocio de la máquina k 

f) Criterio de cambio de máquinas. 

Este criterio utiliza la minimización del tiempo empleado en 
readaptar y preparar una máquina para realizar otra operación. Es 
importante considerar este tiempo ya que denota la capacidad 
productiva de la máquina y la utilización de todo el sistema de 
producción. Para este caso se considera al tiempo total de cambios 
de todas las máquinas que está formado por el tiempo que cada 
mAquina emplea para readaptarse en la re,aliza.ción de todos los 
trabajos que ejecuta. 
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criterios mdltiples. 

Frecuentemente en la realidad, es necesario optimizar con 
respecto de varios criterios, los cuales en la mayoria de las veces 

i~~:~a:n p~~nf ~~~~o E1::;;rat;y1 ~f:~~o a~:~:í~~n:!ª:onªP:sºaxl:sª:ciones' 
a) Aproximación de la evaluación compositiva. 

Esta es la aproximación más evidente de las tres, consiste en 
utilizar pesos para los diferentes criterios y asi obtener uno 
general. Estos pesos son generalmente costos. Sin embargo, tal 
procedimiento se encuentra con el mismo problema que cuando se 
consideran los criterios por separado, esto es ¿qué peso asociar 
a cada criterio?. Si se utilizan pesos inapropiados con los 
criterios, el beneficio del criterio múltiple puede ser en esencia 
neutralizado. 

b) Aproximación de la evaluación secuencial. 

Esta aproximación se utiliza cuando se tiene un orden de 
prioridad con cada criterio. Se evalua de una manera tal que cada 
criterio es tratado individualmente. Si el criterio primario tiene 
una solución única, el proceso se termina. Sin embargo, si tiene 
más de una solución, el criterio secundario es evaluado entre las 
soluciones obtenidas. El procedimiento continua hasta que una 
solución óptima de un subconjunto de criterios o de todos los 
criterios sea agotada, 

c) Aproximación de la evaluación restringida. 

De manera similar a la anterior, se selecciona un criterio 
como el principal, pero considera a los otros criterios de 
diferente manera. Esencialmente, el procedimiento consista en 
optimizar con respecto al criterio principal retringido con los 
otros criterios, que forman el espacio solución. Esta aproximación 
se usa frecuentemente cuando sólo se consideran dos criterios. 

Es conveniente puntualizar que los problemas reales que se 
encuentran representados por los modelos de itineraeión exigen que 
sus soluciones sean enteras, esto implica que las variables de 
decisión tienen sentido sólo si adquieren valores en.teros. Esta 

l Presentadas en [2] 
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restricción es dificil de manejar en forma matemática, sin embargo 
se han hecho algunos progresos en el desarrollo de procedimientos 
de solución para el caso de los problemas de programación lineal, 
sujetos a la restricción adicional de que las variables de decisión 
(todas o algunas) deben tener valores enteros. 

El origen de los métodos de solución del problema de 
programación entera se remonta al afio rle 1958, cuando se propuso 
una técnica para generar soluciones enteras usando programación 
lineal. Como consecuencia de esta idea se desarrollaron los 
siguientes métodos: 

a} Método de planos de corte, 
b) Método de la programación dinámica. 
e) Técnica de ramificación y acotación~ 

El método de planos de corte, es poco eficiente 
computacionalmente y requiere demasiadas iteraciones. Debido a 
estas desventajas este método no se utiliza para resolver problemas 
grandes de programación entera. 

El método de programación dinámica es una estrategia de 
enumeración implícita muy flexible, que puede ser aplicada 
directamente a la mayoría de los problemas de secuenciación de una 
máquina simple. Sin embargo no existen opciones de diseno 
importantes que involucran la aplicación de la técnica a una 
clase especifica de problemas. Porque las demandas computacionales 
de la programación dinámica crecen exponencialmente conforme el 
tamai"io del problema aumenta. 

La técnica de ramificación y acotación, surgida hace dos 
décadas, ha resultado ser una de las mejores herramientas prácticas 
para la solución de problemas de optimización discreta. Su 
atractivo radica en la habilidad de eliminar implícitamente grupos 
grandes de soluciones potenciales, sin evaluarlos explícitamente. 
A semejanza de la programación dinámica, esta técnica es una 
estrategia, y como tal se debe .combinar con la estructura del 
problema especifico que se desea resolver, formando asi un 
algoritmo de solución adecuRdo. 

La ramificación y acotación podría ser la mejor ilustración de 
cómo un desarrollo en computadora, de una técnica matemática, puede 
requerir una buena cantidad de juicio personal. La lista de 
opciones tácticas en donde este juicio puede ser ejercido, incluye 
la elección del cálculo de la cota inferior, la utilización 
potencial de una solución inicial, la incorporación de 
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verificaciones complicadas de dominancia, y la especificación de 
mecanismos de ramificación. A pesar de la existencia de estas 
opciones, y el hecho de que ellas no pueden ser evaluadas 
independientemente, la técnica ha sido aplicada con éxito a una 
gran variedad de problemas. 

En el siguiente capitulo, se presenta una descripción del 
enfoque clásico de la ramificación y acotación, Y se define un tipo 
especial de restricciones y estrategias operativas, las cuales 
pertenecen al problema de itineración de trabajos de igual tiempo 
de ejecución con restricciones de precedencia y perfil. 
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DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA TECNICA 

DE RAHIFICACION Y ACOTACION 

Los algoritmos de ramificación y acotación de enumeración 
implícita han surgido recientemente como una técnica para encontrar 
soluciones óptimaR de problemas de óptimización discreta. Las 
aplicaciones de la técnica han crecido tan rápidamente que una 
lista de referencias excedería varios cientos. Ejemplos 
representativos de éstas incluyen los problemas de: secuenciación 
de "flow shop 11 y de 11 job shop 11

, del agente viajero, de asignación 
cuadrática general, de programación entera y de itineración de 
actividades de igual tiempo de ejecución con restricciones de 
precedencia y perfil. 

7..1 Enfoque clásico de ramificación y acotación. 

En esta técnica, el conjunto de soluciones factibles se 
particiona en subconjuntos más simples {Esto es lo que se debería 
de hacer en la práctica, si uno está buscando por ejemplo, una 
aguja en un pajar. El pajar es grande, y es imposible buscar en 
todo simultáneamente, asf que se puede dividir visualmente en lado 
izquierdo y lado derecho, y seleccionar uno de ellos para buscar la 
aguja, manteniendo el otro en espera, para buscar después si es 
necesario). A continuación un subconjunto prometedor se selecciona, 
para encontrar la mejor solución f.:tctible, y se almacena esta 
información, en algunos casos podría darSe por terminada la 
búsqueda. Se particiona nuevamente, el subconjunto Y se repite el 
mismo proceso, hasta encontrar que la solución almacenada es mejor 
que la recien obtenida. 

La técnica en la optimización discreta, ha sido aceptada 
debido a que es conceptualmente simple y fácil de entender; adem4s 
de que ajustable para su implantación computacional; y generalmente 
los métodos alternativos no están disponibles. La estrategia de 
aplicación, se basa en la premisa de que el problema que se va a 
resolver cumple con las siguientes propiedades: 

a) Ha tura le za qombinatorja. Un problema combinatorio está 
formado por un conjunto finito y numerable de objetos P, en donde 
cada uno se selecciona mediante un parámetro de admisión x, 
generando subconjuntos. La solución del mismo, establece 
selecciones de r objetos de entre todos los disponibles, 
precindiendo de cómo éstos puedan ontenarse, y se evalua con una 
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función real de costo f{p,x). 

b) Ramjficalidad. Esto significa que sa tiene un conjunto 
finito y contable de todas las soluciones del problema, el cual se 
particiona recursivamente en subconjuntos disjuntos. 

e) Racionalidad. Esto significa que cada solución tiene un 
único valor calculado de los valores de los objetos. Una solución 
óptima global para el parámetro x, es una solución s*, tal que 
f(s*,x) S f(s,x), para todo s que pertenece al espacio solución S. 

d) l\cotabil idad. Implica la obtención de una estimación del 
valor de la mejor solución contenida en cualquier conjunto de 
soluciones, en donde el valor actual de la mejor solución en el 
conjunto es inferior o igual a la estimación. 

El concepto de ramificación y acotación explota éstas 
propiedades para poder implícitamente y explícitamente construir un 
árbol que describa todas las operaciones rea 1 izadas, y efectuar una 
búsqueda para encontrar la mejor solución. 

El proceso de ramificación puede representarRe por medio de un 
árbol de búsqueda, donde cada nodo del árbol está asociado a un 
subconjunto de T, el que representa al conjunto de todas las 
soluciones. Sea T1 un subconjunto de T, esto es, una colección de 
soluciones. La ramificación es el proceso de particionar un 
subconjunto Ti en "m" subconjuntos disjuntos v1,v2 , ... , v1 donde: 

Vt U V2 U ... U v1 :: Ti y v¡ n vi = O con i diferente de j. 

El proceso de ramificación se puede visualizar como la creación 
ordenada de un árbol, donde el nodo inicial representa a T, y los 
nodos restantes representan subconjuntos T¡ de T. A cada nodo N se 

!! ~~ºaªlªn¿m h:ubh0a0b0ijd~nt~a~lfic0a0c¡~nno.do u~0~::i6ci~di~~1

n:f11 u~s00u~0 ~º~~ 
intermedio N para el cual Tl(N) consiste de una solución única. 

En el árbol de la figura 2.1 se muestran estos conceptos para 
el caso m = 2. El nodo N::l corresponde a T, el conjunto de todas 
las soluciones. Los nodos 2 y 3 están asociRdos con los conjuntos 
ajenos T¡ y T¡ de T. 

La función de acotación inferior L, asigna a cada solución 
parcial s' un número real L(s '}, lo que representa una cota 
inferior de costo para todas las soluciones derivadas de s'. Esra 
función tiene las siguientes propiedades: 
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T1UT.= T 
T, n Ta= { ) 

v. u v.= T. 
v.nv.=tl 

~~ ~!r!' c0a8daunsoª1ª:cºtónd~ec!1m;,91edtea 5J; ~(;}n;a~(!!;~~ ~ L(sT). 
Cuando una función de acotación, calcula una cota inferior 

L(s,J muy cercana al costo real f(s11,X) de las soluciones s1, 
generadas por s1, se dice que dicha función es fuerte. 

Una cota superior U es el costo f(s,x) de alguna solución 
completa s, conocida al inicio. Si no existe ninguna solución 
conocida, se asume que U tiene un costo más grande que cualquiera 
posible. cuando u está muy cercana al costo de la solución óptima, 
se dice que es una buena cota superior. 

La forma más general de describir la técnica, es el siguiente 
algoritmo. El propósito es encontrar la solución óptima de un 
problema de optimización discreta. En este problema se busca 
minimizar la función objetivo. 

PASO o. Se inicia con la elección de un subconjunto del conjunto de 
todas las soluciones factibles del problema en cuestión, 
formando el primer nodo del árbol. 

PASO 1. Se procede a ramificar los nodos hacia nodos nuevos, 
utilizando alguna regla de ramificación. 
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PASO 2. Se determinan las cotas inferiores para los nodos nuevos. 
Para cada nodo nuevo N se obtiene una cota inferior L(N) sobre 
el valor de la función objetivo para las solucionas factibles 
del nodo. 

PASO 3. Se selecciona un nodo intermedio desde el cual se 
ramifica. Cada nodo nuevo se excluye o se sondea, si: Se 
encuentra que el nodo no tiene soluciones factibles, o se ha 
identificado la mejor solución en el nodo (de tal forma que 
L(N) corresponde al valor de su función objetivo). 

PASO 4. Reconocer cuando un nodo final contiene una solución 
óptima. El proceso termina cuando no existen nodos 
restantes (no sondeados} y la solución de apoyo actual es la 
óptima. Si no existe tal solución de apoyo, entonces el 
problema no tiene soluciones factibles. De otra manera, se 
regresa a 1 paso 1. 

Cuando se trata de maximizar la función objetivo, las 
modificaciones que se tienen que realizar en este algoritmo 
únicamente consisten en invertir los papeles de las cotas e 
invertir las direcciones de las desigualdades. 

2.2 Estrategias operativas en el algoritmo bAsico. 

La regl~ de selección, es usada para escoger el próximo nodo 
de ramificación del conjunto de nodos actualmente activos. Un 
nodo está actualmente activo durante la ejecución del algoritmo si 
y sólo si, ha sido generado pero aún no ha sido eliminado o 
ramificado. Los hijos de un nodo ramificado son generados en orden 
lexicogr~fico. El hijo es af\adido al conjunto de nodos actualmente 
activos si: 

a) Tiene alguna terminación factible. 
b) No es eliminado por alguna regla de eliminación. 
c) No se pierde debido a que el conjunto activo exceda el 

máximo tamaf\o preespecificado. 

Par;,, describir e ilustrar algunas de las reglas de selección 
más comunes, se utiliza el siguiente ejemplo: 

T¡} 
A partir de un conjunto de trabajos independientes {T1 1 T2, 

con tiempos de ejecución i:1 =3, t 2=2 y "t3=1, encontrar un 

23 



[CAPI7VLO 2] 

itinerario para ejecutar los trabajos en una máquina simple, que 
minimice la suma de los tiempos de terminación. 

En este problema la función de costo es la suma de los tiempos 
de terminación, dado por el itinerario P y los tiempos de 
ejecución. Por ejemplo, si P=(l,2,3), si T¡ termina en el tiempo 3, 
T1 en el 3+2=5, Y T3 en el 5+1=6. Consecuentemente la función de 
costo vale 3+5+6=14. La figura 2.2 muestra el árbol de enumeración 
completa. 
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a) Reglas de la menor cota inferior (LLB). 

Se selecciona al nodo activo con la menor cota inferior de la 
función de costo L. En caso de empates, se puede seleccionar al 
nodo que fue generado primero LLB fifo o al que fue generado al 
dltimo LLB.lifo. En ambos casos, el orden en el que los nodos son 
ramificados es controlado por la función de acotación L. La figura 
2.3 muestra el orden en el cual los nodos de la figura 2.2 serian 
seleccionados por la ramificación bajo LLB. 

BJ 

gura 2.3 A 
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b) Regla LIFO. 

Se selecciona al nodo activo que fue generado al ültimo, pero 
saltando a los nodos activos que son soluciones completas, a menos 
que no sean nodos activos incompletos. Esto da una búsqueda a 
primera profundidad, en donde el orden en el cual los nodos son 
seleccionados es independiente de la función de acotación. La 
figura 2.4 muestra el orden de generación del árbol del ejemplo. 

F gura 2.4 Enumerac n usando LIFO. 
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e) Regla FIFO. 

Se selecciona el nodo activo que fue generado primero. Esto es 
una estrategia de bllsqueda de primera amplitud, y también es 
independiente de la función de acotación. La figur~ 2.5 muestra el 
uso de esta regla. 

d) Reglas de primera profundidad y mínima cota inferior 
(DF/LLB) 6 backtrack. 

Del conjunto de hijos activos generado más recientemente, se 
selecciona el hijo con la menor cota inferior, pero saltandose al 
conjunto de hijos que son soluciones completas, a menos que no haya 
nodos activos incompletos. En el caso de empate, se selecciona al 
hijo que fue generado primero DF/LLB fifo ó que fue generado al 
llltimo DF /LLB tifo. En la figura 2. 6 se muestra el uso de esta 
reqla (en este caso no hay empates). 
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F gura 2.6 Enumerac n usan o DF LLB. 

En ciertas ocasiones es posible conocer una cota superior de 
la función de acotación, la cual puede ser usada como un dato 
inicial para reducir los cálculos, si ésta es cercana al óptimo. 

Algunos investigadores han estudiado la relación que existe 
entre el uso de alguna de las anteriores reglas de selección y los 
requerimientos computacionales (tiempo y almacenamiento), se 
recomienda ver los trabajos de [20]. A continuación se presentan 
sus conclusiones: 

a) Cuando se utiliza la regla FIFO ó la LIFO los 
requerimientos computacionales no se incrementarán si una 
fuerte función de acotación 6 una buena cota superior es 
usada. 

b) Cuando se utiliza LLB 6 DF/LLB los requerimientos 
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computacionales pueden incrementarse, si una fuerte función 
de acotación es usada. 

e) Cuando se utiliza LLB ó DF/LLB los requerimientos 
computacionales no se incrementarán 1 si ttna buena cota 
superior inicial es usada. 

Una ayuda muy importante dentro de estas estrategias es el 
concepto de dominación, el cual proporciona una manera de eliminar 
nodos. 

Dominación. 
En algunas ocasiones sucede que para algún par de cojuntos "X 11 

y 11 Y" contenidos en 11 T11
, la mejor solución en 11 x 11 es al menos tan 

buena como la mejor solución en "Y". Entonces se dice que 11 X11 

domina a "Y", y el nodo de "Y" dentro del árbol solución no 
necesita ser desarrollado. Si el dominio es mutuo, entonces 
cualquiera de los dos puede no ser desarrollado. 

2.3 Las restricciones de precedencia y perfil 
ramificación y acotación. 

en la · 

Ahora se considera, el proceso de ramificación y acotación 
sujeto a las restricciones de precedencia y perfil, que están 
vinculadas con los problemas de itineración. 

Las restricciones de precedencia se refieren a la jerarquía de 
selección, que los elementos tienen, es decir, la prioridad que 
cada elemento tiene para ser escogido antes que algún otro. Esta 
jerarquía, puede ser representada mediante una gráfica dirigida 
aciclica (árbol), en la cual, el sentido del arco denote la 
precedencia de los nodos que une. 

Por ejemplo, considerase al conjunto X={ a, b, e, d, e }, 
donde cada elemento tiene la jerarquía de selección expresada en la 
gráfica de la figura 2.7: 

Esta gráfica muestra que "a" tiene la máxima jer;:¡rquia, debido 
a que se encuentra como nodo padre de la gráfica, después se tiene 
en una misma generación a los nodos: "b" y "e", y posteriormente se 
tiene la última generación formada por los nodos: 11 d 11 y 11 0 11

, en 
donde llnicamente 11c 11 tiene jerarquia directa sobre ella, pero hay 
que sef\alar que "b" no tiene ninguna jerarquía sobre 11d" o 110 11

, e 
incluso sobre 11 c 11

, y por ello se puede hacer la siguiente selección 
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gura 2. 7 Jererqu a e se ecc 

de elementos: ºa, c, d, e, bº ó "a, c, d, b, e" , ya que ninguna 
de ellas viola las restricciones de precedencia. Esta manera de 
selección puede expresarse del siguiente modo: Un nodo cualquiera 
puede ser seleccionado si y sólo si, todos sus nodos antecesores 
han sido seleccionados. A una gráfica de este tipo ee le denomina 
"grAfica de precedencia". 

Comunmente, las restricciones de precedencia entre los 

:¡e~e~~~~ =~, ~:ºi:fficco: d~l p~~~~~;~c~~
11

~o~~i;:; u~~ne;-uªta~'tr~biA 
desde el nodo Ti al nodo Tj· En este caso, se dice que T¡ es un 

~~=~=~:~~~ª d~r:Jul~t!~:niJ :: ~fassi~ci~~°: e~e d~l~ 0ti~ªo8a:grAficas de 

a) In-tree, el cual es un Arbol cuya característica 
principal es que todas las rutas conducen al nodo raiz. 

b) Out-trae, el cual es un árbol cuya característica 
pricipal es que las rutas conducen a nodoa boja. 

