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Resumen

El problema de Job-Shop Scheduling (JSS) es de gran importaragticar” Sin embargo,
su dificultad inherente lo convierte en uno de los miembras dhiros de la clase de problemas
NP-Completos. Dada la inherente dificultad de los problemascedulingy en particular JSS,
no siempre es posible aplicaretodos de bSqueda convencionales para encontrar soluciones cer-
canas abptimo en un tiempo razonable. Esto ha llevado a un crecientedésrel uso de meta-
heursticas, particularmente Algoritmos Evolutivos, cometodos de bsSqueda alternativa. En
este anculo se presenta un estudio comparativo de los resultados obtenidos a partir de laoaplicaci”
de un Algoritmo Geatico (AG) al problema JSS. El dise del AG incluye dos propuestas para
atacar un problema detectado en estudios previos con respecto de la alcanzabidadddées
semi-activos usando representaciones indirectas. Una de las propuestas consiste en incrementar el
espacio de Squeda de manera tal de poder alcanzastbedulessemi-activos a traes de una
representaoii y schedule buildeapropiados. La segunda propuesta, la cual es una extedsi’
la primera, reduce el espacio desgueda respecto al alcanzado con la primera propuesta, para cu-
brir sdlo a losschedulesemi-activos. El objetivo del estudio asténtrado en mostrar las posibles
mejoras en la performance de un AG a medida que la represamtaei’schedule buildemcorpo-
ran variantes que permitan cubrir regiones adicionales del espacisdedua. El estudio incluye
comparaciones con representaciones indirectas previamente estudiadas.

Palabras Clavesiob Shop Scheduling, Algoritmos @&¢icos, Representaciones Indirectas, Sche-
dules non-delay, activos y semi-activos.

*El laboratorio es dirigido por el Dr. R&Gallard y subvencionado por la Universidad Nacional de San Luis y la
ANPCyT (Agencia Nacional para la Promonide la Ciencia y la Tecnologj.



1 Introduccion

El problema de Job-Shop Scheduling (JSS) es de gran importaacitécpat'Sin embargo, su dificultad
inherente lo convierte en uno de los miembrassrdaros de la clase de problen\a®-Completos [6].

En general JSS [1] puede expresarse como sigue: Exigtdys ym maquinas. Cada job comprende

un conjunto de tareas u operaciones las cuales deben ser realizadas en un orden predefinido. Cada tat
debe ser realizada sobre unagunina espefica y con una duraon (tiempo) asignada dependiendo de

la maquina en particular. Un scheduling es factible si no existe superposleiintervalos de tiempo
correspondientes a distintos jobs (un job no puede ser procesado poadomas al mismo tiempo)

ni superposi@n de intervalos de tiempo de distintaaguinas (dos jobs no pueden ser procesados en
una misma raguina al mismo tiempo). La formulami mas conun para este problema es minimizar el
tiempo de procesamiento de la secuencia completa de jobs (makespan). JSS corresponde a un sistema
multiples etapas [1], dado que los jobs involucran operaciones que se realizan sobre distijiass”

Para JSS cada job tiene una ruta preestablecidaestde/fas rafuinas a ser usadas, pero puede variar

de un job a otro.

