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1. Introduccion

El problema de scheduling o de programacion de tareas consiste en asignar recursos a tareas
en un determinado horizonte de tiempo, teniendo uno o varios objetivos a optimizar. El
concepto de programacion de tareas puede ser aplicado a distintos ambitos: en gestion de
produccion se trataria de programar las operaciones de fabricacion asignandolas a unas
determinadas maquinas, en gestion de proyectos se programan las fases de realizacion del
proyecto asignando cada una a los distintos equipos y recursos, en informadtica la ejecucion de
programas se necesita ser asignada a la memoria y el procesador, o en logistica donde el
transporte de productos debe realizarse con distintos medios de transporte y personal que
deben ser programados (Pinedo 2008).

Existen multitud de problemas en los que se requiere el uso simultdneo de mas de un recurso
en ambitos tan diversos como la reparacion de automoviles, la programacion de operaciones
quirargicas o la planificacion de tareas de equipos de trabajo (Dobson & Karmarkar 1989),
aunque nosotros centraremos el problema en el &mbito industrial. Es habitual que para realizar
la programacion de tareas en el taller se realice la asignacion de una tarea a un determinado
recurso o maquina, sin embargo puede ocurrir que sea necesario programar también otros
recursos complementarios como el uso de herramienta especifica, determinados operarios o
cualquier otro elemento.

En la actualidad la toma de decisiones de forma distribuida estd siendo considerada como una
alternativa a los sistemas de programacion puramente centralizada puesto que permiten
incorporar de modo mas sencillo y natural las restricciones locales de cada recurso, sus
preferencias y objetivos en el proceso de decision (Kutanoglu & Wu 1999).

Los sistemas multiagente han demostrado ser una herramienta adecuada para el modelado de
sistemas complejos y constituyen un marco apropiado para tratar de definir los procesos de
toma de decisiones distribuida, puesto que esta es una de las caracteristicas intrinseca a estos
sistemas. Los agentes son usados para encapsular entidades fisicas, 16gicas o funcionales del
sistema de produccion. Estos sistemas se basan en la autonomia de cada agente y en la
interaccion y la negociacion entre los agentes participantes (Shen 2002). La aplicacion este
paradigma en los problemas de planificacion y programacion de operaciones ha tenido gran
importancia en los ultimos afios. Una revision de los principales desarrollos de sistemas
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multiagente en produccidon que se han llevado a cabo en los ultimos afios puede encontrarse
en (Shen et al. 2006) y en (Lee & Kim 2008).

2. Problema

El problema planteado consiste en realizar la programacion de las actividades de un conjunto
de recursos (H) que deben realizar una serie de tareas (I), independientes entre si, donde cada
tarea debe de ser finalizada antes de una determinada fecha (D;). Para poder realizar cada
tarea es necesaria la participacién simultanea en la tarea de varios recursos que dispongan las
habilidades que la tarea requiera. El nimero de tareas que pueden ser programadas de forma
simultdnea en un mismo recurso estd limitada por su capacidad (M w ). En este apartado se
presenta la formulacion del problema utilizando la notacion que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Notacion del modelo

i indice de cada tarea. i = 1,...,N donde N es el nimero total de tarcas

1 conjunto de tareas, /= {1i:1,..., N}

k periodo de tiempo, k= 1,..., K donde K es el horizonte de programacion
h [ndice de cada maquina, h = 1,..., M donde M es el nimero total de méaquinas
H conjunto de maquinas, H={h: 1,..,H}
d; tiempo proceso de la tarea i
D; fecha de entrega comprometida para la tarea i
bi fecha inicio programada de la tarea i
Ci fecha finalizacion programada de la tarea i
T; Retraso de la tarea i
Vin {1 si es necesario utilizar el recurso h
0 si no se necesita el recurso h
~ vector que define las necesidades de utilizacion de recursos que tiene la
Vi operacion i
St {1 sila tareai se programa enel recurso henelinstante k
encaso contrario
My Capacidad de la méaquina h en el instante k

El problema esta sometido a las restricciones de capacidad de los recursos, puesto que la
cantidad de cada uno esta limitada, restricciones de simultaneidad de recursos, ya que deben
asignarse los recursos necesarios para realizar cada tarea en los mismos espacios de tiempo, y
las restricciones de relacion entre variables, que terminan de definir el problema.

