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Abstract. En afios recientes, se ha notado un crecimiento en el desarrollo de algo-
ritmos para problemas en entornos de produccion flow-shop. Nuestro estudio se
enfoca en un analisis exhaustivo de un algoritmo evolutivo para el cual se utilizaron
dos criterios de evaluacion: makespan y total tardiness. Se analizan diferentes ope-
radores genéticos para evaluar su impacto en diversidad y convergencia, prestando
especial atencion a las soluciones overlapping. Los resultados buscan mejorar la
comprension y proporcionar directrices practicas para aplicaciones reales.
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1 Introduccion

En los ultimos afios, se ha observado un aumento significativo en el desarrollo de algorit-
mos destinados a resolver problemas de flow-shop [1]. En este contexto, el presente trabajo se
centra en realizar un estudio de un algoritmo evolutivo, empleando como criterios de evalua-
cion el “makespan” [2] y el “total tardiness™ [3]. El enfoque principal es analizar en detalle los
operadores genéticos que dirigen la exploracion del espacio de soluciones factibles. Se busca
evaluar el impacto de estos operadores en términos de diversidad y convergencia, con el fin
de comprender mejor su comportamiento y su influencia en el proceso de busqueda. Especi-
ficamente, se dedica especial atencion al fendmeno del overlapping [4], ya que este aspecto
desempefia un papel crucial en la seleccion de los operadores Optimos para el problema y en
la determinacion de la configuracion de parametros mas adecuada. Se espera que los resulta-
dos de este estudio contribuyan a mejorar la comprension de los mecanismos subyacentes a
los algoritmos evolutivos aplicados a problemas de flow-shop, asi como a proporcionar direc-
trices practicas para la seleccion y configuracion de estos algoritmos en aplicaciones reales.

2 Problema del flow-shop

El problema del flow-shop requiere que n trabajos (Ji, ..., J») pasen secuencialmente por
una serie de m maquinas (Mj, ..., Mi). Cada trabajo debe ser procesado en cada maquina solo
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una vez, en un orden establecido, primero M;, luego M,, y asi hasta completar todas las ma-
quinas. Cada maquina puede procesar un solo trabajo por vez. El problema consiste en identi-
ficar el orden en que deben secuenciarse los trabajos de manera de minimizar algtin objetivo
del sistema. En este trabajo se perseguiran de manera individual dos objetivos clasicos, el ma-
kespan [2] y el total tardiness [3]. El makespan se define como el tiempo que transcurre entre
que el primer trabajo se inicia y el Gltimo que se completa. El total tardiness se refiere a la
suma de los retrasos individuales de todos los trabajos en el flujo de produccion.

Este problema tiene dos versiones: permutativa (PFS, permutation flow-shop) [5] y no
permutativa (NPFS, non-permutation flow-shop) [6]. En la version PFS, todas las tareas si-
guen una secuencia idéntica en todas las maquinas. Por otro lado, la version NPFS permite
que las secuencias de tareas sean diferentes en las distintas maquinas. Aunque la version NPFS
es mas compleja que la PFS, es importante destacar que varios estudios han informado mejoras
marginales, generalmente entre el 1% y el 3%, en el makespan al emplear la variante NPFS
en comparacion con la PFS [7]. La version PES fue la utilizada en este trabajo.

3 Algoritmo evolutivo y sus operadores genéticos

En este trabajo se utiliz6 un algoritmo evolutivo [8]. Estos son métodos de optimizacion y
busqueda inspirados en los procesos naturales de evolucion y seleccion natural. Los algoritmos
evolutivos operan mediante la creacion de una poblacion inicial de soluciones potenciales para
el problema en cuestion. Cada solucion potencial, conocida como "individuo", esta represen-
tada de manera codificada y puede ser interpretada como un punto en el espacio de busqueda
del problema. Estos individuos son evaluados mediante una funcion de aptitud que determina
qué tan buena es cada solucion en términos de la calidad de la solucion al problema.

En este trabajo nos centramos en la seleccion y parametrizacion de los operadores ge-
néticos, cruzamiento y mutacion, considerando las soluciones overlapping. Las solucio-
nes overlapping ocurren cuando mas de una solucion en el espacio de decisiones se co-
rresponde con la misma solucion en el espacio de objetivos (figura 1). Esta situacion ame-
naza la capacidad de exploracion de los algoritmos evolutivos impidiéndoles tener una
buena diversidad en su poblacion. La influencia de las soluciones overlapping se intensi-
fica en problemas combinatorios.
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Fig. 1. Espacio de decisiones y espacio de objetivos.

4 Experimentaciones y resultados

Se experimentd con cuatro operadores de cruce (Cycle Crossover (CX), Modified-Cycle
Crossover (CX2), Partially-Mapped Crossover (PMX) y Partially-Mapped Crossover 2
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(PMX2)) y tres de mutacion (Exchange, Insertion e Inversion). Para la probabilidad de cruce
se consideraron los valores 0.80, 0.85 y 0.90, y para la de mutacion 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 y
0.30. La instancia que se tomo para el analisis fue de 50 trabajos y 10 maquinas (J50M10). Se
realizaron 30 ejecuciones por cada ensayo. Se uso la seleccion por torneo y se tomo una po-
blacion de 200 individuos. En la figura 2, se puede ver el mimero promedio de soluciones
overlapping vs. las generaciones. Esto que se muestra fue generado para el makespan. Un
analisis similar se realiz6 para el total tardiness.
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Fig. 2. Namero promedio de soluciones overlapping vs. generaciones.

Se observa que el operador de cruce CX2 genera menos soluciones overlapping.
También, se observa que la generacion de soluciones overlapping esta fuertemente re-
lacionado con la probabilidad de mutacion. En la figura 3, se concluye lo mismo a tra-
vés de los diagramas boxplot. Todas estas observaciones fueron confirmadas con la
aplicacion del test de Kruskal-Wallis.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha aplicado un algoritmo evolutivo al problema de flow-shop. Se ana-
lizaron diferentes operadores genéticos para evaluar su impacto en la diversidad, prestando

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 407



SIIIO, Simposio de Informatica Industrial e Investigacién Operativa

especial atencion a las soluciones overlapping. Para el caso del makespan, la generacion de
soluciones overlapping se relaciona fuertemente al tipo de operador de cruce que seusey a
la probabilidad de mutacion. El operador CX2 fue el que generd menor numero de solucio-
nes overlapping. También, se concluyd que al aumentar la probabilidad de mutacion el ni-
mero de este tipo de soluciones disminuye. Actualmente, se estan terminando el analisis
para el total tardiness. Luego, se procederd a analizar la convergencia del algoritmo.
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Fig. 3. Diagramas boxplot generados.
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