Capitulo Il

SCHEDULING

2.1. INTRODUCCION

El scheduling es una tarea extremadamente dificil con una importante necesidad de
cdculo [21]. Los problemas de scheduling se pueden identificar en distintas areas de
aplicacion. Diversos items estdn sujetos a scheduling, tal como operaciones de
produccion en una industria de manufactura, procesamiento computacional en un
sistema operativo, movimiento de camiones en transporte, etc. La gran importancia
préactica convierte al scheduling en un érea activa de investigacion.

Los problemas de scheduling son problemas de optimizacion combinatoria. La
funcion del scheduling es la asignacion de recursos limitados a tareas a lo largo del
tiempo. Tiene como finalidad la optimizacién de uno 0 més objetivos.

Los recursos y las tareas pueden tomar muchas formas. Los recursos pueden ser
maguinas en un taler, pistas en un aeropuerto, ladrillos en una construccion, unidades
de procesamiento en un ambiente computacional, etc. Como tareas se pueden tener
operaciones de un proceso de produccion, despegues y aterrizgjes en un aeropuerto,
etapas de un proyecto de construccion, gecuciones de un programa de computacion,
etc. Cada tarea puede tener diferentes niveles de prioridad, tiempos de posibles inicios,
etc. Los objetivos pueden tomar varias formas: uno posible es minimizar 1os tiempos de
finalizacion de la Ultimatarea, otro minimizar el nimero de tareas luego de una fecha de
entrega acordada, etc.

Los problemas de scheduling en la practica poseen estructuras de problemas més
compleas, pero en situaciones reales pueden ser relevantes diferentes restricciones, tal
como planes de procesamiento aternativos para la fabricacion de un producto,
estructuras de produccion especializadas, etc.

El scheduling puede ser un problema dificil desde e punto de vista técnico como de
implementacion [115]. El tipo de dificultades encontradas en los aspectos técnicos son

similares a las encontradas en otras ramas de optimizacion combinatoria y modelado
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estocéstico. Las dificultades encontradas desde e punto de vista de la implementacion
son de distintas clases y estan relacionadas a modelado de problemas de scheduling de
mundo real y larecuperacion de informacion.

Analizar un problema de scheduling y desarrollar un procedimiento para tratar con
el problema es sdlo una parte. El procedimiento tiene que estar embebido en un sistema
que habilite la aplicacion del scheduler. El sistema de scheduling se tiene que incorporar
en el sistema de informacion de la empresa u organizacion, 1o cual puede ser una tarea

considerable.

2.2. NOTACION

En todos los problemas de scheduling considerados, el nimero de maquinas es
finito. EIl nimero de jobs se identifica con n y € nimero de maquinas con m.
Usuamente, € subindice j hace referencia a un job, mientras e subindice i, a una
maguina. Si un job necesita varios pasos de procesamiento u operaciones, entonces €l
par (i,j) indica la operacion (paso de procesamiento) del job j sobre la maquinai. Con
cadajob j se asocian los siguientes datos:

v Tiempo de procesamiento (p;). Representa el tiempo de procesamiento del job |
sobre lamaquinai. El subindice i se omite si el tiempo de procesamiento del job |
no depende de laméaquinao s €l job j sblo se procesa en una determinada méaquina

v' Fecha de release (r;). La fecha de release rj del job j es la fecha de listo. Es €l
tiempo en el que el job j arriba a sistema, es decir, es € tiempo més temprano en e
cual se puedeiniciar su procesamiento.

v Fecha de finalizacién (d;). La fecha de finalizacion d; del job j representa el
committed shipping (fecha de terminacién, embarque o entrega), la fecha en la cua
se promete € job al cliente. Se permite la finalizacién de un job después de su fecha
de terminacion, pero se penaliza Cuando se debe cumplir con la fecha de
terminacion esto se denomina como un deadline.

v Peso (w). El peso w; del job j es basicamente un factor de prioridad, indicando la
importanciarelativadel job j con respecto a otros jobs del sistema. Por gjemplo, este

peso puede representar € costo actual de mantener €l job en el sistema.

