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INTRODUCCITION.

" hef que la aisidn no es contemplar al
nondo como jamds hoabre alguno 1o ha hecho,
sino weditar como jauds hombre algumc lo ba
hocho en la inmensidad del wniverso”

SCHOPENHAUER

En los afios recientes, a nivel mundial, ha habido un notable
incremento en el interés por los problemas de la itineracién
industrial. Es de suponerse que éstos han existido desde 1la
creacién de la primera fébrica, que estaba conformada por més de un
trabajador o de una maquina. Hasta el afio de 1954, no existia
ningin intento de resolverlos analiticamente, desde entonces se han
hecho modelos que representan problemas simples, formulados y
analizados utilizande técnicas como andlisis combinatorio,
programacién dindmica, programacién entera, métodos heuristicos,
andlisis de redes, simulacién y teorfa de colas., La dificultad
principal con estas aproximaciones ha sido el gran esfuerzo
computacional que se incrementa répidamente, adn con problemas
pequefios y suposiciones muy simples. En la actualidad, debido al
desarrolio de las técnicas computacionales, es posible resolver
problemas de itineracién cuya solucién no existia o era
ineficiente.

En un sistema de produccién, la mayoria de los procesos de
manufactura involucran varias operaciones, que realizan en alguna
mAquina 1la transformacién de la materia prima en producto
terminado, como por ejemplo el trazado de un molde de costura, su
corte, y su confeccién. El problema de definir la transformacién
que va a ser realizada por cada una de estas operaciones es
tecnolégico, debido a que se puede contar con alguna maquina que
realice 2 o 3 operaciones; al igual que el problema de establecer
la secuencia de estas operaciones, i.e. es posible definir un
conjunto de operaciones 1las cuales, desde un punto de vista
tecnolégico, pueden igualmente seguir una operacién dada. En tal
caso, es posible definir un subconjunto de soluciones
tecnolégicamente factibles que estAn de acuerdo con algin criterio
aconémico, previamente establecido. Al problema de descubrir este
tipo de secuencias se le denomina "problema de secuenciacién', que
formalmente consiste en determinar la secuencia en la cual un
conjunto de trabajos va a ser ejecutado en una o m&s miquinas. Una
secuencia no sefiala el tiempo en el cual los trabajos son
ejecutados, ni tampoco la existencia de tiempos de oclo entre las
operaciones. La secuenciacién es s6lo una parte del problema del
control de la produccién en un sistema, y se encuentra precedida
por el 4rea de planeacién, que comprende funciones como:
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procuracién de material y de procesos tecnolégicos, capacidad
productiva y estimacién de tiempos de proceso. Del mismo modo, es
sucedida por el Area de control que comprende la ragularizacién y
arreglo de las actividades de produccién que conforman los planes.
Debido a 1a fuerte interaccién entre ella y sus 4dreas precedente Yy
siguiente, no es obvio que se pueda aislar de cualquiera de las
d;‘ﬁ' y una decisién tiene una influencia relativa en cualquiera de
e as.

Cuando el problema de secuenciacién contempla que 1la
disponibilidad de la maquinaria varia en el tiempo debido a 1la
ejecucién de 1los trabajos, se le denomina: "“problema de
itineracién”, La resolucién de éste, debe de establecer una serie
de secuencias factibles de operaciones, las que serdn realizadas en
cada miquina a través del tiempo, especificando el tiempo de ocio
{8i existe), entre la ejecucién de los trabajos. Las que en su
totalidad conforman un itineraric que satisface un criterio
econémico. Existe confusién entre los términos secuenciacién e
itineracién, sin embargo se pueden establecer las definiciones
convenientes para sefialar una distincién. La secuenciacién estd
ralacionada con los arreglos y permutaciones en donde un conjunto
de trabajos bajo consideracién, son ejecutados en todas las
miquinas. La itineracién est4d relacionada con la especificacién de
los tiempos de inicio y terminacién de los trabajos en todas las
mdquinas. Las decisiones de secuenciacién se encargan del arreglo
de los eventos, mientras que las decisiones de itineracién se
encargan del tiempo de 108 eventos. Ambos términos, a pesar de ser
diferentes, se usan frecuentemente como sindénimos, la razén es que
en la mayoria de los casos se asume que cada trabajo es comenzado
tan pronto como sea posible, entonces un itinerario es creado
automiticamente, cuando una secuencia en particular es buscada.

En la actualidad, la industria mexicana tiene que hacer frente
a grandes presiones comerciales, producidas por 1las nuevas
politicas de Apertura Comercial y avances tecnolégicos, lo que trae
como congecuencia la necesidad de mejorar o sustituir los esquemas
de produccién. Una de las desventajas que padece el industrial
mexicano, al igual que el pueblo en general, es el no saber planear
con exactitud la realizacién de alguna actividad, por sencilla que
Bea, ni saber controlar el desarrollo o ejecucién de las
actividades conforme a los planes que hubieran podido ser
determinados .

Esta situacién, me condujé a desarrollar como proyecto de
tesis un algoritmo de reciente aparicién, realizado en el afic de
1989, cuyos autores son los doctores Yang, Wang y Lee, el cual
resuelve un problema de itineracién que ultimamente ha cobrado
interés dentro del &mbito cient{fico, el 1llamado "Problema de
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itineracién de actividades de igual tiempo de ejecucién con
restricciones de precedencia y perfil". El antecedente inmediato en
1a resolucién de este problema es el "Algoritmo de programacién
dindmica de Dolev y Warmuth", elaborado en el afio de 1982, el que
al ser comparado con el nuevo, resalta su ineficiencia operativa.

En este algoritmo se utiliza la técnica de ramificacién y
acotacién, la que se utiliza para resolver varios problemas de
orfigen combinatorio. Se escogié éste, porque presenta una nueva
filosofia entre ese tipo de algoritmos, debidc a que mientras todos
los dem&s enfatizan el cé&lculo de la cota inferior (proceso de
acotacién), éste lo hace sobre la disminucién del espacio solucién
a través de reglas de terminacién, y por lo tanto la busqueda de
las soluciones factibles se reduce en gran medida. AdemAs existe
la posibilidad de utilizar sus reglas estratégicas para mejorar
otros que presenten caracteristicas similares.

La investigacién de tesis se realiza a través de cuatro
capitulos Yy dos apéndices. En el primer capitulo se presenta un
panorama general de la teor{a de itineracién, para ello se trata de
ubicarla dentro de 1los sistemas de produccién, mostrando sus
objativos, los modelos de itineracién y sus supuestos, concluyendo
con los criterios de optimizacién mas comunmente utilizados. E1
segundo capitulo, pretende explicar 1la técnica de ramificacién y
acotacién, al seflalar los atributos que un problema debe de reunir
para su aplicacién, y al mostrar las estrategias operativas del
algoritmo bésico; Y se restringe la aplicacién de la técnica
mediante gridficas de precedencia y disponibilidad a través del
tiempo. En el capitulo tercero, se aplica la ramificacién y
acotacién con el algoritmo que resuelve el problema de itineracién
de actividades de igual tiempo de ejecucién con restricciones de
precedencia y perfil. En el capitulo cuarto, se presentan las
experiencias de la elaboracién del programa de computadora,
iniciando con la forma en que se realizaron las estructuras de
datos; se muestra la complejidad de la creacién de combinaciones
factibles de elementos de una grafica de precedencia; y se concluye
al presentar tablas comparativas de la eficiencia entre el
algoritmo de ramificacidén y acotacién y el de programacién
dindmica. En el apéndice A se presenta la codificacién del
programa, el cual se elaboré en el lenguaje Pascal dentro del
Editor de Turbo Pascal versién 5.5 de Microsoft &n una computadora
compatible AT 80286. Se asume que algunos procedimientos o
funciones pueden ser aprovechadas en la resolucién de algun
problema combinatoric. El apéndice B contiense la terminologia méas
usada de la teoria de itineracién, el cual tiene como objetive
familiarizar al lector con todos los significados y sinénimos, como
apoyo para futuras investigaciones.
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CAPTTULO 1
TEORIA DE LA ITINERACION

El control detallado de operaciones de las industrias se ha
convertido recientemente en el objetivo de los investigadores. Un
aspecto importante del control industrial, es la decisién del uso
eficiente de las mAquinas en cada instante de tiempo. Muchos
factores se tienen que tomar en cuenta para hacerlas, como por
ejemplo, la disponibilidad de los recursos, costos de ejecucién,
tiempos de vencimiento, etc. Bs este tipo de decisiones lo que se
denomina itineracién.

1.1 Descripcién y objetivos.

De una manera muy deneral, podemos considerar que la
itineracién es la asignacién de recursos en el tiempo para realizar
un conjunto de tareas. A partir ds esta definicién, se puede
establecer una divisién especifica del estudio de la itineracién:

a) Considerada como una funcién para tomar decisiones, que
permite determinar itineraciones.

b) Considerada como un cuerpo tedrico: es un conjunto de
principios, modelos, técnicas y conclusiones légicas que
proporcionan una visién de la funcién de itineracién.

F.1 problema prActico de la asignacién de recursos en el tiempo
para realizar un conjunto de trabajos, se encuentra en una gran
variedad de situaciones. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
la itineracién no es ceonsiderada hasta que algunos problemas
fundamentales de la planeacién estén resueltos, reconociendo que
las decisiones itinerarias son de importancia secundaria dentro de
las decisiones gerenciales. Por ejemplo, en las aplicaciones de
manufactura, la prequnta fundamental se refiere a la seleccién del
producto a ser manufacturado y determinacién de 1la escala de
produccién. Después de que estudios de mercado y andlisis
econémicos son realizados para determinarlo, la atencién de 1la
planeacién tecnolégica se centra en la manera en que sBe debe
manufacturar el producto. Solamente después de que se han
contestado estas preguntas, Yy la disponibilidad de recursos es
conocida, se vuelve necesario considerar 1los problemas de
itineracién. La determinacién de las respuestas es la funcién de
planeacién; en contraste, la funcién de itineracién asume que las
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[CAPITULO 1]

respuestas a estas preguntas ya existen, Por lo tanto, la funcién
de itineracién se vuelve relevante en la situacién donde la
naturaleza de los trabajos a ser itinerados ha sido descrita y la
configuracién de los recursos disponibles ha sido determinada.

Por otro lado, 1la teoria de la itineracién se ocupa
principalmente de los modeles matemdticos que se relacionan con la
funcién de itineracién, y de las técnicas que proporcionan la
solucién a los diferentes problemas. La perspectiva tedrica es
predominantemente una aproximacién cuantitativa, que intenta
capturar la estructura del problema en forma matemadtica y concisa.
En particular, esta aproximacién comienza con la traduccién de los
objetivos Yy restricciones de decisién a funciones objetivo y
restricciones en forma explicita.

La funcién objetivo deberfa de consistir de todos los costos
del sistema que dependen de las decisiones de itineracién. Sin
embargo, en la prédctica tales costos son a menudo diffciles de
medir, o de identificar completamente., Existen tres tipos de
objetivos que prevalecen en la itineracién: utilizacién eficiente
de los recursos, respuesta rdpida a las demandas Y terminacién
cercana a la fecha de los contratos establecidos.

Las restricciones de factibilidad que comunmente se encuentran
en los problemas de itineracién, se refieren a los limites que
existen en la capacidad de los recursos disponibles, y al orden de
precedencia en la ejecucién de los trabajos. Una solucién a un
problema de itineracién es cualquier solucién factible de estas dos
clases de restricciones.

Debido a que el desarrollo de la teoria de itineracidén, est4
motivado para resolver 1los problemas del 4rea de manufactura
industrial, se utiliza frecuentemente la terminologia de ésta para
describir los problemas de itineracién, en ella los recursos son
llamados maquinas y los médulos de actividades basicas son 1lamados
trabajos, Algunas veces los trabajos pueden consistir de varias
actividades elementales, 1llamadas operaciones, que estén
relacionadas con restricciones de precedencia. En el campo
computacional por ejemplo, las mdquinas pueden representar
almacenamiento primario o secundario; mecanismos de entrada o
salida; o subrutinas de libreria. Mientras que los trabajos pueden
ser archivos, tareas de impresién o transmisién, o programas, todos
en espera de ser almacenados, lefdosg, transmitidos, o ejecutados.

En la itineracién de un conjunto de trabajos de un sistema de
produccién, el objetivo es cerciorarse de que el orden tecnoldégico
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[CAPITULO 1]

prescrito de cada trabajo sea satisfecho y que no haya conflictos
en su ejecucién. La situacién ideal dentro del sistema de
produccién es que las midquinas estén ocupadas continuamente, en
esta forma se evita el ocio; la manufactura sea suficiente para el
trabajo; los inventarios de materiales, trabajos en espera, Y
productos terminados, estén en un nivel razonahle, de esta forma se
eviten las crisis en los inventarios; Yy que se cumpla con los
tiempos de terminacién y entrega, previamente establecidos, de tal
manera que cumplen con los planes elaborados.

Desde un punto de vista préctico, los modelos de itineracidén
estdn muy restringidos, va que no consideran factores importantes
que se presentan en cualquier sistema de produccién, Como por
ejemplo, podemos considerar el flujo de produccién interrumpido
frecuentemente por eventos impredecibles, causando retrasos. Estos
retrasos pueden ser debido a las siguientes causas:

) La probabilidad natural de falla de méquina.

) La manera diferente de trabajar de los operadores.

) E1l ausentismo de los trabajadores.

) El retraso en el reemplazo de materiales, instalaciones o

herramientas.

o) Los cambios que pueden ser hechos en la especificacién
de trabajos y los vencimientos asociados. .

f) La presién que un cliente puede ejercer para su trabajo,
que puede retrasar a otros.

g) El rechazo de algunas unidades defectuosas gque pueden
causar que se repitan las operaciones.

h) La variacién de los tiempos de proceso que depende de

los métodos de estimacién empleados.

1.2 FBstructura bdsica de los modelos de itineracidn.

La actividad de un sistema de produccién se inicia
generalmente por la recepcién de ordenes del cliente. La orden
puede comprender uno o varios trabajos, cada uno de ellos debe ser
planeado antes de ser realizado, esto incluye establecer el orden
tecnolégico en el cual los trabajos wvan a ser procesados en las
maquinas; especificar el material, instalaciones y herramientas que
son requeridas; determinar el tamafio econémico de produccién del
trabajo, si existe; estimar el tiempo de proceso, incluyendo
transportacién y tiempo de mAquina, para cada operacién que
comprende el trabajo; encontrar el tiempo limite en el cual el
trabajo debe ser completado en respuesta a un tiempo
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[CAPITULO 1]

deliberadamente dictado por el cliente, o por el reabastecimiento
del inventario. Cuando el trabajo es iniciado se envia a través de
los centros de trahajo para ejecutar las operaciones asociadas,

En forma especifica los elementos del sistema de produccién se
describen a continuacién: una maquina del sistema de produccién
estd equipada con varios grupos de maquinas. Cada grupo estéd
constituido Unicamente por miquinas idénticas con respecto a sus
habilidades de procesamiento del trabajo. La cantidad de trabajo
constituyen varias actividades en espera de ser realizadas. Un
trabajo puede estar constituido, por una unidad simple o un
conjunto idéntico de unidades, generalmente esto estd determinado
por una razén econdémica. Cada trabajo requiere una o més
operaciones, y cada una de éstas serd procesada en una mAquina
simple. Una operacién estd determinada enteramente por la
especificacién del trabajo y 1la maquina correspondiente. Las
operaciones que comprenden cada trabajo son procesadas en midquinas
con una ruta especifica, que se conoce como orden de maquina. Este
estd impuesto generalmente por los requerimientos tecnolégicos que
siempre dicta el proceso hadsico de manufactura, y el tipo de
miquina, instalaciones y herramientas que ser&n usadas. Cada
operacién tiene un tiempo de proceso asociado, en el que se
completa la ejecucién de dicha operacién. En é1 se contemplan los
siguientes aspectos:

a) El tiempo de transportacién de trabajo, es el requerido para
trangportar el trabajo desde una mdquina a otra, de acuerdo
al orden de méquina preespecificado.

bh) El1 tiempo de disposicién de mAquina, es el requerido en
preparar la mdquina para ejecutar otra operacién.

¢) El tiempo de corrida de operacién, es el requerido para
ejecutar el trabajo en una m&quina especifica.

d) El tiempo de demolicién de mégquina, es el requerido para
regresar a su estado original a la mé&quina, después de que
la operacién ha sido completada.

Al igual que todos los modelos que tratan de representar a un
fenémeno de la realidad, los modelos de itineracién estdn basados
en ciertas suposiciones que tratan de restringir el comportamiento
del fenémeno, para asi poder representarlo y obtener una posible
solucién, Los supuestos que se consideran se refieren a los
trabajos, mé&quinas y al tiempo de procesamiento. Estos supuestos
son los siguientes:

a) Supuestos referentes a cada trabajo.

7



{CAPITULO 1]

a.1) Es procesado de acuerdo a un orden - de maquina
preespecificado, Yy no se permite uno alternativo.

a.2) Una vez comenzado, debe ser completado, esto significa que
no ocurren cancelaciones.

a.3) Una vez comenzado en una maquina debs ser ejecutado hasta
terminario, antes que otro trabajo pueda comenzar en la
misma maquina.

a.4) Es una entidad, aun cuando el trabajo estid compuesto de
unidades individuales. Esto elimina divisién de trabajos
entre dos o mas mAquinas.

a.5) No puede ser procesado por mas de una miquina al mismo
tiempo.

a.6) Tiene que esperar a que una maquina esté disponible, y por
lo tanto el inventario de espera es permitido.

a.7} Tiene un cierto nimero de operaciones, cada una de ellas
puede ser ejecutada por sé6lo una maquina.

a.8) Puede tener un vencimiento o fecha de terminacién, que es
generalmente determinada por el cliente y la gerencia del
sistema de produccién. Tal vencimiento, si existe, es fiio.

a.9) Puede ser procesado mids de una vez en cualquier maquina.

b} Supuestos referentes a cada maquina.
b.1} Existe s6lo una de cada tipo en el sistema de produccién.

bh.2) Dentro del sistema de produccién opera independientemente,
y as{ cada una es capaz de operar a su mnixima tasa de

produccién.
b.3) Estd continuamente disponible para asignacién durante el
periodo de itineracién considerado, sin ninguna

interrupcién por falla o mantenimiento. .
b.4) Puede procesar a lo méds un trabajo en un mismo tiempo.

c) Supuestos referentes a los tiempos de procesamiento.

¢.1) Son conocidos y finitos.

c.2) Pueden incluir implicitamente, el tiempo de transportacién
entre madquinas, y tiempos de readaptacién y remodelacién
de maquinas, si existen.

c.3) 8i incluyen cambios de tiempo, son independientes de 1la
méquina en donde los trabajos son ejecutados.

Los modelos de itineracién pueden relajar alguno de estos

supuestos, convirtiéndose en un poco mas realistas, sin embargo,
conforme se vaya haciendo ésto, la resolucién se vuelve cada vez
mids complicada. Para los modelos que no consideran una gran
cantidad de estos supuestos, se utiliza como técnica de resolucién

8



[CAPITULO 1]

a "la simulacién", para mayor informacién de esta técnica se
recomienda consultar [3].

1.3 Clasificacién de los modelos de itineracidn.

En la teoria de itineracién generalmente sus modelos son
clasificados de acuerdo a una de las siguientes caracteristicas:

a) La cantidad de mdquinas que ejecutan los procesos, los que
pueden ser denominados como procesos con mdquina simple o proceso
con multimdquina.

El problema de secuenciacién pura, es un caso particular del
problema de itineracién, en donde una ordenacién de los trabajos
determina completamente un itinerario. El més simple de los
problemas de secuenciacién es en donde 86lo hay una midquina simple.
Ese caso, puede parecer trivial o muy elemental para el andlisis,
sin embargo su estudio es significativo, ya que provee un contexto
para investigar muchas medidas de ejecucién diferentes (las que se
presentan en 1.4) y varias técnicas de resolucién. Es fundamental
en la comprensién de los conceptos de itineracidén, lo que en dltima
instancia facilitard 1la modelacién de sistemas complicados.
Frecuentemente en los sistemas muy complejos, el problema de
midquina simple aparece como un componente elemental, y en algunas
ocasiones es posible resolver los problemas independientemente y
posteriormente incorporar el resultado a una solucién general.

b) Por el tipo de patrén de flujo para cada trabajo, el cual
puede ser un patrén Unico para cada trabajo, lo que se denomina
"flow shop"; o un patrén idéntico para todos los trabajos,
denominado "job shop".

Cada trabajo en un '"job shop", tiene un patrén de flujo
diferente, esto significa que no existe un patrén de flujo comin de
méquina a mAguina. Sin embargo en un "flow shop” existe un patrén
de flujo simple, de ese modo todos los trabajos fluyen de principio
a fin. As{i puede pensarse que las mAquinas estdn en serie., En un
sistema, las mdquinas esté4n nimeradas en orden ascendente,
empezando con la mdquina 1 y finalizando con la madquina m, donde m
@8 el nimero total de mdquinas.

La figura 1.1 A) representa el flujo de trabajo en un "flow
shop", en donde todos los trabajos requisren una operacién en cada
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[CAPITULC 1]

madquina. La figura 1.1 B) representa el flujo de trabajo en un
"flow shop" mids general., Para el segundo caso, hay que obhservar que
los trabajos pueden requerir menos de m operaciones, esas
operaciones pueden no siempre requerir méquinas adyacentes, y que
la operacién inicial y terminal pueden no ser las madquinas 1 y m
respectivamente.

entrada frabsjos nuevos)
A (u-b-]n:.tl:::llmdn 8]
d d d entrads entrads
] ! " )
St
safida salida salide sallda ssalida
B}

Flgura 1.1 Flujos de trabajo en un flow shop.

