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Resumen

En este trabajo se estudia el problema de la asignacion de recursos a actividades fijas, conocido
como Fixed Job Scheduling Problem (FSP). FSP se caracteriza como el problema de planificar,
sobre un conjunto de madquinas en paralelo, un conjunto de trabajos no interrumpibles,
caracterizados cada uno de ellos por un instante fijo de comienzo y finalizacion. El objetivo
considerado en el problema es maximizar el numero de trabajos procesados con un numero fijo de
maquinas, asumiendo que existen diferentes clases de maquinas y trabajos. Para la resolucion del
problema se propone una aproximacion heuristica formada por un procedimiento constructivo y
fase de mejora local. La calidad del mismo se compara con otros métodos heuristicos existentes
en la bibliografia, asi como con un método exacto. Los resultados computacionales ponen de
manifiesto que el método encuentra soluciones de mejor calidad que esos otros métodos con
tiempos de computacion aceptables.
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1. Introduccion

La teoria de la programacion de trabajos en intervalos fijos sobre maquinas en paralelo abarca
problemas de dos tipos. Por un lado, problemas donde el intervalo para el proceso de cada
trabajo coincide con el tiempo de duracion del trabajo, y por otro lado, problemas donde el
intervalo de tiempo para el procesamiento de cada trabajo es mayor al tiempo de proceso del
trabajo. El primer tipo de problemas es denominado en la literatura como Fixed Job
Scheduling Problem (FSP) mientras que el segundo se conoce como Variable Job Scheduling
Problem (VSP).

En este trabajo abordamos el estudio del problema FSP, el cual presenta las siguientes
restricciones:

1) Cada maquina puede realizar un solo trabajo al mismo tiempo.
2) Cada trabajo puede ser completado sobre un subconjunto de maquinas. Se asume que
existe un conjunto de clases de maquinas y otro de clases de trabajos, de forma que cada

clase de maquina puede realizar trabajos de un numero limitado de clases de trabajos.

El objetivo a considerar en el problema corresponde con maximizar el nimero total de los
trabajos procesados con un numero fijo de maquinas.

Para la resolucion del problema se presentara una heuristica constructiva que incorpora un
procedimiento de mejora basado en grafos. El método heuristico serd comparado con otras
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heuristicas definidas en Gabrel (1995) y Kroon et al (1995) para el mismo problema y a partir
de las soluciones Optimas obtenidas con el método propuesto en Arkin y Silverberg (1987).
Para dicha labor se generara aleatoriamente una bateria de problemas a partir de los
parametros definidos en Kroon et al (1995) para la generacidon de instancias del problema
FSP.

2. El Problema FSP

La asignacion de maquinas a trabajos fijos se define como el problema de programar una serie
de trabajos sobre un conjunto de maquinas en paralelo. Cada trabajo posee un instante fijo de
comienzo, un instante fijo de finalizacion, un peso o valor y una clase de trabajo. Respecto a
las méaquinas, puede considerarse un coste asociado al uso de cada maquina y, en ocasiones,
un intervalo de tiempo para cada una de ellas en el que unicamente estan disponibles. De
forma genérica, este problema es denominado en la literatura como Fixed Job Scheduling
Problem (FSP).

La clasificacion del problema FSP se realiza, principalmente, en torno a los siguientes
parametros:

1) Objetivo del problema
2) Numero de clases de maquinas y trabajos

En el problema se consideran principalmente dos objetivos, minimizar los costes totales
asociados al uso de las maquinas realizando todos los trabajos (minimizar el nimero de
maquinas requeridas para procesar todos los trabajos, en el caso de no considerar costes) y, a
partir de un niimero fijo de méaquinas, maximizar el valor total de los trabajos completados.
En nuestro caso planteamos el segundo de los objetivos, suponiendo el mismo valor para
todos los trabajos, por lo que el objetivo se convierte en maximizar la suma de los trabajos
procesados.