13



SCHEDULING

2.2.1. DESCRIPCION DE UN PROBLEMA DE SCHEDULING

Un problema de scheduling se describe por alBly . El campo a describe el
ambiente de méquina y contiene una Unica entrada. El campo B provee detales de las
caracteristicas de procesamiento y restricciones, puede tener una Unica entrada,
multiples entradas o ninguna entrada. El campo y identifica el objetivo a ser minimizado

y usual mente contiene una Unica entrada.

2.2.1.1.CAmMPO O

Los posibles ambientes de méquina que se pueden especificar en el campo o son

[95]:

v' Méquina tnica (1). El caso de méguina Unica es el ambiente de maguina mas simple
y es el caso especial de todos |os demés ambientes de maquina.

v" Méquinas idénticas en paralelo (Py). Hay m méaquinas idénticas en paralelo. El job j
necesita una Unica operacion y se puede procesar en cualquiera de las m maquinas o
sobre alguna de un conjunto especificado. Si no se permite el procesamiento del job
j sobre cualquier méquina o sobre solo alguna perteneciente a un subconjunto dado
(el subconjunto M;), entonces en el campo 3 aparece la entrada M;.

v" Méquinas en paralelo con diferentes vel ocidades (Qr). Hay m méquinas en paraeo
con diferentes velocidades; v; indica la velocidad de la méaquina i. El tiempo de
permanencia p; del job j en lamaquinai es p;/vi, asumiendo que solo se procesa en
la mé&quina i. Este ambiente también se lo conoce como maquinas uniformes. Si
todas las méaguinas tienen la misma velocidad, es decir vi=1 paratodo i y pij=p;,
entonces este ambiente esidéntico al previo.

v" Magquinas no relacionadas en paralelo (Ry). Este ambiente es una generalizacion
del anterior. Hay m maguinas diferentes en paralelo. Laméquinai puede procesar €l
jobj aunavelocidad v;. El tiempo de permanencia pij del job j sobre lamaquinai es
p;j/vij, asumiendo que solo se procesa sobre la maquina i. Si la velocidad de las
maguinas son independientes de los jobs, es decir v; = vj; paratodoi y j, entonces
el ambiente esidéntico al anterior.

v Flow shop (Fm). Hay m méaquinas en serie, cada job se procesa en cada una de €ellas.
Todos los jobs tienen la misma trayectoria, es decir, primero se procesan sobre la

maquina 1, luego sobre la méquina 2, y asi sucesivamente. Cuando un job deja de
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usar una maguina se agrega a la cola de la préxima méguina. Usual mente, se asume
gue todas las colas trabagjan bajo la disciplina primero en entrar primero en salir
(FIFO). Si se aplica la disciplina FIFO, a flow shop se lo denomina como flow
shop con permutacion y el campo [ incluye la entrada prmu.

v Flexible flow shop (FFs). Es una generalizacion del flow shop y del ambiente de
méquinas paralelas. En lugar de m méquinas en serie, hay s etapas en serie con una
determinada cantidad de méaguinas en paralelo en cada una de €ellas. Cada job se
procesa primero en la etapa 1, luego en la etapa 2, y asi siguiendo. Cada etapa
funciona como un banco de méquinas paralelas; en cada etapa €l job j necesita solo
una maquina y cuaquier maguina puede procesar cualquier job. Las colas entre
etapas distintas trabajan bajo una disciplina FIFO.

v" Open Shop (Om) . Hay m méquinas y n jobs. Cada job se debe procesar en cada una
de las m méaguinas. Sin embargo, algunas de esos tiempos de procesamiento puede
ser cero. No hay restriccion en relacion al ruteo de cada job através del ambiente de
maquinas. El scheduler determina la ruta de cada job, diferentes jobs pueden tener
distintas rutas.

v Job shop (Jm). Hay m méquinas y n jobs, cada job tiene predeterminada su ruta. Se
hace una distincion entre job shops donde cada job puede visitar alguna méaquina al
menos una vez y aguellos donde un job puede visitar una maguina mas de una vez.