Aungque el “flow shop" se parece a las lineas de produccién, en
donde todos los trabajos tienen un patrén idéntico, existen
diferencias notables, que se mencionan en seguida:

i} Un "flow shop" estd equipado para manejar diferentes
trabajos, mientras que las lineas de produccién ejecutan productos
iguales.

ii) Los trabajos en un “flow shop", no tienen que ser procesados
en todas las mAquinas. Esto significa que un trabajo puede saltar
una o mas operaciones de acuerdo con su plan de elaboracién. En las
lineas de produccién todos los trabajos se mueven de una estacién

10



[CAPITULO 1]
de trabajo a otra.

iii) En un "flow shop", cada miquina es independiente de las
otras y pueden ser itineradas separadamente, mientras que cada
estacién de trabajo de una 1inea de produccién depende de su
predecesora.

iv) En un "flow shop", cada trabajo tiene su propio tiempo de
procesamiento en cada mdquina. 8Sin embargo, en una linea de
produccién todas las unidades de un producto tienen un tiempo
estdndar de ejecucién en cada estacién de trabajo.

Es conveniente mencionar que el problema de "flow shop" puede
ser considerado como un caso especial del problema de "job shop".

c) Por el comportamiento de los arribos de los trabajos al
sistema de produccién, que nos proporciona la distincién entre los
problemas estAdticos y los dindmicos,

En un problema estdtico un nimero fijo y finito de trabajos
arriban simultdneamente al sistema de produccién, y estén
inmediatamente disponibles para ser ejecutados en maquinas que
estén detenidas, de esta forma el problema estdtico no considera en
forma explicita a la variable tiempo, Por otro lado, en un problema
dindmico, los trabajos estdn arribando intermitentemente, ¥ por 1o
tanto se tiene que considerar la variable tiempo.

El problema estdtico es una gimplificacién dréstica de un
proceso de produccién realista, Yy sus soluciones estdn restringidas
a casos muy simples, y por ello tienen poco valor prdctico. Pero el
estudio de éstos indudablemente nos ayuda a comprender y tener una
mejor visién de la solucién de loe problemas dindmicos.

d) Por el comportamiento de elementos del sistema de
produccién, el cual puede ser deterministico o estocdstico.

Los modelos deterministicos estdn caracterizados por el hecho
de que sus elementos no involucran una variacién en el tiempo, Yy
por ello una decisién puede ser determinada de manera precisa. Los
modelos estoc&sticos estdn caracterizados por un cambio explicito
en 81 tiempo, y por la incertidumbre del cambio de los elementos,
en este sentido 1los cambios son estudiados por medio de
estad{sticas.

e) Por el tiempo de resolucién del problema mediante el uso de

11
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una computadora, el cual puede ser NP-completo (No Polinomial
Completo) o no NP-completo.

Un problema se dice polinomial, si existe un algoritmo en el
cual el tiempo requerido para su resolucién, estd acotado por una
funcién polinomial del tamafio del problema. Donde el tamafio del
problema se entiende como la longitud de un cédigo (v.gr. binario)
de los datos del problema. Por ejemplo, si se tiene una grafica G
= [X,A] con N igual al nimero de nodos del conjunto X y M igual al
nimero de arcos del conjunto A, entonces una ruta mas corta se
enC}xentra a lo mAs en un tiempo O(NM), un flujo mé;;imo en un tiempo
O(N'), Yy un 4rbol de peso minimo en un tiempo O(N‘}.

Un algoritmo se dice no deterministico, sl ademds de las
afirmaciones usuales que permiten una seleccién, contiene a otras
afirmaciones. La clase de problemas que se pueden resolver en
tiempo polinomial por algoritmos no deterministicos se le denomina
clase NP, esto significa que, si para cada instruccién
seleccionada, la seleccién es correcta, entonces el tiempo de
computadora es polinomial. Por otro lado, si se enumeran las
posibles selecciones el algoritmo se vuelve deterministico, pero
con tiempo de computadora exponencial. Un problema NP-completo es
aquel para el cual las unicas soluciones conocidas consisten, en
esencia, en intentar todas las posibilidades.

Los problemas NP-completc incluyen muchos problemas muy
conocidos, dentro de 1os que podemos mencionar los siguientes: del
agente viajero, de la mochila, de itineracién de "n" trabajos en
"m" mAquinas, de itineracidén de actividades de igual tiempo de
ejecucién con restricciones de precedsncia y tiempo, etc.

1.4 Criterios de optimizacién.

La resolucién de un problema de itineracién, requiere como
parte fundamental, el establecer el o 1los criterios de
optimizacién que se van a utilizar. En muchas ocasiones ésto no es
facil, debido a que, si se desea optimizar mas de uno, como podria
ser el minimizar el tiempo Yy el costo, resulta conflictivo hacerlo
simultédneamsnte, vya que existe una relacién entre ambos, Yy se hace
necesario decidir cudl es mis importante y si uUnicamente se
optimiza uno o si se optimizan ambos. Existen algunos métodos que
contemplan la optimizacién de varios criterios, algunos de ellos lo
hacen a través de factores de peso, que determinan la importancia
de alguno con respecto a los demas.

12
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Dentro de los criterios que mi&s se utilizan en la actualidaad,
se tienen los siguientes:

a) De tiempo de terminacién.

b) De tiempo de flujo.

c) De vencimiento de contrato.
d) De inventario de espera,

e) De utilizacién de méquinas.
£) De cambio de méguinas.

a} Criterio de tiempo de terminacién

Este es el que mds frecuentemente se utiliza, ademds de que o5
el m&s simple y fécil de medir. En &1, se considera la minimizacidén
del tiempo de terminacidn de los trabajos efectuados en el sistema
de produccidn.

El tiempo de terminacién de un trabajo estd definido de 1a
siguiente manera:

¥ +z"w~

AU e Vi

C;:R- + W

§ =R + T

i i
Donde: Ci ~representa el tiempo de terminacién del trabajo j.
Rj ~reprasenta ol tiempo de preparacién del trabajo j.
tj. -raepresenta el tiempo de procesamiento del trabajo
3 en la méquina m.
wi. ~representa el tiempo de espera del trabajo j antes
de ser procesado en la mdquina m.

Esto significa, que el tiempo de terminacién es igual al
tiempo en el que el trahajo es preparado (R;) mds el tiempo total
de procesamiento en todas las maquinas (Ty) has el tiempo total de
espera para entrar a cada miquina (wi).

En geoneral, los tiempos de preparacién y procesamiento son
conocidos de antemano, en este caso C; dependeria dnicamente de W;.
Y entonces si el tiempo total de eepej:a 85 minimo, la secuencia és
éptima con respecto al tiempo de itinerario.

Este criterio se puede extender a un conjunto de trabajos, en
tal caso el tiempo de terminacién es el miximo tiempo de
terminacidn de alguno de los trabajos, de esta forma se obtiene lo
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que pe conoce como "tiempo de itinerario” ‘, el que matemdticamente
86 obtiene de la siguiente manera:

ct = max 1 g

Otra manera alternativa de medir el tiempo de terminacién, es
el utilizar las medias, las cuales se obtienen dividiendo entre el
nuimero total ds trabajos:

C=R+T+¥

Y nuevamente como R Yy T son constantes, el itinerario que es 6ptimo
con respecto a C es también éptimo para W. Puede suceder que dos
secuencias cualesquiera tengan el mismo tiempo de itinerario, pero
s8u correspondiente tiempo medio de terminacién sea diferente.

b) Criterio de tiempo de flujo.

Este criterio utiliza la minimizacién del tiempo de flujo de
los trabajos. El tiempo de flujo, se define como el tiempo que un
trabajo ocupa en el sistema de produccién, el que matemiticamente
86 €Xpresa Como:

Fj=Tj+Wj 6 F!-=C’—Rj

Y de la misma manera que con el criterio anterior, se pueden
utilizar las medias como medida alternativa:

F =T + ¥ 6 F = € - R

Es importante sefialar que cuando el tiempo en el que empieza
un trabajo (R;) es igual a cero, el tiempo de flujo de un trabajo
se vuelve idé;\tico a su tiempo de terminacién, y se puede aplicar
indiferentemente el criterio de tiempo de terminacién o el criterio
de tiempo de flujo.

c) Criterio de vencimiento de contrato,
Cuando se tiene preestablecido un vencimiento, el criterio

sobre éste predomina sobre cualguier otro, ya que las reacciones
del cliente son irremediables, cuando las promesas no son

! ge recomienda ver el apéndice B
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cumplidas. En muchas ocasiones, s8e tiene una penalizacién
contractual por cada dia de retraso de la fecha de entrega, y por
ello la gerencia trata de minimizar estos costos o eliminarlos.

Los costos de penalizacidén debido al retraso en la entrega del
trabajo incluyen los siguientes aspectos:

i) Tiempo gastado en el trato directo con el cliente, ya Bgea
por correo o por llamadas telefdnicas.
ii) Cldusula de penalizacién en el contrato, si existe.
1iii) Pérdida del prestigio y posiblemente pérdida del cliente,.
iv) Apresuramiento debido a que los trabajos deben de ser
realizados mads r4pidamente con un coBto extra en la
preparacidén de las midquinas y un uso ineficiente del equipo
vy manufactura.

Existen tres maneras de medir la diferencia entre el tiempo de

vencimiento preestablecidc y el tiempo real de terminacién del
trabajo :

i) Considerando que el tiempo de terminacién de un trabajo
falla en coincidir con su respectivo vencimiento. Este Be calcula
de la siguiente manera:

Lj=C§—Dj6L=C-D
Donde: Dy ~denota el tiempo de vencimiento contratado.

ii) Considerando uUnicamente cuando la diferencia entre el tiempo
de terminacién de un trabajo y su vencimiento es positiva, esto
significa que el trabajo se termina después de su vencimiento
acordado, y se tiene entonces un trabajo retrasado. Este se calcula
de la siguiente manera:

Ti = max {0, Lj }

iii) Considerando uUnicamente cuando la diferencia entre el tiempo
de terminacién de un trabajo y su vencimiento es negativo, esto
significa que el trabajo se termina antes de su vencimiento
acordado, Yy se tiene entonces un trabajo adelantado. FEste Be
calcula de la siguiente manera:

Ei = max { O, -L"}

En general, el criterio del trabajo adelantado no es muy
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utilizado, ya que los trabajos retrasados son frecuentemente el
principal interés, debido a las penalizaciones que pueden acarrear.
8in embargo, los trabajos adelantados pueden acarrear penalidades
internas, debido a los efectos de almacenaje o para los planes
futuros.

d) Criterio de inventario de espera.

Cuande se tienen més de un trabajo en el sistema de
produccién, cada uno puede competir en cualquier momento por una
mAquina en particular. FEsto d& como resultado un inventario de
espara que estd conformado por los trabajos que hacen cola antes de
cada mdquina, esperando ser procesados. El inventario de espera
puede ser medido con el numero total de trabajos en el sistema de
produccién N, formado por el nimero de trahajos que estdn sisndo
procesados NP, vy el nuimero de trabajos esperando ser procesados Nq.

e) Criterio de utilizacién de mdquina.

Lia cantidad y naturaleza de las labaores a ser realizadas en el
sistema de produccién y el incremento de la complejidad del sistema
de produccién, por sB{ misme, ocasiona frecuentemente que las
méquinas queden ociosas durante varios perfodos de tiempo. Como
consecuencia, la capacidad productiva del sigtema o8B
subaprovechada. Es por la importancia de la utilizacién de las
miquinas, gue este criterio se basa en la minimizacidén del tiempo

total de ocio de cada miquina, el que se calcula de la siguiente
manara:

Donde: I; - denota el tiempo total de ocio de la mAquina k
f) Criterio de cambio de m&quinas.

Este criterio utiliza la minimizacién del tiempo empleado en
readaptar y preparar una méquina para realizar otra operacién. Em
importante considerar este tiempo ya que denota la capacidad
productiva de la magquina y la utilizacidén de todo el sistema de
produccién. Para este caso se considera al tiempo total de cambios
de todas las méquinas que estd formado por el tiempo que cada
mAgquina emplea para readaptarse en la realizacién de todos los
trabajos que sjecuta.
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Ccriterios mdltiples.

Frecuentemente en la realidad, es necesario optimizar con
respecto de varios criterios, los cuales en la mayoria de las veces
estdn en conflicto, Para tal efecto existen tres aproximaciones,
ideadas por S.E. Elmaghraby’ , que actualmente son usadas:

a) Aproximacién de la evaluacién compositiva.

Esta es la aproximacién més evidente de las tres, consiste en
utilizar pesos para los diferentes criterios y asi obtener uno
general, Estos pesos son generalmente costos. Sin embargo, tal
procedimiento se encuentra con el mismo problema que cuando se
consideran los criterios por separado, esto 8 (qué peso asoclar
a cada criterio?. Si se utilizan pesos inapropiados con los
criterios, el beneficio del criterio miltiple puede ser en esencia
neutralizado.

b) Aproximacién de la evaluacién secuencial.

Esta aproximacién se utiliza cuando se tiene un orden de
prioridad con cada criterio. Se evalua de una manera tal que cada
criterio es tratado individualmente. 8i el criterio primario tiene
una solucién Unica, el proceso se termina. Sin embargo, 8i tiene
mads de una solucién, el criterio secundario es evaluado entre las
soluciones obtenidas. El procedimiento continua hasta que una
solucién éptima de un subconjunto de criterios © de todos los
criterios sea agotada,

c) Aproximacién de la evaluacién restringida.

De manera similar a la anterior, se selecciona un criterio
como el principal, perc considera a los otros criterios de
diferente manera. Esencialmente, el procedimiento consiste en
optimizar con respecto al criterio principal retringido con los
otros criterios, que forman el espacio solucién. Esta aproximacién
se usa frecuentemente cuando sélo se consideran dos criterios,

Es conveniente puntualizar que los problemas reales que se
encuentran representados por los modelos de itineracién exigen gque
sus soluciones sean enteras, esto implica que las variables de
decisién tiemen sentido sélo si adquieren valores enteros. Esta

1 presentadas en [21
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restriccién es difficil de manejar en forma matemédtica, sin embargo
se han hecho algunos progresos en el desarrollo de procedimientos
de solucién para el caso de los problemas de programacién lineal,
sujetos a la restriccién adicional de que las variables de decisién
{todas o algunas) deben tener valores enteros.

El origen de 1los métodos de solucién del problema de
programacién entera se remonta al afio de 1958, cuando se propuso
una técnica para generar soluciones enteras usando programacién
lineal. Como consecuencia de esta idea se desarrollaron los
siguientes métodos:

a) Método de planos de corte,
b) Método de la programacién dindmica.
¢) Técnica de ramificacién y acotacién.

El método de planos de corte, as poco eficiente
computacionalmente y requiere demasiadas iteraciones. Debido a
estas desventajas este método no se utiliza para resolver problemas
grandes de programacién entera.

El método de programacién dindmica es una estrategia de
enumeracién implicita muy flexible, que puede ser aplicada
directamente a la mayoria de los problemas de secuenciacién de una
maquina simple. 8in embargo no existen opciones de disefio
importantes que involucran la aplicacién de la técnica a una
clase especifica de problemas. Porque las demandas computacionales
de la programacién dindmica crecen exponencialmente conforme el
tamafic del problema aumenta.

La técnica de ramificacién y acotacién, surgida hace dos
décadas, ha resultado ser una de las mejores herramientas précticas
para la solucién de problemas de optimizacién discreta. Su
atractivo radica en la habilidad de eliminar implicitamente grupos
grandes de soluciones potenciales, sin evaluarlos explicitamente.
A semejanza de la programacién dindémica, esta técnica es una
estrategia, y como tal se dsbe .combinar con la estructura del
problema especifico que se desea resolver, formando as{ un
algoritmo de solucién adecuado.

La ramificacién y acotacién podria ser la mejor ilustracidn de
cémo un desarrollo en computadora, de una técnica matemdtica, puede
requerir una buena cantidad de juicio personal. La 1lista de
opciones tActicas en donde este juicio puede ser ejercido, incluye
la eleccién del célculo de la cota inferior, la utilizacién
potencial de una solucidén inicial, la incorporacién de
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verificaciones complicadas de dominancia, y la especificacién de
mecanismos de ramificacién. A pesar de la existencia de estas
opciones, y el hecho de que ellas no pueden ser evaluadas
independientemente, la técnica ha sido aplicada con éxito a una
gran variedad de problemas.

En el siguiente capfitulo, se presenta una descripcién del
enfoque clasico de la ramificacién y acotacién, y se define un tipo
especial de restricciones y estrategias operativas, las cuales
pertenecen al problema de itineracién de trabajos de jgual tiempo
de ejecucién con restricciones de precedencia y perfil.
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CAPITOLO =2

DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA TECNICA
DE RAMIFICACION Y ACOTACION

Los algoritmos de ramificacidén y acotacidén de enumeracidn
implicita han surgido recientemente comc una técnica para encontrar
solucicnes optimas de problemas de Jptimizacién discreta. Las
aplicaciones de la técnica han crecidn tan rdpidamente qua una
lista de referencias excederia varios cientos. Ejemplos
representativos de éstas incluyen los problemas de: secuenciacién
de "flow shop" y de "job shop", del agente viajero, de asignacidén
cuadrdtica general, de programacidén entera y de itineracién de
actividades de igual tiempo de ejecucidén con restricciones de
precedencia y perfil.

2.1 Enfoque cldsico de ramificacidn y acotacién,

En esta técnica, el conjunto de soluciones factibles se
particiona en subconjuntos mds simples {Esto es lo que se deberifa
de hacer en la prdctica, si uno estd buscando por ejemplo, una
aguja en un pajar. El pajar es grande, y es imposible buscar en
todo simultdneamente, asi que se puede dividir visualmente en lado
izquierdo y lado derecho, Yy seleccionar uno de ellos para buscar la
aguja, manteniendo el otro en espera, para buscar después si es
necesario). A continuacién un subconjunto prometedor se selecciona,
para encontrar la mejor solucién factible, y se almacena esta
informacién, en algunos casos podria darse por terminada 1la
bisqueda. Se particiona nuevamente, el subconjunto y se repite el
mismo proceso, hasta encontrar que la solucién almacenada es mejor
que la recien obtenida.

La técnica en la optimizacidén discreta, ha sido aceptada
debido a que es conceptualmente simple y fdcil de entender; ademés
de que ajustable para su implantacién computacional; y generalmente
los métodos alternativos no estin disponibles, La estrategia de
aplicacidn, se basa en la premisa de que el problema que Be va a
resolver cumple con las siguientes propiedades:

a}) W&m&mﬂm Un problema combinatorio estd
formado por un conjunto finito y numerable de objetos P, en donde
cada uno se selecciona mediante un pardmetro de admisién x,
generando subconjuntos. La solucién del mismo, establece
selecciones de r objetos de entre todos los disponibles,
precindiendo de cémo éstos puedan ordenarse, y se evalua con una
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funcién real de costo f(p,x).

b) Ramificalidad. Esto significa que se tienme un conjunto
finito y contable de todas las soluciones del problema, ol cual se
particiona recursivamente en subconjuntos disjuntos.

c) ad. Esto significa que cada solucién tiene un
unico valor calculado de los valores de los objetos. Una solucidn
éptima global para el pardmetro x, es una solucién s*, tal que
f(s*,x) £ f(s,%x), para todo s que pertenece al espacio solucién §.

i . Implica la obtencién de una estimacién del
valor de la mejor solucién contenida en cualquier conjunto de
soluciones, en donde el valor actual de la mejor solucién en el
conjunto es inferior o igual a la estimacién.

El concepto de ramificacién y acotacién explota éstas
propiedades para poder implicitamente y explicitamente construir un
4rbol que describa todas las operaciones realizadas, y efectuar una
busqueda para encontrar la mejor solucién,

El proceso de ramificacién puede representarse por medio de un
4rbol de busqueda, donde cada nodo del &rbol estd asociado a un
subconjunto de T, el que representa al conjunto de todas las
soluciones. Sea T{ un subconjunto de T, esto es, una coleccidén de
soluciones. La ramificacién es el proceso de particionar un
subconjunto T; en “m" subconjuntos disjuntos V{,Vy ++.0s vy donde:

vy Uvzu,.,Uv.=Ti Y vinvj = 0 con i diferente de j.

El proceso de ramificacién se puede vigualizar como la creacién
ordenada de un &rbol, donde el nodo inicial representa a T, y los
nodos restantes representan subconjuntos T; d@ T. A cada nodo N se
le asocia un subconjunto Ty{. Un "nodo intérmedio" es un nodo N en
el cual no ha habido ramificacién. Un "nodo final" es un nodo
intermedio N para el cual Ti(N) consiste de una solucidn unica.

En el &rbol de la figura 2.1 se muestran estos conceptos para
el caso m = 2. El nodo N=1 corresponde a T, el conjunto de todas
las soluciocnes. Los nodos 2 y 3 estén asociados con los conjuntos
ajenos Ty Ty de T.

La funcién de acotacién inferior L, asigna a cada soluciédn
parcial s' un numero real L(s'), lo que representa una cota
inferior de costo para todas las soluciones derivadas de s'. Esta
funcién tiene las siguientes propiedades:
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TUh=T
TNh={}

VUvV=T
vnv={1}

Figura 2.1 Arbol de ramificacidn.

a) si 5, es un descendiente de s,, entonces L(5) 2 L(s).
b) Para cada solucién completa s, L(s) = f(s,x).

Cuando una funcién de acotacién, calcula una cota inferior
L{s,) muy cercana al costo real f(s,,x) de las soluciones Byt
genéradas por &, Be dice que dicha fufxcién as fuerte.