Respecto al numero de clases de maquinas y trabajos, se distingue entre una Unica clase de
maquina y trabajo y varias clases. El primero de ellos es el caso mds sencillo del problema
FSP. En este escenario cada trabajo puede ser procesado por cualquier maquina. En el
segundo caso, cada trabajo puede Unicamente ser procesado por un subconjunto de maquinas
(Kroon et al, 1995). En este segundo caso se conjungan dos variantes respecto al intervalo de
disponibilidad de las maquinas. La primera, denominada Shitf Class Design (SCD) (Kolen y
Kroon, 1993), establece uno intervalo(shifts) en el que se encuentra disponible cada maquina.
Cada maquina puede procesar cualquier trabajo que se procese dentro del intervalo en el que
estd disponible. En la segunda variante, llamada License Class Design (LCD) (Kolen y
Kroon, 1992), las maquinas estan disponibles durante todo el horizonte temporal. La
compatibilidad entre clases de trabajos y maquinas se rige por motivos técnicos.

Otros parametros que distinguen también algunos de los problemas son el valor del pedido y
la propiedad de interrumpir el procesamiento del trabajo en una maquina (preemption). En el
primer caso se distingue, por un lado, la asignaciéon de un valor que mide el beneficio por
completar el trabajo y que puede ser diferente para cada pedido, y por otro, que todos los
trabajos posean el mismo valor, o lo que es lo mismo, el valor de cada trabajo es la unidad.

En el caso de preemption, el formato mas general del problema asume la prohibicion de
interrumpir el trabajo por la propia filosofia de los mismos. Sin embargo, en algin escenario
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del problema se ha considerado admisible que el trabajo puede ser procesado por mas de una
maquina.

Problemas practicos que implican la resolucion de instancias del problema FSP aparecen en
multiples areas pertenecientes a la optimizacion de recursos. Las mas importantes que han
sido estudiadas han sido: Procesos de mantenimiento de aviones en aeropuertos, asignacion
de puertas a vuelos en aeropuertos, control del trafico aéreo, planificacion de salas de
operaciones en hospitales, asignacion de conductores en lineas de autobuses y planificacion
de la captura de imagenes desde satélites.

3. Notacion

El conjunto de trabajos a programar se representa por N={Ji,..,J;, ...J,} donde cada trabajo J;
se describe con un instante de comienzo s;, un instante de finalizacion f; y una clase de trabajo
a. M={M,,.., M;,....M,} representa las maquinas del sistema, donde cada maquina M; se
distingue por pertenecer a una clase de maquina c;.

Para el problema se definen A4 diferentes clases de trabajos y C clases de maquinas. Se definen
también una matriz de compatibilidad L entre clases de maquinas y trabajos cuyos valores
pueden ser:

1 Trabajos J; con a, = fila, son compatibles con maquinas M ; sic; = col

Ly = L(fila,col) = {

0 en otro caso

4. Método heuristico para la resolucion del problema

El método propuesto para la resolucion del problema FSP consta en primer lugar de un
procedimiento constructivo que genera una solucion admisible del problema y sobre la que se
realiza, en segundo lugar, un procedimiento de mejora local.

La fase constructiva del método incorpora, en cada iteracion del proceso, un trabajo a la
solucioén que esta siendo construida, hasta que no sea posible la introduccion de ninglin otro
trabajo. La fase de mejora extrae cada uno de los trabajos de la solucidn e intenta incorporar
otros que no pertenecen a la misma, con objeto de mejorar el numero total de trabajos en la
solucion. Tanto la primera fase, como la segunda, hacen uso del calculo de flujo a coste
minimo en un conjunto de grafos que contemplan las restricciones existentes en el problema.
El disefio de cada grafo y cada una de las fases del método se describen a continuacion.

4.1. Disefio de los grafos del problema

Para el célculo de soluciones admisibles se construye un conjunto de m grafos Gi(N;, 4)),
j=1...m, en el que se recogen los trabajos que puede procesar cada maquina M,.

Para la construccion del grafo correspondiente a la maquina M; (grafo G;) se definen un
conjunto de nodos {r / r = 1...R;} donde cada nodo r representa un instante de comienzo o
finalizacién de los trabajos que pueden ser procesados por la maquina M;. Es decir,
{r/r=1..R;} = {si, fi, L(ai,cj)=1}. El conjunto de nodos aparece ordenado cronologicamente.
Cada trabajo J; compatible con M; tiene asociado un arco desde el nodo que representa el
instante de comienzo s; hasta el nodo que representa su instante de finalizacion f. El coste de
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dicho arco es —1 y posee una unidad de capacidad. Ademads de estos arcos, existe un arco de
coste cero y capacidad ilimitada desde cada nodo r a r+1, r = 1..R-1.