El problema lo definimos como:
min > wT, (1)
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1
Zl 5ihks th k= 1,2,..,K

sa. h=12,..,H )
5“={1 si kelbe, A ?l=1] k= 1,2,..,K
0 si kel_bpc;] v ?ﬂ=u i= 1,2, ceey I
h=12,...H (3)
cii=bi+d='_1 h=h, i=12,..,1 j=12,. ,N, (4)

Funcion objetivo

Los objetivos de la programacion de la produccion buscan medir la calidad de una solucion
que responda al problema estudiado. Bajo el objetivo de los criterios se definen y utilizan para
aislar las soluciones Optimas o satisfactorias. Los criterios generales mas frecuentemente
utilizados son la minimizacion de la duracion total de fabricacion, los tiempos de inactividad
de las maquinas, el coste de la programacion de la produccion (p.ej. el nimero de productos
en curso puede llevar a costes de almacenamiento suplementarios) o incluso respecto las
fechas de finalizacion de las tareas a conseguir. En ciertos casos particulares puede ser
necesario criterios mas especificos como, por ejemplo, la minimizacion del efecto de cuello
de botella producido por un recurso. La funciébn a minimizar en este caso es la suma
ponderada de los cuadrados del retraso de cada tarea, como muestra la expresion (1).

El retraso (T) se define como la diferencia entre la fecha programada de finalizacion de la
tarea y la fecha de finalizaciéon comprometida, en caso de que la primera sea posterior a la
segunda. Es decir:

T ,=max (0,c,—D,) (5)

Restricciones de capacidad

Las restricciones de capacidad limitan el numero de operaciones (i) que pueden ser
programados en una maquina (h) en un instante determinado (k). En el caso mas general esta

capacidad serd un niimero real (Mu), aunque en muchas ocasiones se supone que toma el
valor 1, es decir, que cada maquina no puede realizar més de una operacion simultdneamente.
En ese caso, la expresion (2) quedaria:

i
Z oS 1 (6)

Restricciones de simultaneidad de recursos

Sea una operacion i que necesita un conjunto de recursos de forma simultinea para ser
realizada. Se define el vector v; (Vi1, Viz,...,Yin) como el vector que define las necesidades de
utilizacion de recursos que tiene la operacion i, de modo que para cada operacion (i) se tiene
que cumplir que en el intervalo de tiempo en que esta programada, los recursos necesarios
para realizarla deben estar asignados a ella. Se definen las variables binarias yi, que toman el
valor 1 en caso de que la operacion i deba utilizar la maquina h , y 0 en caso contrario

Restricciones de definicion de las variables

Las relaciones entre los instantes de comienzo b; y finalizacion c; de una operacion 1, si la
operacion se realiza en una maquina en la que se tarda en realizar un tiempo di, se muestra en
la expresion (4)
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3. Mecanismo de asignacion basado en subastas

Los mecanismos de asignacion basados en mecanismos de mercado es una de las ramas de la
programacion de tareas distribuida mas activa en los Ultimos afios. Se trata de establecer un
programa de produccion basdndose en los precios que aparecen a partir de las pujas que se
generan individualmente para conseguir un objetivo individual por parte de una tarea o un
recurso (Kutanoglu & Wu 1999). La idea que subyace es que la asignacion se realice por la
interaccion entre los agentes, recursos y tareas, que participen en un mercado creado ad-hoc y
que establezcan sus precios a través de un proceso iterativo de busqueda del equilibrio. Esto
permite que los célculos complejos a realizar puedan ser distribuidos entre los distintos
agentes participantes y realizados en paralelo, por lo que mejora la rapidez en su resolucion.
La carga de informacion intercambiada es baja, ya que la informacion intercambiada son las
pujas y los precios (Wellman et al. 2001).

Las subastas combinatorias son uno de los mecanismos de mercado propuesto por distintos
autores como medio de negociacidbn y coordinacion en los sistemas multiagente. Se
caracterizan porque los participantes realizan pujas no por un solo producto, sino por
combinaciones de productos para las que tienen distintas valoraciones. Las subastas
combinatorias son adecuadas cuando el valor de cada item depende de cuales sean los
productos adquiridos en la misma subasta. Por ejemplo, imaginemos que un viajero quiere
realizar una estancia en una ciudad durante un determinado numero de dias. Para. S6lo puede
llegar a esa ciudad en avion. Para poder realizar el viaje debera adquirir un billete de ida, la
estancia de hotel durante un nimero de dias y un billete de vuelta. La valoracion de cada
noche de hotel y de los billetes de avion depende de las demds noches o billetes adquiridos.
Para el viajero sera importante disponer de hotel el dia de llegada y tener reservado ese hotel
hasta la fecha de regreso. Si, por ejemplo, no es posible reservar el hotel en una fecha
determinada entre el dia de llegada y regreso, el resto de dias de hotel e incluso los billetes de
avion dejaran de tener valor para el viajero.