Existe una medida derivada de una gráfica de precedencia, la 
cual e5 usada dentro de la itineraci6n de trabajos. Dicha medida ea 
el nivel que cada elemento tiene en la gráfica, este nivel 80 
calcula de la siguiente manera: 

NIVEL(T¡) + Hax{ NIVEL(T¡) con T¡ < T¡ } 
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A esta medida también se le conoce con el nombre de "alturaº 
del elemento. Y para el ejemplo anterior se tiene que la altura del 
nodo "a" es 3, para el 11c 11 es 2 y para 11 b, d, e" es 1. Este 
concepto puede ser extendido a un conjunto de elementos "B'1 del 
modo siguiente: 

NIVEL(B) Max { NIVEL(T¡) con T¡ e B } 

La restricción del perfil se refiere a la cantidad de 
elementos que en cada etapa de selección pueden ser escogidos, por 
ejemplo, si se tiene el siguiente perfil: 

T¡ 

2 

T¡ T¡ 

4 

Este significa que en la primer etapa de selección, únicamente 
pueden ser escogidos dos elementos, en la segunda etapa pueden ser 
escogidos tres elementos, en la tercera etapa pueden ser escogidos 
cuatro elementos y finalmente en la cuarta etapa dos. 

un pefil es "recto", si existe el mismo número de 
disponibilidad para selección en todas las etapas. 

Existe una medida derivada del perfil conocida como 
"amplitud11

, y se calcula al encontrar la mayor disponibilidad en 
las etapas, produciendo una cota superior para el perfil. Por 
ejemplo en el caso anterior se tiene que la amplitud del perfil es 
de 4, debido a la etapa 3. se debe pensar, como algo evidente, que 
el perfil debe de ser lo suficientemente grande para que todos los 
elementos del problema puedan ser seleccionados. 

Es importante sefialar, que las restricciones de precedencia y 
perfil son mencionadas ampliamente en algunos problemas de 
itineración, y por lo tanto representan un mayor significado para 
dichos problemas, que si se consideran por separado. Dentro de 
estos problemas, las restricciones de precedencia se refieren a los 
trabajos que se tienen que itinerar, y se encuentran representados 
en la gráfica de precedencia por los nodos. La restricción de 
perfil se refiere a la disponibilidad de procesadores que existen 
en un tiempo para ejecutar trabajos, y por ello a esta restricción 
se le conoce como restricción de perfil de tiempo. Las 
restricciones de precedencia de un conjunto de trabajos en 
conjunción con las restricciones de perfil, implican que sólo se 
permiten itinerarios en donde ningón trabajo comience su ejecución 
hasta que todos sus predecesores hayan sido terminados, de acuerdo 
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a la disponibilidad en cada etapa. 

2.4 Estrategias operativas con restricciones de precedencia y 
perfil. 

Las estrategias operativas de la técnica de ramificación y 
acotación con restricciones de precedencia y perfil, fueron 
desarrolladas por los doctores: Cheng-I Yang, Jia-Shung Wang y R. 
c. T. Lee, en el afio de 1989, con el objeto de resolver un problema 
de itineración con esas condiciones. Ellos propusieron cinco 
estrategias, las cuales reducen el tamafto del árbol solución 
generado y el tiempo de resolución del mismo. Algunas de estas 
estrategias son reglas heurísticas, que recortan la generación del 
árbol solución y las otras reglas, sirven para cerrar las ramas del 
mismo. 

Estrategia de los sucesores comunes. 

del á~~~~e=~l~~i;neac:A ~l ( ~l~~~ · P~~Je~e~o; Í~M~di~to ~ 2~n~~~c~~d~: 
puede descartar v2, si para cada trabajo jli ( 1Sisk) en v1 , 
cualquier jli = jli 6 j 2¡ y jti tienen el mismo conjunto de 
sucesores inmediatos en la gráfica de precedencia. 

Prueba. Se puede probar el teorema si se muestra que: ºPara 
cualquier solución factible emanada desde v1 , debe existir una 
solución factible correspondiente emanada desde v1 con el mismo 
número de etapas". Sea S una solución factible emanada desde v1• 
Sin pérdida de generalidad, se puede asumir que en ambos nodos V¡ 
y v2 los primeros r trabajos (l~r~k) son diferentes, pero tienen 
el mismo conjunto de sucesores inmediatos en la grAfica de 
precedencia. Debido a que v1 y v2 están en el mismo nivel de la 
solución, el trabajo jli debe aparecer en alguna parte en S. 
Considerase el resultado de intercambiar todos los pares de jll y 
j2l ( lsisr). Esto genera una nueva solución s 1 

, con el mismo nllmero 
de etapas, ya que cada sucesor de jll y jJi ( 1Sisr) en la grAfica de 

~~~~~p~~~~j_é~ebe6s ª~fe/t~in:~a~~. mi:t~ª~s~ ~~°cJilisJ1u~2ló~n f:~t~~i: 
emanada desde v 1, puede transformarse en una solución factible 
emanada desñe v 2, con el mismo número de etapas. En consecuencia, 
el nodo v 2 no necesita ser considerado ... 
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Con base en este teorema se puede mencionar la primer regla en 
la estrategia. 

REGLA 1. Los nodos de la gr~fica de precedencia que comparten 
sucesores comunes deben ser recorridos sólo una vez en el Arbol 
solución. 

Para comprender un poco mejor esta regla, se desarrolla un 
ejemplo de itineración, que consiste del siguiente perfil de tiempo 
y la gráfica de precedencia de la figura 2.8. 

T¡ T¡ T¡ 

3 2 2 
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Un itinerario parcialmente desarrollado es el que se expresa en 
la figura 2. 9. En este caso, el nodo raiz del árbol solución 
~nicamente contiene al trabajo A. Este nodo tiene muchos sucesores 
inmediatos, dos de ellos son {C,E) y (D,P). Como se muestra en la 
gráfica de precedencia los trabajos e y D tienen el mismo sucesor 
inmediato, el trabajo I. De forma similar los trabajos E y P tienen 
el mismo sucesor inmediato, el trabajo J. Se considera ahora la 
regla 1, la cual seHala que sólamente un nodo (C,E) ó (D,P) debe 
ser expandido en el árbol solución. En la figura 2.10 A) se muestra 
una solución factible emanada desde el nodo (C,E). Esta solución 
factible debe contener los trabajos O y P en algüna parte, debido 
a que D y P deben ser ejecutados antes que C. Ahora intercambiando 
e por D, al igual que E por P, se obtiene la figura 2.10 B), Al 
comparar la figura 2.10 A) con la figura 2.10 B), se puede observar 
que (C,E) es reemplazado por (D,P). Con lo que se ha transformado 
una solución factible emanada ñe (C,E), en otra solución factible 
emanada de (D,P), sin cambiar la longitud de la solución, es decir, 
el número de etapas usado para itinerar todos los trabajos. Por lo 
tanto se puede concluir que la longitud de una solución óptima 
emanada de (C,E) será la misma que una emanada de (D,P). 

Estrategia de prioridad para nodos internos. 

nodo~8~~e~~ ~iv;~a~ J¿=;_< 1~bol 12ci~. ~~llf~i6~, vro<: 2b'JJi~:a· 't{j~~n d~~ 
mismo predecesor inmediato. Se puede descartar Vz si, para 
cualquier i ( 1 !5i5k) uno u otro jli = j 2¡ es un nodo hOJa o jli es 
un nodo interno de la gráfica de precetlencia. 

Prueba.sea s un itinerario factible emanado desde v2• Sin 
pérdida de generalidad, se puede asumir que, en ambos nodos v1 y v 2, 
sus primeros r (1Sr!5k) trabajos son diferentes. Debido a que el 
trabajo jli debería aparecer en cualquier parte de S, se puede 
intercambiar ju con j 2¡, y obtener un nuevo itinerario s'. Ya que 
j 21 es un nodo ñoja, puede ser itinert1do en cualquier nivel de B. 
Por ello S' es una solución factible. Es claro que la longitud de 

~~r:fna~~. mi::'~ ef~r;ges~e i:,;er~~t~o s;l:;:;~ªes ~!e:lo ,p~ee~eid~e~ 
que pueden ser violadas las restricciones de precedencia. En 
consecuencia el nodo v2 está limitado por el nodo v1 • -

Con base en este teorema se puede mencionar la segunda regla 
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NIVELZ 

NIWELJ 

NIVEL4 

NIVEL5 

NIVEL& 

NIVEL 1 
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IA."~ 

IB~~EJ 1C.pt1D.EJ P>.pt(E.pt 

4'~ 
~·~ 

(F.GJ(F.HJ (F.I) (FZ'íl.~~"' 
IF.~LPI 

1 
(K. M.J .... "1 

1 
IN. o. "l 

F1gura 2.9 !"'arte 001 aroo1 so1uc1on. * ina1ca procesaaores oc1osos. 

en la estrategia: 

REGLA 2: Los nodos internos da la grAfica de precedencia serAn 
procesados antes que los nodos hoja. 

Nuevamente para una mejor comprensión de esta regla, se 
considera la gráfica de precedencia anterior, pero ahora con un 
nuevo perfil de tiempo: 

T¡ T¡ T¡ 

3 2 

T¡ T¡ Ta T9 

2 3 2 3 

En la figura 2.11 se muestra el árbol solución. En este caso, 
se tiene que después de expandir el nodo (B,E,P}, dos de los 
decendientes son (C,D) Y (F,J). Debido a que los trabajos e y D son 
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NIVELl (A.*•*) (A.••*) 

NIVEL2 (C,E) (O,P) 

NIVEL3 (B,D) (B.C) 

NIVEL4 (H, I) (H,I) 

NIVEL5 (F,G,L,f'I (F.G.L.E) 

NIVEL& (K,M,J,*,*) (K.M,J,*,*I 

NIVEL 7 (N.O,*) (N, O.*) 

Al BJ 

F1gura 2.10 AJ So1uc1on ract101e emanaaa aesae tC 1 EJ. 
8) Solución factible emanada desde (O,P). 

nodos internos dentro de la gráfica de precedencia mientras los 
trabajos F y J son nodos hoja, la regla 2 sefiala que el nodo (C,D} 
debe ser recorrido y descartar el recorrido sobre el nodo (F,J), 
Debido a que en cualquier solución factible emanada desde (F,J), 
los trabajos e y D deben aparecer, y ellos pueden ser 
intercambiados por F y J. La solución factible emanada desde {F,J) 
que es cambiada a una nueva solución factible derivada de (C,D) se 
muestra en la misma figura. 

Esta regla sugiere que el conjunto de posibles candidatos 
debe ser dividido en dos subconjuntos, el de loa nodos internos y 
el de los nodos hoja, de acuerdo con la gráfica de precedencia. 
Esta medida reducirá el n11mero de combinaciones, ya que un elemento 
de el subconjunto de nodos hoja será escogido sólo cuando el tamaño 
del conjunto activo de nodos internos sea menor que el n11mero de 
procesadores activos que sefiala el perfil de tiempo. 
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NIVEL 1 

NIVEL2 

NIVEL3 

NIVEL4 

NIVELS 

NIVEL& 

NIVEL 7 

NIVEL& 

NNEL9 

'ji 
(B,E.P) 

(F~O) 
1 1 (G.H.CJ (G,H.F) 
1 1 

(D, •¡ (J, •¡ 
1 1 

11. ·1 (l.•¡ 

(L~•.•¡ (L ).¡ 
1 1 

(K.M) (K,M) 
1 1 

(N,O.•) (N.o.•¡ 

f1gura 2.11 un eJemp10 ae 18 Re91e 2. 
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Debido a que los nodos hoja no tienen sucesores, no existe 
diferencia en cuanto a cómo son seleccionados para itinerarlos. Por 
ello se pueden escoger arbitrariamente cualquier grupo de ellos. 

Como se ilustra en la figura 2.9, después de recorrer el nodo 
(B,E) en el nivel 3, se tienen cinco trabajos en el conjunto de 
actuales candidatos {F,G,H,1,P} y existen dos procesadores activos, 
definidos por el primer perfil de tiempo. Asi se tiene que el 
número total de posibles combinaciones es diez, las cuales son 
(F,G). (F,H). (F,I). (F,P). (G,H), (G,I), (G,P), (H,I), (H,P). 
(1,P) y si se desarrollaran, se tendrían que eliminar siete de 
ellas. Pero si solamente se consideran los nodos internos de el 
conjunto de actuales candidatos, entonces sólo se tendrian que 
generar tres nodos (H,I), (H,P), (I,P}. Los otros siete nodos, 
nunca tendrian que ser generados, y esto produce un considerable 
ahorro de tiempo y memoria. 
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Estrategia de ruta critica. 

Para poder mencionar la tercera regla, se tiene que definir 
una función de acotación, la que genera una cota inferior para un 
itinerario. 

Definición: Sea V un nodo del árbol solución y PS un itinerario 
parcialmente desarrollado correspondiente a V. Sea A el nivel de V 
en el árbol solución, y sea h(PS) la altura del itinerario 
parcialmente desarrollado. Entonces la cota inferior del nodo V se 
calcula de la siguiente manera: 

A + h(PS) 

REGLA 3. Sean Vz y v2 dos nodos del ifrbol solución con el mismo 
predecesor inmediato, entonces si Vj tiene un itinerario 
parcialmente desarrollado con cota inferior menor que el de Vz, el 
nodo v1 debe ser procesado antes que v2 . 

Si un nodo tiene una cota inferior menor, entonces tiene una 
probabilidad grande de finalizar una itineración total antes, y el 
último nodo de ese .desarrollo, proporciona una cota superior, que 
cerrará otros desarrollos que tengan cotas inferiores mayores que 
la cota superior encontrada. 

Un ejemplo de esta estrategia es el siguiente: Considerando de 
nueva cuenta la gráfica de precedencia anterior, se tiene que los 
descendientes del noc1o A son B,C,D,E y P con alturas 4,5,5,2 y 2, 
respectivamente. Ahora se puede calcular el valor de las cotas 
inferiores de los dos nodos marcados con *y** de la figura 2.12. 
Debido a que el nodo * está en el nivel 2 y su altura es 4 (ya que 
el trabajo B es el que tiene la máxima altura dentro del conjunto 
de trabajos no itinerados SUP={B, I ,H,L,M,E,F ,P ,J ,K,N,O,G}), La cota 
inferior de * es 2+4=6. De manera similar, se puede calcular el 
valor de la cota inferior de **, cuyo valor es 2+5=7 (debido al 
trabajo e dentro del conjunto SUP={C,E,F,G,H,I,J,K,L,H,N,O,P}). Si 
la regla 3 es aplicada, el nodo * será expandido antes que el nodo 
**· Como se muestra en la figura 2.12, el nodo * conduce a una 
solución con una cota inferior de 6, ésta se convierte en una cota 
superior ya que pertenece a una solución final. En este caso, 
tenemos que el nodo ** debe ser terminado, puesto que el valor de 
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(•B·.~D) (A.*.*) (C.D•) 

Cota Inferior = 1 ( e ~ 1 ) 

Cota Inferior = 6 

(Hl L) 

1 
(M.E.F.P) 

Solud6n fadlble con 1 
Cota superior = 6 ( J • K. N • O • G J 

F1gura 2.12 Estrategia de Ruta Critica. 

su cota inferior es 7, que es mayor~ la cota superior encontrada. 

Para mayor información acerca de la ~strategia de ruta 
crítica se recomienda consultar [24,17]. 

Estrategia del nWnero de trabajos itinerados. 

REGLA 4. Un itinerario S no serA una solución ópti-.a si P(S,1) 
estA contenido por P(S',i) para algún otro itinerario S'. 

Esta regla se puede probar fácilmente. Si P(S,i) está 
contenido en P(S', i), el conjunto de trabajos que no han sido 
itinerados aún en la etapa i de S', es un subconjunto del conjunto 
de trabajos que no han sido itinerados aún en la etapa i de s. Por 
ello, S no puede ser terminado antes que S'. Así S, no puede ser 
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mejor que S'. 

Un ejemplo en la aplicación de esta regla se ilustra en la 
figura 2.13. Los itinerarios que pasan por el nodo *** y por el 
nodo ** no podrán obtener mejores soluciones que el itinerario que 
pasa por el nodo*· Así los nodos*** y** deben ser terminados. Se 
tiene que P(S 11 ,3) = {A,B,C,D,E} Y P(S,3) ;: {A,B,C,D,E} son 
iguales y por ello S 11 no se genera, también 
P(S', 5 )={A,B,C, D, E, F ,G ,H ,I ,P} y P(S ,5 )={A,B,C ,D,E,F ,G,H, I ,P ,L} 
donde P(S,5) contiene a P(S',5) y por ello s'no se genera. 

(A.*. *I 

1 B. CI (C.D) (B. E) 

( G JF) 
1 1 -(B. E) (C.D) 

1 ,).1 mNERARIOS" 
(H.D) ,_ 

1 
(l.E.P) (F.G.L.P) 

ffiNERARIO S' ffiNERARIO S 

F gura 2.1 E ecto e os Tra a os Procesa os. 
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Estrategia para procesadores ociosos acumulados. 

Teorema 3. cualquier nodo en el árbol solución con un número de 
procesadores ociosos acumulados (a. i) mayor que un itinerario 
factible será terminado. 

Prueba. Supóngase que un itinerario factible toma (k+l) etapas 
y el mlmero de procesadores ociosos acumulados es i. De acuerdo con 
el perfil de tiempo, el número total de procesadores disponibles 
desde la etapa 1 a la etapa k es H. Así, el n\lmero total de 
trabajos debería ser mayor que (H-i+1). El 11 +1 11 significa que al 
menos un trabajo es procesado en la etapa k+l. Si existe un nodo en 
el árbol solución con un número de procesadores ociosos mayor que 
i, entonces pasando por ese nodo, el número máximo de trabajos que 
pueden ser procesados antes de la etapa k+l es (M-i-1) que es menor 
que (H-i+l), Por lo tanto, ramificando desde este nodo, ning(m 
itinerario puede procesar todos los trabajos antes de la etapa k+l. 
Esto significa que este nodo debe ser removido del árbol 
solución._ 

Con base en este teorema se puede mencionar la quinta regla en 
la estrategia. 

REGLA S. Cualquier itinerario parcialmente desarrollado con un 
ndntero de procesadores ociosos acumulados (a.i) mayor que un 
itinerario factible, no ser;J mejor que esta solución factible y por 
ello serA terminado. 

El concepto de nómero de procesadores ociosos acumulados no 
sólo puede ser usado como una regla de terminación, sino que 
tambien puede ser usado como una regla heurística. 

Cuando todas las reglas anteriores han sido usadas, y todavía 
existen muchos candidatos, la regla 5 puede aplicarse para 
seleccionar el trabajo a ser procesado en la etapa respectiva, eso 
maximizará el tamaf'io del conjunto de candidatos de la siguiente 
etapa. Esta modificación de la regla 5 genera la siguiente regla: 

REGLA 5'. Si v1 y Vz son dos nodos en el árbol solución que 
tienen el mismo predecesor inmediato, y si el conjunto de 
candidatos de t'J es mayor que el de Vz, en ton ces V1 debe ser 
procesado antes que v1. 
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Un ejemplo de esta regla se muestra en la figura 2 .14, en 
donde hay una solución factible emanada desde el nodo raiz hasta el 
nodo (J,*,*), que tiene como número total de procesadores ociosos 
acumulados al 3. Ya que el número total de procesadores ociosos 
acumulados del nodo (K,M,J,•,•) es 4, éste nodo debe ser terminado. 

a.I= 2 

•. 1"2 

( A • •J .,. 
(C.DJ a.1"2 

~-----(D. I) (D,E) 

1 1 
[H. L) (H,I) 

1 1 
(K.M.F.G) (l.P.F.G) 

1 1 
(EjN.O.•J (K .M.J.•.•J a.I= 4 

a.1"2 

a.l "2 a.1"2 

a.1"2 a.1"2 

a.1=3 

a.I" 3 ( J • • • • J SOLUCION FACTIBLE 

F1gura 2.14 Efecto de 1os procesaaores oc1osos acumu 1e.aos. 
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APLICACION DE LA TECNICA DE RAHIFICACION Y 
ACOTACION A UN PROBLEHA DE ITINERACION 

Los algoritmos de ramificación y acotación si bien son más 
eficientes que una enumeración completa, tienen requerimientos 
computacionales que frecuentemente crecen de manera exponencial o 
como un polinomio de alto grado en un problema de tamaf'io N. En 
tales casos, los problemas de tamafio práctico usualmente no pueden 
ser resueltos exactamente. Resultados recientes en el campo de la 
complejidad computacional, sugieren fuertemente (pero todavía sin 
probarlo) que los recursos computacionales requeridos para 
encontrar soluciones exactas de muchos de esos problemas 
combinatorios no pueden ser limitados por un polinomio en el tamafto 
de la cadena de los datos de entrada. Tales problemas son los NP
completos. 

En muchas situaciones prácticas, una solución exacta no es 
necesaria. Cualquier solución cuyo costo está dentro de un rango 
del costo óptimo es aceptada. 

3.1 La t6cnica de ramificación y acotación en los problemas de 
itineración. 

Esta técnica ha sido muy estudiada por diversos investigadores 
para aplicarla en la resolución de los problemas de itineración. En 
el caso del problema "flow shop" pocos resultados existen para 
alquna medida de ejecución diferente al máximo tiempo de 
terminación (makespan). El trabajo principal fue desarrollado por 
l!Jllall y Schrage [19] e independientemente por Lomnicki [25]. 

En el problema "job shop" la efectividad de cualquier técnica 
dependerá del cálculo de buenas cotas inferiores para itinerarios 
parciales. Se ha establecido que para la ramificación y acotación 
usada en la itineración la eficiencia de una cota particular, 
frecuentemente dependerá de los datos del problema dado y también 
de la medida de ejecución empleada. En este problema también, la 
única medida de ejecución que ha recibido una atención importante 
en las investigaciones es el máximo tiempo de terminación. El 
trabajo fundamental de esta área fue realizado por Brooks y White 
[5]. Más recientemente, refinamientos de técnicas análogas han sido 
desarrolladas en el contexto del modelo más general que incluye 
itineración de recursos restringuidos. 
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Uno de los más significativos desarrollos de la ramificación 
y acotación en el problema 11 job shop" fue el reconocimiento del 
papel complementario que juegan los trabajos y las máquinas en el 
cálculo de la cota inferior. 

El cálculo de la cota inferior basado en los trabajos, asume 
que no existen conflictos con los recursos, cuando el resto de los 
procesamientos de todos los trabajos es itinerado tan compactamente 
como sea posible. Este cálculo está basado en un itinerario 
parcial dado PSt y un conjunto de operaciones asociadas St. En 
cualquier etapa, habrá una operación en el conjunto St para cada 
trabajo a~n no completado. Para cada operación j en el conjunto Bt 
sea ~i el tiempo más temprano en el cual su procesamiento podria 
ser ifliciado y sea R¡ un procesamiento no itinerado para el trabajo 
correspnndiente a ra operación j. Entonces, para acomodar este 
trabajo en particular, la longitud rtel itinerario debe ser al menos 
~~;á ~l. Por lo tanto la forma de cota inferior basada en el trabajo 

Una cota complementaria basada en las máquinas asume que no 
existe un conflicto lógico (de precedencia) cuando el resto de loe 
procesamientos para todas las máquinas es itinerado tan 
compactamente como sea posible. Este cálculo también está basado en 
un itinerario parcial dado PSt , en donde la ültima terminación de 

