Capitulo VI

METODOS DE SOLUCION PARA

JOB SHOP SCHEDULING

6.1. HEURISTICAS CONVENCIONALES

El problema de job shop scheduling (JSSP) es un problema muy importante [69];
esta entre los problemas de optimizacién combinatoria mas duros, por o tanto existen
métodos de aproximaciéon gue producen soluciones aceptables empleando un tiempo
razonable. Los procedimientos heuristicos para un problema de job shop se pueden
clasificar en dos clases:

v Heuristicas de una pasada: construyen una Unica solucion fijando una operacion por
vez en e schedule basdndose en reglas de prioridad de despacho. Hay muchas
reglas para elegir una operacion de un subconjunto para ser asignada proximamente.
Esta heuristica es rapida.

v' Heuristicas de mlltiples pasadas. se construyen a repetir una heuristica de una
pasada para obtener schedules meores incurriendo en algin costo extra de

computacion.

6.1.1. HEURISTICAS DE PRIORIDAD DE DESPACHO

Lasreglas de prioridad son probablemente | as reglas heuristicas aplicadas con mayor
frecuencia para resolver problemas de scheduling, esto se debe a su facil
implementacion y a su bagja complgjidad de tiempo. Los agoritmos de Giffler y
Thompson se pueden considerar como la base de todas las heuristicas basadas en reglas
de prioridad [133]. Giffler y Thompsom han propuesto dos algoritmos para generar
schedules: procedimientos de generacidon de schedules activos y schedules nondelay
[72]. Un schedule nondelay tiene la propiedad de que ninguna maguina permanece
ociosa si hay un job disponible para su procesamiento. Un schedule activo tiene la

propiedad de que ninguna operacion se puede iniciar tempranamente sin retrasar otro
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job. Los schedules activos forman un conjunto mas grande que incluye como
subconjunto a los schedules nondelay. El procedimiento de generacion de Giffler y
Thompson explora € espacio de busqueda por medio de una estructura de arbol. Los
nodos en el &bol representan los schedules parciales, 10s arcos representan las posibles
elecciones, y las hojas del &rbol son e conjunto de schedules. Para un schedule parcial,
el algoritmo esencialmente identifica todos los conflictos de procesamiento, es decir,
identifica operaciones que compiten por la misma maquina, y en cada etapa usa un
procedimiento de enumeracion para resolver esos conflictos bgjo todas las formas
posibles. En contraste, las heuristicas resuelven esos conflictos con reglas de prioridad
de despacho; las heuristicas especifican una regla de prioridad para seleccionar una
operacion entre las operaciones en conflicto.

Los procedimientos de generacidon trabgjan con un conjunto de operaciones
planificables en cada etapa. Las operaciones planificables son aquellas que no se han
asignado y que tienen predecesoras planificadas, este conjunto se puede determinar
desde la estructura de precedencia. EI nUmero de etapas para un procedimiento de una
pasada es igual a numero de operaciones m x n. En cada etapa, se selecciona una
operacion para agregar al schedule parcial. Los conflictos entre operaciones se
resuelven por reglas de prioridad de despacho.

Para un schedule parcial activo dado, €l posible tiempo de inicio g; se determina por
el tiempo de finalizacion del antecesor directo de la operacién i y € tiempo de
finalizacion sobre la méquina requerida por la operacion i. La mayor de esas dos
cantidades es g;. El posible tiempo de finalizacion es simplemente g; + t;, donde t; es €l
tiempo de procesamiento de la operacion i. Dada la siguiente notacion:

v" PS -un schedule parcia conteniendo t operaciones ya planificadas.
v S - € conjunto de operaciones planificables en la etapa t, correspondiente

a PS dado.

v G;- e tiempo méas temprano en el cua puede comenzar laoperacioni O S.

v @ - € tiempo mastemprano en € cual laoperacioni O S puede finalizar.

