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Abstract. En este articulo se aborda el problema de Calendarizacion de
Maquinas en un Taller de Manufactura. Se establecen las restricciones basicas y
el modelado por medio de un grafo disyuntivo. El modelo se mapea al problema
de Maquinas en Paralelo no Relacionadas a través de un grafo bipartita. Se hace
un analisis de las restricciones de ambos problemas para llevar a cabo una
relajacion del problema de manufactura. Al llevar a cabo la relajacion del
problema de manufactura, se tiene que cualquier operacion puede ser asignada a
cualquier maquina, ademas de que la restriccion de precedencia entre par de
operaciones deja de aplicarse. La aplicacion del modelo de grafo bipartita
aproximado se muestra como un nuevo modelo alternativo para representar al
problema de Maquinas en un Taller de Manufactura pudiendo ser éste una
opcion para trabajar con este tipo de problemas en lugar de utilizar el modelo de
grafo disyuntivo.

Introduccion

El problema de Calendarizacién de Trabajos en un Taller de Manufactura mejor
conocido por su acrénimo JSSP (por sus siglas en inglés, Job Shop Scheduling
Problem), ha sido considerado como uno de los problemas con mayor relevancia en el
area de Manufactura y la Optimizacion, ya que la administracion, asi como el manejo
eficiente de los recursos, es de vital importancia en las empresas. Debido a su
complejidad, JSSP ha sido uno de los problemas mas estudiados durante las Gltimas
cuatro décadas, motivo por lo que es el problema que ha obtenido mas avances en el
area de la Calendarizacion, y sirve como referencia para comparar las técnicas
empleadas en diversos problemas clasificados como dificiles, como es el caso del
Agente Viajero, entre otros. Ademas de ser clasificado dentro de la Teoria de la
Complejidad como NP-Duro [1], también se conoce como uno de los problemas mas
dificiles de resolver en ésta clasificacion. . La clase NP-Completo puede definirse
alternativamente como la interseccion entre NP y NP-Duro. Una caracteristica del
tipo NP-Duro es que no se conoce un algoritmo deterministico que resuelva en tiempo
polinomial a problemas dentro de esa clasificacion [23], por lo que muchos
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investigadores se han visto atraidos para tratar de resolverlos empleando diversos
métodos de optimizaciéon como son Branch and Bound [11], Algoritmos Genéticos
[12], Recocido Simulado [13], Colonia de Hormigas [3], entre otros. Algunos de estos
algoritmos han sido disefiados especificamente para resolver ciertas instancias del
problema.

Varios enfoques para resolver el JSSP han sido propuestos usando diversos
modelos. Los modelos mas utilizados son grafos disyuntivos [14], satisfaccion de
restricciones [15] y programacién lineal entera [14]. Instancias pequefias, medianas y
grandes de JSSP modeladas con el grafo disyuntivo se pueden resolver o encontrar
soluciones aproximadas al optimo global por medio de metaheuristicas, las cuales
aplican métodos de busqueda local. Instancias pequefias de JSSP modeladas con
programacion lineal entera se pueden resolver con algoritmos exactos. Los métodos
de busqueda de tipo heuristicos pueden ser muy rapidos para encontrar una solucién
factible para una instancia del JSSP, pero desafortunadamente no existe prueba de
optimalidad de que la solucion encontrada sea la dptima. Sin embargo, los métodos de
blsqueda pueden proporcionar un punto de inicio. Los métodos basados en
satisfactibilidad [9, 15, 17] y reglas de prioridad [20] son algunos ejemplos de
métodos de bisqueda. EI método de Cuello de Botella [18, 19] es un tipo especial de
método de basqueda que tiene mejor rendimiento que muchos otros, pero sélo en
instancias pequefias. Tradicionalmente, las soluciones de Programacidn Lineal Entera,
mejor conocido por su acrénimo en inglés ILP (Integer Linear Programming) y los
paquetes de Diagramas Binarios de Decision mejor conocido por su acrénimo en
inglés BDD (Binary Decision Diagram) [10], son utilizados para obtener soluciones
exactas para muchos problemas de automatizacion. EIl problema de calendarizacion ha
sido direccionado por investigadores enfocandose en cualquiera de estos métodos. Las
formulaciones basadas en ILP son mas populares para calendarizacion aunque los
calendarizadores basados en BDD ofrecen también soluciones atractivas. Una
deficiencia de las soluciones basadas en BDD es que el tamafio del diagrama binario
de decisidn puede llegar a ser muy grande para instancias grandes del problema [21].
Cabe mencionar que la mayoria de estos métodos requieren una solucion inicial
factible al inicio del proceso [9].