Una cota superior U es el costo f(s,x) de alguna solucién
completa s, conocida al inicio. Si no existe ninguna solucién
conocida, se asume que U tiene un costo mas grande que cualquiera
posible. Cuando U est4 muy cercana al costo de la solucién éptima,
se dice que es una buena cota superior.

La forma mi4s general de describir la técnica, es el siguiente
algoritmo. El1 propésito es encontrar la solucién éptima de un
problema de optimizacién discreta. En este problema se busca
minimizar la funcién objetivo.

PASO 0. Se inicia con la eleccién de un subconjunto del conjunto de
todas las soluciones factibles del problema en cuestiénm,
formando el primer nodo del &rbol.

PASO 1. Se procede a ramificar los nodos hacia nodos nuevos,
utilizando alguna regla de ramificacién.
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PASO 2. Se determinan las cotas inferiores para los nodos nuevos.
Para cada nodo nuevo N se obtiene una cota inferior L(N) sobre
el valor de la funcién objetivo para las soluciones factibles
del nodo.

PASO 3. Se selecciona un nodo intermedio desde el cual se
ramifica. Cada nodo nuevo se excluye o se sondea, si: Se
encuentra que el nodo no tiene soluciones factihles, o 88 ha
identificado la mejor solucién en el nodo (de tal forma que
L(N} corresponde al valor de su funcién objetivo).

PASO 4. Reconocer cuando un nodo final contiene una solucién
6ptima. El proceso termina cuando no existen nodos
restantes (no sondeados} y la solucién de apoyo actual es 1la
éptima. S8i no existe tal solucién de apoyo, entonces el
problema no tiene soluciones factibles. De otra manera, se
regresa al paso 1.

Cuando s8e trata de maximizar 1la funcién objetivo, 1las
modificaciones que se tienen gque realizar en este algoritmo
dnicamente consisten en invertir los papeles de las cotas e
invertir las direcciones de las desigualdades.

2,2 Estrategias operativas en el algoritmo bdsico.

La regla de seleccién, es usada para escoger el préximo nodo
de ramificacién del conjunto de nodos actualmente activos. Un
nodo estd actualmente activo durante la ejecucién del algoritmo si
y 86lo si, ha sido generado pero ain no ha sido eliminado o
ramificado. Los hijos de un nodo ramificado son generados en orden
lexicografico. El hijo es afiadido al conjunto de nodos actualmente
activos si:

a) Tiene alguna terminacién factible.

b) No es eliminado por alguna regla de eliminacién.

c) No se pierde debido a que el conjunto activo exceda el
maximo tamafic preespecificado.

Para describir e ilustrar algunas de las reglas de seleccidn
mas comunes, se utiliza el siguiente ejemplo:

A partir de un conjunto de trahajos independientes {Ty, Ty,
'1‘3) con tiempos de ejecucidn =3, T=2 Y T3=1, encontrar un
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itinerario para ejecutar los trabajos en una mdquina simple, que
minimice la suma de los tiempos de terminacién.

En este problema la funcién de costo es la suma de los tiempos
de terminacién, dado por el itinerario P y 1los tiempos de
ejecucién. Por ejemplo, si P=(1,2,3), si T, termina en el tiempo 3,
Ty en el 3+2=5, ¥ T; en el 5+1=6, Consecuentemente la funcién de
costo vale 3+5+6=14, La figura 2.2 muestra el &rbol de enumeracién

completa.

Figura 2.2 Arbol de enumeracign completa.
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a) Reglas de la menor cota inferior (LLB).

Se selecciona al nodo activo con la menor cota inferior de la
funcién de costo L. En caso de empates, se puede seleccionar al
nodo que fue generado primero LLB fifo o al que fue generado al
dltimo LLB.lifo. En ambos casos, el orden en el que los nodos son
ramificados es controlado por la funcién de acotacién L. La figura
2.3 muestra el orden en el cual los nodos de la figura 2.2 serian
seleccionados por la ramificacién bajo LLB.

Figura 2.3 A) Enumeracion usando LLB T170. B) Enumeracién usando LLB [ifo.
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b) Regla LIFO.

Se selecciona al nodo activo que fue generado al Gltimo, pero
saltando a los nodos activos que son soluciones completas, a menos
que no sean nodos activos incompletos. Esto da una busqueda a
primera profundidad, en donde el orden en el cual los nodos son
seleccionados es independiente de la funcién de acotacién. La
figura 2.4 muestra el orden de generacién del 4rbol del ejemplo.

figura 2.4 Enumeracidn usando LIFO.
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c) Regla FIFO.

Se selecciona el nodo activo qgue fue generado primero, Esto es
una estrategia de biusgueda de primera amplitud, y también es
independiente de la funcién de acotacién. La figura 2.5 muestra el
uso de esta regla.

ngra 2.5  Enumeracion usando FIFO.

4} Reglas de primera profundidad y minima cota inferior
(DF/LLB) 6 backtrack.

Del conjunto de hijos activos generado m&s recientemente, se
selecciona el hijo con la menor cota inferior, pero saltandose al
conjunto de hijos que son soluciones completas, a menos que no haya
nodos activos incompletos. En el caso de empate, se selecciona al
hijo que fue generado primero DF/LLB fifo 6 que fue generado al
dltimo DF/LLB lifo. En la figura 2.6 se muestra el uso de esta
regla {(en este caso no hay empates}).
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Figura 2.6 tnumeracidn usando DF/LLB.

En ciertas ocasiones es posible conocer una cota superior de
la funcién de acotacién, la cual puede ser usada como un dato
inicial para reducir los cdlculos, s8i ésta es cercana al éptimo.

Algunos investigadores han estudiado la relacién que existe
entre el uso de alguna de las anteriores reglas de seleccién y los
requerimientos computacionales (tiempo Yy almacenamiento), se
recomienda ver los trabajos de [20]. A continuacién se presentan
sus conclusiones:

a) Cuando :1:) utiliza la regla FIFO 6 la LIFO los
requerimientos computacionales no se incrementardn si una

fuerte funcién de acotacién 6 una buena cota superior es
usada.

b) Cuando se utiliza LLB 6 DF/LLB los requerimientos
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computacionales pueden incrementarse, si una fuerte funcién
de acotacién es usada.

c) Cuando se utiliza LLB &6 DF/LLB los requerimientos
computacionales no se incrementardn, si una buena cota
superior inicial es usada.

Una ayuda muy importante dentro de estas estrategias es el
concepto de dominacién, el cual proporciona una manera de eliminar
nodos.

En algunas ocasiones sucede que para algun par de cojuntos "X"
Y "Y" contenidos en "T", la mejor solucién en "X" es al menos tan
buena como la mejor solucién en "Y", Entonces se dice que "X"
domina a "Y', y el nodo de "Y" dentro del 4rbol solucién no
necesita ser desarrollado. Si el dominio es mutuo, entonces
cualquiera de los dos puede no ser desarrollado.

2.3 Las reat.riccjones de precedencia y - perfil en la
ramificacidén y acotacién.

Ahora se considera, el proceso de ramificacién y acotacidén
sujeto a las restricciones de precedencia y perfil, que estén
vinculadas con los problemas de itineracién.

Las restricciones de precedencia se refieren a la jerarquia de
seleccién, que los elementos tienen, es decir, la prioridad que
cada slemento tiene para ser escogido antes que alglin otro. Esta
jerarquia, puede ser representada mediante una gréfica dirigida
aciclica (4rbol), en la cual, el sentido del arco denote 1la
precedencia de los nodos que une.

Por ejemplo, considerese al conjunto X ={ a, b, ¢, d4, s },
donde cada elemento tiene la jerarquia de seleccién expresada en la
gridfica de la figura 2.7:

Esta grdfica muestra que "a" tiene la maxima jerarquia, debido
a que Be encuentra como nodo padre de la grafica, después se tiene
en una misma generacién a los nodos: "b" y "c", y posteriormente se
tiene la ultima generacién formada por los nodos: "d" y "e", en
donde uUnicamente '¢'" tiene jerarquia directa sobre ella, pero hay
que sefialar que "b'" no tiene ninguna jerarquia sobre "d" o "e", e
incluso sobre "c", y por ello se puede hacer la siguiente seleccién

29



[CAPITULO 2]

gura 2.7 Jararquia de seleccidn en X.

de elementos: "a, ¢, 4, &, b & "a, ¢, d, b, e" , ya que ninguna
de ellas viola las restricciones de precedencia. Esta manera de
seleccién puede expresarse del siguiente modo: Un nodo cualquiera
puede ser seleccionado si y sélo si, todos sus nodos antecesores
han sido seleccionados. A una gréifica de este tipo se le denomina
"grafica de precedencia”.

Comunmente, las restricciones de precedencia entre los
elementos se denotan con el simbolo "<", De tal manera que Ti<T.
8i y s6lo si, la grdfica de precedencia contiene una ruta direct
desde el nodo T; al nodo Ty. En este caso, se dice que T; es un
predecesor de T; (o que T; ‘es un sucesor de T;). Las graficas de
precedencia fre uentementé se clasifican en dos tipos:

a) In-tree, el cual es un 4rbol cuya caracteristica
principal es que todas las rutas conducen al nodo raiz,

b) Out-tree, el cual es un 4rbol cuya caracteristica
pricipal es que las rutas conducen a nodos hoja.

Existe una medida derivada de una grafica de precedencia, la
cual es usada dentro de la itineracién de trabajos. Dicha medida es
el nivel que cada elemento tiene en 1la grdfica, este nivel se
calcula de la siguiente manera:

NIVEL(T;) = 1 + Max{ NIVEL(Ti) con ’l‘j <7}
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A esta medida también se le conoce con el nombre de "altura"
del elemento. Y para el ejemplo anterior se tiene que la altura del
nodo "a" es 3, para el "c" es 2 y para "b, 4, e" es 1. Este
concepto puede ser extendido a un conjunto de elementos "B" del
modo siguiente:

NIVEL(B) = Max { NIVEL{T{) con T; € B }

La restriccién del perfil se refiere a 1la cantidad de
elementos que en cada etapa de seleccién pueden ser escogidos, por
ejemplo, si se tiene el siguiente perfil:

LS LS T
2 3 4 2

Este significa que en la primer etapa de seleccién, tnicamente
pueden ser escogidos dos elementos, en la segunda etapa pueden ser
escogidos tres elementos, en la tercera etapa pueden Ber escogidos
cuatro elementos y finalmente en la cuarta etapa dos.

Un pefil es "recto", si existe el mismo ndimero de
disponibilidad para seleccién en todas las etapas.

Existe una medida derivada del perfil conocida como
Yamplitud", y se calcula al encontrar la mayor disponibilidad en
las etapas, producisndo una cota superior para el perfil. Por
ejemplo en el caso anterior se tiene que la amplitud del perfil es
de 4, debido a la etapa 3. Se dehe pensar, como algo evidente, que
el perfil debe de ser lo suficientemente grande para que todos l0s
elementos del problema puedan ser seleccionados.

Es importante sefialar, que las restricciones de precedencia y
perfil son mencionadas ampliamente en algunos problemas de
itineracién, y por lo tanto representan un mayor significado para
dichos problemas, que si se consideran por separado. Dentro de
estos problemas, las restricciones de precedencia se refieren a los
trabajos que se tienen que itinerar, Yy se encuentran representados
en la gradfica de precedencia por los nodos. La restriccién de
perfil se refiere a la disponibilidad de procesadores que existen
en un tiempo para ejecutar trabajos, y por ello a esta restriccién
Be le conoce como restriccién de perfil de tiempo. Las
restricciones de precedencia de un conjunto de trabajos en
conjuncién con las restricciones de perfil, implican que s6lo se
permiten itinerarios en donde ningdn trabajo comience su ejecucién
hasta que todos sus predecesores hayan sido terminados, de acuerdo
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a la disponibilidad en cada etapa.

2.4 Estriteg.ias operativas con restricciones de precedencia y
perfil,

Las estrategias operativas de la técnica de ramificacién y
acotacién con restricciones de precedencia y perfil, fueron
desarrolladas por los doctores: Cheng-I Yang, Jia-Shung Wang y R.
C. T. Lee, en el afio de 1989, con el ohjeto de resolver un problema
de itineracién con esas condiciones. Ellos propusieron cinco
estrategias, las cuales reducen el tamafio del Arbol solucidén
generado Yy el tiempo de resolucién del mismo. Algunas de estas
estrategias son reglas heuristicas, que recortan la generacién del
éxi'bol solucién y las otras reglas, sirven para cerrar las ramas del
mismo,

Estrategia de los sucesores comunes.

Teorema 1. Sea Vi = (Jyy,.-.,dy) ¥ V; = {(Iy,..., I3) dos nodos
del Arbol solucién con el mismo predecesor inmediato. Entonces se
puede descartar Vi s8i para cada trabajo Jiq (1gisk) en Vy,

cualquier .= dyy 6 J3; Y, Jy tiemen el mismo conjunto de
sucesores inmediatos en la dgridfica de precedencia.

Prueba. Se puede probar el teorema si se muestra que: "Para
cualquier solucién factible emanada desde V;, debe existir una
solucién factible correspondiente emanada desde V; con el mismo
numero de etapas". Sea S una solucién factible emanada desde V,.
Sin pérdida de generalidad, se puede asumir gque en ambos nodos 1
Yy Vv, los primeros r trabajos (1<r<k) son diferentes, pero tienen
el mismo conjunto de sucesores inmediatos en 1la gré&fica de
precedencia. Debido a que V, v v; estén en el mismo nivel de la
solucién, el trabajo Ju clebe aparecer en alguna parte en 8.
Considerese el resultado de intercambiar todos los pares de jy; Y
J31 (l=isr). Esto genera una nueva solucién 8', con el mismo nimero
de etapas, ya que cada sucesor de j; v j; (1l=<i<r) en la gréfica de
precedencia debe ser itineradc més tarde que 3j; y 3; en 8. Bste
hecho también es cierto en S'., Esto es, cada solucién factible
emanada desde Vi, puede transformarse en una solucién factible
emanada desde V;, con el mismo numero de etapas. En consecuencia,
el nodo V; no necesita ser considerado. g
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Con base en este teorema se puede mencionar la primer regla en
la estrategia.

REGLA 1. Los nados de la grdfica de precedencia que comparten
ser recorridos sélo una vez en el drbol

o
solucidn.

Para comprender un poco mejor esta regla, se desarrolla un
ejemplo de itineracién, que consiste del siguiente perfil de tiempo
Y la grdfica de precedencia de la figura 2.8.

Y Ty, Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty

flgura 2.8 Grafica de precedencia.
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Un itinerario parcialmente desarrollado es el que Be expresa en
la figura 2.9. En este caso, ©®1 nodo raiz del &rbol solucién
dnicamente contiene al trabajo A. Este nodo tiene muchos sucesores
inmediatos, dos de ellos son {(C,E) y (D,P). Como se muestra en la
gridfica de precedencia los trabajos C y D tienen el mismo sucesor
inmediato, el trabajo I. De forma similar los trabajos E y P tienen
el mismo sucesor inmediato, el trabajo J. Se considera ahora la
regla 1, la cual sefiala que sdélamente un nodo {C,E) & (D,P) debe
ser axpandido en el 4rbol solucién. En la figura 2,10 A) se muestra
una solucién factible emanada desde el nodo (C,E). Esta solucién
factible debe contener los trabajos D y P en alguna parte, debido
a que D y P deben ser ejecutados antes que C. Ahora intercambiando
€ por D, al igual que E por P, se obtiene la figura 2.10 B), Al
comparar la figura 2.10 A) con la figura 2.10 B), se puede observar
que (C,E) es reemplazado por (D,P). Con lo que se ha transformado
una solucién factible emanada de (C,E), en otra solucién factible
emanada de (D,P), sin cambiar la longitud de la solucién, es decir,
el nuimero de etapas usado para itinerar todos los trabajos. Por lo
tanto se puede concluir que la longitud de una solucién 6ptima
emanada de (C,E} serid la misma que una emanada de (D,P),.

Estrategia de prioridad para nodos internos.

Teorema 2. Sean V1=(j,, j”,...,j“) ¥ Vy={dy,337,-++,3) dos
nodos en el nivel m del élrbol de solucién, los cuaies tienen el
mismo predecesor inmediato. Se puede descartar V, si, para
cualquier i (1<i<k) uno u otro Jj; = J;j. es un nodo hoja o j; es
un nodo interno de la grifica de precedencia.

Prueba.Sea S un itinerario factible emanado desde V,. Sin
pérdida de generalidad, se puede asumir que, en ambos nodos 1Y Vq,
sus primeros r (1lsrs<k) trabajos son diferentes. Debido a que el
trabajio jjj Qeberia aparecer en cualquier parte de S, se puede
intercambiar jj; con Jj;, Y obtener un nuevo itinerario 8'. Ya que
ju as un nodo ll!m:]a, puede ser itinerado en cualquier nivel de 8.
Por ello 8' es una solucién factible. Es claro que la longitud de
8' es la misma que la de 8. Esto significa que V, puede ser
terminado., Pero el proceso inverso no siempre o5 cierto, debido a
que pueden ser violadas las restricciones de precedencia. En
consecuencia el nodo V; estd limitado por el nodo Vi. gy

Con base en este teorema se puede mencionar la segunda regla

34



[CAPITULO 21

NIVEL 2 [B.C) B.D) .EIIB- IC-DIIC.EI {C.” {D.E) [D.F} (E.F)

NIVEL 3 lE.Fl LA A5

lB-PI |y

NVEL 4 (F.G} (F.H] [F.1] (F.P) [G.H) (G.1] (G.P) H.0 (.7 (LPY

NIVEL 5 [F.H.LLP)
NIVEL & (KM
NIVEL 7 (N.O. "1
Figira 2.9 Parte de) 4rbol soluciGn. ¥ indica pr dores ociosos.

en la estrategia:

REGLA 2: Los nodos internos de la grdfica de precedencia serdn
procesados antes que los nodos hoja.

Nuevamente para una mejor comprensién de esta regla, se
considera la grdfica de precedencia anterior, pero ahora con un
nuevo perfil de tiempo:

Ty T, Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty

1 3 2 3 2 2 3 2 3
En la figura 2.11 se muestra el arbol solucién., En este caso,
se tiene que después de expandir el nodo (B,E,P}, dos de los
decendientes son (C,D) Y (F,J). Debido a que los trabajos C y D son
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NIVEL1 (A.*.*) (A.*. %)
NIVEL2 (C,E) {D.P)
NIVEL3 (B.D) {B.C)
NIVELA (H.1] [H.1)
NIVELS (F,G,L.,P (F.G.L.E)
NIVELS (K.M,J,*,*) (K.M, 1, %, %)
NIVEL7 (N.O,*) (N.O.*)

A )

Flgura 2.10 A) Solucidn factible emanada desds (C,E).
8) Sonlucién factible emanada desde (0,P).

nodos internos dentro de la grédfica de precedencia mientras los
trabajos F y J son nodos hoja, la regla 2 sefiala que el nodo (C,D)
debe ser recorrido y descartar el recorrido sobre el nodo (F,J).
Debido a que en cualgquier solucién factible emanada desde (F,J),
los trabajos C y D deben aparecer, Y ellos pueden ser
intercambiados por F y J. La solucién factible emanada desde (F,J)
que es cambiada a una nueva solucién factible derivada de (C,D) se
muestra en la misma figura.

Esta regla sugiere que el conjunto de posibles candidatos
debe ser dividido en dos subconjuntos, el de los nodos internos y
el de los nodos hoja, de acuerdo con la grdfica de precedencia.
Esta medida reducird el nimero de combinaciones, ya que un elemento
de el subconjunto de nodos hoja serd escogido sélo cuando el tamafio
del conjunto activo de nodos internos sea menor que el nimero de
procesadores activos que sefiala el perfil de tiempo.
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NIVEL. 1 (A}

NIVEL 2 |a.||s.|=)

NIVEL 3 (FJ] {C.D)
NIVEL 4 [sl.u.cl {G.H.F}
NIVEL § {p.") (4.1
NIVEL 6 (I,I"l ' (]
NIVEL 7 fL.=.=y (L.=.=
NIVEL 8 (K. M) (K. M}
NIVELS {N,0.%) (N.G,"}

Figura 2.11 Un ejemplo de Ja Regla 2.

Debido a que los nodos hoja no ‘tienen sucesores, no existe
diferencia en cuanto a cémo son seleccionados para itinerarlos. Por
ello se puaden escoger arbitrariamente cualquier grupo de ellos.

Como se jlustra en la figura 2.9, después de recorrer el nodo
(B,E} en el nivel 3, se tienen cinco trabajos en el conjunto de
actuales candidatos {F,G,H,I,P} y existen dos procesadores activos,
definidos por el primer perfil de tiempo. As{ se tiene que el
nimero total de posibles combinaciones es dlez,las cuales son
(r,6), (F,H), (F,1), (F,P), (G,H), (G,1), (G,P), (H,I), (H,P),
{1,P) vy 81 se desarrollaran, se tendrian dque eliminar siete de
ellas. Pero si solamente se consideran los nodos internos de el
conjunto de actuales candidatos, entonces s6lo se tendrian que
generar tres nodos (H,I), (H,P), (I,P}. Los otros siete nodos,
nunca tendrian que ser generados, y esto produce un considerable
ahorro de tiempo y memoria.
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Estrategia de ruta critica.

Para poder mencionar la tercera regla, se tiene que definir
una funcién de acotacién, la que genera una cota inferior para un
itinerario.