el procedimiento para generar un schedul e activo consta de |os siguientes pasos.
1. Seat =0y comenzar con PS como el schedule parcial nulo. Iniciamente S

incluye todas |as operaciones sin antecesoras.
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2. Determinar @ ; = minigs: { @}y la méguinam sobre la cua se puede
redizar ¢ ;.
3. Paracadaoperacion i [0 S; que necesitalamégquinam’ y paralacua g <
@ i, cacular un indice de prioridad de acuerdo a la regla de prioridad.
Hallar la operacién con el indice més pequefio y agregarla a PS tan pronto
como sea posible, creando asi un nuevo schedule parcial PS.+ ;.
4. ParaPS. actualizar los datos como sigue:
1. Eliminar laoperacion i desde S.
2. Formar S+ a adicionar €l sucesor inmediato de laoperacionj aS.
3. Incrementar t en uno.
5. Retornar a paso 2 hasta que se haya generado un schedule completo.
El problema que resta es identificar una regla de prioridad efectiva. A continuacion
se listan algunas de las reglas més cominmente usadas en la practica [69]:
v' SPT (shortest processing time): seleccionar una operacion con e tiempo de
procesamiento mas corto.
v LPT (longest processing time): seleccionar una operacion con e tiempo de
procesamiento mas largo.
v"  MWR (most work remaining): seleccionar una operacién para el job con e mayor
tiempo de procesamiento pendiente.
v LWR (least work remaining): seleccionar una operacion para el job con el menor
tiempo de procesamiento pendiente.
v"  MOR (most operations remaining): seleccionar una operacion para € job con €
mayor nimero de operaciones pendientes.
v LOR (least operations remaining): seleccionar una operacién para el job con el
menor nimero de operaciones pendientes.
v' EDD (earliest due date): seleccionar un job con lafecha de entrega méas temprana.
v' FCSF (first come, first served): seleccionar la primer operacion en la cola de jobs
parala misma méguina.

v" RND (random): seleccionar una operacién en forma aleatoria.
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6.1.2.HEURI STICA DE DESPACHO ALEATORIO

Mientras las heuristicas de una pasada se limitan a la construccion de una Unica
solucion, las heuristicas de multipasada (también denominadas heuristicas de busgueda)
tratan de obtener muchas soluciones al generar varias de ellas, usualmente a expensas de
mucho tiempo de computacion. Técnicas tales como branch-and-bound y programacion
dindmica pueden garantizar una solucién 6ptima, pero no son précticas para problemas
agran escaa.

Las heuristicas aeatorias son un intento para proveer soluciones més exactas [12].
La idea de despacho aleatorio es comenzar con una familia de reglas de despacho. Por
cada seleccion de una operacion para gjecutar, se €ige la regla de despacho en forma
aleatoria, esto se repite a lo largo de la generacion del schedule. El proceso se reitera
varias veces y se elige e mejor resultado. El procedimiento para generar un schedule
activo tiene |os siguientes pasos:

0. SeaBSe megor schedule, iniciarlo como un schedule nulo.

1. Seat =0y PS e schedule parcid nulo. Inicialmente S incluye todas las
operaciones sin antecesoras.

2. Determinar @ « = min; s { @} ylaméagquinam sobrelacual seredizara ¢ ;.

3. Seleccionar una regla de despacho aleatoriamente desde la familia de reglas. Para
cada operacion i [0 S; que necesita la méguina m™ y paralacua g < ¢ i,
calcular un indice de prioridad de acuerdo a la regla de prioridad especifica. Hallar
la operacién con el indice més pequefio y agregar esta operacion a PS tan pronto
como sea posible, creando asi un nuevo schedule parcial PS. ;.

4. ParaPS. actualizar los datos como sigue:

1. Eliminar laoperacioni desde S.
2. Formar S.; a adicionar el sucesor directo de laoperacionj aS.
3. Incrementar t en uno.

Retornar al paso 2 hasta que se haya generado un schedule compl eto.

6. S el schedule generado es los pasos anteriores es mejor que el mejor hallado hasta
el momento, copiar éste en BS Regresar a paso 1 hasta que la cantidad de

iteraciones iguale | as veces predeterminadas.
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Varios investigadores han tratado de obtener mejoras a la opcion aeatoria. Un
cambio es introducir un proceso de aprendizaje de modo que las reglas de despacho més

exitosas tengan mas chances de ser seleccionadas en €l futuro.