~~~c~:=~~~~~~ ~~ 1~1n:~~~~n~u: ~~~~~~i~á ~; ~~~~~~af~. s~~t~~c:! 
para acomodar la carga en la máquina k, la longitud del itinerario 
debe ser al menos ft + Mt· Por lo tanto la forma de la cota inferior 
basada en la máquina será: 

b¡ = "lM. {f; + M;} 

Y se obtiene la cota inferior final: B = max {b1,b2} 

Muchos autores que tratan con los resultados del desarrollo de 
un código de computadora para ramificación y acotación, no discuten 
la manera en que los desarrollaron, hay algunas buenas razones por 
lo cual no lo hacen: 

a} La programación en computadora es una actividad 
individualista, y un programador rara vez está de acuerdo 
con otra organización y lógica. 
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b) La manera más conveniente de implantar una estrategia 
dada puede depender del lenguaje de programación usado. 

e) Una estrategia dada puede ser obviada por las 
peculiaridades de la computadora usada. 

d) Puede ser la única manera en que una estructura de un 
problema especial se ha desarrollado. 

Sin embargo, existe un esquema adecuado de ramificación y 
acotación para los problemaR de itineración, disefiado por [3], En 
este esquema se utiliza la estrategia de "backtrack11

, debido a que 
con esa estrategia las demandas de almacenamiento en memoria no son 
muy severas, y en el caso de los programadores novatos, se evita 
hacer complicadas estructuras de datos para ahorrar memoria. 

La "backtrack" es r\escrita como una estrategia de siempre 
ramificar del nodo que corresponde al más cercano subproblema 
resuelto (esto se conoce como el nodo actual en cada tiempo). De 
una manera más explicita, esto significa que la estrategia trata de 
encontrar una solución completa de la forma más directa, y entonces 
retroceder sus pasos sólo lo necesario para encontrar la siguiente 
solución más cercana en el árbol, esta estrategia se mencionó en el 
capitulo anterior como DF/LLB. La lógica elemental de esta 
estrategia se representa en el diagrama de la figura 3.1. 

La descripción de cada paso del diagrama es la siguiente: 

Inicio. Al comienzo todos los contadores, apuntadores y 
constantes deben ser inicializadas, y al menos es necesario generar 
el nodo inicial (que corresponde a \Jna secuencia parcial nula) y 
colocarla en la lista de itinerarios parciales activos. También es 
una buena idea en este punto, construir una solución completa, por 
medio de un proceso heuristico rápido, ya que contar con una 
solución anticipada puede ser de valor para el algoritmo. 

Ramificación. Se remueve el nodo actual del árbol y se reemplaza 
con los nodos formados por la asignación de la siguiente posición 
abierta en la secuencia. Es en este paso, cuando las propiedades de 
dominación deben ser verificadas, asi esos nodos dominados son 
descartados, en lugar de ser puestos en el árbol. También en este 
paso, las cotas inferiores son calculadas para intentar sondear 
nodos y no ponerlos en el árbol. 
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>1~=1---El NIVEL= ~ ¿NIVEL? ~ FIN 
NIVEL-1 

FIGURA 3.1. Esquema de r-a usando backtrack. 

[CAP I7ULO 3] 

Generar nodo inicial 

Generar ramificación desde 
el nodo actual. 

Seleccionar rama al nodo 
siguiente 

Ha sido encontrada una 
solución completa, 

Comparar la solución con la 
mejor encontrada antes; 
salvar la mejor. 

Retroceder el proceso de 
ramificación al nivel previo 

¿Está vacio el nivel? 

¿Es el primer nivel? 

Selección. Entre los nodos más recientemente agregados al árbol, 
se selecciona uno con la mínima cota inferior, para ser el nuevo 
nodo actual. Se actualiza la información acumulativa, que debe ser 
almacenada para mantener una descripción suficiente del nodo 
actual. 

Completa. Determina si el nodo actual es una solución completa. 
Sj no se regresa a Ramificación, de otro modo se prosigue. 
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Comparar. Calcular el Valor de la función objetivo asociado con 
la solución nueva encontrada, y compararla con la mejor solución 
encontrada que está en consideración. Considerar la mejor de éstas 
dos. 

Backtrack. Retroceder el proceso de ramificación, retornando al 
nodo desde el cual el nodo actual fue creado. Actualizar la 
información almacenada, considerando este nodo, a 1 sacar el trabajo 
en la última posición asignada en secuencia. Este nodo se convierte 
en el nodo actual. 

Vacío. Determina si existen algunos nodos restantes, que fueron 
previamente generados desde el nodo actual. Si es as!, regresar a 
Selección; de otro modo proReguir. 

Nivel. Examinar si el nivel vacío ar-aharto de encontrar, era 
realmente el primer nivel. Si es asi, esto significa que todas las 
soluciones han sido implici tamente enumeradas y la solución que 
actualmente se considera es óptima. Si el nivel vacio no es el 
primero, entonces regresar a 11backtrack 11

• 

3.2 El problema de itineración con 
precedencia y perfil. 

restricciones de 

El objetivo de la itineración deterministica, es obtener 
algoritmos eficientes, bajo el supuesto de que toda la información 
acerca de los trabajos y procesadores a ser itinerados es conocida 
por adelantado. Uno de los problemas fundamentales deterministicos, 
es el itinerar un conjunto de trabajos parcialmente ordenados, con 
tiempo de ejecución de uno, en un número de procesadores idénticos. 

Cuando en una itineración, el conjunto. de trabajos es 
dependiente, es decir, que cada trabajo depende de algún otro para 
su realización y el criterio de optimización impuesto es el de 
minimizar el máximo tiempo de terminación, la complejidad para la 
resolución de dicho problema es muy grande. Los resultados 
fundamentales de este problema están basados en el trabajo de Hu en 
el afio de 1961 [16]. En esa investigación se trata con la 
itineración de trabajos con igual tiempo de ejecución en H 
procesadores idénticos, y con restricciones de precedencia. En la 
década de los setentas J.O. Ullman [31] demostró que una 
generalización del problema planteado por Hu es del tipo NP
completo. Para hacer esta afirmación se basó en la siguiente 
definición del problema, el que evidentemente demostró ser NP-
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completo. 

Definición: El problema de itineraci6n con una unidad de tiempo 
de ejecución (UET), consiste en determinar si existe un itinerario 
para n trabajos en m procesadores, con t¡ = 1 para i= 1, ... ,n , con 
un limite de tiempo w, y restricción de precedencia <. 

El problema de itineración UET está dado por una gráfica de 
precedencia y un perfil. La gráfica de precedencia, es una gráfica 
aciclica dirigida, que especifica la restricción de precedencia 
entre los trabajos UET. El perfil es una secuencia de números 
naturales que especifica la cantidad de procesadores disponibles en 
las etapas primera, segunda, tercera, etc. cuando el perfil está 
formado por ntlmeros iguales en todas las etapas, se dice que el 
perfil es recto. La amplitud del perfil es la cota superior en el 
número de procesadores que estAn disponibles en cualquier etapa del 
perfil. 

Ullman demostró que decidir si existe un itinerario de un UET, 
para un perfil de longitud fija, es NP-completo, si la gráfica de 
precedencia es arbitraria, y el perfil no tiene amplitud y es 
recto. Lenkstra y Rinnooy Kan (23], probaron que el problema de 
decisión anterior permanece como NP-completo, aún si la altura de 
la gráfica de precedencia es de uno, y el perfil contiene tres 
etapas con un número arbitrario de disponibilidad en cada una de 
ellas. Dolev y Warmuth demostraron que de igual manera si se 
restringe el número de etapas con un número arbitrario de 
disponibilidad de uno, el problema es NP-completo. 

Una variación del problema UET fue hecha por D. Dolev, E. 
Upfal y M. Warmuth [10], en el ano de 1985, denominandolo como 
"problema de itineración de trabajos de igual tiempo de ejecución 
con restricciones de precedencia y perfil de tiempo". El problema 
se encuentra definido de la siguiente manera: 

Se cuenta con n trbajos con igual tiempo de ejecución y con 
retricciones de precedencia y perfil de tiempo. El objetivo es 
encontrar un itinerario el cual minimice el máximo tiempo de 
terminación. 

Este problema lo denomina Ullman (7] como UET modificado, y ha 
demostrado que también es del tipo NP-completo. 

Definición: El problema UET modificado consiste en determinar si 
existe un itinerario para n trabajos, con t¡ = 1, para i= 1, ... ,n, 
con un limite de tiempo w y restricción de precedencia <, y con 
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m(i) procesadores disponibles en el tiempo i para i= 1, ... ,w. 

Los supuestos relacionados con este problema son los 
siguientes: 

a) Todos los procesadores son idénticos y cualquier trabajo 
puede ser ejecutado en cualquiera de ellos. 

b) Existe un orden parcial de los trabajos. Un trabajo no 
puede ser ejecutado si uno de sus trabajos antecesores (si 
existe) aón no ha sido ejecutado. 

e) Cuando un procesador está ocioso y un trabajo está 
disponible, (i,e. que todos sus antecesores hayan sido 
procesados) éste debe comenzar ;¡ ejf!cUtr\rlo. 

d) Cada trabajo toma igual tiempo para su ejecución. 

e) Un perfil de tiempo está dado, el cual especifica el número 
de procesadores que pueden ser ejecutados simultáneamente en 
cada etapa. 

f) El objetivo de este problema es minimizar el máximo tiempo de 
terminación, el cual es la etapa en que el último trabajo es 
terminado. 

El antecedente que se tiene en la resolución de este problema, 
es el trabajo de investigación realizado por D. Dolev y M. K. 
Warmuth en el afio de 1984 [9]. Ellos propusieron un algoritmo 
basado en la programación dinámica, el cual tiene un tiempo de 
complejidad de: 

O(n (h(1-!l•ll¡ 

Donde: n es el número total de trabajos. 
h es la altura de la gráfica de precedencia 
m es la amplitud del perfil de tiempo. 

Ellos probaron que si la amplitud del perfil está acotada por 
una constante 11 m11

, y si la al tura de la gráfica de precedenciñ está 
acotada por una constante "h 11

, entonces existe un algoritmo para 
encontrar la solución óptima. El número de procesadores disponibles 
en el perfil que ellos consideraron varia con el tiempo, esto es 
importante porque las anteriores aproximaciones recurrían a af'iadir 
componentes falsos a la gráfica para hacer que el perfil fuera 
recto. 
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En su trabajo primeramente se presenta una propiedad que 
algunos itinerarios óptimos tienen, y se muestra que solamente 
itinerarios polinomialmente de alto grado tienen esa propiedad. 
Debido a que su algoritmo utiliza programación dinámica para buscar 
todos los posibles itinerarios con esa propiedad, él encuentra un 
itinerario óptimo. El algoritmo usa recursión sobre la altura de la 
gráfica de precedencia, y se mantiene como polinomial cuando las 
gráficas tienen su al tura acotada. Pero para algunas clases 
especificas de ellas, se puede utilizar la recursión sobre su 
estructura, ohteniendo ele manera similar algoritmos polinomiales. 

La más reciente investigación en la resolución de este 
problema fue real izada por los doctores Cheng-I Yang, Jia-Shtmg 
Wang y R. C. T. Lee en el afto de 1989 (32]. Ellos propusieron una 
técnica de ramificación y acotación para resolverlo, que 
báRicamente consistB de cinco estrategias operativas (presentadas 
en el capítulo 2) para reducir el número de nodos recorridos en el 
árbol solución. Algunas de ellas son reglas heurísticas y otras son 
reglas de terminación de nodos. 

Este algoritmo ei;. diferente a alg\ln otro usado en la 
resolución de problemas de itineración, debido a que en todos los 
demás el principal enfásis del proceso de solución, está dirigido 
a calcular las cotas inferiores, sin embargo para éste radica no 
sólo en hacer buenos cálculos de aquéllas, sino también al 
propósito de eliminar la generación de varios norlos del árbol 
solución, recortandolo al máximo, evitando cálculos innecesarios. 

Li't rel.:ir.ión que existe entre ambas técnicas usadas par"' la 
resolución del problema en cuestión, es que el espacio de búsqueda 
fundamental puede ser modelado como un árbol dirigido finito de 
soluciones parciales, y el objetivo es localizar y aislar una 
solución óptima enumerando explícitamente sólo una pequefia porción 
de la totalidad del árbol. Una conclusión dada por W.H. Kohler y K. 
Steiglitz (7] con respecto a la relación existente entre la 
programación dinámica y la técnica de ramificación y acotación, es 
que siempre es posible encontrar un algoritmo de ramificación y 
acotación equivalente a un algoritmo de programación dinámica que 
resuelve un problema de secuenciación. 

Otro ~specto importante es que el algoritmo Yang, Wang y Lee 
resuelve el problema de forma más Rficiente que el algoritmo de 
Dolev y Warmuth, y como se mostrará en el capitulo 4, su eficiencia 
se mantiene constante aún en problemas muy complicados. 
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3. 3 Algoritmo de ramificación y acotación para resolver el 
probl8111a de itineración con restricciones de precedencia y 
perfil. 

En el algoritmo se utilizan primero las reglas 1, 2 y 5, 
debido a que son reglas de terminación de nodos, y eso permite que 
el árbol solución sea recortado. La aplicación secuencial de estas 
reglas, puede ser arbitraria. Las reglas 3, 4 y 5', son 
heurísticas, y se utilizan como criterio para encontrar la 
alternativa más efectiva. Debido a que son reglas heurísticas, 
pueden existir anomalias entre ellas, por ello la ejecución del 
algoritmo depende de la precedencia entre ellas. Una conclusión de 
los doctores, es que el orden de aplicación de ellas dependerá ñel 
problema a resolver. En el algoritmo propuesto, ellos presentan la 
siguiente secuenciación de lar=: reglas: 3, 4 y 5' . 

Este algoritmo minimiza el máximo tiempo de terminación de un 
conjunto de trabajos. Ya que la longitud del itinerario depende del 
tiempo total de ejecución de los trabajos y del tiempo total en el 
que los procesadores permanecen ociosos. Al minimizar la longitud 
del itinerario se minimiza el tiempo de ocio, conduciendo a 
maximizar la util.ización de los procesadores. 

El algoritmo se presenta a continuación en forma de 
procedimiento recursivo, y la notación que se emplea es la 
siguiente: 

P (S,i) =Itinerario parcialmente desarrollado en la etapa i 
a.i. = Número acumulado de procesadores ociosos en la etapa i. 

PROCEDIMIENTO SCHEDULE. 

PASO 1. Conocer datos de entrada: 

ACTUALES CANDIDATOS= Conjunto de trabajos en actual 
disponibilidad de ser ejecutados. 

CAND= Conjunto de nodos internos. 
ZCAND= Conjunto de nodos hoja, 

m= Disponibilidad en el perfil actual. 
s= Solución factible actual. 

