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RESUMEN: La secuenciacién de trabajos es un area muy amplia en la cual muchos investigadores se han
enfocado en los Ultimos afios. En las empresas generalmente esta planificacion se realiza de forma manual o
semiautomatica. Este trabajo propone un algoritmo para la secuenciacion de trabajos en maquinas paralelas no
relacionadas. El algoritmo utiliza dos variantes de solucién: una heuristica simple basada en una generacion
pseudoaleatoria y una regla de despacho basada en la maquina que mas tiempo de procesamiento tiene pen-
diente. Para analizar el desempefio de las mismas se utiliza un caso de estudio donde los resultados obtenidos
demuestran que la regla de despacho proporciona mejores resultados, conclusién que fue validada mediante
pruebas estadisticas.

Palabras Clave: Secuenciacién de reportes, maquinas paralelas no relacionadas, heuristicas, reglas de despa-
cho

ABSTRACT: Scheduling is a wide research area in which many researchers have focused in recent years. In
companies, this planning is usually done manually or semi-automatically. This work proposes an algorithm for the
job sequencing in parallel unrelated machines. The algorithm uses two solution alternatives: a simple heuristic
based on a pseudo-random generation and a dispatching rule based on the machine with most work remaining.
To analyze the performance of the alternatives a study case is used, where the results obtained show that the
dispatching rule provides better results, a conclusion that was validated using statistical tests.

KeyWords: Report scheduling, unrelated parallel machines, heuristics, dispatching rules.

1. INTRODUCCION la secuenciacién de tareas como el proceso de

seleccionar planes alternativos y asignar recursos y
Los problemas de secuenciacién estan presentes tiempos a un conjunto de actividades en un plan.
en todas aquellas situaciones donde es necesario Debido a esto, las asignaciones deben obedecer
ejecutar un conjunto de tareas y para esto se re- ciertas restricciones que reflejan las relaciones
quiere la asignacion de las mismas a los recursos temporales entre las actividades y las limitaciones
disponibles en intervalos de tiempo. En [1] se define de los recursos compartidos. La mayoria de las

investigaciones en el area de la secuenciacion de
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tareas se han enfocado en el desarrollo de proce-
dimientos exactos para la generacion de una solu-
cion base asumiendo que se tiene toda la informa-
cién necesaria y un ambiente deterministico [2].
Este enfoque es conocido en la literatura como pro-
blemas de secuenciacion de tareas en ambientes
de tipo offline.

En ambientes online, por otra parte, una secuen-
cia de trabajos o = J1, J2, ..., Jn tiene que procesar-
se en un ndimero determinado de maquinas. Los
trabajos arriban al sistema uno a uno, y cuando un
nuevo trabajo llega tiene que ser inmediatamente
despachado hacia una de las maquinas, sin tener
conocimiento sobre trabajos futuros. El objetivo es
optimizar una funcién objetivo determinada.

Los problemas de secuenciacion pueden clasificar-
se teniendo en cuenta el ambiente de las maquinas,
las caracteristicas de los trabajos y la funcién obje-
tivo. Esta clasificacion se conoce comunmente co-
mo o|Bly [3], donde o representa el ambiente de las
maquinas, B las caracteristicas de los trabajos y y el
criterio a optimizar.

Segun el ambiente de las maquinas el escenario
mas simple es en el que se cuenta con un solo re-
curso, pues los trabajos tienen una sola operacion a
ser procesada y solo existe una maquina que pueda
ejecutarla. Cuando existen mdltiples maquinas el
entorno se torna mas complicado, ya que pueden
ser idénticas o pueden diferir en velocidad. Los
posibles ambientes con maquinas paralelas se re-
sumen de la siguiente forma [4]:

- Magquinas Paralelas Idénticas: Procesan los tra-
bajos a la misma velocidad.

- Magquinas Paralelas Diferentes: El tiempo de
procesamiento depende de la maquina.

- Magquinas Paralelas no relacionadas: El tiempo
de procesamiento depende de la maquina y del
trabajo.

