MODELOS DE PLANIFICACION

Santiago de Compostela, Octubre 2006
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1 Descripcién del problema.

“SCHEDULING”, ELABORACION DE CALENDARIOS o PLANIFICACION: asignacién
de recursos escasos a tareas a lo largo del tiempo para alcanzar un objetivo.

¢ Fabricacion de etiquetas.
» Impresion del logotipo, precio, etc.
» Recorte.
» Empaquetado.

& Minimizar el retraso en la entrega.

¢ Construccion de una linea férrea de alta velocidad.
» Elaboracion del proyecto.
» Tramites administrativos.
» Ejecucion de la obra.

& Minimizar la duracién del proceso.

RECURSOS «— MAQUINAS,m My, My, M,
TAREAS «—— TRABAJOS,n Ji, Jo, J5, Jy
Objetivos «—— FUNCIONES
Miéquina 3 | .J, Jy J1
Méquina 2 | J5 J1 Jo
Maéquina 1 J1 Jo J3
t

Diagrama de Gantt. Planificacion factible
RECURSOS «— MAQUINAS, m
TAREAS «—— TRABAJOS, n
Objetivos «—— FUNCIONES

Parametros asociados a cada TRABAJO j:

e Operaciones ({Olj, ey Omjj}).

Tiempo de proceso (p;;).

“Ready o release date” (r;).

Fecha de entrega “due date” (d;).

Peso o ponderacion (w).



Descripcion de un problema deterministico o3|

Funcién de coste (f;(t)).

RECURSOS +— MAQUINAS,m
TAREAS < TRABAJOS,n
Objetivos «—— FUNCIONES

/

¢ 0o =0q;09,donde a; € {o,P,Q,R,J,F, O, X} yas € {o} UN.

a; € {o,P,Q,R}. Cada trabajo consta de una tnica operacion que puede procesarse en
cualquier maquina.

— «q = o: una unica miquina; p;; = pj.
— a3 =P: Mdaquinas paralelas idénticas.
— a3 =Q: Méquinas paralelas uniformes.

— oy =R: Méquinas paralelas no relacionadas.

a1 =J: Problema “Job Shop”.

Olj —>02j — ... _>Omjj'

O;; serd procesada en la mdquina /1;; durante p;; unidades de tiempo. En general, se supone
que fuj 7# fli+1; paracadai =1,...,m;.

a1 =F: Problema “Flow Shop”.

Es un caso especial del problema “Job Shop” tomando m; = m, para cualquier j = 1,...,n
y iij = M;, para cualquier j = 1,...,n.

a1 =0: Problema “Open Shop”.

Todos los trabajos tienen el mismo ndmero de operaciones, cada operacion se realiza en una
madquina especifica, pero no existe ninguna relacién de precedencia entre las operaciones.

a1 =X: Problema “Mixed Shop”.
Es una combinacion de “Job Shop” y de “Open Shop”.

Qg = M.

Qg = O,
RECURSOS «— MAQUINAS,m

TAREAS «—— TRABAJOS, n
Objetivos «—— FUNCIONES

Descripcion de un problema deterministico o3|
4 (3 con (3 un subconjunto de {3, B2, O3, 51}



e 3 € {pmtn,o}:
— (1 =pmin: cualquier operacién puede interrumpirse y reiniciarse mas tarde.

— 31 = o: No se permite interrupcion.

o 3y € {prec,tree,o}:

— [y =prec: Se especifica una relacion de precedencia entre los trabajos.

— [, =tree: el grafo G es un arbol con raiz, donde de cada nodo sale a lo sumo una rama
o llega a €l una dnica rama.

— (3, = o: No hay relaciones de precedencia.
o B5 € {rj sk, 0}

- B3 =rj.

- B3 = Sjk-

— 33 = o: Todos los valores son cero.

o By {pj =1,p;j = 1,0}

— 4 = p; = 1: Cada trabajo necesita un tiempo de proceso de una unidad.
- (4 = pi; = 1: Cada operacién requiere una unidad de procesamiento.

— (34 = o: Los valores de p; o de p;; pueden ser cualquier entero no negativo.

RECURSOS +«— MAQUINAS,m
TAREAS «—— TRABAJOS,n
Objetivos «—— FUNCIONES

Descripcion de un problema deterministico o3|

’ 7y con 7y € {fmaxazfj}'

e Makespan (alcance o duracion total)

Cmax = max {Cy,...,C,}

C; es el tiempo total del trabajo j en el sistema.
e Maximo retraso, L.

Lmax = max{Lq,...,L,}

C; es el tiempo total del trabajo j en el sistema.

