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Resumen

En este trabajo nos ocupamos del problema de la asignacion de recursos a actividades variables,
conocido como Variable Job Scheduling Problem (VSP). VSP se caracteriza como el problema de
planificar, sobre un conjunto de maquinas en paralelo, un conjunto de trabajos no interrumpibles,
caracterizados cada uno de ellos por un tiempo de procesamiento y un intervalo dentro del cual
debe ser procesado el trabajo. El objetivo considerado en el problema es maximizar el numero de
trabajos procesados. Para la resolucion del problema se propone un enfoque heuristico basado en
busqueda tabu. La comparacion con los resultados de otros métodos heuristicos propuestos para
el problema sobre una bateria de problemas generada aleatoriamente, pone de manifiesto que la
busqueda tabu encuentra soluciones de mejor calidad utilizando menor tiempo.
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1. Introduccion

En ciertos entornos industriales y de servicios, las tareas a desarrollar disponen de poca
flexibilidad de horarios, teniendo que ser realizadas dentro de determinados margenes o
intervalos de tiempo. Este seria el caso del problema que nos ocupa en este trabajo.

En términos de la teoria de la programacion de trabajos en maquinas (scheduling), la
asignacion de recursos a actividades variables se corresponde con el Variable Job Scheduling
Problem (VSP). VSP se caracteriza como el problema de planificar, sobre un conjunto de
maquinas en paralelo, un conjunto de trabajos, no interrumpibles, caracterizados cada uno de
ellos por un tiempo de procesamiento, un intervalo dentro del cual debe ser procesado el
trabajo y una clase de trabajo. Las maquinas se caracterizan por pertenecer a una clase de
maquina, de forma que cada clase de maquina puede Uunicamente procesar trabajos de un
subconjunto de clases de trabajos.

Dos objetivos se definen para el problema VSP:
- Minimizar el nimero de maquinas necesarias para procesar todos los trabajos

- Para un ntmero fijo de maquinas, maximizar el numero ponderado de trabajos
procesados, asumiendo un peso o valor para cada trabajo.

El primero de los objetivos ha sido considerado por Gertsbakh y Stern (1978) para el caso de

una sola clase de maquina y trabajo, mostrando que VSP es NP-Completo en todos los casos.
El segundo objetivo es considerado en Gabrel(1995), asumiendo el mismo valor para todos
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los trabajos. Aqui VSP es modelado como un problema de célculo del maximo conjunto
independiente de nodos en un grafo. Sobre dicho problema se proponen 3 enfoques
heuristicos para su resolucion.

Sin embargo, la version del problema mdés ampliamente estudiada ha sido aquélla que
considera cada intervalo de tiempo como un punto, es decir, cada trabajo posee un instante
fijo de inicio y finalizacion. Este problema se denomina Fixed Job Scheduling Problem
(FSP). FSP ha sido considerado por diversos autores, los cuales consideran tanto una como
varias clases de trabajos y maquinas. Considerando una tUnica clase, el problema puede ser
resuelto en tiempo polinomial mediante un calculo de flujo a coste minimo (Kroon et al,

1995).

FSP y VSP juegan un importante papel en aplicaciones practicas de asignacion de recursos,
como pueden la asignacion de puertas a vuelos en aeropuertos, la planificacion de
habitaciones de hotel, la asignacién de conductores a lineas de autobuses, etc.

Para este trabajo nos centramos en el siguiente escenario del problema VSP: Consideramos el
problema de encontrar una programacion Optima para un conjunto de n trabajos, denotados
por J ={1...n} sobre un conjunto de m maquinas idénticas en paralelo. Cada trabajo posee un
tiempo de proceso #; y una ventana temporal [a;, b;] para el instante de comienzo (Figura 1). El
objetivo es encontrar el mayor nimero de trabajos que pueden ser procesados.

a; bi
Figura 1. Datos asociados al trabajo i

Para la resolucion del problema se propone un enfoque heuristico basado en busqueda tabu.
Dicho enfoque sera analizado sobre una bateria de problemas generada aleatoriamente, y los
resultados seran comparados con las heuristicas propuestas en Gabrel (1995).

2. Un enfoque basado en busqueda tabu

En esta seccion se describe el algoritmo de biisqueda tabli propuesto para resolver el problema
VSP. El método de busqueda tabu propuesto por Glover (1997) es un procedimiento
heuristico que explora el espacio de soluciones a través de movimientos repetidos desde una
solucion a la mejor de sus soluciones vecinas, con ciertas restricciones en la eleccion de la
solucién de cada iteracion del proceso. Busqueda tabu ha sido utilizado con éxito para
resolver complejos problemas de optimizacién combinatoria, particularmente en el campo de
la programacion de trabajos. Los elementos del algoritmo se describen a continuacion:

Solucién Inicial: Para obtener una solucidon inicial consideramos el problema FSP. Si
asignamos un instante de inicio aleatorio para cada pedido, la solucion Optima de este
problema se obtiene resolviendo un problema de flujo a coste minimo sobre un grafo
construido mediante la estructura descrita en Kroon et al(1995).