6.2. ALGORITMOSEVOLUTIVOSPARA EL PROBLEMA DE JOB SHOP

SCHEDULING

6.2.1. REPRESENTACION

Por la existencia de restricciones de precedencia de las operaciones, en JSSP no es
tan facil determinar una representacion natural como en e problema del vigante
(traveling salesman problem - TSP). No hay una buena representacién que utilice un
sistema de desigualdades para las restricciones de precedencia. Asi, la opcion con
penalidades no es de fécil aplicacién para manegjar esos tipos de restricciones. Orvosh y
Davis[112] han mostrado que para muchos problemas de optimizacion combinatoria, es
relativamente fécil reparar un cromosoma ilegal o no factible, y la estrategia de
reparacion realmente supera estrategias tales como la de rechazo o la de penalizacion.
La mayoria de los investigadores de JSSP y de algoritmos genéticos prefieren usar la
estrategia de reparacion para mangjar la no factibilidad o ilegalidad. Una muy buena
opcién para la construccion de un algoritmo evolutivo para € problema de job shop
scheduling es inventar una representaci én apropiada de soluciones junto con operadores
genéticos especificos del problema, de maneratal que todos los cromosomas generados
en lafase inicial o en e proceso evolutivo produzcan schedules factibles. Durante los
altimos afos se han propuesto varias representaciones para €l problema de job shop
scheduling, las cuales se pueden clasificar en:

v Opciones directas: un schedule (la solucién al JSSP) se codifica en un cromosoma,
y € agoritmo genético se usa para evolucionar esos cromosomas a fin de
determinar un schedule mejor. Dentro de esta clase se encuentran las siguientes
representaci ones:

— Representaci 6n basada en operaciones.

— Representacion basada en jobs.

— Representacion basada en relacion de pares de jobs.

— Representacion basada en tiempo de finalizacion.
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— Representacion random key.

v" Opciones indirectas: tal como la representacion basada en reglas de prioridad,
dentro del cromosoma se codifica una secuencia de reglas de despacho, los
algoritmos genéticos se usan para determinar una mejor secuencia de reglas de
despacho. Un schedule se construye con la secuencia de reglas de despacho. A esta
clase pertenecen las siguientes representaciones:

— Representaci6n basada en lista de preferencias.
— Representaci6n basada en reglas de prioridad.
— Representacion basada en grafos disjunctivas.
— Representacion basada en méquinas.

6.2.1.1. REPRESENTACIONES DIRECTAS

6.2.1.1.1. REPRESENTACION BASADA EN OPERACIONES

Esta representacion codifica un schedule como una secuencia de operaciones, cada
gen representa una operacion. Hay dos posibles formas de nombrar cada operacién. Una
forma natural es usar ndmeros naturales para nombrar cada operacion.
Desafortunadamente, por la existencia de restricciones de precedencia, no todas las
permutaciones de numeros naturales definen schedules factibles. Gen, Tsujimura, y
Kubota propusieron una forma alternativac nombrar a todas las operaciones de un
mismo job con € mismo simbolo y entonces interpretarlas de acuerdo al orden de
ocurrencia en la secuencia para un cromosoma dado [30, 92]. Para un problema de n
jobs y m méaquinas, un cromosoma contiene n x m genes. Cada job aparece en €
cromosoma m veces, y cada repeticion no indica una operacion concreta de un job sino
gue se refiere a una operacion la cudl es dependiente del contexto. Es facil ver que
cualquier permutacion del cromosoma siempre produce un schedule factible.

Consideremos e problema de tres jobs y tres maquinas utilizado en [69] vy
presentado en la tabla 6.1. Supongamos el siguiente cromosoma [322 11231 3],
donde 1 indica el job j;, 2 € job j,, 3 € job js. Como cada job tiene tres operaciones,
tiene exactamente tres ocurrencias en el cromosoma. Por ggemplo, en e cromosoma hay
tres 2, lo cual representa las tres operaciones del job j,:

v ¢ primer 2 corresponde ala primer operacion del job j, lacual se procesara sobre la

maguinal,
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Pr-cl;lc(:l:rﬁi celr?to Secuencia de Méaguinas
Operaciones Operaciones
Job 1 2 3 Jb 1 2 3
J1 3 3 2 1 m M M
J2 1 5 3 j2 M Mg Ny
I3 3 2 3 B m m Mg

Tabla6.1 Ejemplo de un problema de tresjobsy tres méagquinas.

v el segundo 2 corresponde ala segunda operacion del job j, lacual se procesara sobre

laméguina 3, y
v ¢l tercer 2 corresponde a la tercer operacion del job j, la cual se procesard sobre la

méquina 2.

Como se puede observar, todas las operaciones para €l job j, se denominan con €l
mismo simbolo 2 y se interpretan acorde al orden de ocurrencia en la secuencia del
cromosoma. Las relaciones de ocurrencia correspondientes de |las operaciones de jobs y
maquinas de procesamiento se muestran en lafigura 6.1.