La Figura 2 recoge una ilustracion de la construcciéon de un grafo a partir del problema
descrito en la Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1. Datos del problema
Dimensiones: n=4; m=2; A=3; C=2
| N s f

a; | -
L 15 1 M, 1 1o
s 2 10 2 M, 2 L=|11
s 3 6 3 0 1
Jo 7 10 1
| /i |
|/ |

(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 1. Diagrama cronolégico de los trabajos

J1(-1,1) J4(1,1) J3 (-1,1)
SragPubed  ububy

J2 (-1,1) J2(-1.1)
Grafo de M, Grafo de M,

(coste,capacidad ) )

Figura 2. Grafos de M, y M, (E = un valor muy grande;

Sobre esos grafos, se resolveran problemas de flujo a coste minimo, inyectando siempre una
unidad de flujo desde el nodo inicial hasta el nodo final. La razéon de una unidad se debe al
hecho de que una maquina puede procesar so6lo un trabajo en un mismo instante de tiempo.
Los trabajos seleccionados seran aquellos por cuyo arco circule flujo.

4.2. Fase constructiva

La fase constructiva de la heuristica es un procedimiento iterativo que incorpora un trabajo a
la solucidén en cada paso, hasta que no sea admisible la incorporacion de ningun trabajo mas.

En cada iteracion se distinguen dos conjuntos, Sy S’. S estd formado por aquellos trabajos
introducidos en la solucién junto con la maquina que lo procesa, esto es, S={(J;,M,)} con
L(ai,cj)=1, mientras que S’ contiene los trabajos que no seleccionados. Por tanto SUS=N en
cualquier iteracion del proceso. Inicialmente, S=J y S’=N.

Dada una iteracion k, se calcula una funcion de beneficio B;; por procesar cada trabajo Jie S’
en cada maquina M; compatible con J;. El célculo se realiza mediante el siguiente proceso:
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Dados Ji€S"y L(ai,cj))=1, Bj; se obtiene seglin el siguiente proceso:

1.

Calculo del flujo a coste minimo en el grafo M;, facilitando el procesamiento de J..

Este se consigue modificando el grafo M; del siguiente modo:

Ji (-E,1)

-1

Js (-1,1)
Figura 3. Modificacion del grafo M;

Respecto a los trabajos Jj, tal que (J5,M))€ S, se demanda una unidad de flujo en su nodo
origen, unidad que se inyecta en su nodo destino. La demanda de flujo aparece reflejado
en el grafo de Figura 2 con signo positivo, mientras que inyectar flujo se representa con
signo negativo. Con ello se obliga a que el calculo del flujo a coste minimo tenga
obligatoriamente que contar con el procesamiento de estos pedidos.

Respecto al trabajo J;, se le supone un coste de —£, con E un numero grande. De ese
modo, siempre pasard una unidad de flujo por el arco de J;, si las condiciones del
problema lo permiten. Si el arco del trabajo J; no es seleccionado en el calculo de flujo a
coste minimo, se descarta el calculo del beneficio Bj;, puesto que no es admisible la
seleccion del trabajo J; en la maquina M;.

Célculo de los trabajos a procesar en el resto de maquinas.

Para el célculo de los trabajos a realizar en el resto de méquinas, se asigna capacidad cero
a los arcos de los trabajos seleccionados en el paso 1, en el resto de grafos del problema.
Del mismo modo que en el apartado anterior, se asigna una unidad de flujo, como
demanda e inyeccion de flujo, en los nodos de los trabajos pertenecientes a S, procesados
en cada maquina.

De forma iterativa y comenzando desde la primera a la ultima maquina, exceptuando la
maquina M;, se procesa cada maquina mediante el calculo de un problema de flujo a coste
minimo, y se va asignando capacidad cero, en el resto de maquinas por procesar, a los
trabajos que vayan siendo seleccionados.