En €l ultimo caso, el campo 3 contiene laentrada recrc paraindicar recirculacion.

2.2.1.2.CamPO 3

Las restricciones de procesamiento especificadas en el campo 3 pueden incluir

multiples entradas. Las entradas posibles son:

v Release time (rj). Si este simbolo esta presente en el campo 3, e job j no puede
empezar su procesamiento antes de su release date rj. Si r; no aparece en e campo
B, e procesamiento del job j puede comenzar en cualquier momento. En contraste
con €l release dates, |o0s tiempos de entrega no se especifican en este campo. El tipo
de funcién objetivo da informacion suficiente si se consideran tiempos de entrega o
no.

v Tiempos de setup dependientes de la secuencia (Sk). Sk representa el tiempo de
setup dependiente de la secuencia de los jobs | y k; s indica e tiempo de setup

para €l job k si es e primero en la secuencia y so hace referencia a tiempo de
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clean-up luego del job j si este es el dltimo de la secuencia (tanto Sy como So
pueden ser 0). Si e tiempo de setup entre los jobs j y k depende de la maquina,
entonces se debe incluir € subindicei, es decir sj. Si sk No aparece en e campo f3,
se asume gue todos los tiempos de setup son cero o independientes de la secuencia,
en cuyo caso se pueden simplemente incorporar alos tiempos de procesamiento.

v" Restricciones de precedencia (prec). Las restricciones de precedencia pueden
aparecer en un ambiente de maguina Unica o maquinas paralelas, exigiendo que uno
0 més jobs tengan que finalizar antes que otros comiencen su procesamiento. Hay
varias formas de restricciones de precedencia. Si cada job tiene a menos un
antecesor y un sucesor, las restricciones se denominan cadenas. Si cada job tiene al
Menos un sucesor, |as restricciones se denominan intree. Si cada job tiene a menos
un antecesor, las restricciones se denominan outtree. Si en el campo 3 no aparece
prec, 1os jobs no estan sujetos a restricciones de precedencia

v" Permutaciones (prmu). Una restriccion que puede aparecer en € ambiente flow
shop es gue la cola de cada méaquina trabaje respetando la disciplina FIFO. Esto
implica que €l orden (0 permutacion) en la cua se asignan los jobs a la primer
méquina se debe respetar en todas las demés.

v" Recirculacion (recrc). Puede ocurrir en job shop, cuando un job puede visitar més

de una vez una maguina.

2.21.3.CAMPOY

El objetivo es minimizar una funcién de tiempos de finalizacién de los jobs, los
cuales dependen del schedule. El tiempo de finalizacion de la operacion de un job |
sobre la méquina i se denota como Cj;. El tiempo en el que €l job j sale del sistema se
indica como Cj. La funcion objetivo puede ser una funcion de tiempos de entrega. La
lateness de un job j se define como:

L;=Cj-d;,
lacual es positivacuando €l job j finalizatarde y negativo cuando se completa en forma
temprana. Latardiness de un job j se define como:
Tj=max(C;-d;,0) = max(L;,0)

La diferencia entre tardiness y lateness es que la primera nunca es negativa. La

unidad de penalidad del job j se define como:
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- sSCj>d;
Yi= %) en otro caso
Lateness, tardiness y unidad de penalidad son |as tres funciones de penalidad bésicas
relacionadas con tiempos de entrega.
L os siguientes son algunos g emplos de funciones objetivos a ser minimizadas:

v' Makespan (Crux). Se define como e max(Cy, C,, ..., Cp). Es equivaente al tiempo
de finalizacién del Ultimo job en dgjar €l sistema. Un makespan minimo usua mente
implica una alta utilizacién de las maguinas.

v' Lateness maxima (Lmax). Se define como € max(Li, Ly, ..., Ly). Mide la peor

violacién de los tiempos de entrega.