El presente trabajo se centra en resolver un pro-
blema que se corresponde con un ambiente de
magquinas paralelas no relacionadas. Esta primera
propuesta de solucién constituye una versién simpli-
ficada la cual cuenta con diferentes maquinas para
procesar los reportes, cada una tiene caracteristicas
diferentes, y cada reporte puede ser procesado solo
por una maquina en especifico. Es decir, que al
construirse una solucidon para este problema debe
tenerse en cuenta que cada maquina tiene una
cantidad de trabajos a procesar y el orden de los
mismos debe determinarse teniendo en cuenta el
objetivo a optimizar.

En este trabajo se proponen dos alternativas de
solucién: la primera basada en una heuristica sim-
ple (pseudoaleatoria) y la segunda basada en una
de las reglas de despacho clasicas existentes (Ma-

yor tiempo de trabajo pendiente, Most Work Remai-
ning).

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente
manera: La seccidon 2 presenta una descripcién
general de los problemas de secuenciacién en am-
bientes con maquinas paralelas no relacionadas y
posibles métodos de solucion, hace una descripcién
general del problema a resolver. En la seccién 3 se
presenta la propuesta de solucién con un ejemplo
de la salida del algoritmo, los resultados experimen-
tales se muestran en la seccién 4. El trabajo termina
con conclusiones y posibles ideas de trabajo futuro.

2. SECUENCIACION EN MAQUINAS PARA-
LELAS NO RELACIONADAS

Si se considera una situacion en la cual se tienen m
magquinas paralelas y n trabajos independientes con
una sola operacion cada uno de ellos, estamos en
presencia de un ambiente de secuenciacion con
maquinas paralelas no relacionadas, ya que cada
trabajo se puede procesar en una de las maquinas
y el tiempo de procesamiento depende de esta
combinacion.

Las maquinas que tengan caracteristicas similares
pueden agruparse y un conjunto de trabajos se
puede asignar a las mismas para ser procesados
en aras de optimizar un objetivo determinado.

Son varios los enfoques que se han utilizado en la
literatura para resolver problemas de tipo NP-hard,
debido a su complejidad los intentos por obtener
soluciones a través de algoritmos exactos pueden
terminar en fallos para la mayoria de los juegos de
datos [5]. De ahi que la mayoria de las investigacio-
nes se centren en el desarrollo de heuristicas que
puedan proporcionar buenas soluciones en un
tiempo razonable.

Entre las heuristicas utilizadas uno de los enfoques
mas sencillos son las llamadas reglas de despacho.
Una regla de despacho es una estrategia de se-
cuenciacién en el cual una prioridad es asignada a
cada trabajo que espera a ser ejecutado en una
maquina especifica. Siempre que una maquina esta
disponible, una regla de despacho basado en priori-
dad examina los trabajos en espera y selecciona el
de prioridad mas alta pera ser procesado a conti-
nuacion [6].

Algunas de las reglas de despacho mas utilizadas
son:

* Menor tiempo de Procesamiento (Shortest Pro-
cessing Time, SPT): La prioridad mas alta se le
da a la operacion en espera con el menor tiempo
de procesamiento.

* Primero en entrar primero en salir (First In First
Out, FIFO): La operacion que arriba primero a la
cola recibe la prioridad mas alta.

* Mayor tiempo de procesamiento restante (Most
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Work Remaining, MWKR): La prioridad més alta
se le da a la operacién que pertenece al trabajo
con el mayor tiempo de procesamiento restante.

* Fecha de terminacién mas proxima (Earliest Due
Date, EDD): El trabajo con la fecha de termina-
cibn mas proxima es procesado primero.

En [7] los autores proponen un algoritmo de optimi-
zacion y uno de aproximacion que se basan en la
dualidad y la relajacién para resolver este problema
NP-hard, la idea por detras de la relajacion es re-
emplazar un conjunto de restricciones complejas
por una sola restriccibn que es una agregacion
ponderada de estas restricciones.

En [8] los autores aplican metaheuristicas en la
solucién del problema de secuenciacion para mini-
mizar el makespan o tiempo de completamiento de
las tareas, reportando que el algoritmo genético no
obtiene buenos resultados por si solo, pero cuando
se le incorpora un método de descenso entonces
los resultados son comparables con los del recocido
simulado.

