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Resumen

El presente trabajo describe una propuesta de investigacion para atacar diferentes problemas de scheduling.
Dicha tarea es realizada por investigadores de distintas lineas del LIDIC, y en consecuencia, con técnicas
diferentes las cuales pueden usarse solas y/o combinadas.

En general, dentro del dmbito de scheduling, los modelos mds estudiados fueron los modelos conocidos como
clasicos o estdticos, es decir, donde las actividades, los recursos, los tiempos de procesamiento estan
predefinidos, no se modifican durante el proceso, y con un objetivo involucrando la minimizacién del tiempo de
finalizacién y los costos de operacion. Pero en los problemas del mundo real existen otra serie de decisiones
que interactuan con el modelo clésico, si algunas de estas decisiones se adicionan a dicho modelo se obtienen
los modelos de scheduling dindmicos.

Debido a la naturaleza de estos problemas, que pertencen a la clase de problemas NP-duros, las tendencias mds
modernas tratan de hallar heuristicas con estrategias de explotacién/exploracion mixtas. Dentro de ellas cabe
mencionar Tabu Search, Simulating Annealing, Colonia de Hormigas y Algoritmos Evolutivos.

1. INTRODUCCION

Un proceso de scheduling implica seleccionar y secuenciar actividades tal que ellas cumplan uno o
maés objetivos y satisfagan un conjunto de restricciones del dominio del problema. Durante este
proceso se deberd seleccionar entre schedules (planes o planificaciones) alternativos y asignar
recursos y tiempos a cada actividad de manera tal que dichas asignaciones respeten las restricciones
temporales de las actividades (jobs) y las capacidades limitadas de un conjunto de recursos
compartidos, de manera que ciertas funciones objetivo (por ejemplo tardiness, makespan, etc.) sean
minimizadas.L.os problemas que pertenecen a esta categoria son conocidos como pertenecientes a la
clase de los problemas NP-duros.

En general, dentro del dmbito de scheduling, los modelos mds estudiados fueron los modelos
estdticos, es decir, donde las actividades, los recursos, los tiempos de procesamiento estan
predefinidos, no se modifican durante el proceso, y con un objetivo involucrando la minimizacién del
tiempo de finalizacién y los costos de operacion.

En los problemas del mundo real existen otra serie de decisiones que interactuan con el modelo
clasico, si algunas de estas decisiones se adicionan a dicho modelo se obtienen los modelos de
scheduling dindmicos. Por ejemplo, algunas de estas decisiones pueden ser cambiar la cantidad y/o
configuracién interna de los recursos mientras el proceso de scheduling estd en avance para balancear
los cambios en la carga de los jobs que arriban al sistema, o bien, puede aumentar o disminuir la
cantidad de operarios en el sistema, en distintos momentos del dia, o uno o mds recursos pueden
deshabilitarse temporariamente por razones de falla 0 mantenimiento.
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Los modelos de este tipo implican una reconfiguracioén interna dindmica del proceso de scheduling
para adaptarlo a la nueva situacién del contexto. También pueden existir causas externas que necesiten
una reconfiguracién, por ejemplo cambio, por parte de los clientes, en las fechas de entrega en funcién
de sus stocks y demandas|[1].

Para encarar los problemas de scheduling histéricamente se usaron diferentes enfoques, entre ellos
cabe mencionar:

Simulacion por Computadoras: Entre los afios 50 y 60, con la presencia de las computadoras se hizo
posible representar el sistema a planificar por medio de modelos que permitian reflejar su estructura,
los jobs y sus operaciones, los recursos y una serie de restricciones con algtn nivel de detalle tal que,
dados los datos de entrada y reglas de heuristicas simples (dispatching), en determinados puntos de
decision, el programa de simulacién podia extrapolar un schedule a un costo relativamente bajo.La
literatura al respecto es relativamente amplia puede recomendarse especialmente [2], [3], [4], [5], [6] ¥
[7]. Si bien la simulacién puede representar modelos muy realisticos a un costo computacional
modesto tiene la desventaja de que los resultados obtenidos no son ni siquiera aproximados al éptimo
y, en consecuencia, no resultan en buenos benchmarks para establecer cudn buenas son las soluciones
encontradas o cdmo encontrar otras mds eficientes.

Modelos Matematicos: En la década del 60 diferentes investigadores [8], [9] desarrollaron las
técnicas de programacion entera, aprovechando la mayor potencia computacional ya disponible en ese
tiempo, que permite que problemas, mds realistas fuesen formulados de manera que tedricamente
permita su resolucion exacta. Esto dio lugar a una serie de trabajos siguiendo esta direccion [10], [11],
[12], [13] y [14].

También otra técnica ampliamente utilizada es la de branch-and-bound y su variante branch-and-
prune. En los afios 70 Srinivasen [15] y otros aplicaron la técnica de la programacién dindmica para
resolver problemas de secuenciamiento usando todos los subconjuntos posibles de jobs como
elementos del espacio de estados.

Tanto en el caso de la programacién entera como en el de la programacion lineal mientras problemas
muy pequefios pueden resolverse encontrando la solucién 6ptima, esto es prioridades perfectas, ruteo y
demads, los problemas complejos (de tamafio grande) permanecen intratables y, es de esperar que los
problemas del mundo real permanezcan asi, puesto que ellos pertenecen a la clase de los problemas
NP-duros, lo cual expresado muy simplemente significa que no se conoce algoritmo que no crezca en
tiempo exponencial acorde con el tamafio del problema [16].