{Regla 2. Los nodos internos de la gráfica de precedencia se 
procesan antes que los nodos hoja} 
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PASO 2. SI CAND diferente del conjunto vacio ENTONCES 

2.1 SI /CAND/ es mayor igual que m ENTONCES 

2 .1.1 Chequeo de sucesores comunes. 
{Regla 1. Los nodos de la gráfica de precedencia que comparten 

sucesores comunes deben ser recorridos sólo una vez en el árbol 
de solución} 

2.1.2 Generar todas las posibles alternativas. 

2.2 EN CASO CONTRARIO, 
Seleccionar aleatoriamente (m-/CAND/) nodos de ZCAND 
y todos los nodos de CAND. 

FIN DEL CONDICIONAL 2.1. 

2.3 MIENTRAS aún existan alternativas de 2.1.2 HACER 
{Regla 3. Sean VL y v2 dos nodos del árbol solución con el mismo 
predecesor inmeaiato, entonces si v 1 tiene un itinerario 
parcialmente desarrollado con cota inferior menor que la de v2, 
implica que v 1 debe ser procesado antes que V¡} 

2.3.1 Seleccionar los nodos del árbol solución con la 
mínima cota inferior. 

{Regla 4. Un itinerario S no será solución óptima si P(S,i) está 
contenido en P(S 1 ,i) para algún S'} 

2.3.2 SI hay más de un nodo con la mínima cota 
inferior, ENTONCES se selecciona uno que no 
esté limitado por P(S,i) de la solución factible 

{Regla 5 • . Sean v1 y V2 dos nodos del árbol solución con el mismo 
predecesor inmediato, si el conjunto de candidatos de v1 es mayor 
que el de v2, entonces v1 debe ser procesado antes que v2} 

2.3.3 SI todavia hay problema ENTONCES 
seleccionar uno de los nodos que tenga el 
máximo tamafto de su conjunto ACTUALES 
CANDIDATOS en la siguiente etapa de 
itineración. 

FIN DEL CONDICIONAL 2.3.3. 

FIN DEL CONDICIONAL 2.3.2. 
{Regla 5. Cualquier itinerario parcialmente desarrollado con a.i. 
mayor que un itinerario factible no será mejor que la solución 
factible, entonces será terminado) 
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2.3.4 SI no se tiene una solución factible ENTONCES 
calcular: P(S,i), cota superior, a.i 
LLl\Ml\R A SCHEDULE. 

FIN DEL CONDICIONAL 2.3.4. 

2.3.5 Siguiente alternativa. 

FIN DEL MIENTRAS 2.3. 

PASO 3. EN CASO CONTRARIO 

Itinerar todas las hojas secuencialmente. 

FIN DEL CONDICIONAL DEL PASO 2. 

PASO 4. REGRESAR. 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo, se presenta el diseno de programa empleado, 
y la resolución del problema de itineración de trabajos de igual 
tiempo de ejecución con restricciones de precedencia y perfil a 
través del algoritmo de ramificación y acotación, comparandose con 
la resolución generada a través del algoritmo de programación 
dinámica de Dolev y Warmuth. 

4.1 Estructura general del programa. 

El programa de computadora del algoritmo de los doctores 
Cheng, Wang y Lee, se presenta estructurado un poco diferente a la 
manera en que ellos lo presentaron ( 3. 3}, debido a que las 
restricciones de memoria para nuestro desarrollo son mayores. En él 
se utiliza la técnica de backtracking (mencionada en el capitulo 
anterior) obteniendo primeramente una solución factible, para 
utilizar las cotas que ésta genera {número de etapas utilizadas y 
número de procesadores ociosos), en la eliminación de nodos, 
mediante una constante comparación de los mismos durante cada 
selección. El diagrama de flujo del programa, se encuentra en la 
figura 4.1 en forma de procedimiento recursivo. El programa se 
encuentra codificado en el lenguaje Pascal, y está conformado por 
varios módulos, en donde su interrelación es un poco complicada, 
debido a que algunos de éstos contienen procedimientos y funciones 
recurslv"s, y en los m6ñulos clave la recursivid~d se hace presente 
en numerosas ocasiones al llamar a modulas recursivos en forma 
recursiva o en forma iterativa. Estas formas recursivas se 
obtuvieron a través del estudio de los casos codificados en forma 
iterativa, analizando casos con dos ciclos iterativos, con tres 
ciclos , con cuatro, ... , hasta que se obtenía la generalización 
para varios, lo que permitía, al reconocer las variables y 
constantes, establecer los parámetros del procedimiento recursivo. 
Esto permitió que el programa no tuviera una gran cantidad de 
lineas y que fuera más eficiente (con respecto a la memoria usada 
y velocidad), sin embargo, complicó el entendimiento de su 
funcionamiento. Con respecto a los nombres empleados, la mayoria de 
los procedimientos, funciones, variables, constantes, parámetros y 
tipos, lo tienen muy fácilmente identificable con su uso. La 
codificación se presenta en el apéndice A. 

Las estructuras de datos más importantes que se emplean en el 
programa, son las siguientes: 
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Una matriz booleana, que representa la adyacencia de los nodos 
de la gráfica de precedencia. 

Un arreglo de reqistroB, que representa las soluciones 
obtenidas, cada registro cuenta con tres campos , el primero 
que contiene la itineración de los trabajos en un arreglo, el 
segundo que contiene la cota de la solución (regla 3) y el 
tercero que contiene el número de procesadores ociosos {regla 
5). Asi por ejemplo, si se tiene el siguiente itinerario parcial 
PS, con sus respectivos cota inferior y número de procesadores 
ociosos: 

PS = {1,2,*,3,4,5} C. I. = 6 a. i = 

La reprenentación en la estructura de datos es: 

Nodo_solución. Conjunto[1] 1 
Nodo_solución.conjunto[2J 2 
Nodo_solución.Conjunto[3] -1 
Nodo_solución.Conjunto[4] 3 
Nodo_solución.Conjunto[5] 4 
Nodo_solución.Conjunto[6] 5 
Nodo_solución. Cota 6 
Nodo_solución.Numero_de_ociosos 1 

Nota: el -1 representa a un procesador ocioso. 

Sin emb<trgo como el programa encuentra otras soluciones, y 
es necesario manejarlas, esta estructura se tuvo que agrupar 
como un arreglo, asi la estructura resultante es un arreglo de 
nodos solución. 

Un arreglo de reqistroR, que representa los sucesores de los 
trabajos, cada registro cuenta con 3 campos, el primero que 
contiene el sucesor_comun de un grupo de antecesores, 
representado por el segundo campo y el tercer campo contiene el 
ntlmero de antecesores. A.si por ejemplo, si se considera la 
gráfica de precedencia y conjunto de nodos internos de la figura 
4.2: 

La Representación en la estructura 
Nodo_sucesor.Antecesor[l] 
Nodo_sucesor.Antecesor[2] 
Nodo_sucesor.Antecesor[3] 
Nodo_sucesor.sucesor_comun 
Nodo_sucesor.Num_de_antecesores 
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INTERNOS= { 1. 2. 3} 

F1gurn 4.2 GrM1cA de precedencia y conjunto de nodos internos. 

De la misma forma que el caso anterior, era necesario 
manejar varios Nodo_sucesor, ya que pueden existir diferentes 
sucesores comunes en una gráfica (como se muestra en el 
siguiente inciso), por lo que esta estructura se agrupó en un 
arreglo. 

Una matriz de enteros, en donde cada renglón representa las 
combinaciones factibles para itineración, de acuerdo a la regla 
1 y la regla 2. Así por ejemplo, si se tienen las siguientes 
combinaciones de elementoB: 

(2,3,4,5,6). (2,3,5,6,7), (2,4,5,6,7), (3,4,5,6,7) 

La representación en la estructura genera la siguiente matriz: 

Alternativa [ 2 
2 
2 
3 

3 
3 
4 
4 

6 
7 
7 
7 J 

Con lo que respecta a las entradas y salidas del programa, se 
tiene que el máximo número de trabajos que pueden ser procesados 
por el programa es 50, y el tamafio máximo de una etapa del perfil 
de tiempo es de 7 procesadores, con una longitud máxima de 14. 
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La gráfica de precedencia no tiene ningtln orden en la manera 
en que se encuentran los nodos, esto significa que puede ser que el 
nodo con la máxima prioridad o jerarquía sea cualquiera diferente 
del nl1mero 1, y que el número 1 puede estar en cualquier nivel. Más 
alln, es posible que a cada nodo se le asigne un nombre, con el 
objeto de hacer más útil el programa. 

Una vez que se ha introducido la matriz de adyacencia, se 
presenta en pantalla la gráfica de precedencia correspondiente, 
para la verificación de los datos y poderlos cambiar en caso 
necesario. Al finalizar los cálculos se presenta la solución óptima 
encontrada, as! como el recorrido óptimo de dicha solución dentro 
de la gráfica de precedencia. 

El programa presenta un desplegi\do y l"=' solución parcial 
obtenida en el caso de que el perfil de tiempo dado, no hubiera 
sido lo suficientemente grande para real izar una i tineración total 
de los nodos. 

Dentro de la estructura general del programa, se puede 
mencionar que los procedimientos que forman la parte principal son: 
Act ua 1 es_ candidatos, Bú squ eda_de _su ces ore s_c omu nas , 
Generar_alternativas, Regla_3, Regla_4 y Regla_5'. 

4.2 Procedimientos y funciones principales. 

Procedimiento Actuales Candidatos. 

Este procedimiento se utiliza para identificar todos los nodos 
sucesores de una solución parcial y clasificarlos como conjuntos de 
nodos hoja o de nodos internos. Por ejemplo, si se considera la 
gráfica de precedencia y solución parcial de la figura 4. 3, al 
aplicar este procedimiento se generan los conjuntos ahi mostrados. 

Este procedimiento emplea para su funcionamiento el campo 
"conjunto", del i-ésimo registro Nodo_solución. El análisis de cada 
elemento del conjunto mediante la matriz de adyacencia, i. e. 
inspección sobre el renglón 11 conjunto[k]", determina si en la j
ésima columna existe un valor TRUE (que significa la adyacencia al 
nodo j), y si ese j-ésimo elemento no pertenece a .Actuales y además 
todos sus nodos predecesores están itinerados (se emplea la función 
Elegible), entonces se le asigna como miembro de .Actuales. 
Posteriormente se analiza si dicho elemento tiene sucesores, lo que 
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PS= (1, 3. 4. 2. 9) 
ACTUALES=(&. ti.&. 7. B.12) 
INTERNOS= (5. li. B. 12 J 
HOJAS= { i. 7 J 

determina si se le clasifica como miembro del conjunto Internos o 
del conjunto Hojas. 

Procedimiento Búsqueda_de_sucesores_comunea. 

Este procedimiento se utiliza para identificar todos los 
sucesores comunes del conjunto internos. Sólo se analiza el 
conjunto internos debido a que "la Regla 211 especifica que los 
nodos internos se deben de itinerar antes. En este análisis, se 
identifican grupos de nodos que son antecesores comunes de algún 
nodo, cada uno de estos grupos es sumamente importante, ya que 
cona ti tu yen la base para generar las combinaciones factibles de 
nodos (llamadas alternativas), que se utilizan en cada itineración. 

Dehido al mecanismo de funcionamiento del procedimiento 
Generar_alternativas, los grupos que aquí se generan deben de ser 
analizados inmediatamente después de ser creados. 

Un ejemplo del funcionamiento, es el que a continuación se 
menciona, si consideramos la gráfica de precedencia y el conjunto 
de internos de la figura 4.4: 
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INTERNOS= (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 

gura 4.4 Gr ca e prece ene a y con unto e n os nternos. 

El procedimiento encuentra los siguientes grupos: 

sucesor Comlln 

9 
10 
11 

Antecesores 

2,3 
4,5,6 
6,7,8 

Sin embargo, el análisis se complica cuando se considera el 
siguiente ejemplo de la figura 4.5: 

Se tienen los siguientes grupos: 

sucesor Común Antecesores 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

2 
2 
2 
3,4,5 
3,4,5,6 
6 
6,7 

En donde el análisis posterior a la generación de los mismos 
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INTI::RNOS= ( 2. 1 4. !i. 6. 7) 

F gura 4.5 Grá 1ca de prece ene a y con unto de nodos nternos. 

produce únicamente los siguientes grupos; 

sucesor Común 

8 
12 
14 

Antecesores 

2 
3,4,5,6 
6,7 

Esta simplificación de grupos es vital, ya que en la 
generación de alternativas, se toma uno o varios elementos de cada 
grupo en conjunción con los de otro grupo, formando asi una 
combinación fac1;ible, que cumple con lo estipulado en el teorema 1. 

De no hacer esto se tendría, por ejemplo para una combinación 
de dos elementos {donde el primero pertenece a un grupo y el 
segundo a otro), con los primeros tres sucesores comunes {8,9,10}: 
(2,2) , (2,2) que es completamente absurdo, por .lo tanto, sólo se 
considera al grupo cuyo sucesor camón es el 8. 

Y de la misma manera si se consideran los grupos de los 
sucesores comunes 11 y 12, se observa que al hacer una combinación 
de dos elementos (el primer elemento pertenece al grupo 11 y el 
segundo al grupo de 12), se tendría por ejemplo: (3,3}, (3,4), 
(3,5), en donde sólo (3,4) o (3,5), tienen sentido (no se pueden 
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considerar ambos al mismo tiempo, debido a la regla 1}. Por lo 
tanto cuando un grupo sea igual o este contenido en algú.n otro, 
debe de ser eliminado. 

Este procedimiento emplea para su funcionamiento el k-ésimo 
elemento del conjunto internos, y lo analiza mediante la matriz de 
adyacencia, buscando sobre el renglón 11 internos[k] 11

, si se 
encuentra un valor "TRUE" en la columna j, y ese j-ésimo elemento 
no ha sido analizado como sucesor común (se emplea la ftmción 
Ya_analizado), entonces se analiza dicha columna, en el momento que 
se tenga un valor "TRUE" del j1-ésirno renglón, se considera si jl 
pertenece al conjunto internos, si pertenece se hace la siguiente 
asignación: sucesor_comun = j 

antecesor[i] = j1 

Posteriormente se hace el análisis, ya mencionado de los 
grupos, mediante el procedimiento 
Simplificación_de_sucesores_comunes. 

Procedimiento Generar_alternativas. 

Este procedimiento se utiliza para hacer las combinaciones 
factibles entre los grupos de sucesores comunes, de acuerdo con el 
teorema 1 (capitulo 2). Debido a lo complejo de la selección de los 
elementos de cada grupo, este procedimiento es el más complicado de 
todos, por las razones que a continuación se exponen. 

Considerase por ejemplo, el caso más sencillo de una 
combinación, la que únicamente involucra dos elementos, considere se 
la gráfica de precedencia y el conjunto de internos de la figura 
4. 6: 

Las posibles combinaciones que se obtienen son: 
(2,3), (2,4), (2,5), (2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6) 
pero debido al teorema 1, las combinaciones factibles son: 
(2,3), (2,4), (2,6), (4,5), (4,6) 

*Ya que por ejemplo: {2,4) es equivalente a {3,4), puesto que 2 y 
3 tienen el mismo sucesor comun, y el segundo elemento de la 
combinación es el mismo. 

Este mecanismo de generación, puede ser descrito de la manera 
siguiente: 

a) Hacer una combinación, si es posible, de cada grupo de 
antecesores comunes. Generando: (2,3) y (4,5). 

62 



[CAPITULO 4] 

INTERNOS= { 2. 3, 4, 5, 6 J 

F gura 4.6 Gr ca e prece ene a y con unto e no os nternos. 

b) Hacer una combinación, tomando un elemento de cada grupo. 
Generando: (2,4), (2,6) y (4,6). 

Sin embargo, si se considera por ejemplo l~ figura 4.7: 

El mecanismo anterior no sirve, ya que Jos grupos que genera el 
procedimiento Búsqueda_de_sucesor~s_comunes son: 

sucesor Común 

7 
8 
9 
10 

Antecesores 

2,3 
3' 4 
4' 5 
5, 6 

Y el empleo de dicho mecanismo generaría (2,3), (3,4), que son 
iguales al considerar el teorema l. Esto se debe, al hecho de que 
generar combinaciones factibles con grupos de antecesores comunes 
independientes (i,e. que ningdn elemento pertenece a dos grupos al 
mismo tiempo), es relativamente fácil. 

Es por ello, que el mecanismo de generación debe ser más 
complicado, de tal manera, que genere, las siguientes combinaciones 
factibles, que visiblemente se pueden generar fácilmente, pero 
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INTERNOS= { 2, 3, 4, 5, 6 } 

F gura 4. 7 Gr ca e prece ene a y con unto de no os internos. 

computacionalmente resulta \In poco complicado: 
(2,6), (4,5), (4,6). 

(2,3), (2,5), 

Y mAs a~n, ni se considera por ejemplo la figura 4.8, donde la 
bdsqueda de sucesores comunes produce: 

sucesor común 

8 
9 
10 

Antecesores 

2,3,4, 5 
4,5,6 
6'1 

La generación de combinaciones factibles, visiblemente es 
complicada, y produce: (2,3), (2,6) y (6,7). 

Es por ello, que este procedimiento es el más complejo de 
todos, ya que como se ha mostrado, existen casos muy complicados en 
los que el encontrar las combinaciones factibles de dos elementos 
resulta muy dificil. Se debe pensar, en el caso en que se requieren 
combinaciones de más de dos elementos, evidentemente, se complica 
aún más la búsqued""-, sin embargo un extenuante est\tdio del 
comportamiento de las combinaciones, hizo finalmente que se pudiera 
elaborar el procedimiento computacional, capáz de encontrar todo 
tipo de combinaciones, por más complicada que sea la gráfica de 
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INTERNOS= ( 2. 3, 4, 5, &. 1 } 

F gura 4.8 Gr ica e precedenc a y con unto e no os nternos. 

precedencia. 

Procedimiento Regla_3. 

Este prOcedimiento, calcula la cota inferior de un conjunto de 
alternativas (combinaciones factibles), y selecciona a aquellas 
alternativas que teng~n lñ mínima cota inferior. 

El procedimiento utiliza 4 procedimientos adicionales 
(Jobs_itinerados, Jobs_sin_itinerar, Cota_conjunto, Hinima_cota) y 
una función (Perfil_acumulado) durante su funcionamiento. La forma 
de operación es la siguiente: 

A partir de un conjunto de alternativas, se comienza por 
calcular las soluciones parciales de cada una de ellas, por ejemplo 
si se tiene la siguiente solución parcial y las siguientes 
alternativas: 

Solución parcial: {1,2,*,4,5,6} 
Alternativas: (3,8), (3,9), (3,10). 

Las soluciones parciales que se obtienen son respectivamente: 

{l,2,•,4,5,6,3,B}, {1,2,•,4,5,6,3,9), {1,2,•,4,5,6,3,10) 
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Entonces con estas soluciones parciales, se calcula el conjunto de 
trabajos sin itinerar (SUP}, en donde se busca el trabajo que tenga 
la máxima altura dentro da la gráfica de precedencia, 
posteriormente se calcula la cota inferior de cada alternativa de 
acuerdo a la definición dada en el capitulo 2, es decir: 

Cota inferior = Nivel del nodo solución + Máxima altura de SUP 

Y se concluye, seleccionando a las alternativas con la menor cota 
inferior. 