Los Algoritmos Geeticos son algoritmos daibqueda inspirados en la geica de las poblaciones
naturales. Ellos mantienen una pobtacde individuos que representan las soluciones candidatas. Di-
cha poblaadh evoluciona en el tiempo a tres de la competencia entre los individuos y una vasiaci”
controlada de los mismos. La aplicagide AGs incluye un amplio rango de problemas de optimiza-
cion y aprendizaje de atjuinas en variados dominios. Una descopairias detallada de este tipo de
algoritmos puede ser consultada en [7, 9]. Los AlgoritmosaBeos han sido aplicados con diferente
grado deekito a problemas de scheduling de distintos tipos. Davis (1985) fue el primero en proponer el
uso de AGs para resolver JSS [4]. Al mismo tiempo, diferentes versiones de AGs aplicados a un proble-
ma de ordenamiento, tal como el Problema del Viajante de Comercio, dieron lugar a representacione:s
avanzadas, muchas de ellas adecuadas para ser usadas en el contexto de problemas de scheduling.
ejemplo de estas representaciones es la pernoutae jobs la cual tiene asociado un conjunto consi-
derable de operadores de crossover a ser aplicados: PMX, OX, CX, etc. [7, 9]. Estadigciantes
incluyen AGs que manipulan representaciones binarias para las soluciones en oargoncilgorit-
mos de interpretaoii y repara@h [10]. Nuestro trabajo es una extemside un estudio previo [11]
sobre representaciones indirectas en el cual se consideraron dos representaciones diferentes. La prim
ra de ellas es una representacsimple que consiste en una permutaaile jobs [7, 9]. La segunda,
una propuesta quenade conocimiento del problema, intentaba corregir ciertos problemas presentados
en la primera cuando dos oas jobs compiten por una mismaaquina. Sin embargo, y a pesar de
ciertas mejoras producidas, estas representaciones presentan algunas limitaciones en cuanto al tipo
schedulegjue pueden ser alcanzados una vez que la soles decodificada. En el presente trabajo,
este problema es considerado aé&wmde una representaniextendida que incluye informaxci adicio-
nal que es usada por ethedule buildeal momento de obtener el respectschedulgeste €rmino
es usado como samimo de planifica@n). Dicha informaan permite extender el conjunto alcanzable
de schedulesalidos y por ende incrementar la probabilidad de encontrar mejores schedules para una
instancia de JSS dada.

El presente artulo esl organizado de la siguiente manera. En la $#c2iSe da una breve rese”
de algunos tipos de schedules y su relaaon el conjunto de scheculealidos yoptimos; en la Sec-
cion 3 se describen las representaciones usadas en nuestro AlgoriteticGercluyendo una breve
revison de las representaciones usadas en trabajos previos. Larséqresenta los experimentos rea-
lizados junto con el alisis de los resultados obtenidos. Finalmente las conclusiones sepresente
reporte son consideradas.



2 Tipos de Schedules

Tal como fue introducido en la seodi anterior, un problema de scheduling es un problema de distri-
bucién de recursos a lo largo del tiempo para el cual existe un conjunto de tareas a realizar (los jobs)
las que para poder finalizar deben ocupar una serie de recursos, representadaguitasnqueso
pueden atender una tarea a la vez.

Dependiendo de las caraasdicas, unschedulgsolucion)
asociado a un problema de scheduling se puede clasificar en:

Schedules validos
Semi-activos

1. Non-delay: en ningri momento ninguna agjuina se en- Activos
cuentra ociosa cuando hay jobs esperando por alguna

estas.

Non-delay

Schedules

2. Activos: ninguna operaaii puede ser terminada antes sin
optimos

retrasar ninguna otra operani{pero pudiendo ser altera-
do el orden de los jobs). Se puede ver quesidsedules

. > . Figura 1: Diferentes tipos dgche-
del tiponon-delaytambgén son activos.

dules

3. Semi-Activos: ninguna operaxi puede ser completada
antes sin alterar el orden de los jobs. En consecuenciachleiulesctivos son tamlen semi-
activos.

La Figura 1 representa la relaci'de incluson entre los distintos tipos dechedulesncluyendo
los validos yoptimos. Es importante destacar que la represenmtaaliégida para las soluciones y el
respectivescheduldouilder afectan directamente la performance del AG. Una de las razones es que no
siempre es posible alcanzar todos los posibasdule®n el espacio deusqueda. Adicionalmente,
se deber tener en cuenta que las soluciopésnas a un problema de scheduling se encuentran dentro
del conjunto de loschedulesictivos, aunque no necesariamente dentro dedasdelay