Definicién: Sea V un nodo del 4rbol solucién y PS un itinerario
parcialmente desarrollado correspondiente a V. Sea A el nivel de V
en el 4rbol solucién, y sea h(PS) 1la altura del itinerario
parcialmente desarrollado. Entonces la cota inferier del nodo V se
calcula de la siguiente manera:

A + h(P8)

REGLA 3. Sean Vy y V; dos nodos del drbol solucidén con el mismo
predecesor inmediato, entonces 8i V, tiene un itinerario
parcialmente desarrollado con cota inferior menor que el de V;, el
nodo Vi debe ser procesado antes gque V,. :

Si un nodo tiene una cota inferior menor, entonces tiene una
probabilidad grande de finalizar una itineracién total antes, y el
ultimo nodo de ese desarrollo, proporciona una cota superior, que
cerrard otros desarrollos que tengan cotas inferiores mayores que
la cota superior encontrada.

Un ejemplo de esta estrategia es el siguiente: Considerandoc de
nueva cuenta la grifica de precedencia anterior, se tiene que los
descendientes del nodo A son B,C,D,E y P con alturas 4,5,5,2 y 2,
respectivamente. Ahora se puede calcular el valor de las cotas
inferiores de los dos nodos marcados con * y ** de la figura 2.12.
Debido a que el nodo * estd en el nivel 2 y su altura es 4 {ya que
el trabajo B es el que tiene la maxima altura dentro del conjunto
de trabajos no itinerados sSup={(B,I,H,L,M,E,F,P,J,K,N,0,G}), La cota
inferior de * es 2+4=6. De manera similar, se puede calcular el
valor de la cota inferior de **, cuyo valor es 2+5=7 (dehido al
trabajo ¢ dentro del conjunto sup={C,E,F,G,H,I,J,K,L,4,N,0,P}), Si
la regla 3 es aplicada, el nodo * serd expandido antes que el nodo
*%, Como se muestra en la figura 2.12, el nodo * conduce a una
solucién con una cota inferior de 6, ésta se convierte en una cota
superior ya gque pertenece a una solucién final. En este caso,
tenemos que el nodo ** debe ser terminado, puesto que el valor de
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“n [AJ'O'] L3
(8.D) {C.D) Cota inferior = 6
Cota inferior=7 {B.1)
{H. L)
[M,.E,.F.P}
Solucifin factible con |

Cota superfor=6 (J,K,N,O0,G}

igura 2,72 Etstrategia de Ruta Critica.

su cota inferior es 7, que es mayor a la cota superior encontrada.

Para mayor informacién acerca de la estrategia de ruta
critica se recomienda consultar ([24,17].

Estrategia del ndmero de trabajos itinerados.

REGLA 4. Un itinerario S no serd una solucién déptima si P(S,1)
astd contenido por P(S',i) para algin otro itinerario S'.

Esta regla se puede probar facilmente. 38i P(S,i) estd
contenido en P(S',i), el conjunto de trabajos que no han sido
itinerados aun en la etapa i de S', es un subconjunto del conjunto
de trabajos que no han sido itinerados aun en la etapa i de 8. Por
ello, 8 no puede ser terminado antes que S'. Asi 8, no puede ser

39



[CAPITULO 2]
mejor que S'.

Un ejemplo en la aplicacién de esta regla se ilustra en la
figura 2.13. Los itinerarios que pasan por el nodo *** y por el
nodo ** no podrdn obtener mejores soluciones que el itinerario que
pasa por el nodo *. As{ los nodos *** y xx deben ser terminados. Se
tiene que P(S8",3) = {A,B,C,D,E} Y P{(S,3) = {a,B,C,D,E} son
iguales Y por ello st no se genera, también
P(s',5)={a,8,C,D,E,F,G,H,I,P} ¥ P(S,5)={A,B,C,D,E,F,GH,I,P,L}
donde P(8,5) contiene a P(8',5) y por ello 8'no se genera.

{A.". %]
{B.C) (c.n) (B.E)
e
[G.F) (8.E) (C.D)
ITINERARIO S"
(H.D) {(H.1)
R 2 n
(}.E.P) (F.G.L.P]
ITINERARIO §' IMINERARIO §

Flgura 2.13 Efecto de tos Trabajos Procesados.
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Estrategia para procepadores ociosos acumulados.

Teorema 3. Cualquier nodo en el drbol soclucién con un numero de
procesadores ociosos acumulados (a.i) mayor que un itinerario
factible serd terminado.

Prueba. Supdéngase que un itinerario factible toma (k+1) etapas
Y el nimero de procesadores ociosos acumulados es i. De acuerdo con
el perfil de tiempo, el nimero total de procesadores disponibles
desde la etapa 1 a la etapa k es M. As{, el numero total de
trabajos deberfa ser mayor que (M-i+1). El "+1" significa que al
menos un trabajo es procesado en la etapa k+1. Si existe un nodo en
el 4rbol solucién con un numero de procesadores ociosos mayor que
i, entonces pasando por ese nodo, el numero mdximo de trabajos que
pueden ser procesados antes de la etapa k+1 es (M-i-1) que es menor
que (M-i+1i), Por lo tanto, ramificando desde este nodo, ningin
itinerario puede procesar todos los trabajos antes de la etapa k+1.
Esto significa que este nodo debe ser removide del &rbol
solucién. gy

Con base en este teorema se puede mencionar la quinta regla en
la estrategia,

REGLA S. Cualquier itinerario parcialmente desarrollado con un
nimero de procesadores ociosos acumulados (a.i) mayor que un
itinerario factible, no serd mejor que esta solucidn factible y por
ello serd terminado.

El concepto de nimero de procesadores ociosos acumulados no
s861lo puede ser usado como una regla de terminacién, sino gque
tambien puede ser usado como una regla heuristica.

Cuando todas las reglas anteriores han sido usadas, y todavia
existen muchos candidatos, la regla 5 puede aplicarse para
seleccionar el trabajo a ser procesado en la etapa respectiva, eso
maximizard el tamafio del conjunto de candidatos de la siguiente
etapa. Esta modificacién de la regla 5 genera la siguiente regla:

REGLA 5'. si V; y V; son dos nodos en el drbol solucién que
tienen el mismo predecesor Iinmediato, y si el conjunto de
candidatos de V; es mayor que el de V;, entonces V; debe ser
procesado antes que V.
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Un ejemplo de esta regla se muestra en la figura 2.14, en
donde hay una solucién factible emanada desde el nodo raiz hasta el
nodo (J,*,*), que tiens como ntmero total de procesadores ociosos
acumulados al 3. Ya que el nimerc total de procesadores ociosos
acumulados del nodo (K,M,J,*,*) es 4, éste nodo dehe ser terminado.

(A.". ") al=2

(C.‘D] al=2
ai=2 (BI7) (B.E] al=2
al=2 m.’u (H.1) ad=2
al=2 (K.M.F.G) L.P.F.G) eai=2
ai=3 (E.N.0.%) (K.M.J.%"]  al=4
at=3 (J.%."]) SOLUCION FACTIBLE

Figura 2.74 Efecto de Tos procesadores oclosos acumulados.
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CAPITULQO i 4

APLICACION DE LA TECNICA DE RAMIFICACION Y
ACOTACION A UN PROBLEMA DE ITINERACION

Los algoritmos de ramificacién y acotacién si bien son més
aficientes que una enumeraciém completa, tienen requerimientos
computacionales que frecuentemente crecen de manera exponencial o
como un polinomio de alto grado en un problema de tamafio N. En
tales casos, 106 problemas de tamafio prdctico usualmente no pueden
86r resueltos exactamente. Resultados recientes en el campo de la
complejidad computacional, sugieren fuertemente (pero todavia sin
probarlo) que los recursos computacionales requeridos para
encontrar soluciones exactas de muchos de esos8 problemas
combinatorios no pueden ser limitados por un polinomio en el tamafio
de la cadena de los datos de entrada. Tales problemas son los NP-
completos.

En muchas situaciones practicas, una solucién exacta no es
necesaria., Cualquier solucién cuyo costo estd dentro de un rango
del costo éptimo es aceptada,

3.1 La técnica de ramificacién y acotacién en los problemas de
itineracién.

Esta técnica ha sido muy estudiada por diversos investigadores
para aplicarla en la resolucién de los problemas de itineracién. En
el caso del problema "flow shop" pocos resultados existen para
alguna medida de ejecucién diferente al maximo tiempo de
terminacién (makespan). El trabajo principal fue desarrollado por
Ignall y Schrage [19] e independientemente por Lomnicki [25].

En el problema "job shop" la efectividad de cualquier técnica
dependerd del cdlculo de huenas cotas inferiores para itinerarios
parciales. Se ha establecido que para la ramificacién y acotacién
usada en la itineracién la eficiencia de una cota particular,
frecuentemente dependerd de los datos del problema dado y también
de la medida de ejecucién empleada. FEn este problema también, la
Unica medida de ejecucidén que ha recibido una atencién importante
en las investigaciones es el maximo tiempo de terminacién. El
trabajo fundamental de esta &rea fue realizado por Brooks y White
[5]. MAs recientemente, refinamientos de técnicas andlogas han sido
desarrolladas en el contexto del modelo més general que incluye
itineracién de recursos restringuidos.

43



[CAPITULO 3]

Uno de los més significativos desarrollos de la ramificacién
y acotacién en el problema "job shop" fue el reconocimiento del
papel complementario que juegan los trabajos y las miquinas on el
cdlculo de la cota inferior.

El cdlculo de la cota inferior basado en los trabajos, asume
que no existen conflictos con los recursos, cuando el resto de los
procesamientos de todos los trabajos es itinerado tan compactamente
como sea posible. Este cdlculo est4d bhasade en un itinerario
parcial dado PS; y un conjunto de operaciones asociadas S;. En
cualquier etapa, habrd una operacién en el conjunto 8, para cada
trabajo ain no completado. Para cada operacién j en el conjunto 8
sea ¢; ol tiempo mis temprano en el cual su procesamiento podria
ser ifiiciado y sea R; un procesamiento no itinerado para el trabajo
correspondiente a Ia operacién j. Entonces, para acomodar este
trabajo en particular, la longitud del itinerario debe ser al menos
cL +aRj. Por lo tanto la forma de cota infaerior hasada en el trabajo
sbra:

b1=n}ggé(¢,-+kj)

Una cota complementaria basada sn las miquinas asume que no
existe un conflicto 1é6gico (de precedencia) cuando el resto de los
procesamientos para todas las méquinas es itinerado tan
compactamente como sea posible. Este cdlculo también estd basado en
un itinerario parcial dado PS, , en donde la ultima terminacién de
una operacién en una miaquina Kk ocurre en el tiempo f,. Sea ¥; el
procesamiento no itinerado que requerird la miquina k. Entonces
para acomodar la carga en la maquina k, la longitud del itinerario
debe ser al menos f; + M. Por lo tanto la forma de la cota inferior
basada en la mdquina sera:

By = may, e + M)

Y se obtiene la cota inferior final: B = max (blrbz}

Muchos autores que tratan con los resultados del desarrollo de
un cédigo de computadora para ramificacién y acotacién, no discuten
la manera en que los desarrollaron, hay algunas buenas razones poxr
lo cual no lo hacen:

a) La programacién en computadora as una actividad
individualista, Yy un programador rara vez estd de acuerdo
con otra organizacién y légica.
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b) La manera mds conveniente de implantar una estrategia
dada puede depender del lenguaje de programacién usado.

c) Una estrategia dada pusde ser obviada por las
peculiaridades de la computadora usada.

d) Puede ser la Unica manera en que una estructura de un
problema especial ge ha desarrollado.

8in embargo, existe un esquema adecuado de ramificacién y
acotacién para los prohlemas de itineracién, disefiado por [3], En
este esquema se utiliza la estrategia de "backtrack", debido a que
con esa estrategia las demandas de almacenamiento en memoria no son
muy severas, Y en el caso de los programadores novatos, se evita
hacer complicadas estructuras de datos para ahorrar memoria.

La "backtrack" es descrita como una estrategia de siempre
ramificar del nodo que corresponde al m&s cercano subprobhlema
resuelto {esto se conoce como el nodo actual en cada tiempo). De
una manera mas explicita, esto significa que la estrategia trata de
encontrar una solucién completa de la forma ma&s directa, y entonces
retroceder sus pasos s6lo 10 necesario para encontrar la siguiente
soluclén mds cercana en el A4rbol, esta estrategia se mencioné en el
capitulo anterior como DF/LLB. La 1légica elemental de esta
estrategia se representa en el diagrama de la figura 3.1,

La descripcién de cada paso del diagrama es la siguiente:

Inicio. Al comienzo todos los contadores, apuntadores Y
constantes deben ser inicializadas, ¥y al menos es necesario generar
el nodo inicial (que corresponde a una secuencia parcial nula) y
colocarla en la lista de itinerarios parciales activos. Tambhién es
una buena idea en este punto, construir una solucién completa, por
medio de un proceso heuristico rédpide, ya que contar con una
solucién anticipada puede ser de valor para el algoritmo,

Ramificacién. Se remueve el nodo actual del &rbol y se reemplaza
con los nodos formados por la asignacién de la siguiente posicién
abierta en la secuencia. Es en aste paso, cuando las propiedades de
dominacién deben ser verificadas, asi eso8 nodos dominados son
descartados, en lugar de ser puestos en el arbol, También en este
paso, las cotas inferiores son calculadas para intentar sondear
nodos Y no ponerlos en el &rbol.
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INICIO
-
v
RAMIFICACION

g 1
v

SELECCION
NO

v
¢COMPLETA?

SI

v
COMPARAR
1
v
lBACKTRACK
v

1
NIVEL=
NIVEL-1

NO SI
¢VACIO?
]

v =1
¢NIVEL? -—@‘

Generar nodo inicial

Generar ramificacién desde
el nodo actual,

Seleccionar rama al nodo
siguiente

Ha sido encontrada una
solucién completa,

Comparar la solucién con la
mejor encontrada antes;
salvar la mejor.

Retroceder el proceso de
ramificacién al nivel previo

¢Estd vacio el nivel?

¢Es el primer nivel?

FIGURA 3.1, Esquems de r-a usando backtrack.

Seleccién. Entre los nodos més recientemente agregados al 4rbol,
se selecciona uno con la minima cota inferior, para ser el nuevo
nodo actual. Se actualiza la informacién acumulativa, que debe ser
almacenada para mantener una descripcién suficiente del nodo

actual.

. Completa. Determina si el nodo actual es una solucién completa.
Si no se regresa a Ramificacién, de otro modo se prosigue.

46




[CAPITULO 3]

Comparar. Calcular el valor de la funcién obhjetivo asociado con
la solucién nueva encontrada, y compararla con la mejor solucién
encontrada que estd en consideracién. Considerar la mejor de éstas
dos.

Backtrack. Retroceder el proceso de ramificacién, retornando al
nodo desde el cual el nodo actual fue creado. Actualizar la
informacién almacenada, considerando este nodo, al sacar el trabajo
en la ultima posicioén asignada en secuencia. Este nodo se convierte
en el nodo actual.

Vacfo. Determina si existen algunos nodos restantes, que fueron
previamente generados desde el nodo actual, Si es asi, regresar a
Seleccién; de otro modo proseguir.

Nivel. Examinar si el nivel vacfo acahado de encontrar, era
realmente el primer nivel, Si es asi, esto significa que todas las
soluciones han sido implicitamente enumeradas y la solucién que
actualmente se considera es 46ptima. Si el nivel vacio no es el
primero, entonces regresar a “backtrack".

3.2 E1 problema de itineracién con restricciones de
precedencia y perfil.

El objetivo de la itineracién deterministica, es obtener
algoritmos eficientes, hajo el supuesto de que toda la informacién
acerca de los trabajos Y procesadores a ser itinerados es conocida
por adelantado. Uno de los problemas fundamentales deterministicos,
es el itinerar un conjunto de trabajos parcialmente ordenados, con
tiempo de ejecucién de uno, en un numero de procesadores idénticos.

Cuando en una itineracién, el conjunto. de trabajos es
dependiente, es decir, que cada trabajo depende de algin otro para
Bu realizacién y el criterio de optimizacién impuesto es el de
minimizar el m&ximo tiempo de terminacién, la complejidad para la
resolucién de dicho problema es muy grande, Los resultados
fundamentales de este problema estin hasados en el trabajo de Hu en
el afio de 1961 [16]. En esa investigacién se trata con la
itineracién de trabajos con igual tiempo de ejecucién en M
procesadores idénticos, y con restricciones de precedencia. En la
década de los setentas J.D. Ullman ([31] demostré que una
generalizacién del problema planteado por Hu es del tipo NP-
completo. Para hacer esta afirmacién se basé en la siguiente
definicién del problema, el que evidentemente demostré ser NP-
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completo.

Pefinicién: El problema de itineracién con una unidad de tiesmpo
de ejecucién (UET), consiste en daterminar 8l existe un itinerario
para n trahajos en m procesadores, con t 1 para i=1,...,n , con
un limite de tiempo w, y restriccién de precedencla <.

El problema de itineracién UET estd dado por una grifica de
precedencia y un perfil. La grdfica de precedencia, es una grafica
aciclica dirigida, que especifica la restriccién de precedencia
entre los trabajos UET. El perfil es una secuencia de numeros
naturales que especifica la cantidad de procesadores disponibles en
las etapas primera, segunda, tercera, etc, Cuando el perfil esta&
formado por numeros iguales en todas las etapas, se dice que el
perfil es recto. La amplitud del perfil es la cota superior en el
nimerc de procesadores que estan disponibles en cualquier atapa del
perfil.

Ullman demostré que decidir si existe un itinerario de un UET,
para un perfil de longitud fija, es NP-completo, si la griafica de
precedencia es arbitraria, y el perfil no tiene amplitud y es
recto. Lenkstra y Rinnooy Kan [23]), probaron que el problema de
decisidén anterior permanece como NP-completo, aun si la altura de
la grafica de precedencia es de uno, y el perfil contiene tres
etapas con un numero arbitraric de disponibilidad en cada una de
ellas. Dolev y Warmuth demostraron que de igual manera si se
restringe el numero de etapas con un numero arbitrario de
disponibilidad de uno, el problema es NP-completo.

Una variacién del problema UET fue hecha por D. Dolev, E.
Upfal y M. Warmuth [10], en el afio de 1985, denominandolo como
"problema de itineracién de trabajos de igual tiempo de ejecucién
con restricciones de precedencia y perfil de tiempo". El problema
se encuentra definido de la siguiente manera:

Se cuenta con n trbajos con igual tiempo de ejecucién y con
retricciones de precedencia y perfil de tiempo. El objetivo es
encontrar un itinerario el cual minimice el ma&ximo tiempo de
terminacién.

Este problema lo denomina Ullman [7] como UET modificado, y ha
demostrado que también es del tipo NP-completo.

Definicién: E1 problema UET modificado consiste en determinar si
existe un itinerario para n trabajos, con t; = 1, para i= 1,...,n,
con un limite de tiempo w y restriccién de precedencia <, y con
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m(i) procesadores disponibles en el tiempo i para i= 1,...,w.

Los supuestos relacionados con este problema son 1los
siguientes:

a) Todos los procesadores son idénticos y cualquier trabajo
puede ser ejecutado en cualquiera de ellos.

b) Existe un orden parcial de los trabajos. Un trabajo no
puede ser ejecutado si uno de sus trabajos antecesores (si
existe) alin no ha sido ejecutado.

c) Cuando un procesador estd ocioso y un trabajo estd
disponible, (i.e. que todos sus antecesores hayan sido
procesados) éste dehe comenzar a ejecutarlo.

d) Cada trabajo toma igual tiempo para su ejecucidn,

8) Un perfil de tiempo estd dado, el cual especifica el nimerc
de procesadores que pueden ser ejecutados simultdneamente en
cada etapa.

f

El objetivo de este problema es minimizar el miximo tiempo de
terminacién, el cual es la etapa en qus el Gltimo trahajo es
terminado.

El antecedente que se tiene en la resolucién de este problema,
es el trabajo de investigacién realizado por D. Dolev y M. K.
Warmuth en el afio de 1984 [9]. Ellos propusieron un algoritmo
basado en' la programacién dindmica, el cual tiene un tiempo de
complejidad de:

o(n (Ba-thily

Donde: n es el nimerc total de trabajos.
h es la altura de la grafica de precedencia
m o5 la amplitud del perfil de tiempo.

Ellos probaron que si la amplitud del perfil esti acotada por
una constante "m", y si la altura de la grdfica de precedencia estd
acotada por una constante "h", entonces existe un algoritmo para
encontrar la solucién éptima, El nimero de procesadores disponibles
en el perfil que ellos consideraron varfa con el tiempo, esto es
importante porque las anteriores aproximaciones recurrian a afiadir
componentes falsos a 1la grdfica para hacer que el perfil fuera
recto.
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En su trabajo primeramente se presenta una propisdad que
algunos itinerarios oéptimos tienen, y se muestra que solamente
itinerarios polinomialmente de alto grado tienen esa propiedad.
Debido a que su algoritmo utiliza programacién dindmica para buscar
todos los posibles itinerarios con esa propiedad, él1 encuentra un
itinerario 4éptimo. El algoritmo usa recursién sobre la altura de la
grdfica de precedaencia, y se mantiene como polinomial cuando las
grdficas tienen su altura acotada., Pero para algunas clases
especificas de ellas, se puede utilizar la recursién sobre su
astructura, obteniendo de manera similar algoritmos polinomiales.

La mds reciente investigacién en la resolucién de este
prohlema fue realizada por los doctores Cheng-I Yang, Jia-~Shung
Wang y R. C. T. Lee en el afio de 1989 (32]. Ellos propusieron una
técnica de ramificacién y acotacién para resolverlo, que
bdsicamente consiste de cinco estrategias operativas (presentadas
en el capftulo 2) para reducir el ntumero de nodos recorridos en el
4rbol solucién. Algunas de ellas son reglas heuristicas y otras son
reglas de terminacién de nodos.