Procedimiento Regla_•. 

Este procedimiento, se utiliza para comparar una solución 
parcial de un itinerario factible, con otra de una alternativa que 
se encuentra analizandose. Es importante mencionar que ésta regla, 
sólo se emplea cuando se tiene una solución factible que se 
considera óptima, y por ello durante la ramificación y acotación 
para encontrar la primera solución no puede ser utilizada. 

El procedimiento utiliza para su fl1ncionamiento dos 
procedimientos adicionales (Jobs_itinerados y Ordena) y una función 
(Examina). La forma de operación es la siguiente: 

A partir de un conjunto de alternativas, se calcula las 
soluciones parciales de cada una de ellas, y se obtienen los 
conjuntos de trabajos itinerados, cada uno de ellos es comparado 
con el conjunto de trabajos itinerados <le una solución que se 
considera óptima, para determinar si alguno está contenido en el 
conjunto óptimo, el procedimiento finaliza al seleccionar las 
alternativas que generaron conjuntos no contenidos en el conjunto 
óptimo. 

Procedimiento Re9la_S 1
• 

Este procedimiento se utiliza para calcular el n\1mero posible 
de nodos que estarian en disponibilidad para ser itinerados, ~; se 
itinerara la alternativa(i). 

El procedimiento emplea un procedimiento adicional 
(Actuales_candidatos) y una función {Max_cardinalidad) para su 
funcionamiento. La manera de operación es la siguiente: 

A partir de un conjunto de alternativñs, se itinera cada una 
de ellas y con la solución parcial obtenida se calcula el número de 
nodos en disponibilidad para ser i tinarados, se concluye al 
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seleccionar las alternativas que generen el mayor ndmero de nodos 
en disponibilidad para ser itinerados, 