Heuristicas: Las razones explicadas, en el parrafo anterior, dieron lugar al desarrollo de diferentes
heuristicas para resolver, no ya de manera exacta sino aproximada, tales tipos de problemas.

Estas heuristicas pueden clasificarse dentro de las categorias de explorativas, explotativas o
explorativas/explotativas.

Dentro de las heuristicas explotativas (Illamadas asi porque inspeccionan el espacio de buisqueda en el
vecindario de una solucién posible) las bisquedas en el vecindario son una de las técnicas usadas en
este tipo de problemas [17]. Esta técnica es un ejemplo particular del método de programacién no
lineal conocido como hill-climbing.

Otra técnica, Lagrangian Relaxation [18] soluciona problemas de programacion lineal simples a través
de la eliminacién de algunas restricciones y pagando penalidades proporcionales a las cantidades en
que dichas restricciones se violan. Este método de relajacion es semejante a la heuristica dindmica de
cuello de botella [19] que si bien son, a menudo, poderosas son a la vez complejas de usar y no son
aun métodos de propdsito general.

Dentro de las heuristicas explorativas que pueden ser pensadas que actian, en determinado momento
del proceso al no avanzar hacia nuevas soluciones, diciendo “es tiempo de un cambio” [20] lo cual se
traduce en realizar un salto a otro punto del espacio de busqueda (no del vecindario). Una de las
primeras en ser utilizadas fue la conocida como muestra random.
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Las tendencias mds modernas tratan de hallar heuristicas con estrategias de explotacién/exploracién
mixtas. Dentro de ellas cabe mencionar Tabu Search, Simulating Annealing, Colonia de Hormigas y
Algoritmos Evolutivos.

Dentro de las heuristicas Evolutivas y de Colonia de Hormigas es que encuadra el desarrollo la
presente investigacion. Es importante destacar que los distintos problemas han sido estudiado por
diferentes investigadores y desde diferentes disciplinas, especialmente en el modelo clasico o estatico.
Se han desarrollado diferentes algoritmos evolutivos abarcando distintos aspectos: representaciones
directas vs. indirectas, enfoques puros vs. hibridos, algoritmos seriales vs. paralelos, operadores
genéticos generales vs. especificos, y asi siguiendo [22], [23], [24], [25], [26] y [27]]. Mientras que la
heuristica de la Colonia de Hormigas ha sido aplicada en pocos casos a problemas de scheduling.
Dorigo y otros en [28,29] y Zwaan y otros[30] reportaron interesantes resultados para el problema de
Job Shop Scheduling. Stiitzle en [31], desarrollé un algoritmo eficiente para resolver el problema de
Flow Shop a través de la incorporacién de busqueda local. Otras aplicaciones incluyen diferentes
algoritmos de Colonia de Hormigas para el problema de Single Machine Total Tardiness. En estas
aplicaciones esta heuristica es mejorada a través de formas alternativas de evaluacién de feromona
para guiar la busqueda de las soluciones.

Con respecto al problema Scheduling Dindmico pocos investigadores lo han encarado usando
algoritmos evolutivos. Dentro de los resultados publicados recientemente cabe mencionar [32], [33],
[34]. Mientras que con respecto a la heuristica de la Colonia de Hormigas el grupo no tiene
conocimiento de que haya sido aplicada en ambientes no estacionarios.

El grupo tiene en su background un importante trabajo realizado sobre este tipo de problemas,
esencialmente para los casos de Job Shop, Flow Shop y Mdquinas Paralelas para el caso estatico,
atancado aspectos relacionados con la representaciéon y multirecombinaciéon que ha permitido obtener
resultados interesantes. También se ha iniciado el estudio de esta heuristica aplicada al problema de
Flow Shop e hibridizadas con heuristicas greedy a fin de mejorar su performance [35].

2. PROPUESTA ACTUAL DE INVESTIGACION
La investigacion actual se divide en las siguientes lineas:

1. Job Shop: Por un lado, se estd trabajando en la bisqueda de soluciones dirigidas a determinadas
regiones del espacio de buisqueda de todos los posibles schedules[36] usando un enfoque
hibridizado de colonias de hormigas. Por otro lado, a partir de la experiencia obtenida [37], [38],
[39] y [40], en el caso estdtico, se ha comenzado a encarar el disefio de heuristicas evolutivas
alternativas para el problema del job shop dindmico adaptando las técnicas evolutivas aplicables a
problemas generales de ambientes dindmicos, para ello se usardn distintas funciones objetivo y las
caracteristicas del problema inicialmente se restringen a: los jobs tienen distintos tiempos de
arribo, cada job tiene asociado un peso y una fecha de entrega, las mdquinas son reentrantes, no
todos los jobs tienen la misma cantidad de operaciones y los jobs estdn agrupados en clusters que
siguen las mismas rutas.

2. Flow Shop: En este momento se estd trabajando en la optimizacién multiobjetivo, con un enfoque
evolutivo, dmbito en el cual no hay mucho trabajo realizado.

3. Maquinas Paralelas: En este caso el problema mds serio que se presenta es la falta de
benchmarks y el no conocimiento de valores 6ptimos ni de upper bounds para instancias de
tamafo de interés (medias y grandes), en consecuencia, si bien se trabaja en la incorporacién de
técnicas alternativas de multirecombinacién, representacién e hibridizacién simultdneamente se
estan implementando nuevas heuristicas mas modernas vy de ser posible algtin método analitico que
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permita obtener valores de referencia y 6ptimos, respectivamente, a los efectos de poder validar los
resultados obtenidos.
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