Este algoritmec es diferente a algin otro usado en la
resolucién de problemas de itineracién, debido a que en todos los
demés el principal enfésis del proceso de solucién, estd dirigido
a calcular las cotas inferiores, sin embargo para éste radica no
s86lo en hacer buenos cdlculos de aquéllas, sino también al
propésito de eliminar la generacién de varios nodos del 4rhol
solucién, recortandolo al médximo, evitando cdlculos innecesarios.

La relacién que existe entre ambas técnicas usadas para la
resolucién del problema en cuestidén, es que el espacio de busqueda
fundamental puede ser modelado como un 4rbol dirigido finito de
soluciones parciales, y el objetivo es localizar y aislar una
solucién éptima enumerando explicitamente s6lc una pequefia porcién
de la totalidad del Arbol. Una conclusién dada por W.H. Kohler y K.
Steiglitz [7] con respecto a la relacién existente entre la
programacidén dindmica y la técnica de ramificacién y acotacién, es
que siempre 88 posible encontrar un algoritmo de ramificacidén y
acotacién equivalente a un algoritmo de programacién dindmica que
resuelve un problema de secuenciacién.

Otro aspecto importante es que el algoritmo Yang, Wang y Lee
resuelve ol problema de forma mas eficiente que el algoritmo de
Dolev y Warmuth, ¥ como se mostrard en el capitulo 4, su eficiencia
se mantiene constante atn en problemas muy complicados.
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3.3 Algoritmo de ramificacién y acotacién para resolver el
problema de itineracidén con restricciones de precedencia y
perfil.

En el algoritmo se utilizan primero las reglas 1, 2 y 5,
debido a que son reglas de terminacidén de nodos, Yy eso permite que
el 4&rbol solucién sea recortado. La aplicacién secuencial de estas
reglas, puede ser arbitraria. Las reglas 3, 4 y 5', son
heuristicas, y se utilizan como criterio para encontrar 1la
alternativa mds efectiva. Debido a que son reglas heuristicas,
pueden existir anomalias entre ellas, per ello la ejecucién del
algoritmo depende de la pr dencia entre ellas. Una conclusién de
los doctores, @5 que el orden de aplicacién de ellas dependerd del
problema a resolver. En el algoritmo propuesto, ellos presentan la
siguiente secuenciacién de las reglas: 3,4 vy 5'

Este algoritmo minimiza el m&ximo tiempo de terminacién de un
conjunto de trabajos. Ya que la longitud del itinerario depende del
tiempo total de ejecucién de los trabajos y del tiempo total en el
que los procesadores permanecen ociosos. Al minimizar la longitud
del itinerario se minimiza el tiempo de ocio, conduciendo a
maximizar la utilizacién de los procesadores,

El algoritmo se presenta a continvacién en forma de
prucgdimiento recursivo, y la notacién que s5e emplea es la
siguiente:

P {(S8,i) =Itinerario parcialmente desarrollado en la etapa i
a.i. = Numero acumulado de procesadores ociosos en la etapa

PROCEDIMIENTO SCHEDULE.

PASO 1. Conocer datos de entrada:

ACTUALES CANDIDATOS= Conjunto de trahajos en actual
disponibilidad de ser ejecutados.
CAND= Conjunto de nodos internos.
ZCAND= Conjunto de nodoes hoja.
m= Disponibilidad en el perfil actual.
8= Solucién factible actual.

{Regla 2. Los nodos internos de la gridfica de precedencia se
procesan antes que los nodos hoja}
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PASO 2. SI CAND diferente del conjunto vacfo ENTONCES
2.1 SI /CAND/ es mayor igual que m ENTONCES

2.1.1 cChequeo de sucesores comunes.
{Regla 1. Los nodos de la grdfica de precedencia que comparten
sucesores comunes deben ser recorridos s6lo una vez en el &rbhol
de solucién}

2.1.2 Generar todas las posibles alternativas.

2.2 EN CASO CONTRARIO,
Seleccionar aleatoriamente (m-/CAND/) nodos de ZCAND
¥ todos los nodos de CAND,

FIN DEL CONDICIONAL 2.1.

2.3 MIENTRAS aln existan alternativas de 2.1.2 HACER
{Regla 3. Sean V| ¥y V; dos nodos del &rbol solucién con el mismo
predecssor inmehiato, entonces sl Vv tiene un itinerario
parcialmente desarrollado con cota inferior menor que la de V,;,
implica que V| debe ser procesado antes que vy}

2.3.1 sSeleccionar los nodos del A&rbol solucién con la
minima cota inferior.
{Regla 4. Un itinerario S no serd solucién éptima si P(8,i) estd
contenido en P(S',i) para algin S'}

2.3.2 SI hay méds de un nodo con la minima cota
inferior, ENTONCES se selecciona unoc que no
esté limitado por P(S,i) de la solucién factible
{Regla 5'. Sean V; v V; dos nodos del drbol solucién con el mismo
predecesor inmediato, si el conjuntc de candidatos de Vi es mayor
que el de V;, entonces Vi debe ser procesado antes que Vz)

2.3.3 8I todavia hay problema ENTONCES
seleccionar uno de los nodos que tenga el
midximo tamafio de su conjunto ACTUALES
CANDIDATOS en la siguiente etapa de
itineracién.

FIN DEL CONDICIONAL 2.3.3.
FIN DEL CONDICIONAL 2.3.2.
{ Regla 5. Cualquier itinerario parcialmente desarrollado con a.i.
mayor que un itinerario factible no serd mejor que la solucién
factible, entonces serd terminado}
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2.3.4 SI no se tiene una solucién factible ENTONCES
calcular: P(8,i), cota superior, a.i
LLAMAR A SCHEDULE.
FIN DEL CONDICIONAL 2.3.4.
2.3.5 8iguiente alternativa.
FIN DEL MIENTRAS 2.3.
PASO 3. EN CASO CONTRARIO
Itinerar todas las hojas secuencialmente.

FIN DEL CONDICIONAL DEL PASO 2.
PASO 4. REGRESAR.
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CAPITTULO <
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo, se presenta el disefio de programa empleado,
¥ la resolucién del problema de itineracién de trabajos de igual
tiempo de ejecucién con restricciones de precedencia y perfil a
través del algoritmo de ramificacién y acotacién, comparandose con
la resolucién generada a través del algoritmo de programacién
dindmica de Dolev y Warmuth,

4.1 Estructura general del programa.

El programa de computadora del algoritmo de los doctores
Cheng, Wang y Lee, se presenta estructurado un poco diferente a la
manera en que eollos lo presentaron (3.3), debido a que las
restricciones de memoria para nuestro desarrollo son mayores. En 61
se utiliza la técnica de bhacktracking (mencionada en el capitulo
anterior) obteniendo primeramente una solucién factible, para
utilizar las cotas que ésta genera {(numero de etapas utilizadas y
nimero de procesadores ociosos}), en la eliminacién de nodos,
mediante una constante comparacién de los mismos durante cada
seleccién. El diagrama de flujo del programa, se encuentra en la
figura 4.1 en forma de procedimiento recursivo. El programa se
encuentra codificado en el lenguaje Pascal, y estd conformado por
varios médulos, en donde su interrelacién es un poco complicada,
debido a que algunos de éstos contienen procedimientos y funciones
recursivas, y en los médulos clave la recursividad se hace presente
en numerosas ocasiones al llamar a modulos recursivos en forma
recursiva o en forma iterativa. Estas formas recursivas se
obtuvieron a través del estudio de los casos codificados en forma
iterativa, analizando casos con dos ciclos iterativos, con tres
ciclos , con cuatro, ..., hasta que se obtenia la generalizacién
para varios, lo que permitia, al reconocer las variables vy
constantes, establecer los parAmetros del procedimiento recursivo.
Esto permitié que el programa no tuviera una gran cantidad de
lineas y que fuera mis eficiente (con respecto a la memoria usada
y velocidad), sin embargo, complicé el entendimiento de su
funcionamiento. Con respecto a los nombres empleados, la mayoria de
los procedimientos, funciones, variables, constantes, pardmetros y
tipos, lo tienen muy fAcilmente identificable con su uso. La
codificacién se presenta en el apéndice A.

Lag estructuras de datos mas importantes gque se emplean en el
programa, son las siguientes:
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[CAPITULO 4]

Una matriz booleana, que representa la adyacencia de los nodos
de la grafica de precedencia.

istros, dque representa las soluciones
ohtenidas, cada registro cuenta con tres campos , el primero
que contiene la itineracién de los trabajos en un arreglo, el
segundo dque contiene la cota de la solucién (regla 3) y el
tercero que contiene el numero de procesadores ociosos {regla
5). Asi{ por ejemplo, 5i se tiene el siguiente itinerario parcial
PSi con sus respectivos cota inferior y ntimero de procesadores
ociosos:

PS = {1,2,%,3,4,5} C.I, =6 a.i=1
La representacién en la estructura de datos es:

Nodo_solucién.Conjuntol1]
Nodo_solucién.Conjunto[2]
Nodo_solucién.Conjuntol3]
Nodo_solucidn,Conjunto[4]}
Nodo_solucién.Conjuntal5]
Nodo_solucién,Conjunto[6]
Nodo_solucién.Cota
Nodo_solucién, Numero_de_ociosos

LTI TR AT}
RO odw e
-

Nota: el -1 representa a un procesador ocioso.

Sin embargo como el programa encuentra otras soluciones, y
es necesario manejarlas, esta estructura ge tuvo que agrupar
como un arreglo, asi la estructura resultante es un arreglo de
nodos solucién.

Un arredqlo de redqjistros, que representa los sucesores de los
trabajos, cada registro cuenta con 3 campos, el primero que
contiene o1 sucesor_comun de un grupo de antecesores,
representado por el segundo campo y el tercer campo contiene el
ntmero de antecesores. Asi por ejemplo, si se considera la
gradfica de precedencia y conjunto de nodos internos de la figura
4.2:

La Representacién en la estructura es la siguiente:
Nodo_sucesor ,Antecesor[1] =
Nodo_sucesor.Antecesor{2]
Nodo_sucesor.Antecesor(3]
Nodo_sucesor . Sucesor_comun
Nodo_sucesor . Num_de_antecesores

nowono
Wb W
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[CAPITULO 4]

INTERNOS= {1.2, 3}

Figura 4.2 Grafica de precedencia y conjunto de nodos internos.

De la misma forma que el caso anterior, era necesario
manejar varios Nodo_sucesor, ya que pueden existir diferentes
sucesores comunes en una grafica (como se muestra en el
siguiente inciso), por lo que esta estructura se agrupé en un
arreglo.

Una _matriz de enteros, en donde cada renglén representa las
combinaciones factibles para itineracién, de acuerdo a la regla
vy la regla 2. As{i por ejemplo, si se tienen las siguientes
combinaciones de elementos:
(2,3,4,5,6), (2,3,5,6,7), (2,4,5,6,7), (3,4,5,6,7)

La representacién en la estructura genera la siguiente matriz:

Alternativa =

WRNNN
bW W
o
oo
EE RN - )

Con lo que respecta a las entradas y salidas del programa, se
tiene que el mdximo numerc de trabajos que pueden ser procesados
por el programa es 50, Yy el tamafio mdximo de una etapa del perfil
de tiempo es de 7 procesadores, con una longitud maxima de 14.
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[CAPITULO 4]

La grdfica de precedencia no tiene ningin orden en la manera
en que se sncuentran los nodos, esto significa que puede ser que el
nodo con la maxima prioridad o jerarquia sea cualquiera diferente
del nimero 1, y que el nimero 1 puede estar en cualquier nivel. Mas
adn, es posible que a cada nodo se le asigne un nombre, con el
objeto de hacer méds 1til el programa.

Una vez que se ha introducido la matriz de adyacencia, se
presenta en pantalla la grdfica de precedencia correspondiente,
para la verificacién de los datos y poderlos cambiar en caso
necesario. Al finalizar los cdlculos se presenta la solucién éptima
encontrada, asi{i como el recorrido 6ptimo de dicha solucién dentro
de la gradfica de precedencia.

El programa presenta un desplegade y la solucién parcial
obtenida en el caso de que el perfil de tiempo dado, no hubiera
sido lo suficientemente grande para realizar una itineracidén total
de los nodos.

Dentro de la estructura general del programa, se puede
mencionar que los procedimientos que forman la parte principal son:
Actuales_candidatos, Bisqueda_de_sucesores_comunes,
Generar_alternativas, Regla_3, Regla_4 Yy Regla_5'.

4.2 Procedimientos y funciones principales.

Procedimiento Actuales Candidatos.

Este procedimiento se utiliza para identificar todos los nodos
sucesores de una solucién parcial y clasificarlos como conjuntos de
nodos hoja o de nodos internos. Por ejemplo, si se considera la
grdfica de precedencia y solucién parcial de la figura 4.3, al
aplicar este procedimiento se generan los conjuntos ahi mostrados.

Este procedimiento emplea para su funcionamientoc el campo
"eonjunto", del i-ésimo registro Nodo_solucién. E1l andlisis de cada
elemento del conjunto mediante la matriz de adyacencia, i.e.
inspeccién sobre el rengién "conjuntol(k]", determina si en la j-
ésima columna existe un valor TRUE {que significa la adyacencia al
nodo j), ¥ si ese j-ésimo elemento no pertenece a Actuales y ademds
todos sus nodos predecesores estadn itinerados (se emplea la funcién
Elegible), entonces se 1le asigna como miembro de Actuales.
Posteriormente se analiza si dicho elemento tiene sucesores, 1o que
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[CAPITULO 4]

PS={1.3.4.2.9)
ACTUALES= (8, 16. 6. 7. 8, 12}
INTERNOS= {5, 16. 8. 12)
HOJAS= {6, 7)

Figura 4.3 Grafica de precedencia y solucidn parcial (PS).

determina si se le clasifica como miembro del conjunto Internos o
del conjunto Hojas.

Procedimiento q _de_. € S_ .

Este procedimiente se utiliza para identificar todos los
sucesores comunes del conjunto internos. 86lo se analiza el
conjunto internos debido a que "la Regla 2" especifica que los
nodos internos se deben de itinerar antes. En este andlisis, se
identifican grupos de nodos que son antecesores comunes de algun
nodo, cada uno de estos grupos es sumamente importante, ya que
constituyen la base para generar las combinaciones factibles de
nodos {llamadas alternativas), que se utilizan en cada itineracién.

Dehidn al mecanismo de funcionamiento del procedimiento
Generar_alternativas, los grupos que aqui se generan deben de ser
analizados inmediatamente después de ser creados.

Un ejemplo del funcionamiento, es el que a continuacién se
menciona, si consideramos la gr4fica de precedencia y el conjunto
de internos de la figura 4.4:
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INTERNOS= (2, 3, 4, 5,6, 7, 8}

%1guru 4.4 Grafica de pr d fa y conjunto de nodos Internocs

Fl procedimiento encuentra los siguientes grupos:

Sucesor Comuin Antecesores
9 2,3
10 4,5,6
11 6,7,8

S8in embargo, el andlisis se complica cuando se considera el
siguiente ejemplo de la figura 4.5:

8¢ tienen los siguientes grupos:

Sucesor Comiin Antecesores
8 2
9 2
10 2
11 3,4,5
12 3,4,5,6
i3 6
14 6,7

En donde el andlisis posterior a la generacién de los mismos
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INTERNOS= {2, 3, 4,5.6. 7}

Figura 4.5 Grafica de pracedencia y conjunto de nodos internos,

produce dnicamente los siguientes grupos:

Sucesor Comin Antecesores
8 2
12 3,4,5,6
14 6,7

BEsta simplificacién de grupos es wvital, ya que en la
generacién de alternativas, se toma uno o varios elementos de cada
grupo en conjuncién con los de otro grupo, formande asi una
comhinacién factible, que cumple con lo estipulado en el teorema 1.

De no hacer esto se tendria, por ejemplo para una combinacién
de dos elementos {donde el primero pertenece a un drupo Yy el
segundo a otro}, con los primeros tres sucesores comunes {8,9,10}:
{2,2) , (2,2) que es completamente absurdo, por .lo tanto, s8élo se
considera al grupo cuyo sucesor comin es el 8,

Y de la misma manera si se consideran los grupos de los
sucesores comunes 11 y 12, se observa que al hacer una combinacién
de dos elementos (el primer elemento pertenece al grupo 11 y el
segundo al grupo de 12), se tendria por ejemplo: (3,3}, (3,4},
{3,5), en donde sbélo (3,4) o (3,5), tienen sentido (no se pueden
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[CAPITULOC 4]

considerar ambos al mismo tiempo, debido a la regla 1). Por lo
tanto cuando un grupo sea igual o este contenido en algtn otro,
debe de ser eliminado.

Este procedimiento emplea para su funcionamiento el k-ésimo
elemento del conjunto internos, y lo analiza mediante la matriz de
adyacencia, buscando sobre el renglén "internos[kl", si se
encuentra un valor "TRUE" en la columna j, y ese j-ésimo elemento
no ha sido analizado como sucesor comin (se emplea la funcién
Ya_analizado), entonces se analiza dicha columna, en el momento que
se tenga un valor "TRUE" del jl-ésimo renglén, se considera si j1
pertenece al conjunto internos, si pertenece se hace la siguiente
asignacién: sucesor_comun = 31

antecesorf{i]
Postariormante se hace el andlisis, ya mencionado de 1los
gr o8 , mediante el procedimiento
SimpllfiCaC16n de_sucesores_comunes.

Procedimiento Generar_alternativas.

Este procedimiento se utiliza para hacer las combinaciones
factibles entre los grupos de sucesores comunes, de acuerdo con el
teorema 1 (capitulo 2). Debido a lo complejo de la seleccién de los
elementos de cada grupo, este procedimiento es el mds complicado de
todos, por las razones que a continuacién se exponen.

Considerese por ejemplo, 1 caso mAs sencillo de una
combinacién, la que inicamente involucra dos elementos, considerese
la griafica de precedencia y el conjunto de internos de 1la figura
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Las posibles combinaciones que se obtienen son:
(2,3), (2,4), {2.,5), {(2,6), (3,4), (3,5), (3,6), (4,5), (4,6)
pero debido al teorema 1, las combinaciones factibles son:
(2,3), (2,4), (2,6), (4,5), (4,6)
*Ya que por ejemplo: (2,4) es equivalente a (3,4), puesto que 2 y
3 tienen el mismo sucesor comun, y el segundo elemento de la
combinacién es el mismo.

Este mecanismo de generacidn, puede ser descrito de la manera
siguiente:

a) Hacer una combinacién, si es posibhle, de cada dgrupo de
antecesores comunes. Generando: (2,3) y (4,5).
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INTERNOS= {2, 3, 4,5, 6 )

fgura 4.6 Grafica de pr d {a y conjunto de nodos internos.

b) Hacer una combinacién, tomando un elemento de cada grupo.
Generando: (2,4), (2,6) v (4,6).

Sin embargo, si se considera por ejemplo la figura 4.7:

El mecanismo anterior no sirve, ya que los grupos que genera el
procedimiento Blsqueda_de_sucesoras_comunes son:

Sucesor Comtn Antecesores
7 2,3
8 3,4
9 4,5
10 5,6

Y el empleo de dicho mecanismo generaria (2,3), (3,4), que son
iguales al considerar el teorema 1., Esto se debe, al hecho de que
generar combinaciones factibles con grupos de antecesores comunes
independientes (i.e. que ningun elemento pertenece a dos grupos al
mismo tiempo), es relativamente fécil.

Es por ello, que el mecanismo de generacién dehe ser mds
complicado, de tal manera, que genere, las siguientes combinaciones
factibles, gque visiblemente se pueden generar fdcilmente, pero
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INTERNOS= {2, 3, 4,5,6)

Figura 4.7 Grafica de precedencia y conjunto de nodos J1hternos.

computacionalmente resulta un poco complicado: (2,3), (2,5),
(2,6), (4,5), (4,6).

Y més adn, si se considera por ejemplo la figura 4.8, donde la
busqueda de sucesores comunes produce:

Sucesor Comdn Rntecesores
8 2,3,4,5
9 4,5,6
10 6,7

La generacién de combinaciones factibles, visiblemente es
complicada, y produce: (2,3), (2,6)Yy (6,7).

Es por ello, que este procedimiento es el méds complejo de
todos, ya que como se ha mostrado, existen casos muy complicados en
los que el encontrar las combinaciones factibles de dos elementos
resulta muy diffcil. Se debe pensar, en el caso en que se requieren
combinaciones de mas de dos elementos, evidentemente, se complica
ain mids la busqueda, sin embargo un extenuante estudio del
comportamiento de las combinaciones, hizo finalmente que se pudiera
elaborar el procedimientoc computacional, capiz de encontrar todo
tipo de combinaciones, por mas complicada que sea la grafica de
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[CAPITULO 4]

INTERANOS={2,3,4.5.6.7}

Figura 4.8 Gréfica de precedencia y conjunto de nodos J1Rternos.

precedencia.
Procedimiento Regla_3.

Este prbcedimiento, calcula la cota inferior de un conjunto de
alternativas (combinaciones factibles), y selecciona a aquellas
alternativas que tengan la minima cota inferior.

El procedimiento utiliza 4 procedimientos adicionales
{Johs_itinerados, Jobs_sin_itinerar, Cota_conjunto, Minima_cota) y
una funcién (Perfil_acumulado) durante su funcionamiento. La forma
de operacién es la siguiente:

A partir de un conjunto de alternativas, se comienza por
calcular las soluciones parciales de cada una de ellas, por ejemplo
si Be tiene la siguiente solucién parcial y las siguientes
alternativas: .

Solucién parcial: {1,2,%*,4,5,6}
Alternativas: (3,8), {3,9), (3,10).