Movimientos y Estructura de la Vecindad: Dada una solucion S, denotamos por N(S) al

conjunto de todas las soluciones admisibles que pueden ser obtenidas desde S usando uno de
los siguientes movimientos:
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- Intercambio: Un trabajo i€ S se sustituye por otro trabajo j que no esta en la solucion
actual y se solapa con el pedido i en algin instante de tiempo. Para la asignacion del
trabajo j se comprueban todos los instantes de comienzo, desde el instante mas temprano
en la ventana temporal, hasta encontrar un instante admisible con respecto al resto de los
pedidos.

El mejor movimiento de intercambio es aquel que posee la menor diferencia entre el
tiempo de proceso del trabajo i, i€ S, y el trabajo j, j& S.

- Extraccién: Movimiento de extraer un pedido de la solucion. Este movimiento es debido a
la definicion de lista tabu realizada en la seccion 3.C. Obviamente, este movimiento lleva
a soluciones de peor calidad pero es 1util como herramienta de diversificacion.

- Insercion: En ocasiones, después de aceptar un movimiento de intercambio o extraccion,
otros pedidos podrian ser introducidos en el conjunto solucion. Este movimiento siempre
produce una mejora en la funcidén objetivo con respecto a la solucion actual y, por ello, es
el primer tipo de movimiento considerado en cada iteracion del algoritmo.

Cuando no existe ningin movimiento de insercion admisible, se acude al movimiento de
intercambio para generar soluciones vecinas. Si todos los trabajos que no pertenecen a la
solucion son tabu, entonces se realiza un movimiento de extraccion.

En la Figura 2 se ilustran dos iteraciones del algoritmo, asumiendo que inicialmente no existe
pedidos tabu.

Numero de maquinas = 2; Numero de trabajos = 6

Solucién actual S = {A,B,D,E}; |S| = 4

| A | B |
| I— | | I—
[ ¢ |] F ]
| I— | I—
I D || E |
| I— | | I—

| A | | B |
| M— | I—
[ C ] F_ ]
| M—| | IS |
| D | E |
| I | | IS—

[ — B ]

Figura 2. Ejemplo de movimiento de insercion e intercambio

Lista Tabu: Cuando se reemplaza o elimina un trabajo de la solucidn, introducir este trabajo
de nuevo en la solucion se considera tabli durante un niimero determinado de iteraciones. En
la busqueda tabu, la lista tabt puede ser fija o variable. Glover et al/(1993) sugiere el uso de
listas tabu con tamaio variable. En nuestro método implementamos una estrategia de tamafio
variable, donde el tamafio se modifica, con incrementos y decrementos, con objeto de ajustar
el numero de iteraciones entre la aceptacion de dos movimientos de extraer un trabajo de la
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solucion. Un movimiento de extraccion es unicamente aceptado cuando todos los trabajos que
no estan en la solucion son tabu. Por tanto, necesitamos definir una frecuencia de incremento
frecie, una cantidad a incrementar / y una cantidad a decrementar D, para la lista tabi. No
necesitamos definir una frecuencia de decremento porque el tamafio de la lista tabu se reduce
automaticamente cada vez que se acepta un movimiento de extraccion. Inicialmente, el
tamafio de la lista se incrementa en cada iteracion hasta que todos los trabajos que estan fuera
de la solucidn sean tabu.

Otro aspecto a considerar en el algoritmo para mejorar su funcionamiento y permitir una
mejor exploracion del espacio de soluciones, es la de evitar que siempre sean los mismos
trabajos los que salgan de la solucidon cuando sea necesario aplicar un movimiento de
extraccion. Esto suele ocurrir generalmente, puesto que el algoritmo escoge siempre el que
posee un tiempo de proceso mayor. Por ello, el algoritmo mantiene también una segunda lista
tabll que prohibe a un pedido, durante un nimero determinado de movimientos de extraccion
Tb_Ext, abandonar la solucion.

Criterio de Aspiracion: Usamos la forma méas simple de criterio de aspiracion, la cual acepta
un movimiento tabu si produce mejor solucion que la mejor solucidon encontrada hasta ese
momento.

Criterio de Parada: El algoritmo finaliza después de un numero fijo de iteraciones
Num_Iter.

3. Resultados Computacionales

La primera etapa de los experimentos computacionales es la construccion de un conjunto de
problemas. Posteriormente, se comparan los resultados de la busqueda tabu con los resultados
previos obtenidos usando dos métodos heuristicos propuestos por Gabrel (1995).

3.1. 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 ef 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:

carga total de trabajo esperada (en unidades de tiempo) . 2
P = =
capacidad total (en unidades de tiempo) Txm

donde:

- D indica la duraciéon méaxima de un trabajo

- T representa la longitud del horizonte temporal
- n denota el numero de trabajos

- mes el nimero de maquinas

Tres valores del ratio de utilizacion seran utilizados:
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- Ratio de utilizacion baja (0 =0.8)
- Ratio de utilizacion media(p =1)
- Ratio de utilizacién alta (p=1.2)

Consideramos un horizonte temporal de 1000 unidades de tiempo e instancias con #n=50, n=75
y n=100 trabajos. El nimero de maquinas fue de m=4, m=6 y m=8.