3 Representaciones consideradas

Estudios realizados sobre problemas de scheduling usando algoritmos basados en el enfoque evolutiv
han considerado diferentes esquemas para la representiclas soluciones. Como fue mencionado
previamente, Nakano y otros [10] hacen uso de una codifindiriaria para representar indirectamen-

te unschedule Sin embargo, fue necesario desarrollar operadores especializados, e¢darolaEn
algoritmos de reparamii con el objetivo de generachedulevalidos. En el otro extremo, Bruns [4]
propone en su trabajo, el uso de una represanmtatirecta deschedule Aunque una representaci di-

recta mantiene toda la informaci necesaria acerca del scheduling (la solucié codifica un schedule,

sino que es edcheduleen s'mismo), los operadores geticos son muy complejos, debiendo considerar
varios aspectos relacionados al conocimiento y restricciones del problema. La tendencia actual [8] y la
mas exitosa, es el uso de representaciones de soluciones entre dos enfoques extremos (representac
binaria o representar directamente el schedule [4, 10]). En este sentido estamos haciendo referenci
a representaciones indirectas que involucran cierto conocimiento del problema. Con este tipo de re-
presentaan, el AG incorpora en la funen de evaluacn un algoritmo llamadéschedule builder’,

el cual construye uschedulédbasindose en la soluai (indirecta) dada como entrada. Muchos de los
schedule buildeson diseados de acuerdo alaetodo propuesto por Giffler & Thompson [8], el cual



generaschedulesctivos de acuerdo a una permutacide jobs dada. En nuestro trabajosehedule
builders(Figura 2) est’basado en el trabajo de Bagchi y otros [2], donde el tigztedulegenerados
sonnon-delay A continuacon, se da una breve resede las representaciones previamente estudiadas
en [11] (Secwh 31) con el objeto de explicar la representecy su variante, usadas en el presente
trabajo (Secciones 3y 3.3).

3.1 Permutacion de enteros {)

Este es un ejemploa&sico de representaci indirecta del cromosoma, ya que el cromosoma no codifica
el schedulesino, una permutaci den elementos. La posion de cada job dentro de la permutati”
indica la prioridad queste posee al momento de asignarle uaguma. Esta decisi es tomada por
el schedule buildeguien es el encargado de construirsamedulevalido (Ver Figura 2). Una de las

1. [Schedule Builder]

2 SBuilder (in Cromosoma : Perm(n) out objetivo)

3. {

4 Tiempo = 0;

5. MIENTRAS no hayan terminado todos los jobs:

6 {

7 PARA CADA maquina libre:

8. Asigna el job de mayor prioridad que @sblicitando la rafuina;
9. Tiempo = menor de los tiempos de libemtide las mguinas;

10. Libera todas las atjuinas cuyo tiempo de liberaci sea igual a Tiempo;
11. }

12. Objetivo = Tiempo (Equivale ahakespan)

13. }

Figura 2:Schedule buildeasado por el Algoritmo Gestico.

anomailas que presenta este tipo de representaiaidirecta en el contexto de JSSeelacionada con

la asignaadh de prioridades a los jobs. Debe tenerse en cuenta que la prioridad es la indoroszada

por el schedule buildepara construir urschedulevalido. Dicha prioridad eatdada por el orden en

gue aparece el job en la permutatly esta permanece fija independientemente dealguma que se

esE considerando para asignar un job. Es decir que cuando al menos dos jobs compiten varias vece
por alguna de las atjuinas en particulaesta sea’asignada siempre al mismo job. El algoritmo de la
Figura 2 (I''neag) refleja esta situaoii; el job que aparece primero en la permwadgiempre tiene

mayor prioridad. Si bien esta asignaide prioridades podxt’ser efectiva para ciertas instancias del
problema, pueden darse situaciones donde sea razonable asignar prioridades diferenciadas a cada jc
dependiendo de la agjuina.

La Tabla 1, muestra un ejemplo de una instancia de JSS para la cual se refleja el tipo deaanomal’
previamente descripta. Los pares en la segunda y tercera columna represerdgaitearf/) y las
unidades arbitrarias de tiempb)(

Un cromosoma alido representando una posible secuenciaiposkt la siguiente permutaci”
(1,2,3). La aplica@n delschedule buildeentrega como salida el makespan relativeciiedulé de la
Tabla 2 (izquierda), de acuerdo a las prioridades dadas en la peromut&o’embargo, edichedulele

1El tiempoT en losschedulesnostrados a trag del art'iculo, representa el tiempo de inicio.



