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Los modelos de maquinas Unicas son importantes ya gque aportan bases
para las heuristicas de los modelos méas complejos (maguinas en paralelo o en
serie). Los problemas de Scheduling de ambientes mas complicados son
descompuestos frecuentemente en subproblemas que tratan con maguinas
simples.

Tiempo de terminacion ponderado total.

1] | SwjCj
En este modelo para encontrar una asignacion optima se utiliza una de las reglas
mas conocidas en la teoria de Scheduling, la regla de WSTP (Primer tiempo de
procesamiento mas corto ponderado). De acuerdo a esta regla los trabgjos se ordenan en
orden decreciente de wj/pj.

Ejemplo:
En una asignacion optima S se asume gue un par de tareas adyacentes (j, K) tal que

latarea| precede alatareak y se cumple que

wj _ wk

— >

pj Pk
Si en la asignacion se intercambian estas tareas se tiene otra asignacion S (figura 1). El
TTPT (Tiempo de terminacion ponderado total) de las tareas antes de j y k no se afecta por
el intercambio.

Asignacion S 2 j 12 k 17

t  pi=10, wj=100  pk=5, wk=20

Asignacion S 2 k7 i 17

pk=5, wk=20  pj=10, wj=100

FIGURA 1.



En S Ck = t+pj + pk y Cj=t+p

En S Ck = t+ pk y Ci=t+pk + pj
ParaSel TTPT delastareasj y k esCj wj + Ck wk

(t+pj) wj + (t+pj + pk) wk

(2 +10)100 + (2 + 10 + 5)20 = 1200 + 340 = 1540

mientras que para S es

(t + pk) wk + (t + pk + pj) wj

(2+5)20 + (2 + 5+ 10)100 = 140 + 1700 = 1840

1|prec| SwjCj

Aplicando las restricciones de precedencia mas simples como lo son en formade
cadenas. Considerar dos cadenas donde tienen las siguientes restricciones de precedencia:

1->2->...->k cadenal

y

k+l1->k+2->...->n. Cadena?2

En este scheduler se asume que S se comienza a procesar |os trabgjos en una de las
cadenas, esta tiene que ser completada antes de que se permita comenzar con la otra. ¢Cud
cadena se procesara primero s sedeseaminimizar e TTPT?.

S
o k . o n .
a j:lWJ > a j:k+lWJ

o k

-

Lacadenadetrabgos 1,...k precede ala cadena de trabgjos k+1,....n.

Ejemplo: de latabla 1 que tiene los pesos y tiempos de procesamiento para ciertos trabgos

tenemos que
Kk k+1 n

o] [] o]
Wipi+...+Wkaq PitWk+1 Pit...+Wng Pi
=1 =1 =1

S wj Cj = 6(3) +18(9) +12(15) + 8(20) + 8(24) + 17(32) + 18(42) = 2012



Mientras que s la cadena de trabajos k+1,....n precede ala cadena de trabgjos 1,...k

J e g 0 J
Wk +1Pk+1+..+Wn g PitWik q pit+ pizt...+Wkg Pi
j=k+1 j=k+1 [1,] j=1

S wj Cj = 8(4) +47(12) +18(22) + 6(25) + 18(31) + 12(37) + 8(42) = 2120

Paso de una cadena a otra sin terminar esta.

S asumimos que se tiene la libertad para procesar cualquier numero de trabajos en
una cadena sin tener que terminar todos los trabagjos antes de cambiarse a la siguiente
cadena. Después se retorna ala primer cadena. En € caso de minimizar e TTPT.

Paraunacadenade 1 ->2->... ->k

Setieneal* gque satisface

o I*

O | ;
a. W max Za,we

f e Tif1£kEs' I
a b éa 2 PG

Donde I* es € trabgjo que determina al factor r de la cadena, asi, se tiene una
secuencia optima que procesa a los trabagjos 1,...,I* uno a continuacion del otro sin
interrupciones debido a los trabgjos de otras cadenas. Esto también implica que los radios
del peso total dividido por € tiempo de procesamiento total de los trabajos en la cadena
1,...,I* deben de estar incrementandose.

Algoritmo: Cuando la maquina esta libre y se selecciona entre las cadenas fatantes
una con el valor mas ato de r, se procesa esta cadena sin interrupciones, incluyendo el
trabgjo que determina al factor r.

Ejemplo: Considerar |as siguientes dos cadenas :
1->2->3->4
y

5->6->7.