El parametro D se obtuvo desde la formula a partir de cada valor especificado por el ratio de
utilizacion. El tiempo de proceso #; de cada trabajo i se generd aleatoriamente de la
distribucion uniforme (0,D), y el primer instante de comienzo a; se generd aleatoriamente de
igual forma en el intervalo (0, 7-f;). Para cada combinacion (71, p, m, n) se generaron 10
instancias, lo que produce un total de 540 instancias. Todos los valores que aparecen en los
resultados van referidos al promedio sobre las 10 instancias generadas para cada combinacion.

3.2. Resumen de Resultados

La Tabla 1 muestra los valores asignados a los parametros de la busqueda tabu. Dichos
valores fueron determinados de un estudio previo de sensibilidad del algoritmo.

Tabla 1.Configuracion de parametros de la busqueda taba

parametro valor
frecine n/4
1 0.2
D 0.6
Th Ext n/2
Num_Iter 1000

Para probar el comportamiento de la busqueda tabl, comparamos los resultados con los
obtenidos de la aplicacion de tres procedimientos heuristicos propuestos en Gabrel(1995) para
resolver el problema VSP. En ese trabajo se modela VSP como un problema de Méximo
Conjunto Independiente sobre un grafo que recoge los solapamientos entre trabajos. En las
tablas se recoge siempre el mejor resultado de las tres heuristicas, denotado por HG.

La Tabla 2 muestra el promedio sobre el numero de trabajos realizados (Num_T), el promedio
de tiempo de CPU (7' _CPU), dado en segundos, requerido para resolver los problemas, y el
numero de instancias, sobre las 10 instancias de cada tipo de problema, donde cada heuristica
fue la mejor (Num_1).

De estos resultados se puede concluir que la busqueda tabu es mejor en la amplia mayoria de
los casos que los resultados de las aproximaciones heuristicas HG. So6lo para algunas

instancias con pocas maquinas, HG presenta un mejor promedio de trabajos realizados.

Respecto a los tiempos de CPU, la busqueda tabu presenta menores tiempos para
practicamente todas las instancias.

4. Conclusiones
En este trabajo, hemos presentado un procedimiento de resolucion basado en busqueda tabu

para el problema conocido como Variable Job Scheduling Problem (VSP). Para probar la
calidad del algoritmo de busqueda tabu, se han comparado sus resultados con los mejores

141



resultados alcanzados con tres procedimientos heuristicos definidos para el problema. Los
resultados computacionales ponen de manifiesto que nuestro método encuentra soluciones de
mejor calidad utilizando ademas menores recursos de tiempo.

Tabla 2. Resumen de resultados

TI=1 TI=2
NUM T T CPU  NUM I NUM_T T CPU NUM I
o m n |HG TS HG 1S H 1S ||HG TS HG TS HG TS
08 4 50 [399 403 69 73 6 8 389 389 168 11.8 6 7
75 1593 589 388 138 7 3 605 602 634 349 6 4
100 | 80 795 725 296 6 4 82 802 1234 471 8 1
6 50 |418 424 272 81 1 9 415 419 385 193 5 8
75 | 63 64 871 189 3 8 617 622 1956 323 4 9
100 | 83.6 844 1575 351 3 8 83 827 3458 648 6 6
8 50 |404 414 729 117 2 10 404 414 1344 187 3 10
75 1632 646 1572 201 2 9 636 642 366 379 5 9
100 | 862 869 2832 333 3 6 853 856 3784 579 6 5
1 4 50 |354 361 193 11 4 10 365 361 183 193 9 6
75 | 542 545 447 285 7 9 547 551 937 382 7 8
100 | 726 724 759 381 6 4 741 727 1724 735 9 2
6 50 [358 371 436 138 0 9 386 394 997 248 4 10
75 | 556 573 962 307 2 10 562 566 201 459 6 9
100 | 757 756 1682 483 6 6 775 774 3624 899 7 5
8 50 [372 376 755 165 4 8 376 383 869 248 3 9
75 | 575 587 1628 326 3 9 582 592 3069 626 2 10
100 | 78.1 792 3163 697 2 8 784 788 632.8 1184 5 7
12 4 50 | 343 343 211 131 8 8 333 332 188 237 8 7
75 1505 511 443 262 6 9 499 50 759 62 5 6
100 | 668 673 818 56 6 10 677 678 1639 1009 6 8
6 50 | 34 347 481 169 4 8 344 349 474 298 5 9
75 | 528 534 1039 402 4 8 52 527 2136 734 3 10
100 | 702 711 1659 737 2 9 69.1 63.6 4829 139.6 8 6
8 50 [343 352 816 206 2 10 341 349 747 372 4 9
75 1508 51.6 1359 525 2 9 532 54 3846 919 4 9
100 | 712 728 185 905 2 10 687 688 6753 1699 7 5
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