Job | Ruta=(M, T)
1 (1) (2,1
2 (1D 2,2
3 1122 (1,2

Tabla 1. Una instancia del problema JSS.

la Tabla 2 (derecha), tandn’es walido, pero no es alcanzabla#elschedule builddrpara ninguna de
las 3! permutaciones posibles.

T |0(1]2|3 T |0]1]2|3
My 1,233 M, |112]|3|3
My, |3|3|1|2 My, | 33|21

Tabla 2: Dosschedule$ptimos alternativos para la instancia de la Tabla 1.

Si bien para la instancia mostrada en la Tabla 1 es posible alcanzacb&dulecon unmakespan
optimo, no es posible asegurar que exista este tigrdeduleslternativos para problemasasicom-
plejos. Tal como fue estudiado en [11], el conjuntosdbeduleslcanzables por esta represerdaci’
es un subconjunto de Ieshedules non-delajn consecuencia, para mejorar la performance del AG,
se propuso ([11]) una representatidenominada arreglo de permutacioned ®, que solucionaba
parcialmente el problema de alcanzabilidad, ya que con esta represergaconjunto deschedules
alcanzables es incrementado hasta ser equivalenteselledulesle tiponon-delay(ver Figura 3).

Schedules validos
Semi-activos
Activos

Non-delay (AP)

Alcanzables a través
de una permutacion (P)

Schedules 6ptimos

Figura 3: Schedules alcanzables desde las representaéigndg’ respectivamente.

3.2 Arreglo de Permutaciones + Matriz de Demora @4 PM D)

A fin de explicar la representami’APM D y el respectiveschedule buildeusado, recordemos breve-
mente la representami’AP. En el problema de JSS, como otros problemas de scheduling, existe la
restriccon de que a lo sumo cada job pasa una vez por cad@ima, entonces el problema mencionado
anteriormenteao puede pasar si un mismo grupo de jobs esthpitiendo una vez por unaaauina

y luego por otra. Lo que se propuso en el trabajo anterior para resolver este problemaocensisti’
modificar el cromosoma de forma tal que en vez de ser una permi@geiénteros, sea un vectorrde
permutaciones, donde es el imero de raquinas de una particular instancia y-4&sima componente

del vector es una permutaci que establece las prioridades de todos los jobs sobradaing:. Un



schedule buildepara esta representanies muy similar al mostrado en la Figura 2. En principio, el
argumento de entrada cambia por:

SBuilder (inCromosoma : array[l..m] of Perm(n), outObjetivo)

Asimismo, el resto del algoritmo permanece igual excepto en la parte correspondiente a larselecci”
del proximo job a procesar (Figura 2, lin8a Aqu’i la prioridad de los jobs involucrados en el conflicto
depende de la atjuina que se estanalizando; en consecuencia, si laguina corriente es la, el
job de mayor prioridad es el que se encuentre primero en la permutédesmosomalk], es decir la
permutacdh asociada a la agjuinak.

La representaoiil APM D es un arreglo de permutaciones comB, con la diferencia que tiene
asociada informaon adicional representada por una matriz de demavB®) de m filas porn co-
lumnas. Dicha matriz contiene informaaniacerca de eventuales demoras que pueden sufrir los jobs al
momento de ser planificados (etapa de ejemudiélschedule buildér M Dfi, j] representa la demora
expresada en relam’”al nimero de intentos que sar’considerados para el jgbantes de asignar-
lo a la mequinai. La matriz M D es inicializada con valores aleatoriose {0,1} al momento de
crear la pobla@n inicial. La variabler est distribuida de una manera no uniforme; en nuestro caso,
P,(x =0) =098y P.(x = 1) = 0.02. Sin embargo)} D[i, j] puede alcanzar valores mayores que
durante la ejecuoii del AG.

El schedule buildepara esta representanise muestra en la Figura 4. Puede observarse que se ha
incorporado un argumento adicional correspondiente a la matriz de demoras. En el cuerpo del proce:
dimiento (I'ineas 11-12) la matriz de demavaD es consultada y eventualemente modificada durante
el proceso de planificaai de los jobs.