El alcance de la investigacion es desarrollar un algoritmo con el enfoque de
Colonia de Hormigas (ACO), el cual se encuentre paralelizado por medio de paso de
mensajes utilizando lenguaje C y la libreria de Paso de Mensajes “MPI”, para, de esta
forma implementarlo en una estructura de cluster. El algoritmo propuesto podra
resolver el problema relajado de Calendarizacion en un Taller de Manufactura. Se
podra comprobar la eficiencia y eficacia por medio de problemas de prueba generados
aleatoriamente. Estos benchmarks permitiran probar el rendimiento del algoritmo
propuesto, mismo que serd comparado con algoritmos de busqueda local que ya han
sido probados, como lo es Recocido Simulado y un algoritmo exacto como Simplex.

Las pruebas a realizar seran de acuerdo a lo que propone el area de estadistica para
su completa evaluacion y andlisis. Es decir seran utilizados los mismos problemas
(benchmarks) para probar los 3 algoritmos mencionados anteriormente y de esta
forma calcular eficiencia, eficacia y error relativo para el algoritmo propuesto y
comparar de forma directa con los resultados de los otros dos algoritmos.

En este trabajo se presenta una alternativa para representar el JSSP utilizando un
grafo bipartita, el cual puede ser resuelto como un problema de tipo P al relajar el
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problema, esto da una posibilidad muy atractiva para probar algoritmos exactos y de
tipo metaheuristicos aplicados en la literatura a la solucién del grafo bipartita [22] y
evaluar la eficiencia y eficacia de estos para el JSSP. EIl reto de encontrar
rapidamente una solucién factible es mapear una instancia del JSSP como un
problema de Maquinas en Paralelo no Relacionadas, donde se relajan las restricciones
del problema para poder representarlo por medio de un grafo bipartita.

El presente articulo se divide en las siguientes secciones: Definiciéon del JSSP,
donde se explica la definicién general del problema asi como el objetivo del mismo y
las restricciones basicas; en la segunda seccidn, se explica el modelo del JSSP por
medio de un grafo disyuntivo, dando una solucién para una instancia de 3 x 3; la
tercera seccion aborda la definicion del grafo bipartita y sus caracteristicas, ademas de
llevar a cabo una representacion de la instancia utilizada para el JSSP por medio de un
grafo tipo bipartita; en la cuarta seccion se explica como se llevé a cabo la relajacion
del problema para poder representarlo por medio de un grafo bipartita y por dltimo se
mencionan las conclusiones del articulo asi como los trabajos futuros.

1. Definicion del JSSP

El problema se define como conjuntos de maquinas y trabajos, donde cada trabajo
cuenta con cierto ndmero de operaciones que deben ser procesadas durante
determinado tiempo en determinada maquina sin interrupciones. Cada maquina puede
procesar Gnicamente una operacion en un instante de tiempo. De manera que se puede
definir el problema clésico del JSSP como un conjunto finito J de n trabajos {J;} 1<j-<
n, 10s cuales deben ser procesados en un conjunto finito M de m maquinas {M} 1 <<
m. Cada trabajo es visto como una secuencia de maquinas en las cuales este puede ser
procesado. El procesamiento de un trabajo Jjen una maquina Mkse conoce como Ojk.
La operacion O requiere el uso exclusivo de una maquina Mk, donde el tiempo de
procesamiento de cada operacion no permite interrupciones y es conocido como tik.
[3]. A continuacion (Tabla 1) se presenta una solucién al problema para una instancia
de 3 x 3. Cabe mencionar que el conjunto de soluciones para este problema esta dado
por (n1)", es decir para un problema de 3 x 3 tendriamos 216 posibles soluciones, de
las cuales, es importante mencionar que no todas son soluciones factibles, debido a
que algunas de ellas violan restricciones de precendencia.

Tabla 1. Solucién al problema de JSSP para un problema de 3 maquinas y 3 trabajos con 3
operaciones cada uno.

Operaciones
Maquinas (Tiempo de Procesamiento)

Trabajos 1 > 3
1 1(2) 2(2) 3(1)
2 1(3) 3(1) 2(3)
3 2(2) 1(2) 3(3)
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La soluci6n propuesta a este problema (Tabla 1), puede ser representada por medio de
una Gréfica de Gantt, donde se representa tanto la calendarizacién de las operaciones
como las unidades de tiempo que se consumen para procesarlas (makespan).

M1 J11 a

M2 J12

M3 J33 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

t

Fig. 1. Una de las 216 posibles soluciones para un problema de 3 maquinas y 3 trabajos.

Una caracteristica importante del JSSP es que la maquina que inicia, no
necesariamente empieza con el primer trabajo, sino que cualquier maquina puede
iniciar o terminar, ya que el orden de procesamiento de los trabajos en las maquinas
es una restriccion del problema [6].