Las soluciones parciales que B8e obtienen son respectivamente:
{t,2,%,4,5,6,3,8}, {1,2,%,4,5,6,3,9}, {1,2,%,4,5,6,3,10}
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Entonces con estas soluciones parciales, se calcula el conjunto de
trabajos sin itinerar (SUP}, en donde se busca el trabajo que tenga
la méxima altura dentro de la grafica de precedencia,
posteriormente se calcula la cota inferior de cada alternativa de
acuerdo a la definicién dada en el capitulo 2, es decir:

Cota inferior = Nivel del nodo solucién + M&xima altura de SUP

Y se concluye, seleccionando a las alternativas con la menor cota
inferior.

Procedimiento Regla_4.

Este procedimiento, se utiliza para comparar una solucién
parcial de un itinerario factible, con otra de una alternativa que
56 encuentra analizandose. Es importante mencionar que ésta regla,
s6lo se emplea cuando se tiene una solucién factibhle que se
considera 6ptima, y por ello durante la ramificacién y acotacién
para encontrar la primera solucién no puede ser utilizada.

El procedimiento utiliza para su funcionamiento dos -
procedimientos adicionales (Jobs_itinerados y Ordena) Y una funcién
{Examina). La forma de operacién es la siguiente:

A partir de un conjunto de alternativas, se calcula las
soluciones parciales de cada una de ellas, y se obtienen los
conjuntos de trabajos itinerados, cada uno de ellos es comparado
con el conjunto de trabajos itinerados de una solucién que se
considera o6ptima, para determinar si alguno est4 contenido en el
conjunto 6ptimo, el procedimiento finaliza al seleccionar las
alternativas que generaron conjuntos no contenidos en a8l conjunto
éptimo,

Procedimiento Regla_5'.

Este procedimiento se utiliza para calcular el nimero posible
de nodos que estarian en disponibilidad para ser itinerados, ci se
itinerara la alternativa(i).

El procedimiento emplea un procedimiento adicional
(Actuales_candidatos) y una funcién (Max_cardinalidad) para su
funcionamiento. La manera de operacién es la siguiente:

A partir de un conjunto de alternativas, se itinera cada una
de ellas y con la solucidn parcial obtenida se calcula el numero de
nodos en disponibilidad para ser itinerados, se concluye al
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seleccionar las alternativas que generen el mayor nimero de nodos
en disponibilidad para ser itinerados,

4.3 Resultados experimentales.

Los resultados experimentales que se presentan, se obtuvieron
al hacer una comparacién con el Algoritmo de Programacién dindmica
sugerido por Dolev x "iarmuth, el cual tiene un tiempo de
complejidad de o(n BENNNY " qonde: E

n es el nimero total de trabajos.
h es la altura de la gradfica de precedencia.
m 8 la amplitud del perfil de tiempo.

Los experimentos se obtuvieron a partir de las siguientes
entradas:

Dado un nimero n de trabajos, una matriz de adyacencia M (de
estos n trabajos) es generada aleatoriamente, usando un generador
de numeros aleatorios Fortran de una computadora VAX 11/750. M
representa la grifica de precedencia, y M(i,j)=1 denota que existe
un arco directo del nodo i al nodo j. Para satisfacer 1la
restriccién de no tener ciclos, M{i,j)=1 s86lo para i>j. El perfil
de tiempo estd construido usando el mismo generador de numeros
aleatorios,

Se probé el Algoritmo de ramificacién y acotaciédn con cinco
conjuntos de datos: n=14, n=20, n=40, n=50, y n=100. Para n=20, se
generaron 10 casos de prueba. Para n=40 Yy n=50, se generaron 4
casos, respectivamente., Y para n=50, 10 casos fueron generados.
También se probé el Algoritmo de Dolev y Warmuth con el mismo
nimero de casos de prueba. El programa fue codificado en PASCAL y
corrido en una computadora VAX 11/750, bajo el sistema operativo

Para ajustar la esparcién de la matriz de adyacencia M, se
adopté un paridmetro "s", con 0.1 £ 8 < 0.9. La matriz esparcida M,
fue construida mediante el siguiente procedimiento:

Inicialmente, el generador de nimeros aleatorios elabora cada
M{i,j). Si el valer de M(i,]}) es mis pequefioc que "s", entonces se
hace M(i,j)=0; de otro modo se hace M(i,j)=1.

Los resultados de la simulacién, muestran que si el nimero de
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trabajos es mayor que 30 o el pardmetro de esparcién es mads pequefio
que 0.5, el Algoritmo de Dolev y Warmuth sélo produce resultados
después de haber corrido durante una semana. Mientras que, el
Algoritmo de ramificacién y acotacién no tuvo ningin problema para
producir resultados en ambos casos.

En la tabla 1 se muestran 16 casos para n=14, y el pardmetro
de esparcién con un rango de 0.1 a 0.9 comoc se muestra en la
primera columna. En la segunda y tercera columna se muestran, el
numero de nodos recorridos en el A&rhol solucién generado por el
Algoritmo de ramificacién y acotacién y el Algoritmo de Dolev y
Warmuth, respectivamente. En estas dos columnas, hay que notar que
el Algoritmo de Dolev y Warmuth se desempefia mejor en una matriz
esparcida, debido a que la mayoria de los trabajos son nodos hoja
de la grafica de precedencia, Como para una matriz densa, el
nimero de nodos recorrides en el Arbol solucién crece
exponencmlmente, el Algoritmo de Dolev y Warmuth va perdiendo
eficiencia, sin embargo el Algoritmo de ramifiacién y acotacién se
desarrolla bien para todos los casos gdgenerados. El tiempo de
computadora (tiempo de CPU en segundos) de ambos se presenta en la
quinta y sexta columnas. En la séptima columna, s8e presenta 1la
razén entre el nuimero de nodos del 4rbol solucién recorridos por
ambos .

En la tabla 2, se presentan los resultados experimentales para
los casos n=20. El pardmetro de esparcién tiene un rango de 0.9 a
0.5, debido a que el Algoritmo de Dolev y Warmuth toma muchisimo
tiempo para la corrida con s < 0.5, sélo se consideran los casos
para s » 0.5, En esta tabla, se puede observar que el desempefio
del Algoritmo de Dolev y Warmuth, se convierte en ineficiente con
respecto al Algoritmo de ramificacién y acotacién conforme 1la
matriz se vuelve densa.

En la tabla 3, sélo se presentan resultados experimentales
para el Algoritmo de ramificacién y acotacién de los casos n=40,
n=50, n=100. La primera columna muestra el pardmetro de esparcién.
Cada dato de 1la segunda columna, muestra el nUmeroc de nodos
recorridos por el Algoritmo para n=40. La tercera columna, muestra
el tiempo de computadora {tiempo de CPU en segundos). Los casos
para n=50 y n=100 s encuentran listados en las siguientes cuatro
columnas. FEsta tabla muestra que el Algoritmo de ramificacién y
acotacién se desempefia hien aun para casos grandes, mientras que el
Algoritmo de Dolev y Warmuth no producen alguin resultado eficiente
para estos casos.
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Paréme Namero de nodos Tiempo de
tro's" recorridos en CPU. (mlseg)
el &rbol solucién.
Y, W& L{ D & W Razén % |Y, W & L] D & W Razén %

0.9 4 448 0.89 2.19 6.29 34.8
0.9 10 578 1.7 3.29 5.86 56.1
0.9 10 4644 0.21 3.15 23.8 13.0
0.8 9 9335 0,09 1.68 37.3 4.5
0.8 9 9355 0.09 1.64 37.3 4.3
0.8 20 9607 6.2 1.7 24.3 6.9
0.7 68 9615 0.7 1.95 18.3 10.6
0,7 48 9096 0.5 1.94 23.3 8.3
0.5 37 9335 0.39 1.86 37.3 4.9
0.5 32 67675 0.04 3.22 247.1 1.3
0.4 10 48814 0.02 3.15 102.1 3.0
0.3 16 56287 0.02 3,32 134.4 2.4
0.83 15 530112 0.002 3.14 1801.2 0.1
0.2 19 234310 0.008 3.20 816.7 0.3
0.2 7 204304 0.003 3.21 753.0 0.4
0.1 12 1458839 }0.0008 3.16 4907.2 0.06
TABLA 1. Comparacién para 14 trabajos itinerados.

Pardme Numero de nodos Tiempo de

tro"s" recorridos en CPU.{(mlseg)

el 4rbol solucién.
Y, W& L| D&wW Razén & {Y, W& L! D& W Razén &

0.9 25 448 5.5 2.53 6.29 40.2
0.8 43 2244 1.9 3.27 25.07 13.0
0.75 32 53372 0.05 3.41 283.66 1.2
0.75 32 32094 0.09 3.22 166.94 1.92
0.75 24 33197 0.07 3.33 169.3 1.96
0.75 37 32094 0.1 3.33 167.14 1.9
0,5 20 163256 0.01 3.42 748.12 0.4
0.5 20 172145 0.01 3.30 748.64 0.4
0.5 37 246706 0.01 3.52 831.85 0.4
0.5 48 301767 0.01 3.46 1141.94] 0.3

TABLA 2. Comparacién para 20 trabajos 1tinerados.

El hecho de que el Algoritmo de ramificacién y acotacién se
desempefie mejor que el Algoritmo de Dolev y Warmuth es debido a que
el segundo estA hasado en la técnica de programacién dinamica, que
es esencialmente una aproximacidén de busqueda exhaustiva. E1l
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[CAPITULO 4]

Algoritmo de ramificacién y acotacién puede recortar el espacio por
las reglas de terminacién y provee una blsqueda heuristica en ese
espacio disminuido.

Paréme Nimero de nodos Tiempo de
tro's" recorridos en CPU. (mlseg)
el 4rbol solucidn.
40 TRAB. |50 TRAB,|100 TRABj{40 TRAB.|{50 TRAB.|100 TRAB

0.9 77 290 1352 4,35 7.2 44.42
0.8 - - 1139 - - 36.75
0.7 31 279 95 4.39 6.7 13.17
0.6 - - 76 - - 8.34
0.5 15 258 21 3.28 6.58 8.03
0.4 - - 69 - - 8.86
0.3 - - 116 - - 18.36
0.2 - - 89 - - 13.63
0.1 20 169 74 3.85 5.5 8.46

TABLA 3. Resultados

para 40, §0 y 100 trabajos itinerados.
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CONCLUSTONES .

La teoria de itineracién, cuenta con una ayuda muy importante
de la técnica de ramificacién y acotacién, para resolver varios
modelos que hasta el momento han recibido poca atencién. Debido a
que los avances de la computacién en cuantoc a memoria y velocidad
de procesamiento, han nerinitido el desarrollo de la técnica.

Al considerar un disefio de algoritmo de ramificacién y
acotacién para estos modelos, es importante tratar de disminuir el
nimero de nodes gensrados en el &rbol de solucién, a través de
alguna estrategia, la cual puede ser dictada por alguna de las
cinco reglas presentadas, si el problema tiene cierta relacién con
el presentado aqui. Por ejemplo, los problemas de itineracién sin
restricciones Qe 4rbol discutidos en [6], el de itineracién con
restricciones de precedencia con cota de altura discutido en [22],
el de itineracién con tiempos de comienzo y vencimiento discutido
en [27]. cabe sefialar que todos estos problemas son del tipo NP-
completos.

El Algoritmo de Yang, Wang y Lee, por estar disefiado en forma
de procedimiento recursivo, utiliza gran cantidad de memoria para
problemas de tamafio mediano y grande. Sin emhargo, se comprobd que
en comparacién con el algoritmo de Dolev y Warmuth, su desempefio es
mejor y se mantiene constante ain en problemas grandes, mientras
que el algoritmo de progamacién dindmica, obtiene resultados en un
tiempo cada vez mayor conforme el problema se vuelve mas grande con
respecto al nimero de nodos.

Para un problema en donde la gridfica de precedencia tiene una
forma compleja, es decir en donde un nodo cualquiera cuenta con mas
de un predecesor inmediato, y adem#As se tiene un periil de tiempo
mayor de uno, la generacién de los posibles itinerarios es
complicada, y su resolucién depende directamente del procedimiento
qua genera las combinaciones factibles en cada etapa de
itineracién.
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APENDICE A

{ ALGORITMO DE RAMIFICACION Y ACOTACION PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE}
{ITINERACION DE TRABAJOS CON IGUAL TIEMPO DE EJECUCION Y RESTRICCIONES}
{DE PRECEDENCIA Y PERFIL DE TIEMPO}

{$M 49152,0,655360}
PROGRAM ITINERACION;
Uses crt, graph, dos;

Const maxnodos
max_rango_conj
max_rango_boo1l
maxtiempo
max_rango_ind1
max_rango_ind2

max_rango_tiempo =14;
max_rango_suc =
max_rango_alt =
max_rango_conj_sol =
maxsoluciones =
max_rango_renglon =

Type nodptr =~1, .maxnodos;

rango_conj 1. .max_rango_conj;
periodo . .maxtiempo;
rango_tiempo . .max_rango_tiempo;
rango_alt ..max_rango_alt;

. .max_rango_bool;
..max_rango_ind1;

. .max_rango_ind2;

. .max_rango_renglon;
. .max_rango_suc;
..max_rango_conj_sol;

rango_bool
rango_1ind1
rango_1ind2
rango_renglon
rango_suc
rango_conj_sol

rango_sol =0..maxsocluciones;
matriz_nodos =array[nodptr,nodptr] of boolean;
conjuntos =array[rango_conj] of nodptr;
conjunto_sol =arrayfrango_conj_sol] of nodptr;
perfii_tiempo =array{rango_tiempo]l of periodo;
alternativas zarray[rango_alt,perioda] of nodptr;
arr_bool zarray[rango_bool] of boolean;
arreglo_indicest =array[rango_ind1] of rango_suc;
arreglo_indices2 =array{rango_ind2) of rango_conj;
renglones =zarray[rango_renglon] of integer;
nombres =array[nodptr] of string{10];
respuestas =stringl2];
nodo_solucion = record

conjunto :conjunto_sol;

cota :rango_tiempo;

num_de_ocionsos :rango_conj_sol;

end;
soluciones=array[rango_sol1] of nodo_solucion;

hodo_sucesor = record
sucesor_comun :nodptr;
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num_de_ant :nodptr;
antecesor :CO"JUI’\tOB:

and;
sucesareszarrayl[rango_suc)] of nodo_sucesor;

var matriz?
solucion
sucesor
altura,actuales, internos,hojas
perfil
nombre
num_nodos
num_etapas

atriz_nodas;
oluciones;

ango_! tiempcr

{ INICTALIZACTONES *

procedure inicia_matriz (var mat :matriz_nodos);
inodptr;

=1 to maxnodos do
1 to maxnodos do
:= false;

procadure inicia_solucionas;
var i :rango_sol;
J :rango_conj_sol;
begin
for i:=0 to maxsoluciones do
with sotucion[i] do
bagin
for
cota:=0;
num_de_ ociosns
end; (with}
end; {procadure)

to max_rango_conj do conjuntoljl:

procedure inicia_sucesor;
var i :rango_suc;
J :rango_conj;
begin
for 1:=0 to max_rango_suc do
begin
with sucesor[i] do
begin
SUGesor_comun:s0;
for ji=-1 to max_rango_canj do antecesar{j):=0;
and; {with}
end; {for i}
end; {procedura}

procedure inici{var vector:conjuntos);
var i :rango_canj;

begin

for i:=-1 to max_rango_conj do

73



vector{il:
nd;

procedure inic2(var vector:perfil_tiempo);
var i :rango_tiempo;
begin
for 1:=0 to mux _rango_tiempo do
vector{i]):
end;

procedure inic3 (var x :alternativas);
var irango_ait;
eriodo;

to max_rango_alt do
for 0 to maxtiempo da  x{1,j]:=0;
end; {procedure)

procedure inic4 (var x:renglones);
var i :rango_renglon;
begin

for 1:=0 to max_rango_renglon do x[i]
end; {procedure}

procedure inicS(var x:arreglo_indicest);
var i :rango_ind};

bagin

for i:=0 to max_rango_indl do x[il:=0
end; (procadure)

procedure inicé(var x:arregio_indices2);
var 1 :rango_ind2;

begin

for i:=0 to max_rango_ind? do x{1):=0;
end; {procedure}

{*xxsaxxxxmxxxeyrnsx ITINERACION INICIAL

function perfil_acumulads (nivel :rango_tiempo)
var s trango_conj_sol;
:rango_tiempo;

for k' t to nivel do s:= s + perfillk]l;
perfil_acumulado:=s;
end; {function}

procedure primera_itineracion
{var num_de_elementos:rango_conj_sol: var nivel

var big :nodptr;
i,k,acum :rango_conj_rol;
begin

inicia_soluciones; k:=0; big:=zaltura{1l;
for i
with solucion(1] do
begin

T4

srango_conj_sonl;

irango_tiempo);

2 to num_nodos do if alturalil>big then big:i=alturalil;



conJunto[k]
end; (if}
until (i=num_nodos);
acum:=perfii(1}; nivel H
while (k > acum) do {actualizacion del nivet}
begin
nivel:=nivel+t;
acum:=perfil_acumulado({nivel);
end;
for i:=k+1 to acum do conjuntolil:=
num_de_ociosos:=acum-k;
cota:=nivel;
end; {with}
num_de_elementos:zk;
end; {procedure}

{procesadores ociosos}

(t“‘tlll‘lt!ltlll CALCULO DE ALTURA DE LOS NODOS !**’*tlll,lllllll‘lll)
{funcion que determina si el calculo de ia altura ha sido finalizado}

function finalizacion :boolean:
var revision tboolean;
i irango_conj;
begin
ravision:=trua;
:=l°
rep
jf ?lturalil =0 then revision:=false;
=i+
until (i>num_nodos) or not{revision);
finalizacio
end; {function}

procedure asignacion (var matA,matB :matriz_nodos};
var 1,J snodptr;
bagin

for i:=1 to num_nodos do

for 1 to num_nodos_do

matB{i,J] :=matA[i,31;
end; {procedure}

procedure potencia (exponente :nodptr;var matrizd:matriz_nodos);
var 1,d.k tnodptr;
matriz2 'matriz _nodos;
begin
if exponante=1 then asignacion(matrizi,matriz2)
else asignacion{matriz3,matriz2);-
1 to num_nodos do
1 to num_nodos do
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matriz3(i,J):=Ffalse;
for ki:=1 to num_nodos do
matriz3(i,j):=matriz3li,j] or {matrizi{i,k] and matrizz[k,jl):
and; {for j}
end; (procedure)

{procedimiento que checa si hay una linea falsa en 1a matriz de adyacencia
potenciada para calcular la altura}

procedure chaqueo (matriz:matriz_nodos: exponenta:nodptr);
var busqueda iboolean;

i3 tnodpt.r;
begin
for i:=1 to num_nodos do
begin
busqueda:=true;
1=1;
repeat
}f matrizl{i,jl then busquada:=false;
=j+1;

until (J)num nodos Jor not{busqueda);
if (bu?quedn) and (alturalil=0} then alturali):=zexponente+i
and; L
snd: {procedure}

procedure calculo_de_altura;

var exponente 1nodptr;
matriz3 tmatriz_nodos;
begin
exponente:=0; inici(altura);

chaqueo(matrizi,exponente);
while not{finalizacion) do
begin
exponente:zexponentetl;
potencia(exponente,matriz3);
chsquao(mabriz3 exponente);
end; {while}
and; (nrocedu(a}

{xxxxxxsxxxasnnenx CALCULO DE LOS ACTUALES CANDIDATOS ¥xkkxsasasxxxsxakafxn}

{funcion que determina s8i el elemento paertenece a un arreglo del
tipo conjuntos

function pertenece (elemaento :nodptr;var arreglo :conjuntos) :boolean;
var t: boolean;
k :rango_conj;

hagin
ti:=false; k H
repoat
if alemento=zarreglo{k] then t:ztrue;
Kisk+

H 1
until (arreglalk]=0) or (t);
pertenece:=t;
and; {function)
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{funcion que determina si &1 elemento pertenece a un arreglc del
tipo conjunto_gsocl

function pertenece_sol(elementa:nodptrivar arragio :conjunto_sol):boolean;
var t: bocliean;
k :rango_conj_sol;

begin
t:=false; Kk H
repeat
if elemento=arreglo(k] then t:=true;
kizk+1;

until (arreglo[kl=0} or (t);
perteneca_sol:zt;
end; {function}

{funcinn que determina 8i los antacasores del elemento han sido itinerados
Y por 1o tantn es elegible }

function elegible (elementa :nodptr;indice_sol:rango_sol): boolean;
var t :boolean;

1 :nodptr;
bagin
ti=truse; i:=0;
repeat
fr=i+1;

if matrizi(i,slemento] then
t:=partenace_s01{i,Rolucionlindice_soll,.conjunta);
until (i=num_nodas) or not(t}
elagible:=t;
end; {function}

procedure Aactuales_candidatos
(indice_solucion:rango_sol;var num_actualas:rango_conj);

var evaluacion oolean.
ango_conj_sol;
J, 11,12 rrango_conj:
bagin

ki=1; num_actuaies: T
inici(actuales);
inisi(hojas);
inici(internos);
with solucionlindice_solucion] do
bagin
while conjuntolk] <>0 do
bagin
if conjuntolkl-1 then
for j:=1 to num_nodos do
begin
evaluacion:=matrizi[conjuntol[kl, j] and not(pertenece(j,actuales))
and not{pertenece_sol(Jj, conjunro)) and ele91b1e(3.1nd1ce solucion);
if evaluacion then
begin
num_actuales:znum_actuales+1;
actuales[num_actuales]:=j:
if altura{jl=1 then beg
hcjus[11]'—j' T1:=1141;

12:

{este dato sirve para regla 5'}
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end
else begin
1ntarnus[12] =J ;l2:=12+1;

end; (1f eva]uacvnn)
and; {for j}
kizk+t;

and; {procedure}
(‘*“"‘t“!lli‘t‘ CALCUILO DE SUCESORES COMUNES l*t‘*“,“lt‘l‘l‘*l.l‘)