Francis Sourd propone en [9] dos algoritmos de
aproximacion para el problema en cuestion, el pri-
mero se basa en una exploracion parcial y heuristi-
ca de un arbol de busqueda. En el segundo se im-
plementa un procedimiento de mejora de vecinda-
rios grandes en un algoritmo ya existente. En este
trabajo se reporta que la eficiencia computacional
de los algoritmos es equivalente a la mejor heuristi-
ca de busqueda local, similar trabajo se propone en
[10]. En algunos trabajos se introduce el uso de
reglas de despacho en ambientes online, por ejem-
plo en [11] los autores enfocan el problema en pre-
sencia de trabajos con tiempo de procesamiento
estocéstico y cuya entrada al sistema ocurre de
forma aleatoria siguiendo distribuciones especificas.

También existen enfoques que dividen el proceso
de solucion en dos pasos o etapas, por ejemplo en
[12-16] se presentan propuestas de soluciéon que
siguen esta idea y van combinando desde heuristi-
cas simples hasta beam-search [13,14]. Otros utili-
zan enfoques més complejos, por ejemplo, algorit-
mos genéticos, enumeraciéon parcial y planos cor-
tantes [15-18], otros utilizan blsqueda local y
aprendizaje [19, 20], algunos méas avanzados llegan
a utilizar spectral graph partitioning [21] y mineria de
datos [22], es importante mencionar que en muchos
de estos casos las funciones de evaluacién o de
calidad se basan en ideas de las mencionadas re-
glas de despacho.

2.1 Descripcion del problema

En los problemas de secuenciacion de tareas de la
vida cotidiana se procesan trabajos siguiendo un
determinado orden, de forma tal que se logre opti-
mizar los tiempos en los que transitan por el siste-

ma. La ejecucién de los reportes generados por los
clientes de los supermercados a través de compras
por diferentes vias, es un problema de secuencia-
cion de tareas. Muchos de los reportes deben cum-
plir una serie de condiciones y el sistema debe ser
capaz de priorizar su ejecucion en caso de ser ne-
cesario.

Existe una cantidad de m tipos de maquinas, donde
cada tipo de maquina cuenta con un nimero deter-
minado de recursos. También se tienen n reportes
en lotes, agrupados por el tipo de reporte, y que
deben ser procesados por un tipo de maquina. Es-
tos reportes cuentan ademas con un ID, un tiempo
medio de procesamiento, una cantidad determinada
de pedidos y un tiempo total de procesamiento que
esta dado por la cantidad de pedidos. Los reportes
pueden ser procesados al mismo tiempo, ellos son
independientes, siempre que haya un espacio dis-
ponible. Si las maquinas estan ocupadas, los repor-
tes deben esperar que exista la disponibilidad. Exis-
te un recurso que no presenta limite de capacidad,
solo el limite que impone el sistema para no sobre-
cargarse. En este recurso se ejecutan los reportes
gue no necesitan ser ejecutados por una maquina
determinada. Entre los recursos no existe ningun
tipo de relacion.

La Tabla | muestra un pequefio ejemplo donde se
puede apreciar el formato de los datos que necesi-
tan ser procesados.

Tabla I: Formato de los datos

. Tiempo | Numero de Tiempo 2
Trabajo total ejecuciones . Mag.
reporte

T1 2227,71 1 2227,715 7
T2 1368,48 1 1368,487 7
T3 784,220 1 784,220 2
T4 319,311 1 319,311 1
T5 300,079 1 300,079 1
T6 292,257 1 292,257 2
T7 95,557 1 95,557 1

Los reportes son ejecutados a determinadas horas
del dia, lo que provoca que puedan ocurrir llegadas
de lotes inesperados al sistema, los cuales deben
ser integrados y procesados como cualquier otro
con sus caracteristicas peculiares.

3. PROPUESTA DE SOLUCION

Como se explico anteriormente, el problema de
secuenciar n trabajos independientes compuestos
por una sola operacion en m maquinas paralelas no
relacionadas con el objetivo de minimizar el tiempo
de completamiento de todos los trabajos es un pro-
blema combinatorio. Por lo tanto, el tiempo necesa-
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rio para obtener la solucion éptima utilizando ya sea
un modelo matemético, una técnica de enumera-
cién completa o una técnica de ramas y cotas cre-
cera exponencialmente con respecto al aumento del
tamafio del problema. Es por esto que el uso de una
heuristica para superar esta situacion es altamente
inevitable.