Acorde a esas relaciones, podemos obtener lalistade maguinas[ 21312213 3],
como se muestra en la figura 6.2. De esta figura se puede ver que e orden de
procesamiento de jobs paralamaquinal es 2 — 1 — 3 (indicado con €l sombreado), para
lamaquina2es3—-1-2, y paraméquina3 es2—1—3. Enlafigura 6.3, se muestra un
schedule factible.

Cromosoma: [322112313 [322112313[32211231 3

oyl I |
12 3 13 2 2 1 3
(a) parael job 1. (b) para€l job 2. (c) parad job 3.

Maguinas

Figura6.1 Operaciones delosjobsy correspondencia con las méaquinas.

comosoma [3 2 2 112 31 3
maquinas 2 1 312 2 13 3

Figura6.2 El orden de procesamiento delos jobs sobre lamaguina 1.

my
my 3 | _ J1 e | _
ms | J2 | J1 |

I3 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 t7

Figura6.3 Un schedulefactible.
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6.2.1.1.2. REPRESENTACION BASADA EN JOBS

Esta representacion consiste de una lista de n jobs y un schedule se construye en
funcion de la secuencia de jobs. Para una secuencia de jobs dada, todas las operaciones
del primer job se planifican primero, luego se consideran las operaciones del segundo
job, y asi sucesivamente. La primer operacion del job en cuestién se asigna en € mejor
tiempo de procesamiento disponible en la méaquina que la operacién necesite; luego se
asigna la segunda operacion, y asi sucesivamente, hasta que se asignan todas las
operaciones del job. El proceso se repite con cada uno de los jobs en lalista considerada
en |a secuencia apropiada. Toda permutacion de jobs corresponde a schedules factibles.

Usando e mismo gjemplo del problema de tres jobs y tres maguinas enunciado en la
tabla 6.1, se supone el cromosoma [2 3 1]. El primer job a ser procesado es €l job j,. Las
restricciones de precedencia de operaciones para j, son [my, mg, hp] y € tiempo de
procesamiento correspondiente a cada maguina es [1 5 3]. El job j, se asigna como se
muestra en lafigura 6.4(a). Luego se procesa a job js, Su precedencia de operaciones en
las mé&quinas es [m,, my, mg] Y los tiempos de procesamiento correspondientes en cada
maquina son [3 2 3]. Cada una de sus operaciones se planifican en el mejor tiempo de
procesamiento disponible en las maguinas que las operaciones necesitan, como se
muestra en la figura 6.4(b). Finalmente, se planifica el job j; como se muestra en la
figura 6.4(c).

333

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 tt

(a) parael primer job j».

. 2
| J2 J3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

333

v

(b) parael segundojob js..

J2 | I3 | J1 |

J2 J1
| j2 j3 TR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 t

333

(c) paraé Ultimojob j;.

Figura6.4 Deducir un schedule desde una codificacion basada en jobs.
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Precedencia de

Operaciones Schedule Factible
job Sehtﬂzqenpl ade mag.  Secuenciade Jobs
aguinas
J1 my mp mg my J2 J1 I3
J2 my mg mp 117) I3 J1 J2
ja.  m m ms m 2 J1 js

Tabla6.2 Ejemplo de un problema de tresjobsy tres méagquinas.

6.2.1.1.3. REPRESENTACION BASADA EN LA RELACION ENTRE PARESDE JOBS.

Nakano y Yamada usan una matriz binaria para codificar un schedule, la cua se
determina sobre la base de la relacién de precedencia entre pares de jobs sobre las
méquinas correspondientes [108].

Considerando € problema de scheduling de tres méaquinas y tres jobs (tabla 6.1), en
latabla 6.2 se muestran las restricciones de precedencia de las operaciones de los jobs y
un schedule factible parael problema.

Se define una variable binaria paraindicar la relacion de precedencia entre un par de

jobs:

o = [1, s el jobiesprocesadoantesal job j sobrelamaguinam
um Ep en cual quier otro caso.