1. [Schedule Builder]

2. Shuilder (inCromosoma: recordAP : array[l..m] of Perm(n); M D : array[l..m,1..n] end,
3. in outObjetivo)

4. |

5. Tiempo = 0;

6. MIENTRAS no hayan terminado todos los jobs:

7.

8. PARA CADA maquinai libre:

9.

10. Busco el joly de mayor prioridad que estolicitando la auina;
11. SiMDJi, j] > 0 decrementd/ DJi, j]

12. En otro caso, asignar al jgba maquinai

13. }

14. Tiempo = menor de los tiempos de liberacide las mquinas;

15. Libera todas las atjuinas cuyo tiempo de liberaci sea igual &'iempo;
16. }

17. Objetivo = Tiempo (Equivale almakespan)

18. }

Figura 4:Schedule buildemodificado.

El siguiente es un ejemplo que muestraaticeimente el funcionamiento dethedule buildepara la
representaoin AP M D (Figura 4). Supongamos que nuestro problema es el que se muestra en Tabla 3.



Job Ruta=(M, T)
11312211
2 1,221 (3,3

Tabla 3: Una instancia de JSS can= 3y n = 2.

Un posible cromosoma utilizando esta representapodr’ia ser el mostrado en Tabla 4 (izquierda).
El schedule buildese comporta en forma similar para el casoA¥e, la diferencia es que al llegar
al punto especificado en stheduleparcial (Tabla 4, derecha) se toman diferentes decisiones. En el

Cromosoma Schedule parcial
AP | MD T |0 1
211/0(0 — M | 2 2
2|1]/0[1 W | - (9
1(2(0/0 M |1 -

Tabla 4. Cromosoma y sscheduleen etapa de construoei.

tiempoT = 1, el job1 esH listo para ser ejecutado en laquina 2 yesta, estlibre. En el caso de la
representaon AP asignar’ia la mguina2 al job 1, pero, en este caso coméD|2, 1| es mayor qué,

se decrementa en una unidad de tiempo la demora respectiva. Cdme-enno es posible realizar
ninguna otra operaan, 7' se incrementa hasta elgximo tiempo de liberaon de una rmquina, en
este ejemplo, hasté = 2 ya que la naquinal se libera erl” = 2. Ahora el job de mayor prioridad
disponible para ser ejecutado en lagnina2 es el job2, y comoM D[2,2] = 0, se asigna la aquina

2 al job 2, de esta forma)/ D y el scheduléajo construcah son modificados acordemente (Tabla 5).
La 'Xen la construcan delschedulendica que sa ha diferido una asignatide un job a una atjuina
disponible. Asal terminar el proceso de decodificacj obtenemos el schedule en Tabla 6 (derecha).

Cromosomal Schedule parcial
AP | MD T 10|11 2
2(1|0]|0 — M, |2]| 2] -
2(1|0|0 My |-|X | 2
11200 M;|1] -] -

Tabla 5: Cromosoma y sscheduleen etapa de construeei (M D es modificada).

Cromosomal Schedule parcial

AP | MD T |0|1|23/4|5
2111010 — M, |2]| 2] - 1
2111010 My |-|X|2]1|1]-
11200 Mz 1] -1-12|2|2

Tabla 6: Cromosoma y sscheduleen etapa de construoei.

Con esta representaci, para todechedulesemi-activo, es posible encontrar al menos un individuo
gue lo represente. Es decir, el conjuntsdkedulesemi-activos estincluido el conjunto dechedules
gue pueden ser representados p&YM D. Esta es una inclusii estricta, donde hay un alto porcentaje
de los cromosomas que represergaimedulesalidos que sin embargo, no son semi-activos.



3.3 Unavariacion de Arreglo de Permutaciones + Matriz de Demora A PM D)

Esta representami’es igual a1 P M D explicada en la secni previa, la diferencia radica en la inclosi”
de unduncion de correcdn que se aplica sobre un individuo recientemente creado. Estafutiene
por objetivo reducir el espacio deidjueda alo a losschedulesque son semi-activos, y al mismo
tiempo, que cadachedulesdlo sea representado por un cromosoma. La tumdeé correcan consta
de tres etapas: la primera consiste en aplicackéduler buildedescripto en la Figura 4; la segunda
obtiene la parted P del nuevo cromosoma a partir dalheduleconstruido; laultima etapa completa la
matriz de demord/ D de manera tal que al evaluar el nuevo individuo, el orden de efatseil aquel
encontrado en el individuo original. Las distintas etapas de ladaraé¢ correcahn son explicadas a
través del siguiente ejemplo (Tabla 7).