Para dar solucién al problema descrito en la seccién
2.1 se proponen dos alternativas. La primera con-
siste en la generaciéon de una secuencia de nime-
ros los cuales deben cumplir con una serie de con-
diciones: 1) la suma de los nimeros la primera vez
que se generan es el limite que impone el sistema,
2) cada numero se corresponde con un tipo de ma-
quina y no es mayor que la cantidad de maquinas
existentes del tipo correspondiente ni de la cantidad
de reportes que se encuentran en la cola de espera
y 3) tiene en cuenta para las generaciones diferen-
tes de la primera la cantidad de reportes que se
encuentran dentro del sistema en el momento de
generar los nimeros.

En la segunda variante se utiliza la regla de despa-
cho, MWKR, y se genera una sucesion de nimeros
gue cumplen las tres condiciones enumeradas ante-
riormente y que, ademas, da prioridad a la maquina
que mayor tiempo de procesamiento pendiente
tenga. A continuacién, se muestra el pseudocdodigo
del algoritmo propuesto.

Input: PriorityQueue reports, machines
Output: Reports Assignment (A)
int [] a = distribution();
repeat
for ¢ = 1 to machines.size() do
for j = 1 to a[i] do
machines|i].pool[j] = reports[i].pop()
end for
end for
until reports.isEmpty()
return A

Figura. 1: Pseudocdédigo del algoritmo propuesto

La entrada del algoritmo es un documento como el
que se muestra en la Tabla I. Estos datos son lei-
dos y almacenados en diferentes colas de prioridad
en dependencia del recurso que se necesite usar.
Existe una cola de prioridad por cada tipo de recur-
so. Las colas de prioridad estan ordenadas por el
tiempo medio de procesamiento de un reporte (de
menor a mayor). El método distribution() genera una
secuencia de nimeros enteros cuya longitud es
igual a la cantidad de tipos de maquinas con que
cuenta el problema, esta secuencia es generada de
acuerdo a una de las dos variantes explicadas pre-
viamente.

La idea general del algoritmo es ir procesando los
reportes que se encuentran esperando en las colas

de prioridad de cada méaquina. Mientras haya repor-
tes que procesar se van introduciendo en las méa-
quinas de acuerdo a la cantidad que genera el mé-
todo distribution() usando la técnica pseudoaleatoria
o la regla de despacho.

El algoritmo devuelve la mejor secuenciacion en-
contrada después de procesar todos los reportes. El
objetivo a optimizar en este caso fue el makespan.
Una posible solucion del problema seria la presen-
tada en la Figura 2, donde mediante un diagrama
de Gantt se muestra como quedarian secuenciados
los reportes en las diferentes maquinas. El objetivo
en este caso es minimizar el tiempo de completa-
miento de las tareas o makespan. Este resultado se
corresponde con los datos mostrados en la Tabla |
del epigrafe anterior.

Maquina 7

Maquina 2

Maquina 1
e / y e / p e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura. 2: Diagrama de Gantt para el ejemplo pre-
sentado en la Tabla 2.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se describen los principales resul-
tados obtenidos al evaluar el comportamiento del
algoritmo con las dos variantes o alternativas pro-
puestas, para dicha evaluacién se hizo uso del caso
de estudio que se describe.

4.1 Caso de estudio

El sistema impone un maximo de 130 trabajos que
pueden ser ejecutados a la vez. Se cuenta con 10
tipos de maquinas las cuales tienen los siguientes
limites de trabajos a procesar al mismo tiempo:
maquina 1 (4), maquina 2 (10), maquina 3 (15),
maquina 4 (60), maquina 5 (10), maquina 6 (2),
maquina 7 (6), maquina 8 (20), maquina 9 (1), ma-
quina 10 (130).