{funcion que datermina si el elemento ya ha sido analizado
como sucesor comun)

function ya_analizado (elementn :nodptr) :boolaan;
var 1 :rango_suc;
t :bonlean;
begin
1:=1; t:=false;
repeat

if elemento=sucesor[1].sucesor_comun then t:=true;
T:=i+1;

until (sucesor[]] sucesor_comun =0) or t;
ya_analizado:=t
end; {function}

{ funcion que examina si el arreglotl contiene al arreglo2 }
{ *Los arraglos estan ordenados en forma crecientex}

function examinai
(arreglot,arreglo2:conjuntos; limitet,limite2:rango_conj) :boolean;
var i,J :rango_conj;

t tboolean;

: tiztrue;

Jr=de1; dr=isng
if arregiotli]<rarreglo2[j) then
begin
t:=falge;
1f 1imitet<>limite2 then
repeat
ir=idt;
if arreglot(i] = arreglo2[j] than t:=true;
until (i>=1imite1) or t;
end; {if}
until (i=limite1) or (j=1imite2) or not(t)
if Je>limite2 than t:=false;
axaminat:=t;
and; {function}

( procedimienta qua borra al sucesor i}

procedure eliminar (i :rango_suc};
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var k :rango_cond;
begin
with sucesor[i] do
begin
sucesor_comun:=0; k=13
while (k<=num_de_ant) do
begin
:ntecesor[k] :=0;
+14

end; {while}

num_de ant:=0;
end; {with}

end; {procedure}

{ procedimiento que copia e1 sucesor[de] al sucesorfa] }

procedure copiar (de,a :rango_suc);
var i rrango_conJj;
begin
with sucesor[a] do
begin
sucesor_comun: =sucesor{del.sucesor_comun;
num_de_ant :zsucesor([del.num_de_ant; X
for i:=1 to num_de_ant do antecesor{i] :=sucesor[da].antecesor[il;
end; {with)
end; (procedure}

procedure acomodar_sucesores ( 1ong :rango_suc);
var 1,3 :irango_suc;
begin
1:=03 =1;
while (1 ( 1ong) or (sucesor[Jj].sucesor_comun<>0) do
begin
fizis;
if sucesor[i}.sucesor_comun=0 then

Jr=isn;
while ((5ucesor[j] sucesor_comun=0) and (j<long)) do Ji=j+1;
copiar(J,i
ehmmur(J),
ond; {if}
end; {while}
end; {procedure}

procedure simplicacion_de_sucesoras (long :rango_suc):

var 1,3 :rango_suc;
t :boolean;
begin
131y N
repeat
with sucesor{i] do
begin

Ji=i+1; t:=false;
1f sucesor_comun <> O then
repeat
if num_de_ant>zsucesor{j].num_de_ant then
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begin

if examinal{antecesor,sucesor[j].antacesor,
num_de_ant,sucesor[jl.num_de_ant) then el1m1nar(JL

end (if num_da ant}

else
begin
if examinai(sucesor[j].antecesor,antecesor,
sucesor[jl.num_de_ant,num_de_ant) then aliminar(i);
rue;
(elsa)

=3
unt11 (J>1ong) or t:
end; (w!ch)
1:=1+
until 1=1ong.
acomodar_sucesoras(long);
and; {procedura}

procedure busqueda_de_sSucesoras_comunes;

var asig,eliminacian boolean, J.d1 ‘nodptr;
Kk, 11 srango_conj; 1 jrango_suc;
begin
=1y li=1;

inicia_sucesor;
while internos[k] <>0 do
begin
eliminacion:=false;
for j:=1 to num_nodos do
bagin
Ti:=1; asig:=falsa;
if matrizi[internos([k],j] and not(ya_analizado(j)) then
with sucesor{1] do
begin
for j1:=1 to num_nodos do
begin

if (matriz1{j1,31) and (pertenece(jt,internos)) then

begin
if 11=1 then sucesor_comun :=j:
antecesor[11] :=j1;
T1:=11+1;
num_de_ant:=11-1;
end; {if matriz und pertenece}
if 31=num_nodos then asig:=true;
end; {for 31 |
if (11 2) and (eliminacion) then
begin
sucesor_comun
antecesor[1]:
asig:i=falsa;
end; {if 11}
if 11=2 then eliminacion:=true;
end; {with}
if nsig then 1:=1+1;
and; {for j}
Kizk+
end; [wh11a)

0;
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1f 1>2 then
simp11c5c1on de_sucesnres(1-1);
{procediireT

{Exxmxrnxeaerexensrkk CALCULQ DE ALTERNATIVAS »xxxxxx 1

{ procedimiento que examinando al sucesor[j] encuentra al antecesor([k]
que no pertenece a un grupo anterior® se obtiena 1a respuesta t,
8i t=true entonces se selecciona al grupo}

procedure sseleccionar (var J:rango_suc; var k:rango_conj; var t:booclean);
var 1 irango_suc;
begin
repeat
1:1=0; t:i=true;
repeat
ji=isd;
if matrizl[sucasor[J] antecesor{k],sucesor(i),.sucaesor_comun] then
t:=faise;
until (i=j-1) or not(t);
if not(t) then k:zk+i;
until (sucesor{il.antecesar(k]=0) or (t);
end; {procadure}

{procedimiento que examina sobre todas las posiciones j de 1a
alternativalnum] que no exista en las alternativas[i) ya generadas,
alguna que tenga los mismos elementos, Se obtiene 1a respuesta borrar}

procedure analisis_del_grupo2
(nivel:rango_tiempo;var borrar:boolean; num:rango_alt;
n:arreglo_indices1; alternativa:alternativas);
var 1 rrango_alt;

I :periodo;
busqueda,eliminar,diferente :booclean;

begin
borrar:=falsa; i:=1;
repeat {sobre las alternativas i}
J:=perfillnival); diferente:=false; busqueda:=true;
repeat [sobre la posicion j de l1a alternativa i}
1:=perfillnivel]; eliminar:=false;
repeat (sohbre los sucesores 1}
if (matrizilalternativalnum,jl,sucesor{n{1]].8ucesor_comun]) and
(matrizi[alternativali,Jjl,sucesor[n[1]].sucesor_comunl]) then
elimipar:=true;

until (1:0) or (eliminar);
0) and not{eliminar) then diferante:=true;
busqueda:=busqueda and aliminar;
unti] (J 0) or difarente;
1r=i+1;
until (i=num) or (busqueda});
if busqueda then borrar:=true;
end; ({procedura}

procedura generar_alternativas_recursivamenta?2
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(nivel:rango_tiempo; tamano:periodo; var alternativa:alternativas;
var -num_alternativas:rango_alt);
var i,num :rango_alt; :arreglo_indicest;
j rreglo_indices2;
:arr_bool;

ax3

J
borrar,borrada :bnolean;

procedure asignacion_iterativa;
begin
borrado:=false;
if n[t1]l=1 then ulcernac1va[1,1].-suresor[‘] antecesor[1]
else hegin
ki1]:
selecc1onar(n[l] k(13,t011);

if t{1] then alternat1va[‘ 1}: (nC131. fkl13}

else begin i:=
end; (else if n{1]=1}
if (t[1]) and (perfillnivel]l>1) then
begin
repeat {sobre los n[jl}
J:=d+1;
if n[31<>n[j-11 then k(jl:=1 else k[j):=k
if (n[3l=1) and (sucesor[ni{j]].antecesor(
begin
alternativali,jl:=sucesor(1].antecesor
if J=perfillnivel] then num:=1;
end {if}
else begin
if sucesor(n{jll.antecesor(k[j]]1¢>0 then
seleccionar(nlj),kx{jl,tlJ])
else t(jl:=false;
if tl{j) then begin
alternativali,j}:ssucesor(n{jl].antecesorfkijll;
if j= nsrfi][n1v91] then num:znum+1;

. borrndo'-crue‘ end;

[d=1+1;
k{311<>0) then
i1

elgse 1if not(borrndo) then
begin i:= borrado:=true; end;
end; (eise if n(jl= |)
until (j=perfillnivell) or borradn;
end; {if not(t[1)}
if (num>1) and not(borrado) then
analisis_del_grupo2{nivel,borrar,num,n,altternatival;
if (borrar) and not(borrado) then begin i 1; num:=num-1; end;
end; {sub procedure asignacion_iterativa)

procedure combinaciones2(size:periodo);
var 1 :periodn;
evaluacion :boolean;
begin
repeat {sobre l1os sucesaras}
avaluacion:=false;
if siza¢> tamano then combinaciones2(size+1)
slse begin
asignacion_iterativa;
nlsizel:=nlsizel+1;
irsiktg
nva]uar1on:=fa1se;
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for 1:=1 to size-1 do evaluacion:zevaluacion or not (t(1]):
end;
until (sucesor[n[size]] sucesor_comun=0) or (evaluacion);
nlsize-1}:=nlsize-1]+1;
for 1:=tamano downto size-1 do n[1):=n[size-1];
end; {sub procedure combinaciones2}

begin

inic3(alternativa); inic5(n); infc6(k);
i1:=1; borrar:=false; num:=0; 1] H
for j:=t to tamano do begin n{j]
combinaciones2(1);
num_alternativas

end; {procedure}

.’t[J]::brue: anrd;

13

t REGLA 3 )

procedure jobs_itinerados .
(nivel:rango_tiempo; var indice:rango_sol; var longitud:rango_conj;
var arreglo:conjuntos);
var k,acum ango_conj_sol;

m 1rango_conj;

begin
acum:=perfil_acumulado(nivel);
with solucion[indice]l do
begin
k:20; m:

A
if (conJunho[k] ¢» ~1) and (conjuntolk] <> 0) then
bagin
m:=m+1;
arreglolm]:=conjunto[k];

=m
end; (with)
end; (procadure)

procedure cota_conjunto (elemento,numeroc:rango._conj;

var bound,sup:conjuntos});
var i :rango_conj;

bagin

bound[elementol:=alturalsup{1]];

for i:=2 to numera do

if bound[elementol)<alturalsup[i]] then bound[a]emanto] =alturalsupl{ill;

end; {procedure}

procedura jobs_sin_itinerar
(nivalirango_tiempo; indice_snlucion:rangn_sol; var bound:conjuntos;
var alternativa:alterpativas; var num_i a]ternat1vas rango_alt};

var arreglo,sup tconjuntos; 1rango_i alt;
i rnodptr; Jl
kym,J irango_conj; t :boolean;
begin

inici(arreg1o)
Jobs_ 1binarndos(nivsl 1,indice_solucion,k,arreglo};
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1i:=0;

repeat

ili=ii+n;

for ji:=1 to perfillnivel] do arreglo(k+jt]:=alternativalii,ji};
m:=0; inic1{sup):

for j:=1 to num_nodos do

Jr=j+;
if i=arreglo[j] then t:=true;
until (j=k+perfillnivel]) or t;
if not(t) then begin

m:=m+1;

end; (for i}
cota_conjunto(ii,m,bound,sup);
until ji=num_alternativas;
end; {procedure)}

procedure minima_cota
{var min :nodpt num_alternativas:rango_alt; var cota:conjuntos});
rango_al

until i=num_alternativas;
end; {procedural

procedure regla_3
(nivel:rango_tiempo; indice_solucion:rango_sol;var alternativa:alternativas;
var num_alternativas:rango_alt; var min:nodptr);
var 1,k :rango_conj;
J1 :periodo;
cota,bound :conjuntos;

begin

intc1(bound);

Jobs_sin_itinerar(nivel, indice_solucion,bound,alternativa,num_alternativas);
inici{cota);

i:=0;

until i=num_alternativas;
minima_cota(min,num_alternativas,cota);
{reduceion de alternativas)

1 to num_alternativas do

if min=cotal[i} then begin

ki=k+1;

for j1:=1 to perfilf{nivel] do
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alternativalk,jtl:=alternativali,j1l;
and;
num_alternativas:=k; !
end; {procedurs}

( REGLA 4 )

{ funcion que examina 8i el arreglol contiene al arreglo? }

function examina
(arreglol,arregloz:conjuntos; limitel,limite2:rango_conj) :bootean;
var 1,J :rango_conj;

t :boolean;
begin
Ji=0; 1:20; t:=true;
repeat

Jizd+1; d:midy;
if urreglo![i]t)arreg]oz[J] than
begin
t:=false;
if 1imite1 ¢>limite2 then
repeat
izidl;
if arregloi[i] = arreg102[J] then t:ztrue;
until (i=limitet) o
end; {if limite}
until (i=1imite1) or (j=limite2) or not(t) H
if J <> 1imite2 then t:=false;
examina:=t;
end; {function}

function sol_factible (nivel:rango_tiempo; var indice :rango_sol;
var primer_sol:boolean) :baolean; FORWARD;

{ procedimiento que ordena al conjuntoc de manor a mayor
con n=zelementos a ordenar}

procedurs ordena{var a :conjuntos; n :rango_conj);

var pass,j rrango_cong;
hold :nodptr;
1ntchnge :boolean;
begin
intchnge:=true;
pass:i=1;
while (pass<=n-1) and (intchnga) do
begin

intchnge:=false;
for j:=1 to n-pass do
if a[j] > afj+1] then begin

intchnge:=true;

hoi .

afj [i+11;

a[;+1]:=hold'
end

pass:z=pass+i;
end; {while}
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end; {procedure}

procedure regla_4
{nivel:rango_tiempn; indice_solucion:rango_sol;
var alternativa:alternativas;var num_alternativas:rango_alt);
var longitud, longt irango_conj; indice irango_sol;
k 1 ango_alt; arreglo,arreglol :conjuntos;
eriodo; contenido tarr_bool;
:boolean;

primer s0l
begin
inici({arreglo); inict(arreglol);
indice:=1; primer_sol:=false;
repeat {sobre todas las soluciones factibles}
Jobs_itinerados{nivel,indice,ongitud,arreglo};
ordena(arreglo,longitud);

Jobs_ itinsrados(navel-—! indice_solucinn, longt,arragloi);

for j1:=1 to perfﬂ[mval] do arreg1n1['lon91+.11] -alternativa[‘l J11;
ordena(arreglol,longi+ji);

contenidol i :=examina(urr‘eg1o,arreg\c|,’Iongitud.long1+31);

until iznum_alternativas;

{ reduccion de alternativas }

k:=

for =1 to num_nlternativas do
if not(contenido[i]) then begin
k:=k+1;
for j1:=1 to perfillnivel] do

alternativalk,j1]:zalternativali,j11;
end; (if not(contenido)}
indice:=indice+1;
num_alternativas:
until not(sol factib'le(mve\ indice,primer_sol)):
end; {procedure}

{ REGLA 5% }

function max_cardinalidad

(var cardinalidad:conjuntos; var num_alternativas:rango_alt) :rango_conj;
var big :nodptr;
srango_conj;

cardinalidad{ 1]
for i:=2 ta num_.alternativas do
if big< cardinalidad[i] then big:=cardinalidad{il};
max_cardinalidad:=big;
end; {function}

procedura regla_s_prima

{nivel:rango_tiemp: indice_solucion:rango_sol; var alternativa:alternativas;
var num_alternativas: rnngo alt);

var max,i,num_actuales :rango_conj; acum :rango_conj_sol;
I iperiodo; cardinalidad :conjuntos;
3 :rango_a’lt;

begin
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acum:=perfil_acumulado(nivel-1);
{nivel-1 ya que se busca el ultimn slemento de solucion.conjunto}
with solucion{indice_solucion] da
begin
J:=0;
repeat
Jisi+;
for j1:=1 to perfillnivel]l do conjuntolacum+j1):=alternativalj,j1l;
actuales_candidatos (indice_solucion,num_actuales);
cardinalidad[j}:=num_actuales;
until j=num_alternativas;
for j1:=1 to perfillnivell do conjuntolacum+ji1]l:=0;
and; {[with}
max:=max_cardinalidad(cardinalidad, num_alternativas);
{ reduccion de alternativas }
3:=03
for i:=1 to num_alternativas do
1f max=zcardinalidad[i] then begin
Jr=j+e;
for j1:=1 to perfillnivel] do
alternativalj,jil:=alternativali,j1l;
end; {(if max}

num_alternativas:sj;
end; {procedure}

{sxxkrexrxpxnskaxeexxs SCHEDULE

{ funcion que calcula el numero de elementos de un vector tipo
conjuntos}

function langth(x:conjuntos) srango_conj;
var k :rango_conj;
begin

Ki=1;

whila(x[k]<>0) do kizk+i;
length:=k~1;
end; {function}

procedure itin_internos_hojas (nivel:rango_tiampo;
indice_solucion:rango_sol};
var i,lengint,lenghoj :nodptr;

acum,k :rango_conj. sol;
bagin
lengin length{internos);

1engho, ength{hojas);
acum:=perfii_acumulado(nivel-1)+1;
with solucionlindice_solucion] do
begin
for 1
begin
conjuntolacum]:=intarnos{i];
acum:=acum+i;
end; { for i)
if lenghoj > 0 then
for i:=1 to perfiilnivaell-langth{internos) do
if hojas[il¢>0 then
begin

to lengint do
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conjuntolacum):=hojas{i};
acum:=acumti;
end; {if hojas)
k:s0;
for 1 to (perfillnivell-lengint-lenghoj) do _
begin
conjuntofacum):=-
acum: =acum+1;
kick+1;
end; {for i}
num_de_onciosos:=num_de_ocinsos+k;
end; {with}
end; {procedure}

procedurs itinerar_alternativa
(numero:rango_alt; nivel:rango_tiempn; indice_solucion:rango_sol;
var alternativa:alternativas);
var i :periodo;
acum :rango_conj._sol;

begin

acum:=perfil_acumulado(nivel-1};

with solucionlindice_solucion] do

for i:=1 to perfillnivel] do conjuntofacum+i}:=alternativalnumero,il;
end; {procedurs}

procedure secusnciar_hojas
(nivel:rango_tiempo; indice_solucion:rango_sol; var primer_sol

var k irango_conj;
acum, 1 :rrango_conj_gol;

:boolean)};

n
if {primer_sol1) and (indice_solucionz=1) then primer_sol:=false;
k:=0; acum:=parfil_acumulado{nivel-1}; i:=acum;
with solucion(indice_sonlucion] do
begin
while (k¢>length(hojas)) do
begin
kizk+1; d:=i413
ronjuntc[i].-hojns[kL
end;
nivel:=nival-1;
while (i>acum) do {actualizacion del nivel]

erfil acumu\ado(niva]L

for k:=i+1 to acum do conjunto{k]l:=-1; {procesadores ocicsos}
cota:=nivel;

num_de_ncinsns:=num_de_nciosus + (acum—=i);
aend; {(with}
end; {procedure}

procedure cambio_de_solucion {nivel:rango_tiempo;
var ind1ca_sn\ucinn~ ango_ so0l);

var i,acum :rango_conj_sol;

begin

acum; =perfil_acumulado(nivel-1);
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with solucion[indice_soluciont+1] do
begin
i:=1 to acum dn

snlucion{indice_solucion].conjuntali);
1 then num_de_ociosos:=num_de_ociosos+1;

end; {with}
indice_solucion:zindice_salucion+t;
end; {procedure)

procedure eliminar_solucion (nivel:rango_tiempo;
var indice_solucion:rango_sol);
var i,acum trango_conj_sol;
begin
acum:=perfil_acumulado(nivel);
with solucion{indice_solucion) do
begin
for i:=1 to acum dn conjuntolil:
num_de_ocinsna:z0;
cota:=0;
end; {with}
indice_solucion:=indice_solucion-1;
end; {praocedure}

procedure analisis_da_solucion (nival:rango_tiempo; var indice:rango_sal);
var i :rango_conj_sol;
begin
with solucion[1} do
if (solucion(indicel.cnta ¢ cota) and
(sﬂ]?cion[indice].num_de_ncinsns < num_de_ocinsos) then
begin
for i:=1 to psrfil_acumuladn(nivel) dn
conjuntoli} nlucion[indice].conjuntolil;
num_de_ociosos:=sniucion[indicel.num_de_ociosos;
cota:=solucion[indicel.cota;
eliminar_solucion(nivel,indice);
end; {if}
end; {procedure}

function sol_factible
(nivel:rango_tiempo;var indice:rango_sol;var primar_sal:baoolean):boolean;
var longitud :rango_conj;
arreglo tconjuntos;
begin
inict(arreglo);
Jjobs_itinerados (max_rango_tiempa, indire,longitud,arreglo);
if longitudsnum_nndos then begin
sol_factible :=true;
if indice=1 then primer_sol:zfalre
else analisis_de_salucion{nival,indice);

else sol_factible iz false;
end; {function}

procadure Salida (hora,min,seg,dec :word); forward;
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procedure perfil_insuficiente{nivel:rango_tiempc);
var w :wnrd; dato,code :integer; s :string
begin
cirscr; wi=getcolor; textcolor{red+blink); gotoXY(9,13
writeIn('EL PERFIL DE TIEMPO ES INSUFICIENTE PARA UNA ITINERACION TOTAL')
textcolor{w);
if nivel=max_rango_tiempo then writein(’ PROGRAMA ABORTADOQ’);
repeat
gotoXY(9,15);
write(’ e H
gotoXY(9,15);
write(’Para continuar dame el valor del Perfil [’,nivel, "1z ');
readin(s); Vval(S, dato, code);
if (dato<1) or (dato)maxtiempo) or (codec>0) then

begin

nntoxv(s.|7):

write(’® El intervalo v4lido es [1,’,maxtiempo,’'1");
e1ay(aooo), gntoXY(9,17);

write(' ")

end; {if dato}
until (dato>=1) and (dato<=maxtiempo) and (code=0};
perfil(nivel]l:=dato; inc{num_etapas);
end; {procedure}

procedure schedule

(var primer_sol:baolean; nivel:rango_tiempo; var indice_sol:rango_sol);

var num_actuales :rango_conj; i,num_alternativas :rango_alt;
alternativa :alternativas; min tnodptr;

begin

if paerfillnivel]l=0 then perfil_insuficiente(nivel);
actuales_candidatos(indice_sol,num_actualas);

|f 1ntnrnos[1]<>ﬂ then

1f langth(1nternns)>narf11[n1ve1] then
begin
busqueda_de_sucesores_conunes;
genarar_alternativas_recursivamente?
{(nivel,perfillnivell,alternativa,num_alternativas);
regla_ 3(n1vel indice, aol.aIternanlva num, alternativns min);
if not{primer_snl) and (num_alternativas>1) then
regla_4(nivel,indice_snl,alternativa,num_alternativas);
if num_alternativas>1 then
regla_5_prima(nivel,indice_sol,alternativa,num_alternativas);
i:=0;
whila (i<>num_alternativas) do
bagin
frziti;
if i > 1 then camhio_de_solucion(nivel,indice_sol);
if indice_sol > maxsoluciones then exit; {Saturacion de soluciones)
itinerar_altaernativa(i,nivel,indice_sol,alternativa);
if not(primer_sol)} and
{({solucion[1].num_dn_ociosas ¢ solucion{indice_sol].num_de_ociosos)
or ssolucion[|].coha < salucion[indice_sol]).cota)) then
begin
aliminar_solucian{nivel,indice_sol);
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1=i+t;
end {if not}
alse 1if not(sol_factible(nivel,indice_sol,primer_sol)}
then schedule (primer_sol,nivel+1,indice_sol);
and; {while i}
end (if length}
elise begin
1tin_internos_hojas(nivel,indice_sol);
if not(sol_factible(nivel,indice_sol,primer_sol))
then schadule(primer_sol,nivel+!, indice_sol);
end; {else if length}
end {if internos}
else begin
secuenciar_hojas(nivel,indice_sol,primer_sol):
analisis_de_solucion(nivel, indice_sol);
end; {else if internos)
and; {procedure}