Job Ruta< M, T)

1 1312211 41
2 1) 22)GBL] @I
3 @221 @e] B2

Tabla 7: Instancia de JSS com= 3y n = 4.

Una posible entrada para la fuonide correcah podra ser el cromosoma de la Tabla 8. El primer

Cromosoma
AP MD
3/211(0(0|0
3/211(0(1|0
3/211(0(0|0
3/12(1]1]0]|0

Tabla 8: Individuo generado por un operador &.

paso es armar schedulautilizando elschedule buildede la Figura 4, como se muestra en la Tabla 9.

Schedule
T 10/1/2|3[4|5/6(7|8]9
My|2|-1-13[3|3[3|1]|-]-
My |- | X|3|2|2]1]1]-]-]-
M;|1|-|-|-]1-12]-|3|3]|-
My |3|3|-]|-1-]1-1]2 -1

Tabla 9: Schedule asociado al individuo de la Tabla 8 (primer etapa).

Para armar el nuevo cromosoma, primero se asignan las prioridades paraacaii@anen el orden
en que se realizaron (vecheduleen Tabla 9) y se inicid/ D con(’s segin se muestra en la Tabla 10.

Por dltimo se arma eschedulea partir del nuevo cromosoma, y en los casos en que segest”
asignar una mduina a un job antes de labéla asignado a alguno de sus predecesores, se incrementa
el entero asociado a la subtarea que est” ejecutarse tempranamente. Por ejemplo, en la Tabla 11 se
est contruyendo uschedule En este punto la afjuina2 es# por ser asignada al j@hpero, coma@sta
aun no ha sido utilizada por el job(ver segunda permutami’enAP), entonces en vez de asignarle la



Cromosoma
AP MD

ool o
ol olo

WL WN
NN N W
R W
oo o0 o

0 0

Tabla 10: Obtenaoin de la parted P del individuo (segunda etapa).

Schedule parcial
T |0 1
M1 2 -
My | -] (%
M; |1 -
My | 3 3

Tabla 11: Punto de decwi’para el llenadd/ D determinado por las prioridades.

magquina, incrementad/ D[2,2]. De esta forma al terminar de la funoide correcah obtenemos un
nuevo individuo y su correspondiergehedulgTabla 12).

Cromosoma Schedule
AP MD T 10]11(2(3|4(5/6|7|8
2(3|/1|0/0]|0 . My |2|-1-13[3|3[3|1]-
3/2(1|0(1|0 My |-|X|3]|2|2|1]|1]|-]-
1123|000 My |1|-|-]-]1-12]|-[3]|3
3/2(1|0/0|0 My |3[3|-|-]-1-1]2 1

Tabla 12: Individuo obtenido sag’la funcon de correcan y su schedule correspondiente.

De esta forma, al terminar nol® obtenemos un cro-

mosoma alido y su respectivgchedulesino tambéh el Schedules

resultado de la evaluami. Hay dos casos a tener en cuen- Alcanzables via APMD
.. . . Semi-activos (APMD )

ta: 1) elscheduleoriginal era semi-activo, 2) el schedule Activos

original no lo era. Si el cromosoma original representa Non-delay (AP)

ba un schedule semi-activo, entonces la fanaife co- Alcanzables a través

de una permutacion (P)

rreccion lo convierte en otro cromosoma que representa
mismoschedulesemi-activo, este nuevo cromosonwéos”
depende dedcheduley no del cromosoma original, por lo Schedules
tanto, si existen dos individuos diferentes en nuestra po- Optimos
blacion sabemos que representan dos planificaciones dife-
rentes, lo cual estil en el caso que sea necesario evaludrigura 5: Schedules cubiertos por las dis-
la diversidad geetica. tintas representaciones.
En el caso que el cromosoma no representechedu-
le semi-activo, lo convierte en wsthedulesemi-activo, para el que se puede asegurar que cada subtarea
va a terminar en un tiempo menor o igual que en el original. De esta forn@msesfeduce el espacio
de hisqueda del problema (principal objetivo al crear esta represenjasino que lo hace de una