L; = C; — dj es el retraso (“lateness”) que sufre un trabajo respecto a su fecha de entrega.
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e Tiempo total de finalizacion ponderado

> wiC;

C; es el tiempo total del trabajo j en el sistema.

e Tardanza total ponderada,

> wiTy

C} es el tiempo total del trabajo j en el sistema.
T; = max{C; — d;,0} = max{L;,0} es la tardanza (“tardiness”) del trabajo j respecto a

su fecha de entrega.

e Numero total ponderado de trabajos con retraso,

> Wil

C; es el tiempo total del trabajo j en el sistema.

U — 1 si Cj > dj
710 en el resto

RECURSOS +«+— MAQUINAS,m
TAREAS «—— TRABAJOS, n
Objetivos «—— FUNCIONES

Descripcion de un problema deterministico o3|

e Pmlr;, M;| > w;T;. Asignacion de puertas de embarque.
® 1/5;|Cinaz- Problema del viajante.

e Poo|prec|Cyq.. Planificacion de proyectos.

e Jm||Cyuaz- JOb Shop con m maquinas.

T; = max {C; — d;,0}
Cinae = max {C1,...,C,} Calendario sin retraso. Ninguna maquina esta libre si hay
alguna operacion lista para ser procesada.

Calendario activo. No es posible construir otro intercambiando el orden de los trabajos donde
alguna operacion finalice antes y ninguna finalice més tarde.

Calendario semi-activo. Ninguna operacion finaliza antes sin cambiar el orden de proce-
samiento en alguna maquina.



2 Resolucién de problemas de planificacion.

2.1 Deterministicos

Qmlp; = 1| f(C)). Modelo del transporte asociado.

Trabajos n Posiciones (m x n)

xij, = 1 el trabajo j es el trabajo & en la mdquina 7; 5, = 0
ciji = h;(C5) = fi(k/vi).
Qm|p; = 1| ) f(C;) «Problema de asignacion ponderada
N=conjunto de trabajos M=conjunto de posiciones (i, k)

(1, 1) posicion del ultimo trabajo en la maquina 7.
(1, 2) posicion del pentltimo trabajo en la maquina ¢

(1, k) posicion del trabajo k—ésimo en la maquina ¢ empezando por el final.

x5, = 1 el trabajo j es el trabajo k, empezando por el final, en la méquina ¢
Tk = 0, en otro caso. wjj, = kp;;.

1> w;G;
Trabajos | J; ... J,
w; wy ... Wy
Dj Pr ... Dn
U U ... Up
Indice de urgencia: u; = w;/p;, j=1,...,n

Calendario 6ptimo (regla WSPT):

el trabajo j se ejecuta, sin interrupcion, antes que el trabajo k siy s6lo si

Uj = Uy

Este problema puede resolverse en tiempo polinomial.
1)1 Limax
Lj:Cj—dj,jzl,...,n



Liax = max{Ly,...,L,}

fuertemente NP-hard!!!!
1] > w;U;

1 si Cj > dj
0 en el resto

NP-hard!!!!

2.2 Estocasticos

»X;;: Tiempo de proceso del trabajo j en la maquina i.
>1/ Aij: valor esperado o media de la variable X;;.
» 1?;: Instante en que esta listo el trabajo j para ser procesado.
» D;: Fecha de entrega del trabajo j.
»w;: la ponderacion del trabajo j.
Tasa de finalizacion: V. a. continua

c(t) = 157%”5 > (0 V.a. discreta

o(t) = pasg t=0,1,2,...

ICR: ¢(t) es creciente.

DCR: ¢(t) es decreciente.
¢ Régimen de lista estatica sin interrupcion (Nonpreemptive Static List Policy)

El decisor ordena los trabajos en el instante cero de acuerdo con una lista de prioridades. Esta
lista de prioridades se mantiene durante el proceso.

¢ Régimen de lista estatica con interrupcion (Preemptive Static List Policy) Un trabajo esta
preparado en un cierto instante. El trabajo que estd siendo procesado posee una prioridad més baja,
entonces éste trabajo deja de ser procesado y se sustituye por el que esta listo con prioridad més
alta.

¢ Régimen dinamico sin interrupciéon (Nonpreemptive Dynamic Policy) Cada vez que una
maquina esta libre el decisor puede seleccionar el siguiente trabajo que va a ser procesado. No estd
permitido interrumpir la ejecucién de un trabajo para iniciar el procesado de otro trabajo.

¢ Régimen dinamico con interrupcion (Preemptive Dynamic Policy)

En cada instante el decisor puede escoger el trabajo que va a procesarse en cada maquina. Para
ello tendra en cuenta toda la informacion disponible y también que es posible la interrupcion.