Hay distintos tipos de subastas combinatorias. Es posible realizar la subasta combinatoria en
una sola ronda, donde los participantes dan sus valoraciones sobre las combinaciones de
productos una sola vez y el subastador realiza la asignacion de productos de forma que se
maximice la funcién objetivo que se haya marcado, o bien se puede realizar la subasta
combinatoria en varias rondas. En este caso se denominan iterativas. Existen dos tipos basicos
de subastas combinatorias iterativas: las de fijacion de cantidades y las de fijacion de precios.
En las de fijacion de cantidades las pujas que envian los participantes en la subasta consiste en
precios sobre varios articulos. El subastador realiza una asignacion provisional de los
articulos que depende de los precios enviados. Los participantes van ajustando los precios en
cada iteracion. En el segundo tipo basico, las de fijacion de precios, el subastador asigna un
precio a cada uno de los articulos a subastar. La puja de cada participante consiste, en este
caso, en el conjunto de elementos que pretende adquirir con los precios dados. El subastador
va adaptando los precios en cada iteracion en base a la demanda de cada articulo.

En (de Vries & Vohra 2003) se sefialan las ventajas que las subastas combinatorias iterativas
tienen sobre las de una sola ronda, como son que no es necesario que cada participante realice
pujas sobre todo el conjunto de combinaciones posible, que cada participante termina
revelando informacion privada relevante para el resto de participantes, sus preferencias, y que
se adaptan bien a los entornos dinamicos, este es el caso de los entornos productivos, donde
tanto los participantes como los elementos a subastar van entrando y saliendo en la subasta en
momentos diferentes.
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4. Modelado del problema como subasta combinatoria

Es posible modelar el problema de programacion de tareas como una subasta donde cada una
de las unidades de tiempo en que dividimos el horizonte de programacion de cada recurso es
el item que se adquiere en la subasta. Cada tarea participa en las subastas pujando por el
conjunto de unidades de tiempo de las maquinas o recursos que le permiten realizar la
operacion (Dewan & Joshi 2002). El mecanismo seguird los principios de los sistemas
distribuidos de forma que la informacion relevante de cada uno de los agentes participantes,
como el tiempo de proceso de cada operacion, recursos necesarios, fecha de entrega
comprometida, penalizacion por unidad de tiempo de retraso, no sera directamente accesible
al resto de agentes (Duffie 1990). Por ejemplo, ninguno de los agentes tarea conocerd qué
otros agentes tarea estan en el sistema, como tampoco ninguno de los recursos conocera qué
tareas necesitan de sus servicios hasta que no tenga lugar la subasta. Los precios de cada
unidad de tiempo de uso de cada recurso resultantes de la subasta seran los indicadores que
mostraran la demanda relativa de cada unidad de tiempo.

El modelo que se plantea consiste en representar el problema de programacion de tareas como
una subasta combinatoria iterativa de fijacion de precios, donde las tareas pujan por conseguir
los recursos necesarios para ser llevadas a cabo. El uso de un recurso en un intervalo de
tiempo determinado estard valorado por la tarea en la media que le permita que sea
completada y que se realice antes, o lo mas cerca posible, de la fecha comprometida de
finalizacion de la tarea.

5. Relajacion lagrangiana del problema

Existen estrechos vinculos entre las subastas combinatorias y las técnicas de relajacion
lagrangiana. Podemos utilizar estas técnicas para realizar la actualizacion de los precios en
cada iteracion. Este mecanismo ha sido utilizado para resolver distintos problemas de
programacion de la produccion (Luh & Hoitomt 1993), como el problema de job shop
(Kaskavelis & Caramanis 1998), (Tao Sun et al. 2006) o el de flow shop (Tang et al. 2006).
En esta seccion se plantea la relajacion de una de las restricciones del problema original que
permita representar la resolucion del problema como una subasta combinatoria iterativa de
fijaciéon de precios y utilizando las técnicas asociadas a la relajacion lagrangiana para la
actualizacion de los precios.

La técnica de relajacion lagrangiana propone relajar los problemas de optimizacion
eliminando un conjunto de restricciones, haciendo el problema a optimizar mas sencillo. El
conjunto de restricciones se incorpora a la funcién objetivo como un término que penaliza el
incumplimiento de la restriccion.

