Martes, 07 de diciembre de 1999.

TIEMPO DE TERMINO TOTAL SIN PREEMPTIONS.

PRESENTA: Marco Antonio Cruz Chéavez.

Algoritmo de solucién para el modelo de scheduling
(Deterministico)

Solucién a un sistema en € que se tienen m méaquinas no relacionadas, n tareas
sin restriccion aguna, se permiten demoras 'y € objetivo es e de minimizar € tiempo

de terminacion total de las tareas.

Se cumple que

Cil = Cij + pil, paracadaparj,| ta quej<l,
En genera cuando latareaj es procesada en la maquinai y a continuacion le siguen
k-1 tareas, la tarea j contribuira kp;; en la funcion objetivo. Donde k es la posicion

gue tiene la tarea en la maguina para ser g ecutada.

Formulacion entera del problema.

Minimizar é’lm é’nl é’nl k pij Xikj
i=l  j=1 k=1
(1) 8 & xik=1, J=1....n
i=1 k=1
(2 énl Xikj £1, I=1....m k=1,...,n
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©) Xikj1 {01}, i=1..m, k=1...,n



Xikj = 1 g € trabgjo j es asignado en la k-esima posicion sobre laméquinai y cero
de otraforma.

(1) Cadatrabajo se asigna solo unavez
(2) Cada posicién en cada maguina se toma alo mas una vez (puede existir demora).

(3) Las restricciones de integridad en este tipo de problemas no requieren que sean
explicitas.

Para esta formulacion la teoria de flujo de redes dice que las restricciones en 3 se
pueden reemplazar por restricciones no negativas y asi obtener una formulacién
lineal ya que esta eslamisma que el problemadel transporte:

Problemadel transporte.

Considerar m puntos de origen localizados en un mapa, donde €l origen i tiene
una provision (oferta) de g unidades de un cierto articulo. Ademas, estan localizados
n puntos de destino, en donde e destino j requiere (demanda) de b; unidades del
producto. Asociado con cada ligadura o arco (i,j), del origeni al destino j, se tiene un
costo unitario ¢ por transporte. El objetivo es determinar el patron de embarques
factible de los origenes a los destinos que minimice el costo total del transporte.



El modelo de programacion lineal para el problema del transporte es:

Minimizar
C11X11+ ...+ C1nX1n +C21X21+...+C2nX2n+...+CmM1IXml+...+CmnXmn

S.a

X11 +..-+ Xln = al
X21 +--- +X2n = a2

XmlL +--- +Xmn = am

X11 +X21 e+ Xml = hl
X1n + X 2n . +Xmn = bn

X111 - XIn, X2, ..., X2n, -, Xmli .-, Xmn 3 O

Reorganizando la funcién objetivo de nuestro problema se puede obtener € mismo
sistema

Minimizar § & & k pij Xikj

i= k=1

LY

[y

Dada las caracteristicas de la matriz obtenida y considerando que todos los
términos del sistema son enteros y en la matriz los coeficientes con valor son uno, se



puede asegurar que € resultado en X serd cero o la unidad por lo siguiente
[Bazaraa]:

1. Cadacomponente X esta acotada como sigue: 0 £ Xij £ Minimofai, bj}

2. La matriz tiene unimodularidad. El determinante de cuaquier submatriz
cuadradaes—1, 00 1.

3. Posee triangularidad. Toda submatriz posee triangularidad (para ver esto se
tienen que realizar permutaciones en renglones y columnas).

4. Como cada submatriz consiste completamente de componentes enteras y es
triangular con todos los elementos diagonales a 1, se concluye que todas las
variables basicas seran enteras.
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Algoritmo aplicado parala solucion del modelo de scheduling (deterministico)



EJEMPLOS DE PROBLEMAS.

Ejemplo 1: Encontrar €l tiempo total de terminacion en un sistemade 2 maguinay 3
tareas, cuyos tiempos de procesamiento se especifican a continuacién [Pinedo].

Tareas 1 2 3
Plj 4 5 3
P2j 8 9 3

Ejemplo 2. Problema con 3 maquinasy 10 tareas.

TAREAS|1 2 3 4 5 6 / 8 9 10
M1 1 13 2 17 3 18 19 25 26 30
M2 4 14 5 21 6 20 31 32 27 37
M3 7 15 8 22 9 24 33 34 28 38

Minimo tiempo total de terminacion: 276.00

Tareas y posicidn asignada en las maguinas.

X232 X218 X143 X135 X319 X1110 X127 X151 X226 X324

MAQUINAS| TAREAS

M1 1 3 5 7 10
M2 2 6 8

M3 4 9

[5(1)+4(2)+3(3)+2(19)+1(30)] + [3(14)+2(20)+1(32)] + [2(22)+1(28)] = 276




SALIDA DEL PROGRAMA AL PROBLEMA 1.
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de term naci ¢n: 16.00

Tareas y posici ¢n asignada en | as m qui nas.

X213 X121 X112

Ti enpo total



El espacio de memoria aproximado requerido en € programa, depende del
nimero de maguinasy tareas en € sistema

MAQUINAS 2 3 4
TAREAS 10 10 10
MEMORIA RAM |57 KB 113KB 4AMB

Complejidad del algoritmo presentado para la solucion del modelo Rm | | C;:

En tiempo presenta una complegjidad exponencia de acuerdo a tamafio de la
entrada
En memoriala complgidad es polinomial. El algoritmo necesita exactamente

mn° + 2mn° + m’r? + mn? + n?

unidades de memoria para datos de entrada de tamafio mn, por lo que e espacio
requerido por dicho agoritmo es O(m’n®)

m = nimero de méaquinas.
n = ndmero de tareas.

Existe un agoritmo acotado en tiempo polinomial en funcién del tamafio del
problema (puntos interiores).

Algoritmo simplex desarrollado por George Dantzig en 1947.
Ventaja.

Converge a soluciones optimas. (problemas de cerca de 5000 restricciones
funcionales y 10000 variables).

Muchos problemas précticos se pueden resolver por este método.

La densidad de la tabla de coeficientes de restricciones (proporcion de
coeficientes distintos de cero).

Desventaja.
Algoritmo de tiempo exponencial.




Algoritmo de puntos interiores desarrollado por Karmarkar Narendra en 1984,

Ventajas.
Algoritmo de tiempo polinomial
Soluciones més rapidas a problemas muy grandes (50 veces mas rapido que €
simplex)

Desventajas.
Para problemas pequefios no es bueno puesto que requiere de un alto tiempo
de preparacion para comenzar a €jecutarse.
Converge a una solucion cercana ala optima.

Recomendaciones: Para solucionar problemas grandes se podria utilizar en un
primer paso € agoritmo de Karmarkar para obtener una solucién optima aproximada
y en un segundo paso utilizar esta solucién como una bésica factible inicial para la
utilizacién de simplex obteniendo mas pronto una solucion optima.
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