4.3 Resultados experimentales. 

Los resultados experimentales que se presentan, se obtuvieron 
al hacer una comparación con el Algoritmo de Programación dinámica 
~~~:~!j~da~º~e D°ol(~v (h(f.IJ•Yiª{~u~~~de~l cual tiene un tiempo de 

n es el número total de trabajos. 
h es la altura de la gráfica de precedencia. 
m es la amplitud del perfil de tiempo. 

Los experimentoR se obtuvieron .:t. partir de las siguientes 
entradas: 

Dado un número n de trabajos, una matriz de adyacencia M (de 
estos n trabajos) es generada aleatoriamente, usando un generador 
de numeras aleatorios Fortran de una computadora VAX 11/750. K 
representa la gráfica de precedencia, y M(i,j)=l denota que existe 
un arco directo del nodo i al nodo j. Para satisfacer la 
restricción de no tener ciclos, H(i,j)=l sólo para i>j. El perfil 
de tiempo está construido usando el mismo generador de números 
aleatorios. 

Se probó el Algoritmo de ramificación y acotación con cinco 
conjuntos de datos: n=14, n;;20, n=40, n=SO, y n=lOO. Para n=20, se 
generaron 10 casos de prueba. Para n=40 y n=SO, se generaron 4 
casos, respectivamente. Y para n=SO, 10 casos fueron generados. 
También se probó el Algoritmo de Dolev y Warmuth con el mismo 
número de casos de prueba. El programa fue codificado en PASCAL y 
corrido en una computadora VAX 11/750, bajo el sistema operativo 
VMS. 

Para ajustar la esparción de la matriz de adyacencia M, se 
adoptó un parámetro "s", con O .1 !S s ~ O. 9. La matriz esparcida H, 
fue construida mediante el siguiente procedimiento: 

Inicialmente, el generador de números aleatorios elabora cada 
H(i,j). Si el valor de M(i,j) es más pequef'io que 11 s 11

, entonces se 
hace H(i,j)=O; de otro modo se hace M(i,j)=l. 

Los resultados de la simulación, muestran que si el número de 
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trabajos es mayor que 30 o el parámetro de esparción es más pequefio 
que 0.5, el Algoritmo de Dolev y Warmuth sólo produce resultados 
después de haber corrido durante una seman;:l.. Mientras que, el 
Algoritmo de ramificación y acotación no tuvo ningún problema para 
producir resultados en ambos casos. 

En la tabla 1 se muestran 16 casos para n=14, y el parámetro 
de esparci6n con un rango de O .1 a O. 9 como se muestra en la 
primera columna. En la segunda y tercera columna se muestran, el 
número de nodos recorridos en el árbol soll1ción generado por el 
Algoritmo de ramificación y acotación y el Algoritmo de Dolav y 
Warmuth, respectivamente. En estas dos columnas, hay que notar que 
el Algoritmo de Dolev y Warmuth se desempeña mejor en una matriz 
esparcida, debido a que la mayoría de los trabajos son nodos hoja 
de la gráfica de precedencia. Como para una matriz densa, el 
nt1mero de nodos recorridos en el Arbol solución crece 
exponencialmente, el Algoritmo de Dolev y Warmuth va perdiendo 
eficiencia, sin embargo el Algoritmo de ramifiación y acotación se 
desarrolla bien para todos los casos generados. El tiempo de 
computadora (tiempo de CPU en segundos) de ambos se presenta en la 
quinta y sexta columnas. En la séptima columna, se presenta la 
razón entre el número de nodos del árbol solución recorridos por 
ambos. 

En la tabla 2, se presentan los resultados experiinentales para 
los casos n=20. El parámetro de esparción tiene un rango de 0.9 a 
0.5, debido a que el Algoritmo de Dolev y Warmuth toma muchísimo 
tiempo para la corrida con B < 0.5, sólo se consideran los casos 
para s ~ O. 5. En esta tabla, se puede observar que el desempefio 
del Algoritmo de Dolev y Warmuth, se convierte en ineficiente con 
respecto al Algoritmo de ramificación y acotación conforme la 
matriz se vuelve densa. 

En la tabla 3, sólo se presentan resultados experimentales 
para el Algoritmo de ramificación y acotación de los casos n=40, 
n=SO, n=100. La primera columna muestra el parámetro de esparción. 
Cada dato de la segunda columna, muestra el número de nodos 
recorridos por el Algoritmo para n=40. La tercera columna, muestra 
el tiempo de computadora (tiempo de CPU en segundos). Los casos 
para n=50 y n=lOO se encuentran listados en las siguientes cuatro 
columnas. Esta tabla muestra que el Algoritmo de ramificación y 
acotación se desempef'ia bien aún para casos grandes, mientras que el 
Algoritmo de nolev y Warmuth no producen algún resultado eficiente 
para estos casos. 
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[CAPITULO 41 

Paráme Número de nodos Tiempo de 
tro 11 s 11 recorridos en CPU. ( mlseg) 

el árbol solución. 

Y, w & L D & w Razón % Y, w & L D & 11 Razón % 

o. 9 4 448 0.89 2.19 6.29 34 .8 
o. 9 10 578 1.7 3.29 5.86 56.1 
o. 9 10 4644 0.21 3 .15 23.8 13.0 
0,8 9 9335 0.09 l. 68 37.3 4.5 
0.8 9 9355 0.09 l. 64 37.3 4.3 
o.a 20 9607 0.2 l. 7 24.3 6.9 
o. 7 68 9615 0.7 1.95 18.3 10.6 
o. 7 48 9096 0.5 l. 94 23. 3 8.3 
o. 5 37 9335 0.39 1.86 37. 3 4.9 
o. 5 32 67675 0.04 3.22 247 .1 l. 3 
º· 4 10 48814 0.02 3.15 102.1 3.0 
o. 3 16 56287 0.02 3.32 134. 4 2.4 
0.83 15 530112 0.002 3.14 1801.2 0.1 
o. 2 19 234310 o.oos 3 .20 816. 7 0.3 
0.2 7 204304 0.003 3. 21 753.0 0.4 
0.1 12 1458839 o.oooa 3 .16 4907. 2 0.06 

TABLA 1. Comparación para 14 trabajos 1t1nerados. 

Paráme Número de nodos Tiempo de 
tro"s" recorridos en CPU. ( mlseg) 

el árbol solución. 

Y, w & L D & w Razón % Y, W & L D & W Razón % 

o. 9 25 448 5.5 2.53 6 .29 40.2 
o.a 43 2244 l. 9 3. 27 25.07 13.0 
o. 75 32 53372 0.05 3 .41 283.66 l. 2 
o. 75 32 32094 0.09 3. 22 166. 94 1.92 
o. 75 24 33197 0.07 3.33 169.3 1.96 
o. 75 37 32094 0.1 3. 33 167 .14 1.9 
o. 5 20 163256 0.01 3. 42 748.12 0.4 
o. 5 20 172145 0.01 3.30 748. 64 0.4 
o. 5 37 246706 0.01 3. 52 831. 85 0.4 
o. 5 48 301767 0.01 3. 46 1141.94 0.3 

TABLA 2. Comparación para 20 trabajos 1tinerados. 

El hecho de que el Algoritmo de ramificación Y acotación se 
desempefie mejor que el Algoritmo de Dolev y Warmuth es debido a que 
el segundo está basado en la técnica de programación dinámica, que 
es esencialmente una aproximación de bll.squeda exhaustiva. El 
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[CAPITULO 4] 

Algoritmo de ramificación y acotación puede recortar el espacio por 
las reglas de terminación y provee una búsqueda heurística en ese 
espacio disminuido. 

Paráme Número de nodos Tiempo de 
tro11 s 11 recorridos en CPU. ( mlseg) 

el árbol solución. 

40 TRl\B. 50 TRAB. 100 TRl\B 40 TRl\B. 50 TRl\B. 100 TRl\B 

0.9 77 290 1352 4.35 7.2 44.42 
o.a - - 1139 - - 36. 75 
0.7 31 279 95 4.39 6. 7 13.17 
0.6 - - 76 - - 8.34 
0.5 15 258 21 3.28 6.58 8.03 
0.4 - - 69 - - 8.86 
0.3 - - 116 - - 18.36 
0.2 - - 89 - - 13. 63 
0.1 20 169 74 3.85 5.5 8.46 

TABLA 3. Resultados para 40, 50 y 100 trabajos 1t1nerados. 
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C:ONC:.LUS:CON.ES _ 

La teoría de itineración, cuenta con una ayuda muy importante 
de la técnica de ramificación y acotación, para resolver varios 
modelos que hasta el momento han recibido poca atención. Debido a 
que los avances de la computación en cuanto a memoria y velocidad 
de procesamiento, han l."l~=initido el desarrollo de la técnica. 

Al considerar un disef'io de algoritmo de ramificación y 
acotación para estos modelos, es importante tratar de disminuir el 
número de nodos generados en el árbol de solución, a través de 
alguna estrategia, la cual puede ser dictada por alguna de las 
cinco reglas presentarlas, si el problema tiene cierta relación con 
el presentado aqui. Por ejemplo, los problemas de itineración sin 
restricciones de árbol discutidos en [6], el de itineración con 
restricciones de precedencia con cota de altura discutido en [22], 
el de itineración con tiempos de comienzo y vencimiento discutido 
en [27]. Cabe sefialar que todos estos problemas son del tipo NP
completos. 

El Algoritmo de Yang, Wang y Lee, por estar diseñado en forma 
de procedimiento recursivo, utiliza gran cantidad de memoria para 
problemas de tamaño mediano y grande. Sin embargo, se comprobó que 
en comparación con el algoritmo de Dolev y Warmuth, su desempefio es 
mejor y se mantiene constante aún en problemas grandes, mientras 
que el algoritmo de progamación dinámica, obtiene resultados en un 
tiempo cada vez mayor conforme el problema se vuelve más grande con 
respecto al número de nodos. 

Para un problema en donde la gráfica de precedencia tiene una 
forma compleja, es decir en donde un nodo cualquiera cuenta con más 
de un predecesor inmediato, y adem~s se tiene un perfil de tiempo 
mayor de uno, la generación de los posibles itinerarios es 
complicada, y su resolución depende directamente del procedimiento 
que genera las combinaciones factibles en cada etapa de 
i tineración. 
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AP.E'N'.D.TCE A 

( ALGORITMO DE RAMIFICACION Y ACOTACION PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE} 
(ITINERACION DE TRABAJOS CON IGUAL TIEMPO DE EJECUCION Y RESTRICCIONES} 

{DE PRECEDENCIA Y PERFIL DE TIEMPO} 

{$M 49152,0,655360) 

PROGRAM ITINERACION; 

Uses crt, graph, dos; 

Con et 

Typa 

maxnodos 
max_rango_conj 
max_rango_bool 
maxtiempo 
max_rango_indt 
max_rango_ind2 

nodptr 
rango_conj 
periodo 
rango_tiempo 
rango_alt 
rango_bool 
rango_ind1 
rango_ind2 
rango_renglon 
rango_suc 
rango_conj_sol 
rango_sol 

matri z_nodos 
conjuntos 
conjunto_sol 
parfi l_tiampo 
alternativas 
arr_bool 
arreglo_indices1 
arreglo_indices2 
renglones 
nombres 
respuestas 

nodo_solucion 

=50; 
=50; 
=50; 
=7; 
=7; 
=7; 

max_rango_tiempo 
max_rango_suc 
max_rango_alt 
max_rango_conj_sol 
maxsoluciones 
max_rango_renglon 

=-1 •• maxnodos; 
=-1 •• max_rango_conj; 
=O •• maxtiempo: 
=O •• max_rango_t fempo: 
=O .. max_rango_alt: 
=O •• max_rango_bool: 
=O .. max_rango_ind1; 
=o .. max_rango_ind2; 
=O .. max_rango_renglon; 
=O .• max_rango_suc: 
=O .. max_rango_conj_sol: 
=O .. maxsoluciones; 

=14 
=20 
=50 
=98 
=20 
=98 

=array[nodptr,nodptr] of boolean; 
=array[rango_conj] of nodptr: 
=array[rango_conj_sol] of nodptr¡ 
=array[rango_tiempo] of periodo; 
=array[rango_alt 1 periodo] of nodptr¡ 
=array[rango_bool] of boolean¡ 
=array[rango_ind1] of rango_suc; 
=array[rango_ind2] of rango_conj; 
=array[rAngo_renglon] of integer: 
=array[nodptr] of string(10]; 
=string(2]; 

record 
conjunto 
cota 
num_de_ociosos 

:conjunto_sol; 
:rango_tiempo; 
: rango_conj_sol; 

end; 
soluciones=array[rango_sol] of nodo_solucion; 

nodo_sucesor record 
sucesor_comun :nodptr; 
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num_de_ant : nodptr; 
antecesor : conjuntos; 

end; 
suce6oreso:array[ rango_suc] of nodo_sucesor; 

var matrlz1 
solucion 
sucesor 
al tura, actua 1 es, internos, hojA.s 
perfi 1 
nombre 
num_nodos 
num_etapas 

:matriz_nodos: 
:soluciones; 
: sucesores: 
: conjuntos: 
: perfi l_tiempo; 
:nombres: 
: nodptr: 
: rango_tiempo; 

{ *********************** INICJ ALI ZACIONES ***************************} 
procedure inicia_mat.riz (var mat :mAtri;_nodos}; 
var i ,j :nodptr: 

begin 
for i: o:-1 to maxnodos do 
for j: ::- 1 to maxnodos do 
mat[i,j]:o: false: 

end; {procedure} 

procAdure inicia_soluciones; 
var i : rango_eol; 

j : rango_conj_sol; 
begin 
far i:;;Q to maxso1uciones do 
with solucion[ i l do 

bAgin 
for j: o:Q to max_rango_conj do conjunto[j]: :O; 
cota:;;Q; 
num_de_oc i nsni:;.: =n; 

end; {with} 
end; {procAdure] 

procedure inicia_sucesor; 
var i : rango_suc: 

j : rango_conj: 
begin 
for i: =O to max_rango_suc do 

begin 
with sucesor[il do 

begin 
sucesor _comun: =O; 
fnr j: ;-1 to ml\x_rl\nQo_conj do antecosor[j]: =O; 

end; {with} 
And; {fnr i} 

end; {proced11re} 

nrocedure inict(var vector:conjuntos); 
ver i : rango_cnnj; 

begin 
for i: =-1 to max_rango_conj do 
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vector[ i]: =O; 
end; 

procedure inic2{var vector:perfi l_t.iempo): 
var i : rango_t1empo; 

begin 
for 1 :=o to max_rango_tiempo do 

vector[1] :=O; 
end; 

procedure in1c3 (var x :alternativas); 
var i :rango_alt¡ 

j :periodo: 
begin 
for 1 :=O to max_raneo_alt do 
for j:=O to maxtiempo do x(i ,j]:=O¡ 

end; {procedure} 

procadure inic4 (var x:renglones); 
var i : rango_renglon¡ 
begin 
for i: =O to max_nmgo_renglon do x( i]: =O; 

end; {procedure} 

procedure inic5(vrtr x:arreglo_indices1); 
var i :rango_ind1; 
begin 
for i: =O to max_rango_ ind1 do x ( i] :=o; 

end; {procedure} 

pror:edure inic6(var x:arreglo_indices2); 
var i :rango_ind2; 
begin 

for i:=o to m11x_rango_ind:? eta x[i]:=o: 
end; {procedure} 

{****************** lTINERACION lN!ClAL **************************) 
function perfi l_acumulado (nivel : rango_tiempo) : rango_conj_sol; 
var s : rango_conj_sol: 

k : rango_tiempo; 
begin 

e:=O; 
for k:=1 to nivel do s + perfil[k]; 
perfi l_acumulado: =s: 

end; {function} 

procedure primera_itineracion 
(var num_de_elementos: rango_conj_sol: var nivel: ra.ngo_tiempo): 
var big :nodptr: 

i , k, acum : rango_conj_Ro 1 : 
begin 

inicia_soluciones; k:=O; big::alturR(1]; 
for 1:=2 to num_nodos do if alturn(i]>big then big:=altura(i]; 
with solucion(1] do 
begin 
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i :=O; 
repeat 

1 :=1+1; 
if altura[i]=big then 

begin 
k:=k+1: 
conjunto[k]: = i; 

end; {if] 
unti 1 ( i=num_nodos): 
acum:=perfi l ( 1); nivel :=1; 
while (k > Acum) do {aetualizacion del nivel} 

begin 
nivel :=nivel+t; 
acum:=perfi 1_.,.cumulado(nivel); 

end; 
for i: =k+1 to acum do conjunto[ i): =-1; {procesadores ociosos} 
num_de_oc i osos: =ncum-k; 
cota:=nivel; 

end; (with) 
num_de_elementos: =k: 

end: (procedure} 

(***************** CALCULO DE Al TURA DF LOS NOOOS *********************} 

{funcion quA determina si el calculo de la altura ha sido final izado) 

function finalizacion :boolaan; 
var revision :boolean; 

i : rango_conj; 
begin 

reVi sion: =true; 
i :=t: 
repeat 
if altura[i)=O then revieion:=false; 
1 :=1+1; 

until (i>num_nodos) or not(revision); 
finAl i zacion: =revision 

end: {function) 

procedure asignacion (var mntA,matB :matriz_nodos); 
var i ,j :nodptr; 
begin 
for i :=1 to num_nodos do 
for j: = 1 to num_nodos do 

matB(i ,j] :=matA[i ,j] ¡ 
end; (procedure} 

procedure potencia (exponente :nodntr;var matriz3:mAtriz_nodos); 
var i ,j ,k :nodptr; 

matri z2 :matri z_nndos; 
begin 
if exponente= 1 then as i gnacion(matri z 1 ,mat~ri z2) 

e lse asi gnac inn(matri z3 ,matr1 z2); 
for i: = 1 to num_nodos do 
for j: = 1 to num_nodos do 

begin 
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matriz3[i ,j] :=fnlse; 
for k: = 1 to num_nodos do 

matriz3[1,j]:=mntriz3[i,j] or (matriz1[i,k) nnd matriz2[k,j]); 
end; {for j} 

end; {procedure} 

{proc:edimiento que checa si hAy una linea falsa en la matriz de adyacencia 
pntenciAda p1tra c11lcular la altUr<\} 

procedure chAqueo (matriz: matri z_nodos: exponente: nodptr); 
Vlir busQuedl\ :bnolean; 

i ,j :nodpt.r; 
begin 
for i : = 1 to num_nodos do 
begin 

bllRQUBdR: :trUA; 
j :•1; 
repeat 
if matriz[i ,j] then busqueda:=false; 
j: ;j+l; 

until (j>num_nodos)or not(busqueda); 
if (busqueda) and (altura(i]=O) then altura[i]:=exponente+1; 

end; {for} 
end: (procedure] 

procedure calculo_de_altura; 
var exponente : nodpt.r: 

matriz3 :matriz_nodos; 
begin 

exnonente:=O: inic1(altura); 
chequeo(mAtriz1,exponente); 
whi1e not(finnlizacion) do 

begin 
exponente: =exponente+ 1: 
potencia(exponente 1 matri z3); 
chequeo(matri z3 ,exponente); 

end; {whi le] 
end; {procedu~A} 

{***************** ~ALCULO DE LOS ACTUALES CANDIDATOS *******************} 

{funcion que determina si el elemento pertenece a un arreglo del 
tipo conjuntos ) 

funct.ion pertenece (elemento :nodptr;vsr arreglo :conjuntos) 
var t: boolean; 

k : rango_conj: 
hFtgin 

t,:=falsEt; k:=t; 
r~paat 

lf elemento=arreglo{k] then t::::t.rue; 
k: =k+1: 

until (arreglo(l<]=O) (t); 
nert?.nece: =t; 

end; {func:tion} 
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(func1on que determina si el e1ementn pertenece a un arreglo del 
tipo conjunto_sol ) 

function pertenece_snl (elemento:nodptr;var arreglo :r.onjuntn_sol) :boolean; 
var t: booleem; 

k : rango_conj_so 1 : 
beg1n 

t:=fa1i;e: k:=1: 
repeat 

if elemento::arreglo(k] then t:=true; 
k:;:.k+1: 

until (arreglo[k]=O) or (t); 
pertenece_snl: =t; 

end; (function} 

(funcinn que determina si los antar.fumrei:; del elemento hAn sido itinerados 
y por lo tanto es elegible 

function elegible (elemento : nodpt,r; inr1ic':::e_sol: rango_sol): honlean; 
var t :bonlean: 

i :nodptr; 
begin 
t:=true; i:=O: 
repeat 

1: =i+1: 
if matriz1[i,elemento] then 

t: ::pertenece_sol ( i, Rol uc ion[ indi r.A_enl], conjunto): 
unt.il (i::num_nodos) nr not(t.); 
elegible:=t: 

end; {function} 

procedure Re tui'\ 1 es_cand i dAtol"l 
( i ndice_solucion: rango_sol; Vl'tr num_actuales: nmgo_conj); 
var evaluacion :boo1el'ln; 

k : rango_conj_so 1 ; 
j, 11 , 1?. : rangn_cnnj : 

begin 
k:=1; num_actuales:=n: 11 :=1: 12:=1: 
1 nic1 (actuales): 
inir.1(hnjne); 
inic1 (internos}; 
with solucion[ indice_eo1ucion] do 

beg1n 
whi1e conjunto(k] oo do 
begin 
if conjunt.o[k]o-1 then 
for j: = 1 to num_norlns dn 
begin 
eval uacion: =mat.r i z 1 [c:onjunto[k], j] and not,( nerteneca(j, ei::tualE1s)) 
and not(pertenece_so1 (j ,conjunto)) and elegible(j, indice_eoluc1on); 
if evnluAcion t.hen 
begin 

num_actuales:=num_actuA1BA+1: 
actual es[num_actun1 es]: =j; (este datn Ri rve par A regla 5'} 
if altura[j]=1 then begin 

hojas(11]:=j; 11:=11+1; 
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end 
else begin 

internos[l2]:=J ;12:::12+1; 
end; 

end; {if eveluacion} 
end; (for j} 

k: =k+1; 
end; (whil~} 

end; (with} 
end: {procedure} 

{***************** CALCULO DE SUCESORES COMUNES ********"'*************} 
{funcion que determina si el elemento ya ha sido i:.nalizado 

como sucesor comun} 

funr.::tinn ya_arv\lizac1n (alAme-ntn :nodptr) :bool13an; 
V-<tr 1 : rnngo_sur.: 

t : bnnlean: 
begin 

1:=1: t:=falae: 
repeat 

i f e lemento=sucesor[ 1]. sucesor _comun then t.: =true: 
1 :=1+1; 

until (sucesnr[l],i:;ucesor_comun =O) or t; 
>'ª-ª"°" l izado: =t; 

end; {function} 

{ funcion que examinA Ai el arreglo1 contiene al Rrreglo2 ) 
{ •loR Arr~glOS e~tan orrlenl'ldos en forma creciente•) 

func-.t ion axAm i nA 1 
(arreglol, ;irreg 1o2: conjuntos; 1imite1,1 imite2: rR.ngo_conj) : booh~an; 
var i ,j : rango_conj; 

t :boolean; 
be gin 
j::O; i:=-O: t:=true; 
repeat 
j: :::-j+1: i :;:i+1; 
if erreglo1[i]<>arreglo2[j] then 
begin 

t:;:false; 
1 f 1 imite 1 <> l imi te2 t.hen 
repeat 
i: =1+1: 
if arreglol(i] = arreglo2[j] thAn t::::true; 

until ( h:::-1 imita1) or t; 
end; {if) 

unt.il (i:::limite1) ar (j=limite2} or not(t) ; 
if j<>limite2 thAn t::;:fR.lsf3; 
e>camin1'1 :=t: 
~nd; (funr.:tion) 

{ procedimiAntn QUA borrR. al sur.:esnr i ) 

procedure eliminar (i :r-Emgo_euc); 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 

var 
begin 

: rango_conj ; 

w1th sucesor(i] do 
begin 
sucesor _comun:=O; k:=1; 
while (k<=num_de_ant) do 

begin 
antecesor[k] :=O: 
k:=k+1: 

end; {while} 
num_de_ant: =O; 

end; (with} 