Examinando larelacion de precedencia parael par dejobs (jq, j2) sobre las maguinas
(my, My, M), de acuerdo a schedule dado, setiene (Xi21 X122 Xa23) = (01 0). Parael par
(1, ]j3) setiene (Xgz1 X132 X133) = (1 0 1). Para un par de jobs (j2 , j3) larelaciéon de
precedencia sobre las maguinas (my, Mg, Mp) SON (Xo31 X233 Xe32) = (1 0 1). El orden de
la variable x;jm para un par de jobs debera guardar consistencia con €l orden de las
operaciones del primer job i. Por gemplo, para e par de jobs (j2 , j3), |a secuencia de
operacionesdel jobj, es(my, mg, my), por lo tanto la secuencia de las variables rel ativas
SON (Xg31 Xo32 Xo33). Para resumir los resultados, se muestra la matriz binaria para €l
schedule factible:

(I, J2) sobre(my, Mo, Mg) D1 X2 X23f] [0 1 OF

(J1,J3) sobre(my, mp,m3) i 31 X2 %330=CL 0 10

(2, J3) sobre(my, mg,mp) Hozr Xp33 XpzpH L 1 OF
Esta representacion es tal vez la més complga. Es atamente redundante [53].
Ademas de su complgjidad, los cromosomas producidos por procedimientos de

inicializacion o por operadores genéticos son, en general, ilegales.

87



METODOS DE SOLUCION PARA JOB SHOP SCHEDULING

6.2.1.1.4. REPRESENTACION BASADA EN TIEMPOSDE FINALIZACION

Yamada y Nakano propusieron la representacion basada en tiempo de finalizacién
[148]. Un cromosoma es una lista ordenada de tiempos de finaizacion de las
operaciones. Para e mismo gemplo dado en la tabla 6.1, € cromosoma se puede
representar cComo:

[C111 C122 C133 C211 C223 C232 C312 C312 C333 |

donde ¢;;; indica e tiempo de finalizacion para la operacion i del job j sobre la
maquina r. Ta representacion no es adecuada para la mayoria de los operadores
genéticos porque se produciran schedules ilegales. Yamada y Nakano disefiaron un

operador de crossover especia para esta representacion.

6.2.1.1.5. REPRESENTATION RANDOM KEY

La representacion random key fue introducida por Bean [14]. Con esta técnica, las
operaciones genéticas pueden producir hijos factibles sin producir overhead adicional en
una amplia variedad de problemas de optimizacion y de secuenciamiento. Norman y
Bean generalizaron con éxito la opcién para e problema de job shop scheduling [109,
110].

Esta representacion codifica una solucion con un nimero random. Esos valores se
utilizan como claves de ordenamiento para decodificar la solucion. Para un problema de
scheduling de n jobs y m méquinas, cada gen consiste de dos partes. un entero en €l
conjunto {1, 2, . . ., m} y una fraccién generada aleatoriamente en €l rango (0,1). La
parte entera de cualquier clave random se interpreta como la asignacion de maquina
para ese job. El ordenamiento de las partes fraccionarias provee la secuencia de jobs en
cada méquina. Consideremos el gemplo dado en la tabla 6.1. Supongamos que €l
Cromosoma es:

[1.34 1.09 1.88 266 291 2.01 323 321 3.44]

Al ordenar las claves (dentro de cada maquina) en orden ascendente se obtienen las
siguentes secuencias de jobs en cada maguina:
v" méguinal: secuenciadejobs2 - 1 - 3,
v méquina2: secuenciadejobs3 - 1 - 2,

v/ méquina3: secuenciadejobs2 - 1 - 3.
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El cromosoma se puede trasladar a una Unica lista de operaciones ordenados como
sigue:
[ 021 011 031 032 O12 O O3 O13 Oz
donde o, indica €l job j sobre la maguina m. La secuencias de jobs dados puede

violar |as restricciones de precedencia.

6.2.1.2. REPRESENTACIONES | NDIRECTAS

6.2.1.2.1REPRESENTACION BASADA EN L ISTASDE PREFERENCIA

Esta representacion fue propuesta en primer término por Davis para una clase de
problema de scheduling [26]. Falkenauer y Bouffoix usaron esta representacion para
tratar un problema de job shop scheduling con tiempos de vencimiento [53]. Croce,
Tadei y Voltaaplicaron esta representacion a problema de scheduling clésico [23].

Para un problema de job shop scheduling de n jobs y m méquinas, un cromosoma
consiste de m subcromosomas, uno por méquina. Cada subcromosoma es un string de
simbolos de longitud n, cada simbolo identifica una operacion a ser procesada sobre la
maguina correspondiente. Los subcromosomas nho describen una secuencia de
operaciones sobre la méguina sino que son listas de preferencia, cada maquina tiene su
propia lista de preferencia. El schedule actual se deduce del cromosoma a través de una
simulacion, la cual anadliza € estado de la cola de espera frente a cada méaquinay, si es
necesario, usa la lista de preferencia para determinar € schedule; es decir, se €lige
aquella operacion que aparece primero en lalista de preferencia.