2.2.2.EJEMPLOS

Los siguientes g emplos ilustran |a notacion:

v'Jm| | Cyax, denota un problema de job shop con m méaguinas. No hay recirculacion,
de modo gue cada job puede visitar sblo una una vez cada maguina. El objetivo es
minimizar el makespan.

v. Pm | prec | Lmax, denota un ambiente de mégquinas paralelas idénticas con

restricciones de precedencia entre los jobs y optimizacién del lateness maximo.

2.3. CLASESDE SCHEDULES

Se puede hacer una distincion entre una secuencia, un schedule, y una politica de
scheduling. Una secuencia es usua mente una permutacion de un conjunto de jobs 0 un
orden en e cua se deben procesar los jobs sobre una determinada maguina. Un
schedule es una asignacién de jobs a un ambiente de maguinas mas complicados. El
concepto de politicas de scheduling se usa frecuente en ambientes estocasticos. una
politica prescribe una accion apropiada para alguno de los estados en € que € sistema
puede estar. En model os deterministicos es importante las secuencias o schedules.

Hay distintas clases de schedules [ 72, 66]: nondelay, activo y semiactivo.

Un schedule factible es nondelay si ninguna maguina permanece ociosa mientras
exista una operacion disponible para su procesamiento.

Exigiendo gue un schedule sea nondelay es equivalente a prohibir unforced idleness.
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Ciertos procedimientos y agoritmos heuristicos se basan sobre la generacién de
schedules con propiedades especiales. Los schedules activos y semiactivos son
importantes para la generacion del schedule en procedimientos algoritmicos.

Un schedule factible es activo s no se puede adelantar la finalizacion de una
operacion por ateracion de la secuencia de procesamiento sin que se retrase otra
operacion.

Un schedule nondelay es un schedule activo pero no es cierto lo inverso. El
siguiente gjemplo describe un schedule que es activo pero no nondelay.

Ejemplo. Sea un problema de job shop con tres méquinas y dos jobs. El job 1
necesita una unidad de tiempo sobre la méguina 1 y tres sobre la maguina 2. El
job 2 necesita dos unidades sobre la maquina 3 y tres sobre la maguina 2. La
maguina 2 es la Ultima en procesar ambos jobs. Sea € schedule que procesa el
job 2 sobre lamaguina 2 antes que € job 1, (figura 2.1). Este schedule es activo;
invirtiendo la secuencia de los dos procesos sobre la méguina 2 se pospone €l
procesamiento del job 2. Sin embargo, € schedule no es un schedule nondel ay.
La maguina 2 permanece ociosa hasta € tiempo 2, mientras que hay un job
disponible para procesamiento en el tiempo 1.

Un schedule factible se llama semiactivo S ninguna operacion puede finalizar
tempranamente sin alterar |a secuencia de procesamiento de alguna de las maguinas.

Ejemplo. Sea un problema de job shop con tres méquinas y dos jobs [115]. Las rutas

de los dos jobs son las mismas que en & gemplo previo. El tiempo de
procesamiento del job 1 sobre la méquina 1 y la maquina 2 es el mismo. El
tiempo de procesamiento del job 2 sobre la méquina 2 y la maguina 3 es de dos.
Sea €l schedule bgjo €l cua el job 2 se procesa sobre la maquina 2 antes que el
jobl (figura 2.2). Esto implica que el job 2 comienza su procesamiento sobre la
méquina 2 en €l tiempo dos y €l job 1 comienza su procesamiento sobre la
méguina 2 en €l tiempo cuatro. Este schedule es semiactivo. Sin embargo, es no
activo: € job 1 se puede procesar sobre la méaguina 2 sin retrasar €

procesamiento del job 2 sobre la misma magquina.
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Figura2.1 Schedule activo.
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Figura2.2 Schedule semiactivo.

Figura2.3 Relacion entre las clases de schedules.

Se puede construir un gemplo de schedule que no es semiactivo. Por gemplo,
posponer el comienzo del procesamiento del job 1 sobre la maguina 2 por una unidad de
tiempo, es decir, la maguina 2 permanece ociosa por una unidad de tiempo entre €l
procesamiento del job 2y del 1. Este schedule es no semiactivo.