. . Em Eﬂ?,

Instancia | OpiMO —p5—— 5o s T ApaD, | P | AP | APMD | APMD,
abz5 1234 | 382 | 245 | 2,06 128 | 412 | 257 | 2.76 1.86
f10 930 6,72 | 353 | 5,01 323 | 7,65 | 490 | 6,76 2,78
la19 842 3,99 | 3,77 | 333 175 | 3,99 | 377 | 3.77 3,32
la25 977 757 | 450 | 5,15 365 | 891 | 634 | 8095 5,98
1230 1216 | 12,33| 10,65 13,33 | 10,26 | 14,60| 12,11| 14,93 | 11,65
1239 1233 | 652 | 230 | 2,76 214 | 680 | 338 | 596 5,63

Tabla 13: Instancias del grupo uno, se refleja un incremento en la performace del AG 4gando; .

forma en la que ayuda al AG al mejorar al individuo. R&mo, si observamos que todehedule
semi-activo alcanzado por la represeraacanterior (y la representaci ‘anterior alcanzaba todos los
schedulesemi-activos) tamleih va a ser alcanzado pesta, y que edcheduleue no sea semi-activo va

a ser convertido en otro semi-activo, podemos ver que el conjurgchdgluleslcanzables es equiva-

lente al conjunto de loschedulesemi-activos. El gafico de la Figura 5 resume las alcanzabilidad de
cada una de las representaciones mostradas. Las demostraciones sobre la alcanzabilidad de cada
de las representaciones no son incluidas en este trabajo por problemas de espacio [12].

4 Experimentos y resultados

Las instancias consideradas en los experimentos realizados han sido obtenidas de OR Library [3]. E
conjunto de instancias incluye, para muchas de ellas, los vabpteénos conocidos obtenidos por
algin método de optimizaoin. Los operadores geticos usados en las representaciah&s\/ D y su
variante AP M D, son similares a los usados pat# en [11] para la primera parte del cromosoma:
crossover OX y mutaori SWAP en cada permutaci del arreglo. Adicionalmente, se usaron los si-
guientes operadores para la segunda pAftBY: crossover uniforme y mutamilittle creep(pequeas
variaciones sobre la componente a mutar). Los restantaspios del AG son los siguientes: tarna”™

de poblaadn, 100; probabilidad de crossover y mutani’0.15 y 0.20 respectivamente. En todos los
casos el AG inclug’una estategia elitista para mantener el mejor individuo &s$rde’ las sucesivas
generaciones.

Las siguientes tablas muestran los resultados para un conjunto de instancias de JSS. En cada tabl
se especifica el nombre de la instancia (Instancia), el \@timo conocido (Optimo) y la calidad
de los resultados expresada emtino de los respectivos valores del error m’ininig,f y m’inimo
promedio §,,,) de10 corridas para cada una de las representaciones consideradas, a saber: mermutaci”
de enterosk), arreglo de permutacioned P) y las propuestas, arreglo de permutaciones con la matriz
de demorasA P M D)y su extensih AP M D, que incluye la fun@h de correcan. El error m'inimo
es un porcentaje calculado contg,( = ejo’“‘”“"’;)‘;’gfgjdo‘of’”mo % 100).

El conjunto de instancias consideradasaestéparadas en cuatro gruposusel@ calidad de los
resultados obtenidos. El primer grupoasdrmado por las instancias mostradas en Tabla 13. Para
estas seis instancias vemos que los resultados de la represent&di/ D, son superiores a los de
las otras representaciones analizadas, aunque no mejoran lo suficiente como para alcgptrao®s
respectivos. Es imporante destacar el uso de la dund€ correcan a fin de mejorar los valores
obtenidos podPM D.