En el siguiente ggemplo se muestra cdmo deducir un schedule desde un cromosoma
tomando como base el gemplo presentado en latabla 6.1. Se supone que el cromosoma
es[(231) (132 (213)]. El primer gen (2 3 1) es la lista de preferencia para la
méquina my, (1 3 2) eslalista paralaméguinam, y (2 1 3) parala maquina ms. Desde
esas listas de preferencia se puede ver que las primeras operaciones preferenciales son:
job j, sobre la maguina my, j; sobre m,, j, sobre ms. Acorde a las restricciones de
preferencia de las operaciones solo se puede planificar j, sobre my, de este modo €l
primer schedule es el que se muestra en la figura 6.5(a). La préxima operacion
planificable es j, sobre la maquina ms como se muestra en la figura 6.5(b). En este
punto, las operaciones preferenciales son jz sobre la maquina my y j; sobre mp y m.

Como no son planificables en este momento, se toma la segunda operacion preferencial
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en cadalistas j; sobre my y j3 sobre mp.y ms. Las operaciones a planificar son j; sobre
my Yy js sobre my y Se asignan como se muestra en la figura 6.5(c). Las proximas
operaciones planificables son j; sobre my y j1 sobre m,, como lo muestra la figura 6.5(d).
Luego, las operaciones planificables son j, sobre m, y j1 sobre mg como se muestraen la
figura 6.5(e). La Ultima operacion planificable es j; sobre mg (figura 6.5(f)). Ahora se
completa la deduccién de un schedule desde el cromosoma y se obtiene un schedule
factible con un makespan de 12 unidades de tiempo. Con el procedimiento de

decodificacion, todos los posibles cromosomas producen un schedule factible.

6.2.1.2.2REPRESENTACION BASADA EN REGLASDE PRIORIDAD

Dorndorg y Pesch propusieron un agoritmo evolutivo basado en reglas de prioridad
[32], un cromosoma se codifica como una secuencia de reglas de despacho para una
asignacion de jobs. Un schedule se construye con heuristicas de despacho de prioridad
en base a la secuencia de reglas de despacho. Los agoritmos evolutivos se usan para

evolucionar esos cromosomas que ayudaran a producir una mejor secuencia de reglas de

despacho.
my |je] my ja]
117] 117)
mg | J2
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1 2 3 45 6 7 8 9101112t
(a) asignar job 2 sobre még. 1. (b) asignar job 2 sobre még. 3.
me ol ji | Mo o[ jo | s |
me| s | me| s [ | ji |
| | _ m| | R
1 2 3 456 7 8 9101112 1 2 3 45 6 7 8 9101112
(c) asignar job 1 sobre mag. 1 (d) asignar job 3 sobre még. 1
y job 3 sobre mag. 2. y job 1 sobre még. 2.
my jzl_ 1| s | _ my J'2|. i |Js | :
me| s [ | g1 [ jo | mel s [ i [ jo |
ms | J2 | J1 | Mg 2 1 I3 .
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 T 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 t™

4

(e) asignar job 2 sobre mag. 2 (f) schedulefinal.
y job 1 sobre maqg. 3.

Figura6.5 Deducir un schedule desde una codificacién basada en listas de preferencias.
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Las reglas de prioridad de despacho son las heuristicas que se usan con mayor
frecuencia para resolver problemas de scheduling en la practica, debido a su fécil
implementacion y a su bgo tiempo de complgidad. Los algoritmos de Giffler y
Thompson se pueden considerar como la base para todas las heuristicas de reglas de
prioridad [72, 133]. El problema es identificar unaregla de prioridad efectiva.

Para un problema de n jobs y m maquinas, un cromosoma es un string de nxm
entradas (p1, P2,. - - Pnm). Una entrada p; representa una regla de un conjunto de reglas
de prioridades de despacho. La entrada en la posicién i-ésima indica que un conflicto en
laiteracion i-ésima del agoritmo de Giffler y Thompson se resolvera usando laregla de
prioridad p;. Una operacion desde el conjunto de conflicto se selecciona por laregla p;;
en caso de existir mas de una operacion dentro de ese conjunto de conflicto, la decisién
se hace en forma aleatoria.