La relacion entre los distintos schedules se presenta en la figura 2.3. Un schedule
Optimo esta dentro del conjunto de schedules activos. Los schedules nondelay son més
pequefios que los schedules activos, pero no hay garantia que € primero contenga €l

Optimo [18].

2.4. JERARQUIA DE COMPLEJIDAD

Frecuentemente, un algoritmo para un problema de scheduling se puede aplicar a
otros. Por geemplo, 1|| 3 C; esun caso especial de 1|| Y w; C;, y un procedimiento
paral|| ¥ w; C; sepuedeusar paral|| Y C; [115]. Enterminologia de complejidad
sedicequel|| Y C; sereduceall|| > w; C; y seindicacomo:

113G 0 1z wC,

Basandose en este concepto, se puede establecer una cadena de reducciones. Por

ejemplo,
113G O 1SwWG O Pnll3WC O Qulprec| s wG
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Hay varios problemas que no se pueden comparar entre si. Por gjemplo, Py || ¥ w; C;
Y Im || Crrax

Al comparar las complegjidades de los diferentes problemas de scheduling, es de
interés conocer cOmMo un cambio en un Unico elemento en la clasificacion de un
problema afecta su complgjidad [117, 98, 93, 96]. En la figura 2.4, se muestra la
jerarquia de complejidad de los problemas de scheduling deterministico [115].

Ha habido un gran desarrollado de investigacion en scheduling deterministico para
hallar un algoritmo eficaz que encuentre en tiempo polinomia una buena solucién alos
problemas de scheduling. Sin embargo, muchos problemas de scheduling no tienen
algoritmos con tiempos polinomiales, por 1o tanto esos problemas son problemas NP-

duros.

Rm

\

%\FT\I

J
P En On

=

(a) ambiente de maquina.

2 W 2 W

i I
> w T sy

t 777

I

Cmax

(b) funciones objetivo.
Figura2.4 Jerarquia de complegjidad de problemas de scheduling deterministico.
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2.5. JOB SHOP SCHEDULING

Entre los ambientes de maguina presentados en la seccion 2.1.1, este trabajo se
enfoca en e problema de job shop scheduling clasico, €l cual es uno de los problemas
de scheduling més conocidos y € que con mayor frecuencia se encuentra dentro de un
ambiente de produccién. Se puede describir como sigue: hay m méquinas diferentesy n
jobs diferentes a ser asignados. Cada job estd compuesto por un conjunto de
operaciones y €l orden de las operaciones sobre las maguinas esta preestablecido. Cada
operacion se caracteriza por la méaquina requerida y el tiempo de procesamiento. Hay
varias restricciones sobre jobs y maquinas:
v"Unjob no puede visitar una misma maguina dos veces.

v" No hay restricciones de precedencia entre operaciones de distintos jobs.

v/ Lasoperaciones no se pueden interrumpir.

v’ Cadamaguina puede procesar solo unjob alavez.

v" No se especifican ni release times (fecha de job listo a ser procesado)ni due dates
(fecha de entrega).

El problema es determinar la secuencia de operaciones sobre las maquinas con €l

objetivo de minimizar el makespan, es decir, el tiempo necesario para completar todos
los jobs.

El problema de job shop scheduling es uno de los problemas de optimizacion mas
duros. Debido a su dificultad para abordarlos, los procedimientos heuristicos son una
alternativa muy atractiva. Los procedimientos heuristicos convencionales usan reglas de
prioridades, es decir, una regla para elegir una operacion desde un subconjunto
especificado de operaciones alin no planificadas. Una de las técnicas mas usadas para
resolver este tipo de problema es la de busgueda local, tal como simulated annealing,
tabu search y algoritmos evolutivos. En el capitulo 7 se presentan distintas alternativas
de algoritmos evolutivos para obtener soluciones para e problema de job shop
scheduling.
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