1.1. Restricciones

Para llevar a cabo la Calendarizacién de trabajos en un Taller de Manufactura, es
necesario definir ciertas restricciones, mismas que aseguran la integridad de las
operaciones y eficiencia del proceso. A continuacién se enumeran las restricciones
consideradas para este problema.

Una maquina puede procesar solo un trabajo en un instante de tiempo.

Un trabajo no debe procesarse en una misma maquina 2 veces.

No existen restricciones entre operaciones de trabajos diferentes.

Una vez que una operacién es asignada, no puede ser interrumpida.

Un trabajo consiste en i nimero de operaciones.

Existe una restriccion de Precedencia entre las operaciones de un mismo
trabajo, lo cudl, al igual que los tiempos de procesamiento, son datos
conocidos.

Existe una restriccion de capacidad de recursos, la cual es conocida como la
secuencia de operaciones en una maquina, y son datos conocidos.

Las operaciones de los trabajos tienen la misma prioridad.

No se especifican fechas de liberacién ni de vencimiento.

La calendarizacion de trabajos factible puede obtenerse permutando el orden de las
operaciones en las maquinas, cuidando de no violar las restricciones anteriormente
especificadas [6].
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2. Modelo de Grafo Disyuntivo

El problema de JSSP, puede ser descrito por un grafo disyuntivo &= (V,CUD]
donde V es el conjunto de operaciones de los trabajos junto con dos nodos especiales
fuente y destino, los cuales indican el inicio y fin de la calendarizacion. C es el
conjunto de arcos conjuntivos que representan la secuencia de las operaciones
(restriccion de precedencia). D consiste en el conjunto de arcos disyuntivos (cliqués)
que representan el conjunto de operaciones que deben ser procesadas en la misma
maquina [2]. El tiempo de procesamiento para cada operacion se encuentra definido,
ademas de que el tiempo de procesamiento del Ultimo trabajo (Cmax) depende
directamente de la secuencia de operaciones en cada maquina. A continuacion
(Figura 2) se muestra la representacién de una instancia del JSSP de 3 x 3 (Tabla 1)
por medio de un grafo disyuntivo.

41

1,1 — 1,2 — 1,3

Fig. 2. Representacion de un problema de 3 x 3 por medio de un grafo disyuntivo

Un arco disyuntivo puede ser orientado por cualquiera de sus dos extremos. Al
momento de llevar a cabo la calendarizacion, se fija la orientacién de los arcos
disyuntivos, de esta forma se obtiene la secuencia de operaciones que seran
procesadas en cada maquina. Una vez que se obtiene la secuencia de operaciones, los
arcos disyuntivos cambian a arcos conjuntivos (Figura 3).

J1
1,1 sy 1,2 wessnndy. 1,3

S
s”/““‘{ P
\ 3,1 Wg,z}-—-—-,
L\lw )}; — AN

Fig. 3. Una solucién para el problema JSSP con tres trabajos en tres maquinas, en
donde se encuentra definida por arcos conjuntivos la secuencia de operaciones en
cada maquina, respetando las restricciones de precedencia y de capacidad de recursos.
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La calendarizacion de las operaciones, como se mencioné anteriormente, se puede
representar por medio de una Grafica de Gantt. Para esta solucion, tenemos la
calendarizacion final en la Figura 1.

3. Modelo de Grafo Bipartita

Un grafo bipartita es un grafo no dirigido que tiene la caracteristica de que su
conjunto de vértices V pueden ser dividido en dos subconjuntos disjuntos
G={V1ul, 4}  de tal forma que cada arco conecta un vértice de cada subconjunto,
es decir, un arco conecta un elemento del subconjunto V; y uno del V,, tomando en
cuenta que no deben existir adyacencias entre elementos de un mismo subconjunto
[5]. A continuacion se enumeran las caracteristicas basicas de un grafo bipartita.

e  Los subconjuntos V; y V, son disjuntos y no vacios.
e Cada arista de A une un vértice de V; con uno de V..
e No existen aristas uniendo dos elementos de V;; andlogamente para V.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente, se represento el
problema de JSSP por medio de un grafo tipo bipartita (Figura 4), esto se realizo
debido a que ya existen algoritmos de programacion lineal que resuelven grafos,
bipartitas, como es el caso del Método Simplex.

Ju ~—— Ji2 —— J13 J31 ’_’ J32 '—)« J33

s

Fig. 4. Representacion del problema JSSP por medio de un grafo tipo bipartita

De acuerdo a esta representacion (Figura 4), se dice que es un grafo tipo bipartita,
debido a la restriccion de precedencia que prevalece representada entre las
operaciones de cada trabajo. Una vez que se tiene esta representacion, es necesario
relajar las restricciones del problema para poder representarlo como un grafo bipartita
autentico y de esta forma tratar de resolverlo por medio de algoritmos de
programacion lineal.
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4 Relajacion del JSSP

Para llevar a cabo la relacion del JSSP, fueron analizadas cada una de las
restricciones, llegando a la conclusion de que algunas de las restricciones basicas del
problema, pueden ser tomadas de forma implicita, es decir, que no necesariamente
tienen que estar representadas de forma gréfica en el grafo, por lo que, de forma
general, la representacion del grafo bipartita para esta instancia del JSSP queda de la
siguiente manera (Figura 5).