end: (procedure} 

{ procedimiento que copia el sucesor[de] al sucesor[a] 

procedure copiar (de, a : rango_suc); 
var i : rengo_conj : 
begin 
with sucesor[a] do 
beg1n 
sucesor _comun: =sucesor[de]. sucesor _comun; 
num_de_ant : =sucesor[de). num_de_ant; 

BIBLIOTECA 

for i:::: 1 to num_de_ant do antecesor[ i] : =sucesor[de]. antecesor[ i]: 
end; {with) 

end; {procedure} 

procedure acomodar _sucesores C long : rango_suc); 
var i , j : rango_suc; 
begin 

1 :=O; j :=1: 
whi le ( i < long) nr (sucesor(j] .sucesor _comun< >O) do 
begin 

i :=i+1; 
if sucesor[ i]. sucer:;or _comun=O then 
begin 
j: =i+1: 
while ((sucesor[j].sucesor_comun=O) and (j<long)) do j::j+1: 
copier(j,1); 
el iminar(j); 

end; {if} 
end; (whi le} 

end; {procedure} 

procedure simpl icaci on_de_sucesores (long : ra.ngo_suc): 
ver i 1 j : rango_suc; 

t :booleen; 
begin 

i :=1; 
repeat 
wi th sucesor[ i] do 
begin 
j:=1+1; t:=false; 
1 f sucesor _comun < > O then 
repeat 
if num_de_ant>=eucesor[J], num_de_ant then 
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begin 
i f e><ami na 1 (antecesor, sucesor(j]. antecesor, _., 

num_de_1mt 1 sucesnr(j J. num_de_ant) then el imi nar(j); 
end { i f num_de_ant} 

el se 
begin 
i f examina 1 c~ucesor[j}. antecesor 1 antecesor' 

sucesnr[j]. num_de_ant 1 num_de_11nt) then eliminar( i); 
t: =true; 
end; {else} 
j :=j+1: 

unti 1 (j>long) or t; 
end; {with} 
i :=1+1: 
until 1=1ong; 
acomodar _sucesores ( 1 ong); 

end; {procedure} 

procedure hu~qundA_de_~ur::t;1sores_comunes; 
var asig,eliminacinn :boolean; j,j1 :nodptr; 

k, f1 : rnngo_conj; 1 : rango_suc; 
begin 
k::1; 1 ::1; 
i ni ci a_sucesor; 
whi le internos(k] <>O do 
begin 
el imin8cion::false; 
for j:: 1 to num_nodos do 

begin 
11 ::1; asig::false; 
if matriz1[internos(k] ,j] and not(ya_analizado(j)) then 
wi th sucesor( 1 l do 

begin 
far j1 ::1 to num_nodos dn 

begin 
if (matriz1(j1,j]) and (pertenece(jt,internos)) then 

begin 
i f 11: 1 then sucesor _comun : :j: 
antecesor ( 11] : =j 1 : 
11 :=11+1: 
num_de_ant:=l 1-1: 

end; (if matriz and pertenece} 
if jt=num_nodoa then asig:=true; 

end; {for j1} · 
if (11=2) and (eliminacion) then 

begin 
sucesor _comun: =O; 
tmtecesor ( 1 ] : =O; 
asig:=falfle; 

end; {if 11} 
if 11=2 then eliminacion:=true; 

end; {with} 
if asig then 1 :=1+1: 

end; {for j} 
k:=k+1; 

end; {whi le} 
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1f 1 >2 then 
s1mpl 1cac1on_de sucesnres( 1-1); 

end: (procedureT 

{******************** CALCULO OE ALTERNATIVAS **************************} 
( procedimiento Que examinando al sucesor[j] encuentra al antecesor[k) 

que no pertenece a un grupo anterior,1ri r.e obtiene lR rl'Jspuesta t, 
s1 t=true entonces se selecciona al grupo} 

procedure selecr.ionar (ver j:rango_suc; vAr k:rango_cnnj¡ var t:boolean); 
var i : rango_suc; 
begin 

repeat 
i:=O; t:=true; 
repeftt 

!f =~=~~i z 1 [sucesor[j], anteceEtor[k), sucesor[ i), 811Cesor _comun) then 
t:=false; 

until (i=j-1) or not(t); 
if not(t) then k:=k+1; 

unti 1 (sucesor[j), antecesor(k)=O) or ( t); 
end; (procf'ldure) 

{procedimiento que examina sobre todas las posiciones j de la 
A.lternativa[num] que no exista en las alternativas(i] ya generadas, 
alguna que tenga los mismos eleml'Jntos. Se obtiene la respuesta borrar) 

procedure analis1s_del_grupo2 
(nivel: rango_tiempo: var borrar: hooleRn; num: rrrngn_al t; 
n: arreglo_; ndices 1: al ternRtivn: al terna t. i vas): 
var i : rnngo_alt,; 

j,1 :perindn; 
busqued&, eliminar, diferente : boolean; 

begin 
borrar:=false; i:=1; 
repeat {sobre las alternativas i} 
j: :perfil (nivel]: diferente: =fAlse; busqueda: =true; 
repeat (sobre la posicion j de la alternativa i) 
1: :perfi 1 [nivel]: eliminar: =false; 
repeat (sobre los sucesores l} 
if (matriz 1 [al ternAtiva[num, j], suc.esor(n[ 1]]. sucesor _comun]) and 

{matr1z1 [alternativa[ i, j], sucesor[n[ 1]]. sHcesor _comun]) then 
el iminar:=true; 

1 :=1-1: 
until (l=O) or (eliminar); 
if' (l=O) and not(Aliminar) then difenmte:=true; 
j: :j-1; busqueda: =busquedR and eliminar; 

unti1 CJ=O) nr difer~nte; 
i :=i+1: 

unti 1 ( i =num) or ( bUSQt1eda); 
if busquedo!\ then borrar:=true: 

end; {procedure} 

procedure gener1\r _Al ternativRs_recursivamente2 
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e nivel: nrngo_t1empo; tamano: periodo; 
var num_a lternat. ivas: rango_al t); 

var alternativ"l:alternativas; 

var i,num :rango_nlt; 
j :periodo; 
borrar,bnrrRdn :bnolean; 

procedure asignacinn_iterativa: 
begin 
borrado:=false; j:=l; 

n :arreglo_indices1; 
k :arreglo_indices2; 
t. :arr_bool; 

if n(1]=1 then alternativR(i,1]:=sur:esor(1],antecesor[1] 
else begin 

k[ 1] ,,, ; 
seleccionar(n( 1], k( 1], t( 11}; 
if t[1] then alternativa[i 1 1J:=sucesor[n(1]].antecesor[k[1]] 
else begin i:=i-1; borrRdo::true; end; 

end; {else if n[1]=-1} 
1f (t[1]) and (perfi1[nive1]>1) thAn 

begin 
repeAt {.sobre los n[j]} 

j :;j+1; 
if n(j]<>n[j-1] then k[j]:=1 else k[j]:=k[j-1]+1: 
if (n(j]=1) and (sucesor[n(j]],Antecesor(k(j]]<>O) then 

begin 
a 1 ternAti VR [ i, j 1: :sucesor( 1]. antecesor {j]; 
if J=pel"'fil(nivel] then num:=1; 

end { if} 
else begin 

if sucesol"'(n(j]].antecesor[k[j]]<>O then 
seleccionar(n(j] ,k(j], t[j]) 

e1se t(j] :=false; 
if t(j) then begin 

Rltf'lrnativa[ i, j]: :::suce~nr[n[j]]. Antecesor[ k(j]]; 
if J=rrnrfil[nivPl] then num::;num+t; 

end 
else if not(borrndo) then 

begin i :=i-1; borredo:=true; end; 
end; {else if n[j]=1} 

until {j=perfil[nivel]) or horradn; 
end; (if not(t[1]} 

if (num>1) nnd not(borredo) then 
ana1 isis_de l_grupo2( nivel, borrar, num, n, alternativa); 

if (borrl'!ir) and not(borrado) then begin i :=i-1: num:=num-1; end; 
end; {AUh prncedure Rf'ignacion_iteratiwt} 

procedure combinnciones2(size:periodo); 
vRr 1 : periodo; 

evaluncion ~boolean; 
begin 
repeat (sobre lo~ suce$ores} 
eva luAcion: =fa 1.o:;e; 
if sizA<> tnmano than combin<tr.:iones2(si1P+1) 
alse begin 

asi gnt:lic inn_ iterA.ti va; 
n[size] :=n[size]+1: 
i :=i+1: 
Avaluacion: :;;false: 
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for 1 :=1 to size-1 do evaluacion::evahmr:ion or not (t(1]); 
end; 

unti l (sucesor(n(si ze]]. sucesor _comrm=O} or (eval uacion); 
n[si ze-1] :=n[si ze-1 ]+1; 

for l:=tamano downto size-1 do n(l]:=n(size-1]; 
end; {sub procedure combinaciones2} 

begin 
inic3(alternativa): inic5(n}: inicB(k); 
1:=1; borrar:=false; num:=O: k(t):;;1; 
for j:;;1 to ta.mano do begin n[j]:=1: t(j]:=true; enrt: 
combi naciones2( 1); 
num_alternativas:=i-1; 

end; {procedure} 

{*************************** REGLA 3 **********************************} 

~~i~:f~~=n~~~~T!~~~7r~~~s indi r:e: rango_sol; vrir 1on9i tud: r11n9o_conj; 
var arreglo: conjuntos); 
var k 1 acum : rango_conj_sol; 

m : rango_conj ¡ 
begin 

acum: :perfi l_acumulado(nivel) ¡ 
with eolucion[ indice] do 

begin 
k:=o: m:=o: 
repeat 
k:=k+l: 
if {conjunto[k] <> -1) and (conjunto[k] <> O) then 

begin 
m:=m+1: 
arreglo(m] :;;conjunto[k]: 

end; 
unti 1 k=acum; 
longitud::.m; 

end; {with} 
end; {procedure} 

procedure cota_conjunto (elemento 1 numero: rango_conj: 
var bound,eun:conjuntos}; 
var i :rango_conj; 
begin 

bound[e lamento]: =al tura[sup[ 1]]; 
for i: =2 to numero do 

i f bound[elemento] <A 1 tura[eup[ i]] then bound[elemento]: =al tura[sup[ i]]: 
end; {procedure} 

procedure jobs_s in_ i t. i nJ'J rar 
(nivel: p1ngo_t i empo; i ndice_snlucion: rango_t;ol; var hound: conjuntos: 
var alternativa:alternat1vas; var num_alternativas:r11.n9o_alt); 
var arregln,sup :conjuntos; ii :rango_Alt; 

i :nodptr; j1 :periodo; 
k,m,j :rango_conj; t :boolean: 

be gin 
inic1 (arreglo); 
jobs_itinerados(nivel-1 , i ndice_solucion ,k, arreglo}: 
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ii :=o; 
repeat 
ii := i i+1 j 
for j1:=1 to perfil[nivel] do arreglo[k+j1]:=alternativa[ii 1 j1]; 
m:=O; inicl(sup); 
fnr i : = 1 to num_nodos do 

be gin 
j :=O; 
t:=false; 
repeat 

j :=j+1: 
if i=arreglo(j] then t:=true: 

until (j::k+perfil[nivel]) or t: 
if not(t) then begin 

end; {for i} 

m:=m+1: 
sup[m): =i: 

enr1; 

cota_conjunto( i i ,m,bound,aup): 
until ii=num_alternativas; 

end; {procedure) 

procedure minima_cota 
(vAr min :nodptr; num_Rlternativas:rango_alt; var cota:conjunt.os): 
var 1 : rango_al t; 
begin 

i :::O; 
min: :cota{ 1]; 
repeat 

i :=1+1: 
if min>cot.a(i] then min:=cota[1); 

unt i 1 i =num_a 1 te rmtt i vas; 
end: (proc:edura) 

procedure regla_3 
(nivel: rango_tiempo; indice_solucion:rango_sol :var alternativa:alternntivas¡ 
vnr num_alternRtivas:rango_alt; var mfn:nodptr); 
var i , k : rango_conj; 

j1 :periodo: 
cota 1 bound : conjuntos: 

begin 
inic1 (bound); 
jobs_sin_ i tinerar (nivel, i ndice_solucion, boond ,alternativa, num_alternativas); 
inic1 (cota); 
i :=O; 
rep.,,at 

i :=i+1; 
cota( 1 J: =nivel +bound[ i]: 

until i=num_alternativas; 
minima_cota(mi n, num_alternat iv11s, cota); 

(rE>r1ur.r.ion de alternAtivas} 
k: ::O; 

fi~ !i ~~c~~a[~j-~~;~r~=~~~fts do 
k:=k+1; 
for j1:::.1 to parfil[nivel] do 
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al terni=ttiva(k, j 1]: =alternativa( f ,j 1]; 
end; 

num_a 1 ternat f vas: :::k: 
end; (procedure} 

{ ************************** REGLA 4 **********************************} 
( funcfon QU0 &><Amina Si el Arreglo1 Contiene Al Arreglo2 } 

function examina 
(arreglo1, arreglo2: conjuntos: 1imite1,1 imite2: rango_conj) : boolean; 
var f ,j : rango_conj ¡ 

t :boolean; 
begin 

j:=O: i:=O; t:=true; 
repeat 
j:=j+1: i::;f+1; 
if l!rre9lo1(i]<>arre9lo2(j] then 
be gin 

t:=false; 
if limite1 <>1imite2 then 
repeat 

i :=i+1: 
if arreglo1[i] = arreglo2[j) then t.:=t.ruA; 

until (i=limite1) or t; 
end; {if limite} 

until (i=limite1) or (j=limite2) or not(t) 
if j <> limite2 then t:=false: 
ex ami na: =t; 

end; (function) 

function sol_factible {nivel:rango_tiempo; var indir::e :rango_i;,ol; 
var primer_sol :boolean) :bnolean: FORWARD¡ 

( procedimiento que ordenR al conjunto de menor a mayor 
con n=e 1 omentos a ordenar) 

procedure ordena( var a : conjuntos; n : rango_conj): 
var pase, j : rango_cnnj; 

hold :nodptr; 
intchnge :boolean; 

begin 
i ntchnge: =true; 
pase:=1: 
while (paee<=n-1) and (intchnge) do 

begin 
intchnge: =fa 1 se; 
for j: = 1 to n-pAss do 
if a[j] > a[j+1) then begin 

pase: =pase+ 1 ; 
end; {whi le} 

i ntchnge: ;:;true; 
hold: =a[j]: 
a[jJ:=a(j+1]; 
a(j+1J:=hold; 

end: 
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end; {procedure} 

procedure n.,gl a_4 
(nivel: rango_tiempo; i ndice_solucion: rAngo_sol; 

~=~ ~~~=i~~~~~~~:~ternativ~~~~~~-~~~j~ 1 ter7~~~~:s: rango_alt ~ango_sol; 
k 1 1 :rango_alt; arreglo 1 arreglo1 conjuntos; 
j1 :periodo; contenido arr _bool; 
primer_Rol :boolean; 

begin 
inic1(arreglo); inic1(arreglo1); 
ind1ce:=1; primer _sol: =false; 
repeat {sobre toda,:; las soluciones feictibles} 
jobs_iti nerados(ni vel , indice.longitud ,arreglo); 
ordena (arregl 0 1 longitud)¡ 
i :=O; 
repaat 

i :=1+1: 
jobs_ iti nerados( ni ve 1-1 1 i ndicR_solucinn, long 1, arreglo1); 
for j1:=1 to perfil[nivel] do arregln1(1ong1+j1]:=alternat1va[i,j1]; 
ordena(arreg1o1, long1+j1 ); 
contenido[ 1]: =examina( arreglo 1 arreglo1 1 longitud, 1ong1+j1); 

until i=num_alternativas; 
{ reduccion de alternativas } 
k:=O: 
for i :=1 to num_alternativas do 
if not{r.nntenido[i]) then begin 

k:=k+l; 

indicfl:=indice+1; 
num_al ternativas: ::k; 

far j1:=1 to perfil[nivel] do 
al ternativa(k, j 1] :=alternativa[ 1, j 1); 

end; {if not(contenido)} 

unt i 1 not( sol_facti ble(nivel , indice ,primer _sol)): 
end; (procedu.re} 

{********************* REGLA 5' ***********************************} 

function max_cardinalidad 
(var cardinalidad:conjuntos; var num_AlternatiVAs:rango_alt) :rango_conj; 
var bi e : nodptr: 

i : rongo_conj ; 
begin 

bi e: =cardinalidad[ 1]; 
for i:=2 tn num_alternativas do 
if big< cardiMlidad[i] then big:=cardino1idad(1]; 

max_cardina l idnd: =bi g; 
end; {funr.tion} 

proceduro reg l a_5_prima 
(ni vol: rango_ tiempo; indice_snl ucinn: rango_sol; var <11 terna ti va:al ternativas; 
vnr num_a 1 ternativag: rf\ngo_I\ 1 t); 
Vl'lr mn'lf:, 1, nurn_act.uf\ 1 e& : rango_conj; acum : rango_conj_sol; 

J1 :periodo; cardinalidad :conjuntos; 
j :rango_Alt; 

begin 

86 



acum: ::perf11_acumulado( nivel-1); 
{nivel-1 ya que se busca el ultimn elemento de solucion.conjunto} 
with solucion(indice_solucion] do 

begin 
j ::O; 
repeat 

j :=j+1; 
for j1:=1 to perfi1(nive1] do conjunto(acum+j1]:;:a1ternativa(j,j1]; 
actualee_candidatos ( indice_solucion, num_actuales); 
card 1na11 dad tJ]: =num_actua 1 es: 

until j;:num_alternativae; 
for j1 :=1 to perfil(nivel] do conjunto(acum+j1] :=o: 

end; {with) 
max: ::max_card inal idad( cardinal idnd, mJm_al ternativas); 
( reduccion de alternativas ) 
J :=o; 
for i :=1 to nurn_alternativlls do 
1f max:::cardinalidad(i] then begin 

j :=j+1; 
for j1:=1 to perfil(nivel) rlo 
alternativa{j ,jl]: :::alternativa[i ,j1]; 

end; { if max} 
num_alternativas: ;:j; 

end; (procedure} 

(********************* SCHEDULE *****************************************] 
( funcion que calcula el numero de elementos de un vector tipo 

r.onjuntos] 

function length(x:conjuntns) 
var k : rango_conj; 
begin 

k:;:1; 
while(x(k]<>O) do k::;:;k+1; 
length:=k-1; 

enct: (function) 

: rango_conj: 

procedure i ti n_internos_hojas (nivel: rnngo_tiempo; 
indice_solucion: rango_sol); 

var i, lengint, lenghoj :nodptr; 
acum, k : rango_conj_sol; 

begin 
lengi nt: =length( internos}; 
lenghoj: =length(hojas}; 
acum: =perf i l_acumulado( nivel-1 )+1; 
with solucion(ind1ce_solur.1on] do 

begin 
for i :=1 tn lengint do 

begin 
conjunto[ncum]: =internos( i]; 
acum:=acum+l; 

end; { for i} 
if lenghoj > O then 
for i:=1 t.o perfi1(n1vel]-1ength(internos} do 
if hojas(i]<>O then 

begin 
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conjunto[acum]: =hojas[ i]; 
acum:=acum+1; 

end; {if hnjas} 
k:=o: 
for i:=1 to (perfil(nivel]-lengint-lenghoj) do 
begin 

conj1mto{acum] :=-1; 
acum:=acum+1; 
k: :;k+1; 

end; (fer i} 
num_de_oc i osos: :num_de_oc i osos+k: 

end; [wit.h} 
end; {procedure} 

procedura itinerar_alternativa 
(numero: rango_alt: nivel: rango_tiempo; indi ce_sol ucion: rango_sol: 
var alternativa:Rlternativas); 
var i :periodo; 

Rcum : rango_conj_sol; 
begin 
acum::perfi l_acumulado(nivel-1); 
with solucion[indice_solucion] do 
for i:=1 to perfil[nivel] do conjunto(acum+i]:=alternativa[numero,i]; 

end: {procedure} 

procedure secuenciar _hojas 
(nivel: rango_tiempo; indice_solucion: rango_sol; var primer _sol : boolean); 
var k : rango_conj; 

acum, i : rango_conj_sol: 
begin 
if (primer_sol} and (indir.e_sol11cion:;1) then primer_sol::false; 
k::O; ar:.um::perfi1_ar.umu1Rdo(nivel-1}; i:=11cum; 
with snlucion[indú:e_solucion) do 

begin 
wh11e (k('>longth(hojas)} do 

begin 
k: :k+ 1; i ::i+1: 
conjunto[ i]: =hojRs[ k]; 

end; 
nivel :=nivel-1; 
while e bacum) do [actualizacion del nivel} 

begin 
nivel :=nivel+1; 
acum: :;perf i l_acumul arto( ni val); 

end; 
for k:=i+1 to acum do conjunto[k]::;-1; {proceeAdores ocioeoa} 
cota:=nivel: 
num_df> _ncinsos: =n11m_de_ocioi;;os + ( ac:um-i}; 

end~ {wit.h} 
i:md; {procedure} 

prncedure cambio_de_solucion (nlvel :rn.ngo_tiempo; 
v'" indicP._i:;olucion: rango_snl); 
Vf\r i , acum : rcmgo_c:onj_sol; 
begin 

Rcum; =nerf i l_ncumul adolnível-1}; 
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with e:olucion[indice_snlw::ion+1] dn 
begin 
for i : = 1 to acum dn 

beg1n 
conjunto[ 1) := snl ur.inn[ i ndi ce_i::;olucion]. conjunto[ i] ¡ 
if conjunto[i]=-1 then num_de_ociosos:=num_de_ocio,;ni:;+1: 

end; {for i} 
end; {w1th} 

inrlir:e_sol ucinn: =1n•1i c:A_5n lur.inn+1; 
end; {procedure} 

procedure eliminar _sol ucion (ni ve 1 : rango_t iempo; 
var indi ce_sol ucion: rango_sol): 
var i 1 acum : rango_conj_sol; 
begin 

acum: =perf1 l_acumu1 Ado( nivel): 
with solucion[indice_solucinn) do 

begin 
for i::.1 to 11r.um dn r.nnjunt.n[i]::::n; 
nurn_de_oc i osnA: =n; 
cota:=O: 

end; (w1th) 
indice_sol ucion: = lndice_solucion-1; 

end; (prncedure} 

procedure Anal i sis_dA_sol ucion (nivel: ri\ngo_tiamro: var indice: rango_sol); 
var i :rango_conj_sol; 
begin 

with solucion[1) dn 
if (solucion[indke) .cnt.i:s < cotR) anr1 
(solucion[ indir.e] .mJm_da_or::imms < num_de_ocinsos) then 
begin 
for 1:=1 to pArfil_1tr.um11ladn(nivel) do 
conjunto[ i): =snl uc:ion[ indice). conjunto[ i]; 

num_de_ociosos: =snl ucion[ ind i r:e). num_de_or.iosnR; 
cota: =solucion[ indice]. cota: 
eliminar _13olucinn(ni vel, indir:e): 

end; {if} 
end; {pror:edure) 

funct1on sol_factible 
(nivel: rango_tif'lmpo; var indice: rango_sol; var primer _sol: bnnlean): boolean; 
var longitud : rango_conj; 

arreglo :conjuntos; 
begin 

inic1 (arreglo): 
jobe_ i tinerados (ma.x_rango_t iempo 1 indir.e 1 longitud ,arreglo); 
i f longi tud:::num_nndos t.hen begi n 

else sol_far:tihle := fs:tlse; 
end; {function} 

sol_fl'tCtibl~ : =true; 
if indice=1 t.hen prim0r_Rnl:=f1tlR.e 
else ,cin1tlii:ds_dA_finlur:ion(nivAl, indir:e); 

end 

procedure Salid11 (hora,min,seg,dec :word); forw"rd; 



procedure rierfi 1_ i nsufic1ente(ni vel: rango_tiempo); 
var w :wnrd; dato,r:odA : int.eger; s :string; 
begin 
el rscr; w: =getcnlor; textco lor( red+bl ink): gotoXY(9, 13); 
wri teln( 'EL PERF J L DE TIEMPO ES INSUFICIENTE PARA UNA ITINERACION TOTAL')¡ 
textcolnr(w); 
if nivel=max_rango_tiemrio t.hen writeln(' PROGRAMA ABORTADO'): 
repaat 

gotoXY( 9, 1 F.); 
write( • • ); 
gotoXY(9,15); 
write('Par1t cnntinuar dame el valor del Perfil (',nivel,']='): 
readln(s); Val(S, dato, code); 
if (dato< 1) or (dato>maxtiempo) or (code<>O) then 

begin 
gotoXY(9, 17): 
write(' El interv"lo vrilido eR [1,',maxt.iempo,']'); 
deli\y(JOOO); gntoXY(~,17); 
write(' • >: 

end; {if dato) 
until (datn>=1) and (dato<=maxtiempo) and (code=O}; 
perfi 1 (nivel l: =doto; i ne( num_et1lpi:ts): 

end; {procf'ldure} 

procedure schedu 1 e 
(vnr primer _sol :boolaan: nivel: rangn_tiempo; var i ndice_sol: rango_sol); 
var num_ar.t.uale~ :rango_conj; i ,num_alternativas :rango_alt: 

Alterni\t.ivFt :alternativas; min :nodptr; 
begin 
if perfi l(nivel]::o then perfi l_insuficiente(nivel): 
Actuales_r.Rnd idflt.nR< i ndice_~nl, num_P1r.tu;:i lAs); 
if intRrnos(1)on t.h~n 
begin 
if length(internns)>perfil(nivAl] then 

begin 
busquedl'!_de_sur.e!'iOl"'l~s_cnmunes; 
generRr _a 1 ternl'lt i vas_recurs f vamentP.2 
(ni ve 1, perfil [nivel], al terna ti va, num_R 1 ternRti v,,s); 
regla_3(nive1, indicA_sol ,RlternRtivl\ 0 num_alternatiw1s,min); 
if not(primer_sol) and (num_alternativiss>1) then 

r-egla_4(ni vel, i ndice_sol, a 1 ternativa, nurn_n 1 ter-nativas): 
if ntlm_alternativas>1 then 

regla_5_prima(nivel, indi ce_sol, alternativa, num_a 1 ternativas): 
i :•O; 
whilA (i<>num_alter-nativa,;) do 

begin 
i: =i+1: 
if i > 1 then camtiio_de_Rnlt1cion(nivel, indice_sol); 
if indice_sol > maxsolucinne.s then exit; {Saturacion de soluciones} 
i tinernr _al tern1't.ivn:( l, nivel, i nrtice_sol, alternativa); 