La asignacion del trabajo J; a M; con mayor beneficio Bj; es seleccionada para pertenecer a S.
En caso de existir empates, se selecciona aleatoriamente una asignacion de entre las mejores.
Una vez actualizado S, se repite el proceso iterativo hasta que se descarte el calculo de B;; para
todo J€ S’y M;.

El valor de la solucidn construida se obtiene mediante la suma de los trabajos seleccionados.
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4.3  Fase de mejora

La fase de mejora explora un espacio de soluciones vecinas que corresponde con el numero de
trabajos pertenecientes a la solucion. Por cada trabajo J; perteneciente a la solucion construida
S, se define una solucion vecina calculada del siguiente modo:

Dado el trabajo J; tal que (J;, M))e S, se asigna capacidad cero al arco de J; en el grafo M; y se
procede de forma semejante al calculo del beneficio B;; de la fase constructiva. Por tanto, se
resuelve el problema de flujo a coste minimo en el grafo M, se descartan los trabajos
seleccionados en el resto de grafos y se continlia iterativamente hasta resolver todos los
grafos.

El proceso de mejora contintia hasta que todas las soluciones vecinas no mejoren a la solucion
actual.

5. Resultados Computacionales

La primera etapa de los experimentos computacionales comprendidé la construcciéon de una
bateria de problemas (seccion 5.1). En la seccidon 5.2 se presentan los resultados obtenidos de
la aplicacion del procedimiento heuristico a dicha bateria. En estos resultados se incluye una
comparacion con los procedimientos heuristicos propuestos en Kroon et al (1995) y
Gabrel(1995), asi como con la soluciones Optimas, para algunas de las instancias, obtenidas
con el método exacto definido en Arkin y Silverberg(1987) para el problema FSP.

5.1 Generacion aleatoria de problemas

Las instancias que se crearon para probar los diferentes métodos heuristicos fueron generadas
aleatoriamente a partir de un ratio de utilizacion a priori p disefiado en Kroon et al (1995) para
el problema FSP.

El ratio p del sistema es un indicador de la carga de trabajo por unidad de capacidad
disponible, y se define como sigue:

1
. . . nx—D
carga total de trabajo esperada (en unidades de tiempo) )
p= =
capacidad total (en unidades de tiempo) T xXm

donde:
- D indica la duraciéon méxima de un trabajo
- Trepresenta la longitud del horizonte temporal
- ndenota el nimero de trabajos
- mes el nimero de maquinas

Se utilizan tres valores del ratio de utilizacion:
- Ratio de utilizacién baja (0 = 0.8)
- Ratio de utilizacion media(p=1)
- Ratio de utilizacion alta (0 =1.2)
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Consideramos un horizonte temporal de 1000 unidades de tiempo e instancias con n = 50, 75,
100 y 200 trabajos. El nimero de maquinas fue de m =4, 6 y 8. Se consideraron 4=3 clases
de trabajosy C=2 (conm =4), C=3 (m=6),y C=4 (m = 8) clases de maquinas.

El nimero de maquinas pertenecientes a cada clase se distribuye uniformemente sobre el
numero de maquinas del problema. Cada trabajo se asigna de forma aleatoria a una clase de
trabajo y la matriz L se determina aleatoriamente, teniendo en cuenta que cada clase de
maquina debe ser compatible con dos clases de trabajos, y siempre debe existir alguna clase
de méaquina compatible con cada clase de trabajo.

El parametro D se obtuvo a partir de cada valor especificado por el ratio o de utilizacion. El
tiempo de proceso #; de cada trabajo J; se gener6 aleatoriamente de la distribucion uniforme
(0,D), y el instante de comienzo s; se generd aleatoriamente de igual forma en el intervalo (0,
T-t;). Para cada combinacion (o, n, C) se generaron 10 instancias, lo que produce un total de
360 instancias. Todos los valores que aparecen en los resultados van referidos al promedio
sobre las 10 instancias generadas para cada combinacion.

5.2.  Resumen de Resultados

Para cada método heuristico se muestra el promedio sobre el nimero de trabajos realizados y
el tiempo de ejecucion, dado en segundos de CPU. Respecto a Gabrel (1995), se muestra el
mejor de los resultados obtenidos con los tres procedimientos heuristicos que se presentan en

ese trabajo para el problema. La heuristica constructiva se representa como HC.