Con sus respectivos pesos y tiempos de procesamiento mostrados en la tabla 1.
Encontrar la asignacion optima TTPT.



Trabajos 1 2 3 4 5 6 7
Wij 6 18 12 8 8 17 18
pi 3 6 6 5 4 8 10
Tabla 1. Trabgjos a ser asignados paraun éptimo TTPT
Trabajos 1 2 3 4 5 6 7
S wj/pj 2 26 24 22 2 2.08 1.9
Trabajos 1 2 3 4 5 6 7
S wj/pj - 2 1.8 2 2.08 1.9
Trabajos 1 2 3 4 5 6 7
S wj/pj -2 1.8 1.8
Trabajos 1 2 3 4 5 6 7
S wj/pj 1.4 1.8

Laasignacion optimaparael TTPT es: 125637 4.



FUNCIONES OBJETIVOS RELACIONADAS A LA
FECHA COMPROMETIDA (DUE DATE)

Ladurabilidad del trabgjo | es: Li=G-d|
Lademora del trabgjo j es: T;= max(C; —d;, 0) = max(L;,0)

. o, . il si Cj > dj
Launidad de penalizacién del trabgoj es. Uj = : R
10 deotro modo

1| prec| hmax

Este modelo considerado es muy general porque las funciones h; abarcan lo
relacionado a la fecha comprometida ya que estas funciones pueden tomar las formas
descritas anteriormente (durabilidad, demora, unidad de penalizacion).

El siguiente algoritmo produce una asignacion optima parael modelo 1 | prec | hmax.

ALGORITMO

La asignacion en una maquina simple empieza en forma de retroceso, conociendo €
makespan Cnax que es independiente de la asignacion.

J = Conjunto de trabajos ya asignados |os cuales se procesan en € intervalo de tiempo

Chnax - é Pi, Chnax
jrd

J?z Complemento del conjunto J, y es el conjunto de trabajos a ser asignados.

J= Subconjunto de F, conjunto de trabajos que pueden ser asignado inmediatamente antes

del conjunto J.

Una asignacion yainiciada puede verse de esta manera.

J J

T~ Cmax



Paso 1.
J=0, P={1...,n}
J = conjunto de trabajos sin sucesores.
Paso 2:
Seescoge aun trabagjoj tal que

&, 0 min Beaeo o(_)
hi-&a Pis= | éa iz

i g (A 8 i3° @

sumar j* a J. Borrar j* de . Modificar J para representar a nuevo conjunto de trabajos
asignables.

Paso 3: Si P =0, TERMINAR, de otramanerair a paso 2.

Esto se puede comprender mejor en lafigura 2.

hi(Cy) T

hj**

j* j**

FIGURA 2(A)



hi(Cy) T

hj**

j** j*

FIGURA 2(B)

Para gemplificar este algoritmo veamos en una asignacion de trabgjos € siguiente
modelo:

1] | &n)

TRABAJOS | 1 2 [ 3] 4 5 6

hi(Cj) 1+C; | 1.2C, | C3 | 4+C4 | 2.2C5 | C%
23 h(23) 24 | 276 | 23| 27 | 50.6 | 529
22 h(22) 23 | 26.4 26 | 48.4 | 484
20 h(20) 24 24 | 44 | 400
13 h(13) 15.6 28.6 | 169
09 h(9) 19.8 | 81




El Makespan es Cmax = 23 y la asignacion optima basada en € agoritmo anterior es
652413 cuyo costo de lafuncion objetivo es:

anc) = (3)° + 2.2(3+6) + 1.2(3+6+4) + [4+(3+6+4+7)] +
[1+(3+6+4+7+2)] + (3+6+4+7+2+1)= 106.3

gue seria el costo minimo encontrado al asignar las tareas en e orden antes mencionado.

Si asigndramos los trabagjos en €l orden 123456 entonces.

a hi(c;) = 608.2



ALGORITMO PARA EL MAKESPAN CON SUCESIONES SUJETAS A
DISPOSICIONES DE TIEMPO.

El Makespan gue incluye sucesiones sujetas a disposiciones de tiempo
depende de cdmo se redliza la asignaciéon. EI modelo que representa a este
problemaes:

1 ]/ZSJk ]/ZCmax

El trabajo | se le asocian dos parametros gy by sk = Y2& - bj ¥2 Esta
estructura indica que después de la terminacion de j la maguina es puesta en €
estado by y para comenzar € trabajo k la maguina tiene que ser conducida
dentro del estado &.