{xxxsxxpkxxxxxkcxnsxxx DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

procedure datos_ejemplo;

8; inicia_matriz(matrizi);

matrizif1,3]} matrizi[
matrizi{1,6] matrizi
matrizi{2,9] matrizi[
matriz1[5,10]: matrizi
matrizi(8,11]: matrizi
matriz\[!o.va] matrizi

true; matriz1[13,14)
matriz1[16,17]:=true; matriz1(17,18]

num_eatapa: 14; inic2(parfil);
perfilll perfil(2]
perfil(6 perfil[7]):

perfil(111:=2; perfil(12]:
calculo_de_altura;
end; {procedure}

procedure lectura_de_datos { var matriz :matriz_nodos);

var 1,k,j,num_preced :nodptr; correcto ichar;
s :string; dato,code
begin
clrscr; inicia_matriz{matriz): inic2(perfil);
repeat
repeat
write(’ Cantidad de nodos de la grafica de precedencia: ');
readin(s); val(s, dato, code};
if (datc(n) or (dato>maxnodoa) or (code<>0) then
writeln("' €1 intervalo valido es [0, ',maxnodos,']’);

until (dato>0) and (dato<=maxnodos) and {(code=0);
num_nodos:=dato;
for i:=1 to num_nodos do
bagin
repeat
write("’ Numero de nodos que precede e} nodo{ *,i,' )');
readin{s); val(s, dato, code);



if (dato(O) or (datod>num_nodos) or (code<>0) then

writeln (' E1 intervalo valido es [0,’,num_nodos,’']');
until (datod= 0) and (datoc=num_nndos) and (code=0);
num_precad
for 3:=1 to num_praced do
bagin
repeat
write(' €1 nodo ( ',i,” ) precede al nodo : ');

readin(s); val(s, dato, code);
if (duto(:O) or (dato>num_nodos) or (code<>0) then

teln(’ El intervalo valido es [1,',num_nodos,']’);
unt11 {dato>0)} and (dato<=num_nodos) and (code=0);
k:=dato;
macriz[x kl:=true;

nd;
and: {for i}
writeln; writein;
write('y, Estdn los datns correctas ?, (S/N) '); readIn{correcto);
if {correcto='S"') or (correcto='s') then
begin
repeat
* elrascriwritelin;write(’ Nimero de etapas del perfil de tiempo: '};
readin(s); Vai(S, dato, code);
if {(dato<1) or (datodmax_rango_tiempo) or (codec¢>0)} then
writein(’ El intervalo vAlido es (1,',max_rango_tiempo,']');
until (datoy=1) and (data<=max_rango_tiempo) and (code=0);
num_etapas:=dato;
for 1:=1 to num_etapas do
begin
repsat
write(* parfil( *,i,') 1 ")
readin{s); Val(s, dato, code);
if (dato<0) or (datodmaxtiempo) or (code<>0) then
writain(’ El intervalo vAlido es [0,',maxtiempo,']’');
until {dato>=0) and (dato<=maxtiempo) and (code=0);
perfil{il:=dato;
end; {for i}
writein; writelin;
write('; Estdn los datos correctos ?, (S/N) '); readln{correcto)};
end; {if correcto} .
clrecr;
uptil (correcto='S') or (correcto='s");
calculo_de_altura;
end; {procedure}

procedure salida;

var i trango_sol; m 1rango_conj_sol;
J :rango_tiempo; k :periodo;
t tboolean;
bagin
i:=1; tiztrue;
rspean
clrsc
with so1ucion[1] do
begin
mi=1;
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for j:=1 to num_etapas do

begin

write(' En el Parfil [',§,"1 (")
for k:=1 to perfii(j]) do

begin

if (conjuntofml=-1} or (ccnjuncolm] 0) thean write('x,")
slsa write(conjuntofm],',");

m:=m+l;

end; {for k}
writein(')')

write]n(' EY nimero de procesadores ociosos es: ', num_de_ociosos);
writein;

writein(’ El nimero de etapas empleadas es: ',cota)

writeln;

writeln('Solucién obtenida en un tiempo de computadora de: ');
writeln(® *,hora,' hr. ',min,’ min, ',seg,' seg. ',dec,' dec )

and; (w1th]
1:=i+ readlin;

until not(su1 factib]a(mnx rango_tiempo,i,t));
end; {proecadure}

{ GRAFICAGION *exsses )
procedurs modo_grafico;
var grDriver,grMode,ErrCaode :Intager:
begin
grhriver := Detect;

InitGraph{grDriver,arMode,’a
Errcode := GraphResult;
1f €rrCode <> grOk then
bagin
clrscr; gotoXY(30,13); sound(400);delay(200);Nosound
WriteLn('Error de Graficacidén:',GraphErrorMsg(ErrCoda));
end; {if)
end; {procedure}

procedure grafica_da_precedencia {recorrido_opt:boolean);

var num_de_elementos,generacion,niveles irango_conj;
indice,J irango_conj_sol;
nivel iranga., tiempo;
renglon,sum_renglon,columna,maxcolumna, aux,radio :integer;
X,y - :reng1onas;
save tconjunto_sol;

[ funcion que calcula el numero de alturas diferentes }

function niveles_de_altura( altura:canjuntos) :rango_conj;
var 1i,n :rango_conj;

begin

ordena{altura, num_nodos);

n:=1;

for i::l to num_nodos-1 do
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if alturalil <> alturafi+1] then n:=n+1;
niveles_de_altura:=n;
end; { sub function)}

{ funcion que convierte del tipo entaro al tipo string }
function IntToStr(i: Longint): string;

var
s: stringl2];
i

end; { sub funct1nn)

procedure salvar_sol;
var 1 :rango_conj_sol;
begin
for i:=1 to max_rango_conj_sol do savelil:=solucinn[1].conjuntoli];
end; {sub proecedure}

procedure recorrer{radio:integer);
var i,k :rango_conj_sol; num :nodptr; nivel :rango_tiempo;
begin

1:20; num:=0; nivel:

1

if (save[i]()—!) and (savel[i}<>0) then

begin
num: =num+l; Ki=1;
while(rave[il<>salucion[1].conjuntolk]) do k:sk+i;
circle(x[kl,y(k],radioc+10);

end;
if izperfil_acumulado(nivel) then begin inc(nivel):;dalay(3000); end:

until numsnum_nodos;

end; (procedure}

procedure graficar_primera_genaracion
{var nivel:rango_tiempo; renglon,columna,radio:integar)
var num_de_elementos :rango_conj_sol
i :rango_suc;

begin
primera_itinaracion (num_de_elementos,nivel);

x[1] columna div (num_de, elemencos+|).
englon;
1 to num_de_elementos do

bagin
indice:=indice+1;
circle(x[indicel,renglon,radio);
outtextXY(xii),renglon-2,inttostr({solucion[1),conjuntolindical));

x[indice+1]
end; {for i}
end; ( sub procedure}

x[{indice) + x[1); ylindicett]:=renglon;

procadure lineas;
var J :nodptr;
i,k :rango_renglon;
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begin

1=1; nivel:
while(nn1ur1nn[l] conjunto[i] <> 0) do
begin
far 1 to num_nndos do

i
if matrizi{solucion{1].conjuntelil, J1 then
begin
ki=1; while (josolucionli].conjunto{k]l) do k:=k+i;
Tine(x[1),y[il+(radio-3),x(k],y[k]-(radin-3));
1end. (‘f matrizi}
end; (wh119]
end; { sub procedure}

procedure itinarar_actuales_randidatos (var n :rango_conj_sol);
var k irango_conj;
begin
with solucion[1] do
begin
13

while (internos(k] <> 0) do
bagin
n:=n+i1;
conjunto[n] =internos(kl:

end. (while internos}

=13
whila {hojas[k] <> 0) do

begvn
1
[t nJunto[n] = hojasl[k]};
kizk+1;
end; (wh11e hojas}
end; {wit

end; { suh procedura}l

procedure impresion_genaracion (rengion,anterior,columna,radio:integer);
var 1 :rango_suc;
aux integear;
begln
1:=04
x[indice]:: columnas;
aux:=x[indicel;
repeat
if solusion{1}.conjuntn[indical<>~1 then
begin
ylindice]:=renglon
r\rr1n(x[1ndire].y[1nd(ce] radio);
outtextxY(x[indice], rang]on 2, |nttostr(501uc1on[1] conjuntofindice])):
x[indice+1]: .x[indxre)+aux,
irzivt;
end {if salucion}
alse x[1nd1r=+1]A-x[|ndica).
indica:=indice+1;
until ( um_de_elemantos);
and; [ sub procedurs)
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begin

inicd(x); 1inicda(y); radin:=20; indice:=0; modo_grafico;
niveles_de_alturalaltura);

getmaxY div (niveles+1);

sum_renglon:zrenglon; maxcolumna:= getmaxX;

if recorrido_opt then salvar_sol;
graficar_primera_generacion{nivel,renglon,maxcolumna,radio);
generacion:=1; J:=zperfil_acumulada(nival); indice:=indice+1;

genaracion+1; aux:ssum_renglon;
=renglon + sum_renglon;
actuales, _candidatos(1,num_de_slementos);
itinerar_actuales_candidatos (j);
columna:= maxcoiumna div {num_de_alementos+1);
impresion_generacion{sum_renglion,aux,columna,radio);
unti) generacion=niveles;
Tineas;
if recorridn_opt then recorrer{radio);
while not(keypressed) do; readin; closegraph;
end; {procedura}

{xxxaxxxxkxsx  CONTROL Y EJECUCION DE SCHEDULE  *kxakdokkkkskkkkxkkkx}

procedurs control_de_ejecucion (ejemplo: boo‘lenn).

var trango_conj_sol;
nivel ango_t iempo;
t,primer_sol oolean;
optima,indice_solucion ango_sol;
h1,h2,m1,m2,81,82,hund1,hund2 : Word;
begin
clrscr;

indice_solucion:=1; primer_sol:ztrue;
if nct(a.)emp\o) t.han begin
lectura_de_datos(matrizi);
grafica_de_prscedencia(false);
end;
gatTime{h1,mi,st,hundi};
primera_itineracion(k,nivel); { k no sirve aqui}
nival:=nivel+1;
if not{sol_factible(nivel,indice_solucion,primer_sol}) then
schedule(primer_sol,nival, indice_solucion);
getTime(h2,m2,82,hund2);
salida (h2-ht m2-m|,sz &1, hund2-hund1);

clirscr; QDtOXY(IO 13); writB( EL RECORRIPO OPTIMO ES EL SIGUTENTE:

readln; grafica_de_precedencia(true);
end; {procedura}

Y

{ *%% PRESENTACION *%xx

procedure Informacion;
var 8 :string; f :text; i :rango_conj_sol;
begin

aseign(f,’a:inform.txt'); reset(f); clrscr; 1:=0;
while not(EOF(f)) do

begin
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readin(f,s); writeln(s); delay(1000); inc(i);
if i=24 then begin
writeln(* “ENTER" PARA CONTINUAR');
readin;
and;
end; {while}
writeln(' FIN DE INFORMACION. "ENTER PARA CONTINUAR"'); readln;
close(f);
end; {procedure}

procedure Ejemplo;
var i :nodptr;
begin
clrescr;
gotoxy(10,13); write('ST SE TIENE LA SIGUIENTE GRAFICA DE PRECEDENCIA:
datos_ejemplo;
grnfica_ds_nrecedanc1a(fa\se)
gotoxy(7,3); write('CON FL STGUIENTE PERFIL DE TIEMPO:');
for i:=1 to num_stapas do begin
gotoxy{35,5+i);writein{'Perfil [',i,'l= ',perfil{il);
end;

readln; clrscr;
gotoxy(10,13); wr\te( AL HACER LA ITINERACION SE OBTIENE:'); readin;
control_de_ejecucion{trus);

end; {procedure}

procedure pantalias;

var s ratring(10];
i, code :Integer;
begin

elirscr; textbarkgrnund(blua) textcolor{magenta);
gotoxy(21,8);write( 'UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO');
gotoxy(20, 12) write( 'ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFES]ONALES')
gotoxy(18,18)iwrite{’'LICENCIATURA EN MATEMATICAS APLICADAS Y COMPUTACION H
de\ay(dnoo), c1rscr,

gotoxy(27,8);write(’'TESIS PROFESIONAL TITULADA’):

gotoxy(20, |1) write('"APLICACION DE LA TECNICA DE RAMIFICACION');
gotoxy(20,168)iwrite(’ Y ACOTACION A UN PROBLEMA DE ITINERACION™ ');
gocoxy(23,21);wrice('DEL ALUMNO: EDUARDO SCHMIDKONZ GARCIA');

delay (4000);

repeat {regreso al menu principall

cirscr;
gotoxy(33,4);write( 'MENU PRINCIPAL');
gotoxy(20,8); wr\ta("- INFORMACION GENERAL DEL PROGRAMA'};

gotoxy (20, 12) writa(’'2- EJEMPLO TLUSTRATIVO ').
gotoxy (20,16} write(’3- EJECUCION DEL PROGRAMA');
gotoxy(20,20);write('4~ SALIDA DEL PROGRAMA');
gotoxy(an.zﬁ):writa('OPCION: Y
rapaat
readin(s);
val(s, i, code);
if (i¢1) or (i>4) or (codec¢¥0) then
begin
gotoxy(50,24); write( OPCION INCORRECTA'};
delay{1000);
gotoxy(50,24); write(’ D H
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gotoxY(68,23);write(’ 'y
gotoxY(69,23);
and; {if}
until (i>=1) and (<=4},
case i of
1: Informacion;
2: Ejemplo;
3: Control_de_ejecucion{false});
4: begin clirscr; gotoxy(35,13); write('HASTA PRONTO');halt; end;

end; {case of)

until 1=4;
end; {procedura}

{ * *x¥%x PROGRAMA PRINCIPAL
begin

pantallas;

end. {program)}
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APENDICE B.
LA TERMINOLOGIA DE LA TEORIA DE ITINERACION.

En este apéndice, se presenta la terminologia mas comin que se
aplica en la teoria de itineracién, con el objeto de tenmer un
conocimiento mds preciso de los términos que se emplean, asi como
de los sinénimos que existen. Con la finalidad de tener un
fundamento para futuras investigaciones.

Inventario de espera. Son los trabajos en procesamiento, esperando
a ser realizados en las midquinas. Un trabajo puede estar en el
inventario de espera en cualquier momento entre el comienzo y
final de su procesamiento.

Itinerario, Es una secuencia factible, en la cual los tiempos de
inicio y terminacién de operaciones que comprenden todas los
trabajos en cada mAquina, estidn especificados., También se
especifica el tiempo de ocio, s8i existe, entre el periodo de
procesamiento de dos operaciones sucesivas.

Mdquina. Es un mecanismo simple capaz de ejecutar un cierto
proceso. Un nombre alternoc es: procesador, recurso o centro de
trabajo.

Operacién. Es un trabajo elemental que define a un trabajo més
complejo. Una operacién estd especificada enteramente por el
trabajo y la mdquina involucrados. Un nombre alterno es: actividad.

Orden de mdquina. Es un arreglo de un conjunto de mdquinas a través
del cual un trabajo en particular va a ser ejecutado, dependiendo
primeramente de los requerimientos tecnolégicos. Este orden,
generalmente se encuentra descrito por 1las relaciones de
precedencia de sus operaciones. Un nombre alterno es: rutina,
ordenamiento u orden tecnolégico.

Tasa de produccidén. Es la proporcién en que el trabajo fluye a
través del sistema operacional. El trabajo puede ser medido en
varias unidades como niumeros, peso, volumen, tiempo o valor. Un
nombre alterno es: tasa de salida.

Tiempo de espera de trabajo. Es la cantidad de tiempo que un
trabajo tiene que esperar antes de empezar su siguiente operacién,
en una ma&quina en particular, de acuerdo a su orden tecnolégico.

Tiempo de flujo de trabajo. Es la cantidad de tiempo que un trabajo
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gasta en el sistema. Un nombre alterno es: tiempo de residencia,
tiempo de sistema © intervalo de manufactura.

Tiempo de itinerario. Es el intervalo de tiempo entre un tiempo de
liberacién de un conjunto de trabajos en un sistema Yy su
finalizacién. Puede ser interpretado como la fecha de terminacién
del ultimo trabajo de un conjunto. Un nombre alterno es: tiempo
mé&ximo de terminacién, makespan, o tiempo total transcurrido.

Tiempo de liberacién de trabajo. Es el tiempo en el cual un trabajo
es liberado al sistema después de que ha sido planeado. Un nombre
alterno es: tiempo de disponibilidad de trabajo 6 tiempo de arribo
de trabajo.

Tiempo de ocio de mdquina. Es 1la cantidad de tiempo que una
méquina no es utilizada antes de ejecutar una operacién.

Tiempo de proceso. Es el tiempo requerido para completar una
operacién en una maquina en particular. Puede incluir el tiempo de
disposicién de maquina, el tiempo de transportar el trabajo
asociado de una maquina a otra, y/o el tiempo de readaptacién de la
mdquina después de otra operacién. Un nombre alterno es: tiempo de
operacién o tiempo de corrida.

Tiempo de terminacién de trabajo. Es el tiempo en que la udltima
operacién de un trabajo especifico es terminada.

Tiempo de vencimiento. Es el tiempo en el cual un trabajo deberia
de ser complatado Y entregado. Es equivalente al tiempo en el cual
la Gltima operacién de un trabajo deberia ser completada, También
puede ser definido como el tiempo deseable de terminacién.

Tiempo permitido de trabajo. Es el tiempo permitido a un trabajo
para estar en el sistema. Se puede interpretar como la diferencia
entre el tiempo de vencimiento y el tiempo de liberacién de un
trabajo.

Trabajo. Es una unidad de un productc o un conjunto idéntico de
unidades, que deben ser procesadas en ciertas mdquinas. Un nombre
alterno es: tarea, lote, lote de trabajo, lote de produccién,
corrida de produccién u orden de sistema.

Trabajo adelantado. Es la cantidad de tiempo en el que un trabajo
o8 terminado con respecto a su vencimiento. Este considera sélo la
diferencia negativa entre el tiempo de terminacién y el vencimiento
de un trabaijo.

Trabajo retardado. Es la diferencia algebraica entre el tiempo de
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terminacién y el vencimiento de un trabajo.

Trabajo retrasado. Es la cantidad de tiempo en que un trabajo es
terminado después de su vencimiento. El retraso considera sélo
diferencias positivas entre el tiempo de terminacidn y el
vencimiento de un trabhajo.

Secuencia. Es un conjunto de secuencias de trabajos, cada una
asignada a cada mAquina. La secuencia generalmente especifica el
arreglo de operaciones gque compronden todos los trabajos en todas
las maquinas. Una secuencia, no sefiala el tiempo en el cual las
operaciones son ejecutadas, ni la existencia de tiempos de ocio
entre varias operaciones.

Secuencia de trabajo. Es un arreglo de un conjunto de trabajos a
ser procesados en una mAquina simple, Esta secuencia estd
usualmente descrita por las relaciones de precedencia entre el
conjunto de trabajos en esa maquina.

Utilizacién de sistema. Es la relacién total de trabajo cargado y
la capacidad disponible de las miquinas del sistema en un periodo
dado de itinerario. El trahajo total cargado puede ser expresado en
términos del tiempo total de procesamiento a ser itinerado en todas
las méaquinas. Similarmente, la capacidad disponible de méquina
puede ser expresada en términos del tiempo a ser empleado para
ejecutar el trabajo. La utilizacién de sistema es por lo tanto, una
fraccién de la capacidad disponible de mdquina que es empleada para
ejecutar un trabajo cargado asignado., Un nombre alternc es:
utilizacién de mé&quina.
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