El segundo grupo de instancias se muestra en la Tabla 14. Los resultados de este grupo son mu
parecidos a los del primer grupo; sin embargo, los valores arrojados por el AG usBidd, mejoran




. . Em Eﬂ?,

Instancia | OPUMO 5 —— 55y s T AP, | P [ AP | APMD | APMD,
ft06 55 517|351 0,00 0,00 [517|351| 0,66 258
la04 5900 | 3,44 | 3,44| 344 0,00 |3,87]344| 351 2,60
la28 1252 | 3,62| 0,24| 3,10 0,00 |6,08]368| 581 2,77
la34 1721 | 2,71] 012| 2.44 0,00 | 487|277 513 0,55

Tabla 14: Grupo de instancias para las cuales el AGABRA/ D, alcanza los valoresptimos.

lo suficiente como para alcanzarogdtimo en rela@n al resto de las representaciones.

El tercer grupo de instancias (Tabla 15)ef&tfmado por aquellas instancias para las cuales todas
las representaciones encontraron los valogsrios. Este resultado muestra que la performance del
AG no es degradada cuando la represeataticluye la matriz de demorad PM Dy APM D).

. . En Em
Instancia | OPUMO 5 —— 55y s T AP, | P [ AP | APMD | APMD,
la05 593 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 000|000 0,00 0,00
l208 863 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00] 0,06 0,00
[a09 951 | 0,00] 0,00 0,00 0,00 | 0,00]0,00| 0,00 0,00
la10 958 | 0,00| 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00] 0,00 0,00
lal4 1292 | 0,00] 0,00| 0,00 0,00 | 0,00]0,00| 0,00 0,00
lal5 1207 | 0,00] 0,00| 0,00 0,00 | 0,41]0,00| 0,24 0,00
la35 1888 | 0,00] 0,00| 0,26 0,00 | 1,34 047| 242 0,14

Tabla 15: Tercer grupo. Todas la representaciones consideradas obtienenogiares.”

Porultimo (Tabla 16) observamos los resultados para el cuarto grupo. AubBiéD y AP M D,
arrojaron mejores resultados que la permuatadi), la representaoil AP [11] obtuvo los mejores
resultados para este grupo.

. . Eﬂ?, Eﬂ?,

Instancias|  OpUiMoO —5—— o 5 T ApArD, | P | AP | APMD | APMD,
la24 935 | 7.15| 381| 612 488 | 7.94 | 6,08 8,07 6,01
1229 1142 | 9.44] 6,78 893 9,08 | 11,30] 9,77| 12,70 | 10,37
la40 1222 | 6,43| 3,78| 5,56 483 | 7.63 530 7,59 552

Tabla 16:AP alcanza los mejores valores, aunguB M D, se mantiene por encima de

5 Conclusiones

En el este trabajo hemos presentado dos propuestas para incrementar el corjonéaldieslicanza-

bles. Una de ellasA P M D logra incrementar el espacio dedgjueda pero degradando la performance
del AG en comparaon con las representaciones previamente estudiadas. Una ertdasiP M D

incluye una funan de correcah con el objetivo de disminuir el conjunto deheduleslcanzables
solamente a loschedulesemi-activos. Esta propuesta, denomindda\/ D-, evita la generaon de
individuos diferentes que representen el missnobedule es decir, se impide la generacide solu-
ciones superfluas en la poblanj’evitando as’t una convergencia prematura del AG. De esta manera,
AM P D, logré mejorar la performace del AG en la mayor'ia de las instancias consideradas. Por ejem-
plo, para el primer y segundo grup@®o de las instancias consideradas) los resultados obtenidos por



AP M D, fueron superiores al los obtenidos con las otras representacidyes ). En el tercer grupo

(35% de las instancias) los resultados obtenidos fueron tan buenos como para el resto de las represet
taciones. Sin embargo, parautimo grupo (5% de las instancias) se obtuvieron mejores resultados
utilizando la representamm” AP, aunque por la relasi de inclusbh, losschedulesalcanzados por

AP podrian ser alcanzados pdrP M D,. En funcon de esta observami; una extensi al presente
trabajo estadirigido a investigar operadores @ticos alternativos que exploten en mayor medida la
informacibn codificada en cada cromosomawsed P M D.
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