Dada |a siguiente notacién:

v' PS - unschedule parcial conteniendo t operaciones asignadas.

v S - € conjunto de operaciones asignables en la etapat, correspondiente a PS.

v g - €l tiempo mastemprano en el cual se deberdiniciar laoperacioni O S.

v @ -€el tiempo méas temprano en €l cual se debera completar laoperacioni O S

v C-¢el conjunto de operaciones en conflicto en laiteracion t

el procedimiento para deducir un schedule desde un cromosoma dado (p1, P2,. - -, Pnm)

es el siguiente:

1. Seat=1ycomenzar con PS como el schedule parcia nulo. Inicialmente S incluye
todas | as operaciones sin predecesoras.

2. Determinar ¢ ; = minigs: { @i}y laméguinam’ sobre lacual seredizara ¢ ;. Si
existe méas de una méaquina, la seleccion se determina en forma aleatoria.

3. Formar el conjunto C; & cua incluye todas las operacionesi [J S; que necesitala
méguina m” . Seleccionar una operacion de C; usando la regla de prioridad p; y
adicionar esta operacion a PS tan pronto como sea posible, creando asi un nuevo
schedule parcial PS+;. Si existe més de una operacion acorde a la prioridad p,
entonces esta situaci on se resuelve en forma al eatoria.

4. Actudizar PS.; a sacar la operacion seleccionada desde S y agregar €l sucesor
directo delaoperacion j aS. Incrementar t en uno.

5. Retornar a paso 2 hasta que se haya generado un schedule completo.
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Ejemplo. Dado [69]: lasreglas SPT, LPT, MWR, LWR, con identificadores 1, 2, 3y
4 respectivamente, el cromosoma[l122 14421 3] eindicando las operaciones como
Ojom (donde e indice jom se refiere a job, operacion, maquina). En e paso inicia
(t=1), setiene:
S ={ 0u1, 0211, 0312 }
@, =min{3,1,3}=1
m =1
Cy ={ 0111, 0011}
Las operaciones 0111 Y 0211 compiten por my. Como € primer gen del cromosoma es
1 (el cua significa la regla de prioridad SPT), la operaciéon 211 es planificada en my,
como se muestra en lafigura 6.6(a). Después de actualizar tenemos (t =2),

S ={ 011,023, 0312 }
@, =min{4,6,3} =3
m* =2
Ca ={ Oa12}
Se planifica la operacion 0312 en m, como se muestra en la figura 6.6(b). Después de

actualizar tenemos (ent =3),

S ={ 0111, 023, 0321 }
@, =min{4,6,5} =5
m =1
Cs ={ 0111, 0321}
Las operaciones 0111 Y 0321 compiten por my. Como €l tercer gen del cromosoma es 2
(el cud representa alaregla de prioridad LPT), la operacion 0111 gana y se la planifica
en my, como se muestra en la figura 6.6(c). Estos pasos se repiten hasta que se forma el

schedule desde e cromosoma (figura 6.6(d)).

my 211| my 211|
m m 312
ms ms
T2 3 4 5 6 7 8 9 01T 12 " T2 3 4 5 6 7 8 9 011z &
(a) planificacién de la operacion 211 en my. (b) planificacién de la operacion 312 en my.
my 211| 111 | my 211| 111 321 |
mp 312 | mp 312 | 122 232 |
ms . ms | 223 | 133 | 333 .
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ¢ T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ¢
(c) planificacion de laoperacion 211 en my. (d) schedulefinal.

Figura6.6 Deduciendo un schedule desde una codificacion basada en reglas de prioridad.
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6.2.1.2.3REPRESENTACION BASADA EN GRAFOS DISJUNCTIVOS.

Tamaki y Nishikawa proponen una representacion basada en grafos digunctivos
[135], lacua se puede considerar como una clase de la representacion basada en pares
de jobs. El problema de job shop scheduling se puede representar con un grafo
digunctivo [13, 121]. El grafo disunctivo G = (N, A, E) se define como:

v N: contiene los nodos representado todas las operaciones.

v" A: contiene |os arcos que conectan operaciones consecutivas del mismo job.

v E: contiene los arcos disjuntos que conectan las operaciones a ser procesadas por

la misma méquina.