122 w;G;
» X, v.a. con E[X;] finita.
» Funcién objetivo: E[) | w;C}]

Calendario 6ptimo bajo lista estatica sin interrupcion y lista dindmica sin interrupcion:

el trabajo j se ejecuta antes que el trabajo £ si y sélo si



w;/E1X;] > wy/E[X}]

Calendario 6ptimo bajo lista dindmica con interrupcion:
WSEPT sin interrupcion
si todas las distribuciones X; son ICR.

122 w;C;

» X va. con Exp()\;).

» I?; v.a. con cualquier distribucion conjunta.
» Funcién objetivo: E[) | w;C}]

Calendario 6ptimo: WSEPT con interrupcion

La version deterministica es NP-hard.

Problema Deterministico Estocastico
Pm|p; = 1, tree|Crax Regla CP 2?2?
02| |Chax Regla LAPT ?2?7?

2.3 Complejidad

Representacion de un problema computacional.

x\/ h \/ )

Complejidad del algoritmo M: T'(n) = max {time,(x) | |z| = n},
timey, () : ndmero de etapas realizadas por h

|z| : longitud de x respecto a un sistema de codificacion.
Resoluble de modo polinomial: T'(|z|) € O(|z|*).




Problema de decision

V’ h \/'i h(z) € {si, no}

L € PsiysoélosiT(n) € O(n*)

L € N'P siy sélo si para cada x existe y con |y| < ¢(|z|)
tal que y es un certificado para la respuesta “si”’ y se puede
comprobar en tiempo polinomial la certificacion

P CNP
1| >-w;Uj,
. 1 si Cj > dj
Ui = { 0 en el resto

e Problema de optimizacion.

Caso: para cada trabajo j = 1,...,n, (p;, d;, w;).

Respuesta: una planificacion de los trabajos.

e Problema de decision.

Caso: para cada trabajo j = 1,...,n, (p;,d;, w;) y un entero positivo K.

[P 42)

Respuesta: “si” cuando el nuimero ponderado de trabajos con retraso es menor o igual a &

CERTIFICADO: Calendario S con ) w;U jis S K
L, Ly, decimos que Ly o< Lo, si existe una funcion g tal que

i) g se puede calcular en tiempo polinomial.

ii) x € Ly siysélosig(z) € Lo para cualquier .

99 19

iii) z lleva a la respuesta ”si” en L; siy s6lo si g(x) conduce a la respuesta ”si” en Ls.

1|| > w;T; es fuertemente NP-hard. (7;=max{C;-d;,0})
3-PARTICION reduce a 1|| 3~ w; T

t,a1,a9,...,a3,b €N, con % <a; < %, j=1,...,3t, y Z;’-tzlaj = tb,
CAL . AL de {1, ... 3t} tales que A, NAs =0 conr #£syd.

JEAl aj
para cualquier vt =1,...,t?

=0



‘'n.n n Ty

b+1 2042 3b+3 (t—2)(b+2) t—1)(b+1)
n:4t—1, dj:O, pj:aj, wj:aj, ]:17,3t
di=(j—=3t)(b+1), p;=1, w;=2, j=3t+1,..4t—1.

2= Y ajapty(t—1)th
1<) <k<3t

2.4 Algoritmos

. Cémo encontrar soluciones en N'P?

Busqueda local

”Simulated annealing”

Busqueda Tabu

Ramificacién y acotacién (“branch and bound™)
Algoritmos genéticos

Basados en mercados y agentes

L R B & & JR 2

]" | Z W_]T_] dj<dy, p; <pk, wj>wr=> j antes k

Jl:p1:12,w1:4,d1:16
JQ:pQIS,wQZS,d2:26
Jg:p3:15,w3:3,d3:25

J4:p4:9,w4:5,d4:27

Nivel 0

Nivel 1

Cota
inferior=67

Cota ;‘
inferior=67 ¥

Cota inferior=109

L. Nivel 3
Valor optimo =67 Frn||Conax €s NP-hard.
Estructura: una secuencia de trabajos en el problema.
Poblacion inicial:

e m — 1 calendarios producidos por el método Campbell, Dudek y Smith (1970).
e Calendario producido por el método de Dannenbring (1977).
e El resto de los miembros se obtienen mediante mutaciones.

Funcion de ajuste:
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e Se calcula, para cada calendario, el alcance o makespan.
e Se calcula el maximo de los alcances, CMAX.

e La funcién de ajuste es la desviacion del alcance de cada miembro de la poblacién respecto
a CMAX.

Fm||Cyhax €s NP-hard.
Operador genético: cruce (operador PMX de Golberg)

A2 5 416 9 8 3 7
B3 79 25 41 6 8
Seleccionamos aleatoriamente las posiciones [3, 5].
A2 59 25 9 8 37
B3 7 416 41 6 8
A2 59 25 9 8 37
B3 7 41 6 4 1 6 8
All 6 9 2 5 4 8 3 17
B3 7416 9 2 5 8

Criterio de finalizacion: Numero de generaciones.

