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Investigacao e Proposta de resolugcdo do Job Shop Scheduling Problem pelo
Algoritmo de Evolugéo Diferencial

Introducgéo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os estudos da Iniciagdo Cientifica Voluntéaria sobre a viabilidade de
resolugdo do Job Shop Scheduling Problem (JSP), ou Problema de Alocagdo, através de métodos de algoritmos
evolutivos, em especial o algoritmo de Evolucéo Diferencial (ED), que se baseia no mecanismo de busca do operador de
mutagdo diferencial. Este operador gera novas solugBes a partir de vetores diferenciais construidos com pares de
solucdes candidatas retiradas da propria populagdo. Por ter caracteristicas tais como, robustez, facil implementacéo,
versatilidade e eficiéncia o ED mostra-se como sendo um algoritmo capaz de gerar bons resultados para o JSP, assim
como abordado por Tasgetiren (2006).

De acordo com Dasgupta o problema pode ser definido como:

Existe um nimero de agentes e um nimero de tarefas. Podemos alocar qualquer agente a
qualquer uma das tarefas, porém, cada alocagdo tem um custo que pode variar dependendo
da tarefa e agente especificos. E necessario que todas as tarefas sejam feitas, designando
exatamente um agente para cada tarefa de modo que o custo total (a soma) de todas as
alocac@es seja minimizado. (Dasgupta et al., 2008).

O Job Shop classico (JSP) pode ser apresentado da seguinte maneira: Existem n jobs, cada um composto de varias
operacOes que determinam o tempo de execucdo de cada job. Esses jobs devem ser processados em m maquinas sendo
que cada operagdo utiliza uma das m maquinas de acordo com o tempo de duracdo desse processo. Cada maquina pode
processar no maximo uma tarefa por vez, como ilustrado na fig. 1. O problema consiste em encontrar um escalonamento
das operagOes que minimize o custo somado de todas as alocagdes, respeitando as restrigdes existentes.

O Problema de Alocagdo é encontrado com frequéncia em aplicagbes praticas em varias areas do conhecimento
humano, como em indUstrias (planejamento da produgdo) ou nas instituicGes de ensino (problema de alocagdo de salas
de aula). Porém, sua caracteristica é de um problema que se enquadra na categoria dos problemas NP-Dificeis, ou seja, €
dificil encontrar uma solugdo tima para 0 mesmo em tempo habil (que varia conforme o tamanho do problema) em
problemas de larga escala. Um estudo detalhado sobre o problema de alocacéo pode ser visto em Soares (2011).

Material e métodos

Foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca do problema de alocagdo de recursos, identificando os principais
trabalhos encontrados na literatura especializada. Posteriormente, foi feita uma modelagem matematica do problema,
onde foram identificados a fungdo objetivo e as principais restricGes encontradas na literatura. No passo seguinte, foi
estudado um algoritmo evolutivo para resolucéo do problema modelado anteriormente.

Resultados e discussao

Através dos estudos e pesquisas sobre o problema JSP foi escolhida uma abordagem entre véarias para solucdo do
problema através de Algoritmos Genéticos (AGs). Estes possuem mecanismos de busca que evitam solugdes
consideradas 6timas locais, ou seja, melhor que solugdes semelhantes. Baseados na Teoria da Evolucéo de Darwin, 0s
AGs tratam de problemas complexos como o JSP a partir de uma estrutura que compreende cada possivel solugdo como
um individuo, com suas caracteristicas especificas, da populagéo de uma geracéo que evolui a cada geracdo nova gerada
através da combinacdo dos melhores individuos da geracdo anterior, aproximando-se assim de uma solucdo 6tima de
maneira eficiente e com um baixo custo computacional do que um método matematico que conclui com o encontro da
solugdo Gtima.

Estudou-se o algoritmo evolutivo de Evolugdo Diferencial. Ele € um algoritmo de otimizacéo simples e eficiente que
tem sido aplicado com sucesso em diversos problemas de otimiza¢do. A primeira publicacdo sobre esse algoritmo
ocorreu em 1995, em um relatério técnico de Rainer Storn e Kenneth Price (Storn and Price, 1995), criadores do
algoritmo. Embora o ED seja classificado como um algoritmo evolutivo, a mutagdo diferencial ndo tem base ou
inspiracdo em nenhum processo natural. A forma como esse operador promove mutacdes nos individuos se sustenta em
argumentos matematicos e heuristicos que mostram sua adequabilidade para a otimizagdo de fungdes e ndo exatamente
em argumentos derivados de processos da natureza. Apesar disso o ED segue uma linha histérica de algoritmos e
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métodos que evoluem uma populacdo de solugdes. Por isso, ele é classificado como uma instancia dos algoritmos
evolutivos.