Si se eliminan del problema las restricciones de capacidad, estas restricciones las
incorporaremos a la funcion objetivo multiplicadas por un escalar no negativo Ay penalizando
el incumplimiento de las mismas. El problema relajado del problema quedara:

I M I I
min Z w,-Tf+Z E flg(z ‘5.-3._Mu—)
S il h=1i-0 =1 (7)
s.a Ank =0
restricciones (3) y (4)

Si reagrupamos términos en la expresion 7 el problema relajado queda:
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min — iiA&MM+i(w‘T,+ZZA a,,,,) ©

R: L] k=1 k=0 1 h=1k=0

s.a Ak =0

restricciones (3) y (4)

El problema dual es:
M K |
max mm—z ZA“MHC + Z(W,Tf+z Z A,*b,ﬁ)
D: [ k=1k=0 k=1 k=0 I (9)
s.a Ak =0

restricciones (3) y (4)

Para unos A dados es posible descomponer el problema (9) en un conjunto de subproblemas
correspondientes al conjunto de tareas a programar. Asi, para cada tarea i dados unos

determinados - el problema a resolver sera:

mm w 7‘2+Z Z At
R;: k=1k=0 (10)

s.a Ak =0

restricciones (3) y (4)

Problema Dual

A/ A//

0

2kh 0
4 A Ikh

Subproblema Subproblema Subproblema
Tarea 1 Tarea 2 Tarea |

Figura 1. Estructura de resolucion del algoritmo

La funcién lagrangiana no es diferenciable en ciertos puntos del espacio A. Para resolver el
problema dual (R) utilizaremos el método del subgradiente (Fisher 1985). En este método los
multiplicadores A son actualizados de forma iterativa seglin la expresion:

A" =max{0,A"+a"g{A"™) (11)
donde:

n es la iteracion actual

g( A") es el subgradiente de v(LR) respecto a A con calculado como

=220
b Zr: . (12)
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a" es el paso, dado por la expresion:
. L'-L
=yt _amy O<¥=<2
g(A"f g(A") (13)

donde:

L" es el valor de v(LR) en la n-enésima iteracion

L’ ¢s el valor 6ptimo de la funcion lagrangiana £ ="

vy es una constante cuyo valores 0 < y <2

Se puede ver que el subgradiente, en este caso, evalia en qué medida no se cumplen las
restricciones de capacidad del problema. El efecto es que cuando las pujas sobre un
determinado instante de un recurso superan la capacidad del mismo este hecho es penalizado
aumentando el valor del multiplicador de Lagrange correspondiente. El valor del
multiplicador de Lagrange se reducird cuando la capacidad sea superior al nimero de pujas
sobre el instante de tiempo requerido.

Dado que no se conoce el valor 6ptimo de la funcion lagrangiana, lo habitual es tomar un
valor estimado. El valor de la funcion objetivo del problema inicial para el programa factible

es una cota superior de L . Este valor se toma como mejor estimacion de L
6. Mecanismo de subasta

El modelo estard formado por agentes Tarea que representardn las caracteristicas y objetivos
de cada una de las tareas que deba ser realizada en el sistema de produccion, agentes Recurso,
con las caracteristicas que los definen, y un agente Subastador, que realizara el papel de
coordinador de los agentes. Cada agente Recurso subastara su uso para cada uno de los
instantes de tiempo en que se divide el horizonte de programacion. Los agentes Tarea pujaran
por los instantes de tiempo que mas le interesen, dados unos determinados precios. La puja
que cada agente Tarea envia al subastador es el conjunto de instantes de tiempo de cada
recurso deseados. El subastador recogera las pujas y calculard de nuevo los precios, enviando
esta informacion a las tareas y siguiendo un proceso iterativo que finalizard cuando los
precios se estabilicen. Este proceso se detalla a continuacion.
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Paso 0. Inicalizacién. Se
asignan valores iniciales a los
precios (multiplicadores 4=0)

I

Paso 1. Cada tarea propone su
programa, dados unos
determindados precios (L)

!

Paso 2, El subastador combina
todos los programas propuestos,
abteniendo un problema no factible
por capacidad

k 4

Paso 5. El subastador
actualiza los precios teniendo
en cuenta la demanda de

capacidad & Paso 3. El subastador obliene
n=n+l1 wn programa factible que
cumpla con las restricciones de
capacidad

Faso 4. 5 Cumple el critedid
de convergencia?

MO,

Si

stop

Figura 1. Diagrama de flujo de la subasta

Paso 0. Inicializacion de variables. El subastador comienza fijando unos precios iniciales
para los slot de tiempo de cada uno de los recursos Al. Lo habitual es comenzar con un valor
de cero para el conjunto de slots de tiempo A’y = 0.

Paso 1. Cdlculo de la puja a enviar por parte de cada tarea. Cada una de las tareas resuelve
su subproblema de optimizacion para unos precios dados (A). Su objetivo es que la suma de
la funcidn de penalizacion por el retraso mas el valor del coste de uso de los recursos, la suma
de los precios de los slots de los recursos seleccionados sea minimo (10). Para ello cada tarea
evaluard todas las alternativas escogiendo la de menor valor. Cada puja (conjunto de slots
seleccionados) es enviada al subastador.