Mz

Fig. 5. Representacion del JSSP relajado por medio de un Grafo bipartita para una instancia de
3x3.

Tomando en cuenta esta representacion donde se llevd a cabo la relajacion del
problema, obtenemos un mapeo al problema de Maquinas en Paralelo no
Relacionadas (UPM). De acuerdo a la literatura, el problema de UPM puede ser
definido como el conjunto de n trabajos independientes que necesitan ser
calendarizados en m maquinas en paralelo no relacionadas, de forma que se cumpla la
funcién objetivo que es minimizar el tiempo total de completacion de todos los
trabajos, para ello se debe considerar que una maquina no puede procesar mas de un
trabajo a la vez y los trabajos no pueden ser interrumpidos una vez que han sido
asignados.

La diferencia del problema de UPM con el JSSP radica en que un trabajo puede ser
procesado en cualquier maquina debido a que las maquinas en las que los trabajos
seran procesados son multipropésito. EI Tiempo de Procesamiento Pj; de un trabajo j
en una maquina i, se encuentra en funcién del trabajo a procesar y de la maquina al
que fue asignado, esta es una caracteristica fundamental del problema, ya que al ser
maquinas no relacionadas, el tiempo de procesamiento de un mismo trabajo varia de
una maquina a otra, debido a que sus recursos y capacidades pueden ser diferentes.

De acuerdo a esta definicidn, para la instancia utilizada para el JSSP, tendriamos un
grafo bipartita no dirigido (Figura 6), donde cada trabajo podria ser procesado en
cualquier maquina, por lo que de esta forma relajariamos la restriccién de precedencia
y tendriamos representada de manera grafica Gnicamente la restriccion de capacidad
de recursos.
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M Mz M3

Fig. 6. Grafo Bipartita no dirigido para una instancia de 3 x 3 para el problema de Méaquinas en
Paralelo no Relacionadas.

En el grafo bipartita mostrado anteriormente, se utiliza kP;; para identificar donde se
va a procesar cada trabajo. Donde k es la posicion en la maquina i donde se va
procesar el trabajo j. Por lo que para el caso de un grafo no dirigido, tenemos que un
trabajo puede ser asignado a cualquier maquina en cualquier posicion.

Para representar la solucion utilizada para el JSSP como grafo bipartita, es necesario
pasar del grafo no dirigido mostrado en la Figura 6, a un grafo dirigido, es decir,
asignar cada trabajo a una maquina en una posicién, tomando en cuenta tanto las
restricciones del problema, como las caracteristicas del grafo bipartita, por lo que la
representacion de la solucion quedaria de la siguiente manera (Figura 7).

J11 J32
e
-
- 2P
P “a

@ @ 3,1 3,2 3,3
Wy i E ™ >

M: M= Ms

Fig. 7. Grafo Bipartita Dirigido, donde para una instancia de 3 x 3, cada trabajo sera asignado a
una maquina en k posiciéon, de esta forma se evita la sobrecarga o maquinas ociosas.

Tomando esta solucién para la instancia propuesta, tendriamos, de acuerdo a los
tiempos de procesamiento establecidos en la Tabla 1, una calendarizacion (Figura 8),
la cual como ya se menciono, se representa por medio de una grafica de Gantt.
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Fig. 8. Calendarizacion de una instancia de 3 x 3 para el problema de Maquinas en Paralelo no
Relacionadas

5. Conclusiones

Uno de los problemas mas estudiados en el area de la Optimizacion es el problema de
Calendarizacion de Trabajos en un Taller de Manufactura (JSSP), el cudl ha atraido la
atencion un sin nimero de investigadores alrededor del mundo debido a su dificultad
y su clasificacién como problema intratable. Por lo que en ultimos afios se ha puesto
especial interés en la utilizacion de algoritmos hibridos y heuristicos para tratar de
resolver este problema.

Se han utilizado diversos modelos para la representacién del problema como es el
caso del modelo de grafos disyuntivos. En este articulo se realizé una relajacion al
JSSP, con lo que se consiguié un mapeo al problema de Maquinas en Paralelo no
Relacionadas y con ello una modelado por medio de un grafo bipartita.

6. Trabajos Futuros

e Desarrollar un algoritmo capaz de resolver el grafo bipartita sin relajacion
para el JSSP.

e Comparar los resultados del algoritmo antes mencionado con un algoritmo
de grafos disyuntivos y uno de programacion lineal.
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