Como & modelo es NP-hard se tiene que hacer una suposicion para que
se pueda utilizar un agoritmo de tiempo polinomial: se asume que a tiempo
cero e estado es by y después de terminarse de hacer € ultimo trabgjo la
maguina se tiene que degjar en un estado &.

Sk = Y2& - by ¥2es la disposicion de tiempo total para llevar la maguina
del estado b, al & (ver figural).

A continuacién se muestra € agoritmo a través de un gemplo del
problema del agente vigjero: Encontrar la meor ruta con € costo minimo
(menor tiempo de recorrido esto es el Makespan)

Tablal.
CIUDADES|[ 0] 1] 2 3]4] 5] 6
b 1]15|26| 40| 3|19 | 31
a 7116 [ 2218 4| 45 | 34
ALGORITMO EJEMPLO
PASOL1: Tabla 2.

Reordenar las ciudades de tal forma

que by <= b Obtenga las C'UEAD T L B
permutaciones que minimicen los a |7 41645223418
costos. a-g | 4] 7 ]16]|18]22[ 34|45

f*G) |1] 0|2 [6[4]5]3




PASO 2:
Formar un grafo no dirigido con n+1
nodos y Ajs+;) arcos conectando los

nodosj y f (j).
S e grafo actua tiene un solo
componente (un solo  recorrido)

TERMINAR de lo contrario continuar
en el paso 3.

PASO 3:

Calculo de los costos de intercambio
cf *1(j,j+1) paraj=0,...,n-1.

cf*1(,j+1) = 2max(min(bj+1, &+g+1)) —
max(by, a+()))

Ver Figura 1. Se toma la ciudad con €
menor by y se une a la ciudad con €l
menor g , y asi sucesivamente hasta
terminar.

Se busca una permutacién donde las
flechas no crucen, pues esto genera un
Costo mayor.

__——1
0 2 4 5
g— &
Cambios en costo debido a
intercambio.
cf*1(0,1) =0

cf*1(0,1) = 2(15-7)=16
cf*1(0,1) = 2(18-16)=4
cf*1(0,1) = 2(22-19)=6
cf*1(0,1) = 2(31-26)=10
cf*1(0,1) = 2(40-34)=12
Ver Tabla 2, Figura 1.




PASO 4:

Seleccionar € costo mas pequefio
cf*I(jj+1) ta que j este en un
componentey j+1 en otro.

Insertar el arco Ajj+1 no dirigido
dentro del grafo y repetir este paso
hasta que todos los componentes en €
grafo no dirigido estén conectados.

PASO 5:

Se dividen los arcos seleccionados en
€l paso 4 en dos grupos.

Grupo 1: los arcos A; j+1 donde
By >= by .
Grupo 2: los restantes.

PASO 6:

Encontrar e indice mas grande j; tal
que el arco A; ;.1 este en el grupo 1.
Encontrar € segundo mas grande j, y
continuar asi.

Encontrar € indice mas pequefio j; tal
gue el arco Ag x+1 este en e grupo 1.
Encontrar € segundo mas pequefio k;
y continuar asi.

Los arcos no dirigidos Ao, A2z, Aza,
A4 5 seinsertan dentro del grafo.

L os cuatro arcos se particionan en dos
grupos. Para hacer esto, cada b, se

tiene que comparar con SuU
correspondiente &+ .
ARCOS b A+() GRUPO
Al,Z bl=3 &*(1)28027 1
Az 0=15 | &+(=2=16 1
Azg Ps=19 | &+p=a=18 2
A4'5 b4=26 3f*(4)=a4=22 2

31:2,j2:1, k1:3yk2:4.




PASO 7:

El recorrido optimo f** se construye
aplicando la siguiente secuencia de
intercambios sobre la permutacion f *:

frx=f *I(jl’j1+1)|02’j2+1)' . 'I(j|’j1+1)
(K ki+1) 1(Kosko 1) ... 1KoKt 1).

El
después
intercambios.

recorrido  optimo se obtiene
de los siguientes

f**=1*1(2,3) 1(1,2) 1(3,4) 1(4,5).
Ver figura2y tabla 2.

De esta manera el recorrido optimo es

oOP»1P» 6P 3P 4> 59 29 0

El costo de este recorrido que se
calcula como se muestra en la figura
1.

3+15+5+3+8+15+8=57
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FIGURA 1. Primera permutacion.
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FIGURA 2. Asignacién optima.
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{ Sk = Yeac- by V2