Paso 2. Evaluacion de las pujas enviadas. El subastador combina los programas propuestos
por las tareas y evalua las necesidades de capacidad de cada recurso que existen en cada
instante de tiempo.

Paso 3. Construccion del programa factible. En general la solucién propuesta a partir de las
soluciones de los subproblemas de cada una de las tareas va a resultar infactible porque no se
cumpliran las restricciones de capacidad de los recursos. Serd necesario construir una
solucion factible a partir de la solucidon propuesta. Este punto se desarrollara en el apartado
siguiente.

Paso 4. Criterio de parada. Los criterios de parada utilizados habitualmente son que el
tamafio del paso o' sea suficientemente pequefio o que se haya superado un determinado
numero de iteraciones. Si se cumple alguno de ellos el algoritmo se parara. En caso contrario
se volvera al paso 1, comenzando una nueva iteracion.

Paso 5. Actualizacion de los precios. La actualizacion de precios tendra en cuenta la
capacidad de cada maquina solicitada en cada instante de tiempo. El objetivo de actualizar los
precios es reducir los conflictos entre los agentes. Los precios penalizan el incumplimiento de
las restricciones relajadas, utilizando para ello la expresion (11). Asi, en los periodos de
tiempo en los que exista una demanda superior a la capacidad del recurso el precio de ese
periodo de tiempo aumentard. Si coinciden demanda y capacidad del recurso, el precio no
variara. Por ultimo, si la demanda de un recurso en un determinado instante es inferior a su
capacidad, el precio del recuso disminuird. El precio no puede ser negativo.
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7. Construccion del programa factible

Una vez resueltos los subproblemas por parte de cada tarea, estos son enviados al subastador.
El subastador comprueba si existen conflictos entre las propuestas enviadas por las tareas.
Existe conflicto cuando el ntimero de tareas que solicita un instante determinado de un
recurso es superior a la capacidad maxima del recurso. Si no existen conflictos, el programa
propuesto por el conjunto de la tarea sera factible, con lo que se habra llegado a la solucion
deseada. En general el programa propuesto a partir de las soluciones individuales no sera
factible, por lo que serd necesario construir un programa que cumpla con las restricciones del
problema original a partir de las soluciones propuestas por cada tarea.

Para la construccion del problema factible se utilizard una heuristica a partir de la solucion del
problema relajado. Las heuristicas mas habitualmente utilizadas ordenan en cada recurso las
tareas por la fecha de comienzo o por la fecha de finalizacion propuestas en el problema
relajado. El método consistird en considerar en cada instante del horizonte de programacion el
conjunto de tareas que puede ser programado. Si en un determinado instante el conjunto de
operaciones susceptibles de ser programadas en un determinado recurso no supera la
capacidad del recurso, estas son programadas en el recurso en ese instante. En caso contrario,
se utilizard una heuristica para determinar qué tareas seran programadas de forma que se
respete las restricciones de capacidad, y cuales permaneceran pendientes de ser programadas.
Una vez programados todos los recursos para un determinado instante, se pasara al instante
siguiente, incorporandose al proceso las nuevas tareas susceptibles de ser programadas. Este
proceso se repetira hasta que hayan sido programadas todas las operaciones.

En (Hoitomt et al. 1993) se propone una heuristica para la generacion de programas factibles
utilizando un algoritmo voraz que considera el incremento en la funcidon de coste original. En
caso de conflicto se evalta la penalizacion que supone para cada orden afectada el retraso de
una unidad de tiempo. Se realizara aquella que su retraso suponga una penalizacién mayor.

8. Conclusiones

Podemos considerar el problema de programacion de tareas que necesitan varios recursos de
forma simultanea como un sistema donde cada tarea actia como un agente inteligente que
trata de ser realizada utilizando los servicios que le proporcionan otros agentes recurso. Cada
tarea trata de minimizar el coste que le supone el uso de los recursos y de la penalizacion que
le supone el retraso en su finalizacion. El coste de los recursos va a ser establecido por un
mecanismo, subasta combinatoria, donde se considera la oferta (capacidad de cada recurso) y
la demanda (cantidad de tareas que solicitan el uso del recurso en un determinado instante).

La relajacion lagrangiana presenta la ventaja principal de descomponer problemas complejos
a nivel de taller o de proyectos en problemas individuales a nivel de 6rdenes de trabajo,
relajando las restricciones de capacidad de los recursos. De este modo se distribuye la carga
principal de calculo entre los agentes participantes.
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