La décima méaquina es la encargada de procesar los
reportes que no tienen ningun recurso asignado por
eso su limite de capacidad es el mismo del sistema.
Los reportes estan organizados de menor a mayor

de acuerdo al tiempo de procesamiento. La selec-
cion se realiza para cada maquina en el mismo
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instante de tiempo, teniendo en cuenta la disponibi-
lidad de recursos y la cantidad de recursos que
esperan en cola. En caso de no existir capacidad
suficiente en las maquinas para ejecutar en su tota-
lidad un determinado lote de reportes, se pasara a
procesar la cantidad admitida por la méquina y el
resto se mantendra en espera hasta la existencia de
disponibilidad. En una misma maquina se pueden
ejecutar trabajos distintos, debido a que la capaci-
dad de un recurso puede ser mayor que el nimero
de ejecuciones de determinados reportes.

Tabla lll: Datos del caso de estudio a analizar

W Ocupado O Ocupade BOcupado ODisponible
P (s ey (P — s [ —

T4

Ly Lo Loy L

M1 M2 M3 Ma M5 Mé M7 ME M9 M10
Figura 3. Ejemplo de asignacion en las maquinas

Luego de realizar esta asignacion inicial, los traba-
jos que permanecen en cola esperando por la dis-
ponibilidad de las maquinas son los siguientes:

Tabla lllll: Trabajos que permanecen en cola

. Tiempo Nimero de Tiempo 2
TR E total ejecuciones por Maq
reporte
T1 39449,1 30 1314,97 7
T2 43791,68 32 1368,49 7
T3 15904,71 9 1767,19
T4 90255,72 51 1769,72
T5 107204,4 60 1786,74
T6 7335,9 30 244,53 2
T7 10214,82 42 243,21 2
T8 25,75 1 25,75 1
T9 2008,8 40 50,22 1
T10 77,46 3 25,82 3
T11 677,88 12 56,49 3

En la Tabla Il se muestran un conjunto de 11 traba-
jos o reportes que deben ser procesados en las
maquinas correspondientes de acuerdo a las carac-
teristicas de cada uno. En un primer instante se
generan la cantidad de reportes que van a ser pro-
cesados por cada maquina, teniendo en cuenta no
sobrepasar la cantidad admitida en cada maquina ni
tampoco los 130 del sistema.

En una primera iteracion del algoritmo, la posible
combinacion de numeros podria ser: M1 - 3, M2 - 8,
M3 - 13, M7 - 6 y M10 - 100 trabajos. Luego se se-
lecciona por maquina el primer trabajo en cola y se
resta el nimero de ejecuciones a la cantidad que
sera procesada en la maquina en ese instante. En
caso de existir mas disponibilidad en la maquina
gue el nimero de ejecuciones, por ejemplo en la
maquina 1, se toma la totalidad del primer trabajo
en cola y una parte del segundo, quedando en cola
para futuras iteraciones. La Figura 3 muestra de
forma visual como quedaria esta asignacion. Las
maquinas 4, 5, 6, 8 y 9 quedan vacias al no ser
requeridas por los trabajos del caso de estudio.

. . Tiempo
Trabajo Tiempo Numero de por Maq
total ejecuciones
reporte
T1 35504,19 27 1314,97 7
T2 43791,68 32 1368,49 7
T5 83976,78 47 1786,74
T6 5379,66 22 244,53 2
T7 10214,82 42 243,21 2
T9 1908,36 38 50,22 1
T11 112,98 2 56,49 3

Cada vez que una maquina termina de procesar y
vuelve a tener capacidad disponible, el algoritmo
genera una combinacion de numeros o asignacio-
nes teniendo en cuenta todos los slots o capacida-
des que estan libres en todo el sistema, y se proce-
de a distribuir en las mismas los reportes que espe-
ran en las colas correspondientes, este proceso se
repite hasta que todos los reportes hayan sido eje-
cutados. El algoritmo da como salida en que maqui-
nay en que intervalo de tiempo fue procesado cada
reporte, como se muestra en la Figura 4.
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Fig. 4. Ejemplo de solucién usando la alternativa
Random. Makespan=15.13

En la imagen se puede ver que hay mdultiples traba-
jos ejecutandose de forma simultanea en algunos
instantes de tiempo en las maquinas, esto es debi-
do a que las mismas tienen multiples slots que pue-
den ejecutarlos en paralelo.