L as restricciones disjunctivas se representan por un gje en E. Se puede establecer un
arco digunctivo por sus dos posibles orientaciones. La construccién de un schedule
establece las orientaciones de todos |os arcos digjunctivos asi como también determina
la secuencia de operaciones sobre la misma maguina. Una vez gque se determina una
secuencia para una maquina se reemplazan |os arcos disjunctivos por arcos conjunctivos
normales. Lafigura 6.7, muestra el grafo digunctivo para e ejemplo de tres jobs y tres
méquinas introducido en la tabla 6.1. Un cromosoma consiste de un string binario
correspondiente a una lista de orden de arcos digunctivos en E como se muestra en la
figura 6.8, donde g; indica €l arco disunctivo entre los nodos i y j y se define como
sigue:

1, establecer laorientacion del arco disunctivedesdeel nodo j al nodoi

8 = Ep establecer la orientacion del arco disjunctivedesdeel nodoi al nodo j

R

x < »
e
v v P

;A . R < a A
—O0—0
Figura6.7 Grafo digunctivo parael problema de tres maquinasy tresjobs.
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Listade orden de
arcos disjunctivos €5 €9 G €u 5 G 6 €7 &

comosoma O O 1 1 O O O 1 1

Figura6.8 Representacién basada en grafos digunctivos.

El problema de job shop es encontrar un orden en las operaciones sobre cada
maquina, es decir, fijar la orientacién de los arcos disjunctivos tal que €l grafo resultante
no contenga ciclos para garantizar la no existencia de conflictos de precedencia entre las
operaciones. Un cromosoma arbitrario puede provocar un grafo ciclico, lo cual significa
gue e schedule no es factible. Durante e proceso de deduccién, cuando ocurre un
conflicto de dos nodos (operaciones) sobre una maguina, se usa €l bit correspondiente
del cromosoma parafijar €l orden de procesamiento de dos operaciones, es decir, fijar la

orientacion del arco digunctive entre dos nodos.

6.2.1.2.4AREPRESENTACION BASADA EN MAQUINAS

Dornforf y Pesch propusieron un algoritmo evolutivo basado en maguinas [32]
donde un cromosoma se codifica como una secuencia de méquinas y un schedule se
construye con una heuristica basada en corrimientos del cuello de botella sobre la
secuencia.

La heuristica de corrimiento del cuello de botella, propuesto por Adams, Balas y
Zawack [1], es probablemente el procedimiento méas poderoso entre todas las heuristicas
para e problema de job shop scheduling. Las méguinas se secuencian una a una,
sucesivamente, tomando aquella méquina identificada como €l cuello de botella entre
las maquinas aln no secuenciadas. Cuando se secuencia una nueva maquina, todas las
secuencias establecidas previamente se reoptimizan locamente. Tanto los
procedimientos de identificacion del cuello de botellay de reoptimizacién local se basan
en laresolucion repetida de un cierto problema de scheduling de una Uinica méguina que
es una simplificacién del problema original. La principal contribucién de esta opcién es
la forma en que se usa esta simplificacion para decidir respecto del orden en € cual se
secuencian las maguinas.

Las heuristicas de corrimiento del cuello de botella se basan en la idea de dar

prioridad a las maquinas con cuellos de botella. La calidad de los schedules obtenidos
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por la heuristica depende de la secuencia de méguinas identificadas como cuello de
botella. Adams, Balas y Zawack también propusieron una version enumerativa de la
heuristica para considerar diferentes secuencias de maguinas.

En lugar de una busgueda enumerativa en un érbol, Dorndorf y Pesch propusieron
una estrategia genética para determinar la meor secuencia de méaguinas para la
heuristica de corrimiento de cuello de botella. Un cromosoma es una lista de méguinas
ordenadas. Los algoritmos genéticos evolucionan esos cromosomas que hallaran una
mejor secuencia de maguinas que la heuristica. La diferencia entre la heuristica de
corrimiento de cuello de botella y e agoritmo evolutivo es que no se usan més los
cuellos de botella como criterio de decision para elegir la préxima maguina, la cual se
controla por € cromosoma dado.

Sea Mg €l conjunto de maquinas secuenciadas y [my, m, . . ., my] € cromosoma. El
procedimiento para deducir un schedule desde el cromosoma es e siguiente:

1. SeaMp «{@}yi « 1y[m, ..., My e cromosoma.
2. Secuenciar 6ptimamente lamaquinam. Actualizar € conjunto

Mo « MO {m}.

3. Reoptimizar la secuencia de cada maquina critica my 0 Mo, mientras se toma
las otras secuenciasfijas.

4. i — i+ 1 Entoncess i >m, parar; en caso contrario ir a paso 2.
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