O ED funciona da seguinte forma: Seu mecanismo de busca utiliza vetores diferenciais criados a partir de vetores da
propria populagdo. Dois individuos sdo aleatoriamente selecionados da populagdo corrente, originando um vetor com a
diferenca entre estes dois vetores. Este vetor, por sua vez, ¢ somado a um terceiro individuo, também escolhido
aleatoriamente, produzindo entdo uma nova solucdo mutante através de uma perturbacdo da diferenca entre dois
individuos. Esse processo pode ser ilustrado pela seguinte formulaggo:

V@D = X, @ 4 F (X, @ — X, @)

Onde X,, Xz, X, sd0 os vetores escolhidos aleatoriamente e distintos entre si. Em que a diferenca é multiplicada por
um F > 0 da geragéo g, sendo denotada por diferenca ponderada. Este processo resulta o vetor doador V @+0),

Esta formulagdo é empregada para geracdo de uma solugdo mutante que € recombinada com os individuos da
populacdo corrente, produzindo a descendéncia ou populacdo teste. Por fim cada solu¢cdo é comparada com seu
correspondente na populacdo corrente. Se a solugdo teste é melhor (mais apta) do que seu correspondente, a solugéo
corrente é removida e substituida pela solugdo teste. Caso contrério, a solugdo teste é descartada. O processo se repete
até que algum critério de parada estabelecido seja satisfeito. O funcionamento do ED é apresentado a seguir:

Pseudocdédigo do algoritmo ED:
1) Inicializar, randomicamente, a populacéo inicial;
2) Avaliar cada individuo;
3) Repetir até que o critério de parada seja satisfeito;
a) Para cada individuo
= Selecionar randomicamente 3 individuos da populacéo;
= Aplicar diferenciagdo, mutagdo;
= Comparar individuo com a sua versao experimental e selecionar o de menor custo;
= Avaliar o custo do individuo selecionado;
b) Fim Para
4) Fim Repetir

Até o presente momento foram feitas atividades de estudo do problema de alocacdo de recursos, acerca do algoritmo
de evolucéo diferencial e sobre a representacdo a ser adotada para desenvolver uma adaptacdo do ED para o problema
de alocacédo de recursos. Também foram pesquisados e baixados diversos benchmarks acerca de problemas de alocagédo
de recursos existentes na literatura para utilizacdo na implementacdo do algoritmo. Além disso, foi implementada uma
rotina para computar o makespan total de uma solugdo para o problema. Esta rotina serd utilizada pelo algoritmo ED
para avaliar a qualidade de uma solucédo para o problema.

A prdéxima etapa do presente trabalho consiste na implementacdo do operador de evolugdo diferencial gerando como
esperado novas solugdes para o JSP. Em seguida o algoritmo serd aperfeicoado com introdugdo de técnicas de busca
local objetivando aprimorar a qualidade das solucgdes geradas.

Consideragdes finais

Através das andlises e estudos das caracteristicas do algoritmo de evolucdo diferencial, tais como, robustez, facil
implementacdo, versatilidade e eficiéncia, observou-se que este algoritmo pode ser empregado na resolucdo de
problemas como o JSP.

O algoritmo ED possui vérias qualidades desejaveis em algoritmos de otimizacao de propésito geral:

1. Capacidade de adaptar-se a estrutura da funcéo;

2. Poucos parametros de controle a serem ajustados, uma vez que os tamanhos de passo da mutacdo sdo auto
adaptados;

3. Simplicidade de implementacao.



° FEPEG

FORU ENSINO - PESQUISA
EXTENSAO - GESTAO
RESPONSABILIDADE SOCIAL: INDISSOCIABILIDADE
ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO UNIVERSITARIA

Realizagao Apoi:

Aus O € ISSN 1806-549 X

GERAIS FAPEMIG ~ FADENOR

Unimontes

Agradecimentos
O autor gostaria de agradecer a todos os seus professores do seu curso superior e a Universidade Estadual de Montes
Claros pela base de conhecimento na area para que esse estudo pudesse ser desenvolvido.

Referéncias bibliograficas

DASGUPTA, D. et al. A Comparison of Multiobjective Evolutionary Algorithms with Informed Initialization and Kuhn-Munkres Algorithm for The Sailor
Assignment Problem. In: PROCEEDINGS OF THE 2008 GECCO CONFERENCE COMPANION ON GENETIC AND EVOLUTIONARY COMPUTATION,

2008, New York, NY, USA: ACM, 2008, p. 2129-2134.
SOARES, H. C. A. Um estudo sobre o Problema de Alocagdo. 2011.Monografia (Ciéncia da Computagao), Universidade Federal de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

STORN, R. M; PRICE, K. V. Differential evolution - a simple and efficient adaptive scheme for global optimization over continuous spaces, Technical Report TR-
95-012, International Computer Science Institute (ICSI), University of California, Berkeley, 1995.

TASGETIREN, M. F. et al. A Particle Swarm Optimization and Differential Evolution Algorithms for Job Shop Scheduling Problem. vol. 3, n. 2, p. 120-135,

2006.

Y

|
0 2 y 6 s 10 12 fime

Figura 1. Escalonamento de maquinas e tarefas