En este caso los valores en el grafico fueron dividi-
dos por mil para una mejor visualizacién de los
tiempos de completamiento y las asignaciones.

Como se puede observar, la maquina 7 es la que
mas tiempo demora en terminar los reportes que
debe procesar, es necesario recordar que hasta
aqui las combinaciones de nimeros aleatorios que
rigen la cantidad maxima de reportes que puede
procesar cada maquina se han generado sin seguir
una heuristica especifica, es decir, de forma aleato-
ria.

A continuacién, se muestra un ejemplo utilizando la
segunda alternativa de solucion (la regla de despa-
cho MKWR explicada en la seccién 3). Una posible
salida del algoritmo cuando se utiliza esta alternati-
va seria la mostrada en la Figura 5, como se puede
apreciar el resultado es de 14.78, lo cual mejora el
resultado de la estrategia aleatoria cuyo valor de
makespan fue de 15.13.

vao
v
(VER:1d

=]
|

7|

v [

&

0 2 4 6 8 10 12 14

Fig. 5. Ejemplo de solucién usando la alternativa
MWKR. Makespan=14.78

Para comparar el desempefio de ambas alternati-
vas se realizaron diez corridas de cada una de ellas
sobre el mismo juego de datos, obteniéndose como
resultado el makespan, que en este caso no es mas
que el tiempo en segundos que toma secuenciar
todos los reportes. La tabla IV muestra un resumen
de los resultados obtenidos.

Tabla IVV: Resultados obtenidos por las alternativas
propuestas al resolver el caso de estudio

Ejecuciones | Aleatorio MWKR
1 19082,27 14785,79
2 15288,23 14890,65
3 16626,05 14961,45
4 16682,54 14852,48
5 19292,49 14995,32
6 14899,84 14785,79
7 15051,28 14854,98
8 15238,01 14890,65
9 16769,60 14975,54

10 14913,46 14890,79

Aungue a simple vista se puede apreciar que exis-
ten diferencias entre los resultados obtenidos por
las alternativas, se aplica la prueba de Wilcoxon
para analizar si las mismas son significativas. El
resultado se muestra en la Figura 6.

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
MWKR - Random Rangos negativos 102 5,50 55,00
Rangos positivos 0e 00 00
Empates Qe
Total 10

a. MWKR < Random
b. MWKR = Random
¢ MWKR = Random

Estadisticos de contraste®

MWKR - Random

z -2,8032

Sig. asintot. (bilateral) ,005

a. Basado en los rangos positivos.
b. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Figura 6. Resultados de las pruebas estadisticas

Como se puede apreciar, se obtiene una significa-
cioén de 0.005, la cual es menor que 0.05 por tanto
se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternati-
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va, lo cual significa que existen diferencias signifi-
cativas entre los resultados de ambas alternativas.

Mirando los rangos se puede apreciar que en los 10
casos la heuristica MWKR obtiene mejores resulta-
dos que la alternativa aleatoria.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se implementé un algoritmo
para optimizar un problema de secuenciacion de
tareas en maquinas paralelas no relacionadas. Se
utilizaron dos estrategias para elegir la cantidad de
trabajos a procesar por cada tipo de maquina en un
instante de tiempo determinado: una variante alea-
toria y otra mediante el uso de la regla de despacho
MWKR.

Se realizaron 10 corridas para cada una de las es-
trategias y los resultados obtenidos fueron validados
mediante pruebas estadisticas, concluyendo que la
alternativa utilizando la regla de despacho es capaz
de obtener resultados que superan significativamen-
te los obtenidos por la estrategia aleatoria, al ser
todos los rasgos de la prueba de Wilcoxon negati-
vos se puede comprobar la superioridad de la mis-
ma.

Se propone como trabajo futuro aplicar el algoritmo
propuesto a juegos de datos con mayor nimero de
reportes para analizar su desempefio y escalabili-
dad. Ademas, seria interesante afiadir un algoritmo
de aprendizaje reforzado que obtenga las mejores
combinaciones de asignaciones para optimizar el
tiempo de completamiento de las tareas.
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