Tabla 2. Resumen de resultados respecto a py n

Kroon Gabrel HC

0 n | N.Trbs Tiempo N_Irbs Tiempo N Trbs Tiempo
0.8 50 37,6 5,3 37,9 0,2 39,0 0,7
75 56,9 5,7 57,2 1,7 58,5 2,2

100 76,1 6,0 76,8 2,7 77,6 3,5

200 152,2 7,1 154,1 11,7 155,2 15,2

1 50 34,6 6,5 34,7 1,0 35,7 0,8
75 52,0 7,0 52,3 1,7 53,5 2,2

100 68,8 7,0 68,9 3,5 70,5 3,8

200 141,5 7,0 1413 13,3 143,6 14,5

1.2 50 32,2 8,1 32,2 0,7 33,1 0,8
75 47,8 8,5 47,5 1,7 49,2 1,8

100 64,2 7,0 64,0 3,2 65,8 3,7

200 129,0 9,0 128.4 16,3 131,2 15,5

En la Tabla 2 se muestra el promedio sobre las diez instancias generadas para cada tipo de
problema, ademas de las seis combinaciones de 4 y C. N_Trbs representa el n° medio de
trabajos realizados y Tiempo el nimero medio de segundos de CPU.

En la Tabla 3 se muestran los mismos datos que en la Tabla 2, pero realizando promedio con
respecto al numero de clases trabajos 4 y maquinas C.

En la Tabla 4 se recoge el error medio respecto a los soluciones dptimas de las instancias con
4 méquinas, y el nimero medio de 6ptimos obtenidos con cada método, agrupando respecto al
ratio de utilizacion. Con mas de 4 maquinas aparecia desbordamiento de memoria en la
mayoria de los casos, ademas de tiempos de computacion superiores a 24 horas, por lo que no
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Tabla 3. Resumen de resultados respectoa g, 4y C

se pudieron completar las ejecuciones. El error se estimé como la diferencia entre el valor
optimo y el valor obtenido por el método correspondiente.

Kroon Gabrel HC
0 C | N_Trbs Tiempo N_Trbs Tiempo N Trbs Tiempo
08 2 79,3 6,1 79,7 2,3 80,4 3,5
3 82,9 8,7 83,9 4,5 85,2 6,0
4 87,1 11,6 87,4 9,5 90,2 11,0
1 2 72,3 6,7 72,5 2,3 73,3 3,5
3 75,7 10,2 76,0 55 71,7 6,3
4 79,7 13,6 79,3 12,0 82,4 10,0
12 2 66,6 7,9 66,2 2,0 67,6 2,8
3 69,6 11,7 69,6 53 71,4 6,0
4 73,8 15,4 72,8 14,5 76,3 10,8
Tabla 4. Error y n° de 6ptimos
Kroon Gabrel HC
C n Error  NOpt  Error Nopt Error NOpt
2 50 0,8 4,7 0,6 4 0,1 9
75 1,4 2,7 1,2 2,3 0,4 6,7
100 1,6 1 1,6 1,3 0,5 5
200 32 0,3 3,3 1 1,7 1

De las Tablas 2, 3 y 4 se puede concluir que nuestra aproximacion heuristica presenta mejores
resultados que los métodos heuristicos ya existentes para el problema FSP, en el 100% de los
casos, con un tiempo de computacion ligeramente superior.

6. Conclusiones

En este trabajo, hemos presentado un procedimiento heuristico de resolucion para el problema
conocido como Fixed Job Scheduling Problem (FSP), considerando varias clases de maquinas
y trabajos, y el mismo peso para todos los trabajos. El procedimiento heuristico es de caracter
constructivo y posee un procedimiento final de mejora local. La calidad del mismo se ha
comparado con otros métodos heuristicos existentes en la bibliografia, asi como con un
método exacto. Los resultados computacionales ponen de manifiesto que nuestro método
encuentra soluciones de mejor calidad que esos otros métodos en un tiempo de computacion
aceptable.
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