S(t) Fm||Cpax

|
C(si(t)), CMAX(1), f(si(t)) = CMAX(t) — C(si(t)) [
TOTFIT =Y f(s:(t))
|

P(s,(t)) = Aki)

Seleccionamos dos progenitores

| PMX,S(t+1) |

1|sjk|Cmax es fuertemente NP-hard.
Caso particular: Trabajo j — (a;,b;) y sjr = |ar — b;].

11



|ax, — byl

M | M

pj b' Sjk ag
J

TSP: :

om0

existe algoritmo en tiempo polinomial
3 Planificacién en la practica

Reglas de prioridad o “dispatching rules”
4 Segun su dependencia respecto al instante en que se aplican.
»Estaticas: WSPT, EDD, ...
» Dindmicas: MS
En el instante ¢, max {d; — p; —t,0}.
4 Segtn la informacién que utilizan.
»Locales: WSPT, EDD, MS, ...
» Globales: MS
1] |32 wyT;
Regla ATC (“Aparent Tardiness Cost™)

w; max{d; —p; — t,0
1(t) = Weap(- 2L — Py Z 10}

Dj Kp )

»p: valor medio de los tiempos de proceso de los trabajos pendientes
» [{': factor de escala determinado empiricamente.

j se realiza antes que k siy s6lo si [;(t) > I;(t).

K grande @ =— ATC=WSPT.
K pequeiio = ATC=MS para trabajos retrasados. K?
ATC=WSPT para trabajos sin retraso.

» Prontitud de las fechas de entrega (“due date tightness”):

_rd

=1 .
! nOmaac

»Rango de las fechas de entrega, R:

dmaz - dmzn
R=————.
Cmam

Modelos y Aplicaciones.
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» Estiticos <+ Dindmica.

» Funcionamiento de las maquinas mas complejo.

» Existencia de preferencias.

» Disponibilidad de las mdquinas.

» Linealidad de las funciones de penalizacion.

» Multiplicidad de objetivos.

» Asignacion de turnos.

» Distribucién del tiempo de proceso no exponencial.
» Correlacion entre tiempos de proceso.

» Aprendizaje y desgaste.

i i LAS EMPRESAS DISENAN E
IMPLEMENTAN SISTEMAS
DE PLANIFICACION !!

. Arquitectura de un sistema

Datos Recogida
basicos datos

i l

Gestor de datos

l

Generador de calendarios

Editor
calendarios

Evaluacién

Pantalla grifica

g

. Calenda®e4atsbustos

Ocurrencia de hechos inesperados

13



1] [ 22 wiT;

J1:p1 = 10, d1 = 10, wp = 1

JQI P2 = 10, d2 = 22, Wy = 100
J3I Ps = 10, d3 = 34, W3 = 100

5]1 JQ J3 Zw]TJ =0
0 10 20 30 t
0 =10
Jq Jo 3

0 S, T = 1410
Ocurrencia de hechos inesperados

1] [ > w;T;

J1I pP1 = 10, d1 = 10, w, = 1

JQI P2 = 10, d2 = 22, Wy = 100

Jgi P3 = 10, d3 = 34, W3 = 100

JQ Jg J] Zw]Tj =20
0 10 20 30 t
0=10
Jo J3 Ji
0 i
2 w;Ty =30

Ocurrencia de hechos inesperados

1] |22 w;T;

J1: P1 = 10, d1 = ]_0, w, = 1

JQZ D2 = 10, d2 = 22, Wy = 100

Jgi P3s = 10, dg = 34, W3 = 100

Sin retraso 0=0
Orden 1,2,3 YowiT; =0 > wT; = 1410
Orden 2, 3,1 YwiT; =20 > wT; =30

Tiempo de finalizacién: C';, Funcién objetivo: Z

14



Retraso 0 — Tiempo de finalizacién: C}(0)
Funcién objetivo: Z'(9)

Medidas de robustez:

Z'(8) — 2

0

. Mecanismos de aprendizaje
¢ Aprendizaje de memoria

¢ Basado en el estudio de casos

4 Induccion y redes neuronales

¢ Sistemas de clasificacion

. Qué queda por hacer?

¢ Métodos de buisqueda de soluciones.

¢ Secuenciacion “on-line”.

4 El campo de la resecuenciacion.

¢ Combinar caracteristicas deterministicas y estocasticas.
¢ Evaluacion de los heuristicos.

4 Combinar programacion en maquinas con otros aspectos como personal, control del inventario,
mantenimiento, etc.

¢ Secuenciacion distribuida.

McKay, K., Pinedo, M. y Webster, S. (2001) A practice-focused agenda for production schedul-
ing research. Production and Operations Management 11, 249-258.
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