if not(primer_Fml) nnd 
( { solucion[ 1], num_rlA_oci osoi; < i;ol ucion[ indi ce_sol], num_de_ociosos) 
or (solucion[ 1] .cota < solucion[ indice_sol] .cota)} then 
beg1n 

Al iminar _solucion(nivel, indice_sol); 
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1 :=i+1; 
end { if not.} 
el se if not( sol_factible( nivel, indice_sol 1 primer _sol)) 

then schl'!dule (primer_sol,nivel+1,indice_so1); 
end; {while i) 

end {if length} 
else begin 

1 tin_i nternos_hojEts( nivel, indi ce_sol); 
i f not( sol_fac:ti ble( nivel , i ndice_sol, primer _sol)} 

then schedule( primer _so 1, ni ve 1+1, indi ce_sol); 
end; {else if length} 

end { if internos) 
else begin 

secuenciar _hojas( nivel, indi ce_sol 1 primer _sol): 
anal i sis_de_solucion( nivel , indice_sol): 

end; {else if internos) 
end: {procedure} 

{********************* DATOS DE ENTRADA Y SALIDA ************************) 

procedure d1Jtos_ejemplo; 
begin 

num_nodos:=18; inicia_matriz(matriz1); 
matriz 1 [ 1, 2] :=true; matri z1 ( 1 1 3]: =true; matr1z1 ( 1 ,4] :=true; 
matri z1 [ 1 1 5] :=true: ma.tri z1 ( 1 ,6): =true; matri z1 [ 1, 7]: =true; 
matri z1 [ 1, 8]: =true; matriz 1(2,9): =true; matriz 1(3,9]: =true; 
matriz 1(4,9]: =tnie; mntri z 1[5,10]: =true: matriz 1 (6, 10): =true: 
matriz 1(7,11]: =true; matriz1[8,11] :=true: matriz 1[9,12] :=true; 
matriz1(9,14]: =true: matri z1 ( 10, 13) :=true; matriz 1 [ 11, 16) :=true; 
matriz 1 [ 12, 18): =true; matriz 1 ( 13, 14): =true; matri z1 [ 13, 15]: =true; 
mntriz1(16, 17l:=true; matriz1(17,18]:=true; 
num Atari;rn:=14; inic2(pl'lrfil); 
perfi1[1]:=2; perfil[2]:=3; rerfil[3]:=4; perfil[4]:=5; perfi1[5]:=7; 
perfi1[6]:=6: perfi1[7]:=2; perfil[B):=3: perfi1(9]:=3; perfil[10]:=4: 
perfi1[11]:=2: perfi1[12]:=2: porfil(13]:=2; perfi1[14]:=2; 
cal culo_de_al tura: 

end: {procedure) 

procedure lectura_de_datos ( var matriz :matriz_nodos); 
var i, k ,j ,num_preced : nodptr: correcto :char: 

s :atring; dato,code :integer; 
begtn 
clrscr; inicia_mAtriz(matriz): inic2{perfi1 ); 
repeat 

repeat 
write(' Cnntidad de nodos de 1a gráfica de precedencia: '); 
read1n(e); Val(S, dato, coda); 
if (dato<O) or (datn'>maxnodos) or (codeOO) then 
writeln(' El intervalo válido es (O,',maxnodos,']'); 

until (dato'>O) and (dato<=maxnodos) and (code:O); 
num_nodos: =dato; 

far i : = 1 to num_nodos do 
bagtn 

repeat 
write(' Número de nodos QUB precede el nodo( ',i,' ) 1

); 

readln(s); Val(S, dato, code); 

91 



if (dato<O) or (dato')num_nodos) or Ccode<>O) then 
writeln (' El intervalo válido es [O,',num_nodos,']'); 

until (dato>;;O) and (dftto<;;num_nndos} and (code.:O); 
num_preced: :dato; 
for j :=1 to num_preced do 

begin 
repeat 
write{' El nodo ( ' 1 i,' ) precede al nodo : '); 
readln(s); Val(S, dato, code); 
if (dato<=O) or (dato>num_nodos) or (code<>O) then 
writeln(' El intervalo válido es [1,' ,num_nodos,']')¡ 

until (dato>O) and (dato<=num_nodos} and (code:O); 
k: =dato: 
matriz[ i, k]: =true: 

end; 
end; (for i) 

writeln; wr1teln; 
write( •¿ Están los datos correctos ?, (S/N) '); readln(correc:to); 
1f (correcto='S') or (r.orrecto='s') then 
begin 

repeat 
'clrscr;writeln;write(' Niímero de etapas del perfil de tiempo: '); 

readln(s); Val(S, dato, code); 
if (dato< 1) or (dato>max_rango_tiempo) or (code<>O) then 
writeln(' El intervAlo válido es (1,' ,mAx_rango_t1empo 1

1
]' ); 

unti 1 (dato>=1) and (dato<=max_rango_tiempo) and (code=O); 
num_etapas: =dato; 
for i: = 1 to num_etapes do 
begin 

repeat 
write{' perfil( ',i,'): '): 
readln(s); Val (S, datn, r.nde): 
if (dato<O) or (dato>maxtiempo) or (codeOO) then 
writeln(' El intervalo vAlido es (O,',maxtiempo,']'); 

until (dato>=O) and (dato<::maxt1empo) and (code=O); 
perfi1(1]:=dato: 

end; {for i} 
writeln; wr1teln; 
write('¿ Están los datos correctoR ?, (S/N) '); readln(correcto}; 

end; { i f correcto) 
el raer; 

unt11 (correcto='S') or (correcto='s'); 
calculo_de_altura; 

end; {procedure} 

procedure salida; 
var i : rango_sol; 

j : rango_tiempo; 
t :boolean; 

begin 
i :=1; t:=true; 
repeat 
el rscr; 
with solucion[i] do 
begin 
m:=1; 

m : rango_conj_so 1 ; 
k :periodo; 
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for j::: 1 to num_et~pas do 
begin 
write(' En el Parfil [',j,'] ('); 
for k:::1 to perfil[j] do 
begin 
if (conjunto(m]=-1) or (conjunto[m)=O) then writ.e( '*,') 
el se write(conjunto[m),','); 

m:=m+1; 
end; {for k} 
writeln(')'); 

end: {far j} 
writeln: 
writeln(' El número da procesadores ociosos es: ', num_de_ociosos); 
writeln; 
writeln(' El número de etapas empleadas es: ',cota); 
writeln; 
writeln( 'Solución obtenidn nn un tiempo de computadora de: '); 
writeln(' ',horA,' hr. ',min,' min. ',seg,' seg, ',dec,' dac.' ); 

end; (with] 
1:=i+1; readln; 

unti 1 not(sol_facti ble(max_rango_tiempn, i , t)); 
end; {proecedure} 

{ ************************** GRAF I CAC ION *********************************} 
procedure modo_grafico: 
var grOriver,grMode,ErrCnde :Intager: 
begin 
grDriver := Detect; 
tni tGraph( grnriver, QrMode, 'R:'): 
ErrCode := Gn,phResult.; 
if ErrCodf! < > grOk then 
begin 
el rscr: gotnXY( 30, 13); sound( 400}; del ay ( 200) ;Nosound; 
Wri teln( 'Error de Grafi cación: • ,GraphErrorHsg(ErrCode)); 

end;{if} 
end; {prncedure) 

procedure graf i ca_de_precedenc i" ( recorr i do_opt: boo 1 ean); 

var num_de_e 1 amentos, gene rae ion, nivel es 
ind1ce, j 
nivel 
renglon, sum_renglon, columna, maxcolumna., aux, rndio 
X o y . 
save 

: rango_conj; 
: rango_conj_sol: 
:rango_tiempo: 
: integer; 
:renglones; 
:conjunto_sol; 

funcion QUA calcula el numero da altunts diferentes 

function niveles_de_alturn( altlH·R:c:onjuntos) :rango_c:nnj; 
var i, n : rango_conj; 
begin 
ordenn(alturn, num_nodos); 
n:=1; 
for 1 : = 1 to num_nodoe-1 do 
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if a1tura(i] <> altura(i+1] then n:=n+1¡ 
nivelea_de_altura: =n; 

end: e sub function) 

e funcion que convierte del tipo entero al tipo string ) 

function IntToStr( i: Lnngint): string: 
var 

s: string(2]; 
begin 

Str( 1, s); 
IntTnStr : ::: s; 

end: { sub functinn} 

procedure salvar-_sol: 
var 1 : rango_conj_sol; 
begin 
for i::;;1 to max_rango_conj_sol do savei[i];:,<;olucinr1[1].conjunto(i]; 

end; {sub proecedure} 

prncedure recorrer( radio: i nteger); 
var i, k :rango_conj_sol; num :nodptr; nivel : rango_tiempo; 
begin 

i :=o: num::;;O; niveil :=1; 
repeat 

i :=1+1; 
if (save[i)o-1) and (save[i]<>O) then 
begin 

num:;num+1; k:=1; 
whi 1 e(i;Ava( i] <>sol uc inn[ 1]. conj 1into(k]) dn k: :;;k+1; 
circle(x[k] ,y[k], radio+10): 

end; 
if i=perfil_ncumulado(nivel) then bfO!gin inr.(nivel);delay(3000); end; 

unt i 1 num=num_nodos; 
end; {pror:edure) 

procedure graf1car _primera_generaci on 
(var nivel: rango_tiempo; renglon ,columna, radio: integer); 
var num_de_elementos : rango_conj_sol; 

i : rango_suc; 
begin 
primera_itineracion Cnum_de_elementoi;,nivel): 
x ( 1] : = co 1 umna rliv ( m1m_de_e 1amentos+1 ) ; 
y[1]::;;renglon; 
for i ::;;1 to num_de_elementos do 

begin 
indice:=indice+1: 
circle(x[ indice], renglon, radio); 
outtextXY(x [ i], renglon-2, inttoAtr( solucion[ 1), conjunto[ indice])): 
x[indir:a+1)::;;x(indici:~] + x[1]; y[indicf!+1]:=renglon; 

end; (for i} 
end; ( sub procedure} 

pr"ocadure 1 i neas; 
ver j :nodptr; 

1,k :rango_renglon; 
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begin 
i:=1; nivel:=1; 
wh11e(Rnllir.inn[1],conjunto[i] <>O) do 
begin 
fnr j: =1 to num_nodoF; r1n 
if matriz1[solucion[1].cnnjunto(i},j] thAn 

begin 
k:=1; whilF! {j<>so1ucion[1].conjunto[k]) do k:=k+1: 
1 ine( x( i], y[ i ]+( radin-3), x(k], y[k]-( rAdin-3)); 

end; {if mlltriz1} 
i :=i+1; 

end; (whí le} 
end; { sub procedure} 

procedure itine.rar_ar::tua.les_r:llndidlltOs (var n :rango_conj_sol ); 
var k : ra.ngo_r:onj; 
begin 
with Rolucion(1] do 

begin 
k:=1; 
while ( internos[k] <) O) do 

begin 
n:=n+1; 
conjunto(n]: = i nternos(k]; 
k:=k+1; 

end; {whi le internan} 
k: =1: 
while (hoja.s[k] <> O) do 

begin 
n: =n+1; 
conjunto[n]: = hojas[k); 
k :=k+1; 

enr1; {whi le hoj:rn} 
end; {with} 

end; { Rllh procedure} 

procedure lmpresion_goneracion ( reng lon, 'Interior, columnl'l 1 radio: integer); 
var i : rangn_suc; 

: integP.r; 
begin 
i: =O; 
x[indice] := coll1mn11; 
aux:=x[indice]; 
repeat 
if solucirm[1].r:nnjuntn[indice]<>-1 then 
begin 

y [indice]: =renglon: 
r; i rr. lP( x [ i ndir:el, y[ indice], rartin); 
nutt.ex tXY( x[ 1 ndi ce], renglon-2,; nttostr (solucion[ 1] .conjunto[ indice])): 
x [indice+ 11: =><[ indi ce]+au)I': 
i :=í+1; 

énd {if snlucion} 
A1Ril x[inrtic.e+1}:=x[lndice]; 
indice:=indic.e+1; 

unt.i 1 ( i=num_de_elementos}; 
end; { sub prncedure) 
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begin 
inic4(x); inir:4(y}; radin:=20; indice:=O; mor1o_grafico; 
niveles: =niveles_de_al tura( a 1 tura); 
renglon:=getmaxY div (niveles+1): 
sum_renglon: =reng1 on; m.o¡)tcol umni:t: = gatmaxX; 
if recorrido_opt then salvnr_sol; 
graficar _primera_generacinn( nivel, renglon, ml'\xcolumna, radio); 
generacion: =1: j: =perfi l_nc11muladn(nival); indir.a: =indice+1: 
repeat 
generncion: =gene rae ion+1; aux: =sum_renglon; 
sum_reng lon :;;renglon + sum_renglon; 
actuales_candi datos( 1 1 num_dP._elementos); 
itinerar _actuales_candidatos (j); 
columna:= maxcolumna div (num_d~_alementos+1 ); 
impresion_generFtcion(sum_reng lon, FIUX, columna, radio): 

until generacion=niveles; 
lineas; 
if recorrido_opt then recorrer(radio); 
whi le not( keypressed} do; readl n; closegraph; 

end; {procedure) 

(*********** CONTROL Y EJECUCJON DE SCHEDULE ********************) 
procedure control_de_ejecui::ir:m 
var k 

nivel 
t,primer_sol 

(ejemplo:boolelrn}: 
:rango_conj_sol; 
: rango_t iempo; 
:boolean; 

optima, indi ce_solucinn 
h1 1 h2,m1 ,m2,s1 ,s2,hund1 ,htmd2 

: rango_so 1 ; 
: Word; 

bee1n 
clrscr; 

indice_solucion: = 1; primer _snl: =true; 
if not(ejemplo) then begin 

ler.tura_de_datos(matriz1); 
grafica_de_precedencia( false); 

end; 
getT1me(h1 ,m1 ,s1 ,hund1 ); 
primera_itineracion(k,nivel); { k no sirve AQUi) 
nivel :;;n1ve1+1; 
1f not( sol_facti ble( nivel, i nd i ce_solucion, primer _sol}) then 

schedule(prim"'r _Rol, ni ve 1, ind1 ce_sol ucion); 
getTime(h2 ,m2, s2, hund2): 
sal ida ( h2-h1, m2-m1 1 s2-s1, hund2-hund1): 
clrscr¡ gotoXY(10,13); wl"'ite('EL RECORRIDO OPTIMO ES EL SIGUIENTE:'); 
readln ¡ grafi ca_de_precedencia( true): 

end; {procedure} 

{ ************************ *** ** PR ESENT AC l ON * * ** * ** * * * ******* *** * ***** ***) 
procedure Jnformacion; 
var s :string; f :text; i :rango_c:onj_sol; 
begin 
aseign(f,'a:inform.txt'); reeet(f); clrscr; i:=O: 
while not(EOF(f)) do 

begin 
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readlnCf,s); writeln(s); delay(tOOO); inc(i); 
if i=24 then begin 

writeln(' "ENTER" PARA CONTINUAR'): 
readln; 

end; 
end; {while} 

writeln(' FIN DE INFORMACION. "ENTER PARA CONTINUAR'"'); readln; 
close(f); 

end; {procedHre} 

procedure Ejemplo; 
var i : nodptr; 
begin 
clrscr; 
gotoxy(t0,13); write('SI SE TIENE LA SIGUIENTE GRAFICA DE PRECEDENCIA:'); 
datos_ejemplo; 
grnfica_de_precedencia( fnl se); 
gotoxy(7,3); write{'CON EL SIGUIENTE PERFH DE TIEMPO:'); 
for i:=1 to num_etapas do begin 

gotoxy(35,5+1);writeln{'Perfil [',i,'l= ',perfil[i]); 
end; 

readln; clrscr; 
gotoxy(10,13); write('AL HACER LA ITINERACION SE OBTIENE:'): readln; 
control_de_ejecuci on( true); 

end; {procedure} 

procedure pantallas: 
var s :titring(10]; 

i, coda : Integer; 
begin 
el rscr: textbar,kground( blue); textcolor(mag~mta): 
gotoxy(21,6);write('UNIVERSIOAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO'); 
got.oxy( 20, 12) ;wri te(' ESCUELA NACIONAL DE ESTLIOIOS PROFESlONALES'); 
gotoxy(18,1R);wr1te('LICF.NCIATURA EN MATEMATICAS APLICADAS y COMPUTACION'); 
delay(4000); clrscr: 
gotoxy( 27. 6) ;wri tR(. TESIS PROFESIONAL TITULADA. ) : 
gotoxy(20 1 11) ;write(' "APLICACION DE LA TECNICA DE RAMIFICACION'); 
gotoxy(20,16);write(' Y ACOTACION A UN PROBLEMA DE ITINERACION'" 1 

); 

gotoxy(23,21);write('DEL ALUMNO: EDUARDO SCHHIOKONZ GARCIA'); 
dehy(4000); 
repeat {regreso al menu principal l 
clrscr¡ 
gotoxy( 33, 4) ;wri te( 'MENU PRINCIPAL'); 
gotoxy(20,8);writ.A('1- lf~FORMACION GENERAL DEL PROGRAMA'); 
gotoxy(20,12);writfl('2- EJEMPLO ILUSTRATIVO'); 
gotoxy(20, 16);write( '3- EJECUCION DEL PROGRAMA'); 
goto)(y{20,20);writ.e('4- SALIDA DEL PROGRAMA'); 
gotoxy(60,23};write{ 'OPCION: '); 
repeAt 
readln(s}; 
Val(S, i, code); 
if (i<1) or (i>4) or (r.odeOO) then 
begin 

gotoxy(50,24); write('OPCION INCORRECTA'); 
delsy{ 1000); 
gotoxy(50,24); write(' '); 
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9otoxY(68 1 23);write(' '); 
gotoxY(69,23); 

And; (if} 
unti1 (i>=1) and (i<=4); 
case i of 

1; Informar.ion: 
2: Ejemplo; 
3: Cnntrnl_dA_ojecucion(falsl:"I); 
4: begin clrsr.r; gotoxy(35,13)¡ write('HASTA PRONTO');halt; end; 

end: { CIH~e of} 
unti 1 1=4: 

end; (proc~dure} 

{*************** *****"'***"'* PRnGRAMA PRINCIPAL *"'*************************} 
begin 
pantal lAs; 

end. {program} 
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APENDIC:E .B. 

LA TERHINOLOGIA DE LA TEORIA DE ITINERACION. 

En este apéndice, se presenta la terminología más común que se 
aplica en la teoria cte itineración, con el objeto de tener un 
conocimiento más preciso de los términos que se emplean, asi como 
de los sinónimos que existen. Con la finalidad de tener un 
fundamento para futuras investigaciones. 

Inventario de espera. Son los trahajos en procesamiento, esperando 
a ser realizados en las máquinas. Un trabajo puede estar en el 
inventario de espera en cualquier momento entre el comienzo y 
final de su procesamiento. 

Itinerario, Es una secuencia factible, en la cual los tiempos de 
inicio y terminación de operaciones que comprenden todas los 
trabajos en cada máquina, están especificados, También se 
especifica el tiempo de ocio, si existe, entre el periodo de 
procesamiento de dos operaciones sucesivas. 

Héfquina. Es un mecanismo simple capaz rle ejecutar un cierto 
proceso. Un nombre alterno es: procesador, recurso o centro de 
trabajo. 

Operación. Es un trabajo elemental que define a un trabajo más 
complejo. Una operación está especificada enteramente por el 
trabajo y la máquina involucrados. Un nombre alterno es: actividad. 

Orden de máquina. Es un arreglo de un conjunto de máquinas a través 
del cual un trabajo en particular va a ser ejecutado, dependiendo 
primeramente de los requerimientos tecnológicos. Este orden, 
generalmente se encuentra descrito por las relaciones de 
precedencia de sus operaciones. Un nombre alterno es: rutina, 
ordenamiento u orden tecnológico. 

Tasa de producción. Es la proporción en que el trabajo fluye a 
través del sistema operacional. El trabajo puede ser medido en 
varias unidades como números, peso 1 volt'.imen, tiempo o valor. Un 
nombre alterno es: tasa de salida. 

Tiempo de espera de trabajo. Es la cantidad de tiempo que un 
tr.:\bajo tiene que esperar antes de empezar su siguiente operación, 
en una máquina en particular, de acuerdo a su orden tecnológico. 

Tiempo de élujo de trabajo. Es la cantidad de tiempo que un trabajo 

99 



gasta en el sistema. Un nombre alterno es: tiempo de residencia, 
tiempo de sistema o intervalo de manufactura. 

TielllPO da itinerario. Es el intervalo de tiempo entre un tiempo de 
liberación de \10 conjunto de trabajos en un sistema y su 
finalización. Puede ser interpretado como la fecha de terminación 
del último trabajo de un conjunto. Un nombre alterno es: tiempo 
máximo de terminación, makespan, o tiempo total transcurrido. 

Tiempo de liberación de trabajo. Es el tiempo en el cual un trabajo 
es liberado al sistema después de que ha sido planeado. Un nombre 
alterno es: tiempo de disponibilidad de trabajo ó tiempo de arribo 
de trabajo. 

Tiempo de ocio de máquina. Es la cantidad de tiempo que una 
máquina no es utilizada antes de ejecutar una operación. 

Tiempo de proceso. Es el tiempo requerido para completar una 
operación en una máquina en particular. Puede incluir el tiempo de 
disposición de máquina, el tiempo de transportar el trabajo 
asociado de una máquina a otra, y /o el tiempo de readaptación de la 
máquina después de otra operación. Un nombre alterno es: tiempo de 
operación o tiempo de corrida. 

Tiempo de terminación de trabajo. Es el tiempo en que la última 
operación de un trabajo especifico es terminada. 

Tiempo de vencimiento. Es el tiempo en el cual un trabajo debería 
de ser completado y entregado. Es equivalente al tiempo en el cual 
la última operación de un trabajo debería ser completada. También 
puede ser definido como el tiempo deseable de terminación. 

Tiempo permitido de trabajo. Es el tiempo permitido a un trabajo 
para estar en el sistema. Se puede interpretar como la diferencia 
entre el tiempo de vencimiento y el tiempo de liberación de un 
trabajo. 

Trabajo. Es una unidad de un producto o un conjunto idéntico de 
unidades, que deben ser procesadas en ciertas máquinas. Un nombre 
alterno es: tarea, lote, lote de trab;¡jo, lote de producción, 
corrida de producción u orden de sistema. 

Trabajo adelantado, Es la cantidad de tiempo en el que un trabajo 
es terminado con respecto a su vencimiento. Este considera sólo la 
diferencia negativa entre el tiempo de terminación y el vencimiento 
de un trabajo. 

Trabajo retardado. Es la diferencia algebraica entre el tiempo de 
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terminación y el vencimiento de un trabajo. 

Trabajo retrasado. Es la cantidad de tiempo en que un trabajo es 
terminado después de su vencimiento. El retraso considera sólo 
diferencias positivas entre el tiempo de terminaciOn y el 
vencimiento de un trabajo. 

Secuencia. Es un conjunto de secuencias de trabajos, cada una 
asignada a cada máquina. La secuencia generalmente especifica el 
arreglo de operaciones que comprenden todos los trabajos en todas 
las máquinas. Una secuencia, no sefiala el tiempo en el cual las 
operaciones son ejecutadas, ni la existencia de tiempos de ocio 
entre varias operaciones. 

Secuencia de trabajo. Es un arreglo de un conjunto de trabajos a 
ser procesados en una máquina simple. Esta secuencia está 
usualmentfl descritñ por las relaciones de precedencia entre el 
conjunto de trabajos en esa máquina. 

Utilización de sistema. Es la relación total de trabajo cargado y 
la capacidad disponible de las máquinas del sistema en un periodo 
dado de itinerario. El trabajo total cargado puede ser expresado en 
términos del tiempo total de procesamiento a ser itinerado en todas 
las máquinas. Similarmente, la capacidad disponible de máquina 
puede ser expresada en términos del tiempo a ser empleado para 
ejecutar el trabajo. La utilización de sistema es por lo tanto, una 
fracción de la capacidad disponible de máquina que es empleada para 
ejecutar un trabajo cargado asignado. Un nombre alterno es: 
utilización de máquina. 
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