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Resumen

En torno al Transporte Publico Urbano y Suburbadisten multiples problemas
a resolver, los cuales en general, revisten ungtdo de complejidad. Los actores
principales alli son las entidades reguladorasctaspafiias de transporte, sus flotas
vehiculares, tripulacion y pasajeros. Las entidadgsladoras se responsabilizan de la
planificacién estratégica del Transporte Publicentras que las compafiias realizan la
planificacion operacional de su subsistema.

En este proyecto se estudiard el problema opewciparticular de las
compafiias de dmnibus relacionado con el ordenamigrdasignacion de su flota y
tripulacion, de modo de cubrir los recorridos asdps a la compafiia de la mejor
manera posible, desde el punto de vista de cogEmconales. La correcta resolucion
de este problema tiene enorme implicancia en la@ué tanto de las empresas que
brindan el servicio como en la de los pasajeroatdhdose de transporte publico las
empresas competiran buscando proveer a la poblaoidnin servicio de buena calidad
gque les permita transportarse por tarifas acordes,que requiere una buena
administracion y organizacion de recursos de atistac como son los vehiculos,
tripulacion, mantenimiento de depdsitos y flotarapgue tanto las empresas como
pasajeros se vean beneficiados.

El nucleo del problema a resolver consiste en: slado conjunto de viajes a
realizar, una flota heterogénea de vehiculos dibfEm distribuidos en mdltiples
depdsitos y un conjunto de reglas laborales, détamtos libros de servicio. Es decir,
la asignacion que debe realizar cada vehiculo tyigalacion para cubrir los viajes
estipulados, respetando las restricciones y relglbsrales existentes, procurando
minimizar los costos definidos. Con este fin, smf#a el estudio de una metaheuristica
para el disefio de un algoritmo y desarrollo deistema para la planificacion optima
de sistemas de transporte publico colectivo, asioctambién el disefio y desarrollo de
un modulo de reglas laborales que permita la dmfini de dichas restricciones y
validacion de las soluciones generadas. Se preadataas, un andlisis de los resultados
obtenidos, utilizando casos de estudio significetiv

Palabras Clave: Transporte Publico, Ordenacion de Vehiculos, Asigin de
Tripulacion a Flota, Reglas Laborales, Algoritmo nékco, Algoritmo
Evolutivo, Metaheuristica.
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1. Introduccidén

Los problemas relativos al transporte publico hado sabordados por
investigadord8®AYY de todo el mundo, utilizando diversos enfoqueplicandose a
un conjunto amplio y heterogéneo de realidades ceresios. Es asi, que se ha
establecido la existencia de multiples etapas guedn parte del proceso de generacion
del ordenamiento y asignacion eficiente de recuSada una de ellas podra considerar
distintos factores, comunes o particulares, quenid@&h tanto la complejidad de
resolucién de cada etapa como del problema glaalendo considerablemente en las
posibles soluciones.

La primera de las etapas es la denomirRldaeamiento Estratégicdn dicha
etapa el problema a resolver consiste en disefi@s yuredes de transporte publico. Se
toman en cuenta, como datos fundamentales, la diEntnlos usuarios de viajes de un
punto a otro y el disefio de la ciudad (rutas, sakleenidas, etc.). Normalmente, las
rutas no son modificadas con gran frecuencia, paull, la etapa de planeamiento
estratégico se realiza una Unica vez, y por muigopb no se vuelve a realizar. La
mayoria de las veces el planeamiento estratégiosatizado a través de alguna entidad
reguladora o planificadora, éste es el caso emdl por ejemplo, el estado licita la
concesion de un conjunto de lineas y la empresackysta, o no, dadas sus expectativas
de recupero de las inversiones.

La siguiente de las etapas correspondientes altegplaanterior, es la de
Planeamiento Tacticdn esta etapa, ya se consideran las rutas comordeadas, y lo
gue se debe obtener es la frecuencia con la cisarsgd cada una de ellas y una tabla
de horariost{metablg que es el producto final de ésta etapa. El ddévante para ésta
etapa es la demanda de los usuarios. El planeanéatico se suele hacer una vez para
cada estacion del afo, y se suelen generar tablasrdrios diferentes para los dias de
semana y feriados. Por ejemplo, una tabla de losrgrdodria aplicarse para los dias
feriados en verano, y otra para los dias de sesraon#ofio. Ocasionalmente, también se
podrian generar tablas de horarios diferenteslpataorarios del dia y la noche.

Finalmente, la ultima etapa de planificacion etrahsporte publico es la etapa
de Planeamiento Operacionab Planeamiento OperativoEn ésta etapa, dado un
conjunto de viajes con origen, destino y horarifingdos, un conjunto de recursos
disponibles, como ser flota y tripulacion, asi coswdistribucion en los diferentes
depdsitos disponibles, la entidad que pretendadarimos servicios buscara asignar
dichos recursos a los viajes programados en |gsa®tanteriores, de manera de
minimizar los costos.
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1
T ¢ Trips

Vehicle Scheduling

T‘ ‘ Tasks

Crew Scheduling

Crew dulies
4 Duty Rostering ——p»  Crow rosters

Fig. 1.1. Etapas de Planificacion Operacional, seRglixa

La asignacion de los vehiculos de la flotelficle Schedulig en la Udltima
etapa mencionada, es clave a la hora de deteromioade los principales costos en los
gue se puede incursionar haciendo una asignaadificiente como lo es la cantidad de
kilbmetros de viajes “expresos”. En la seccidon @onde se especifica el problema se
definirdn formalmente cada uno de los conceptolimvados incluyendo viaje
expreso, pero por ahora bastara conocer que esjgnen el cual no se transportan
pasajeros por lo que no produce ningun tipo deeBmgue permita cubrir sus costos.

La asignacion de la tripulaciofew Schedulinghabitualmente conductores de
los vehiculos) también es un problema que se abendéa etapa de planificacion
operacional, dicha asignacién, normalmente buscémizar tanto la cantidad total de
horas trabajadas, asi como la cantidad de jormkgsersonas requeridas para cubrir
dicho trabajo. Asimismo, la asignaciéon de persatedde cumplir, habitualmente, con
diversas restricciones de seguridad, y acuerdestdabs o reglas laborales, tales como
una maxima cantidad de horas para el jornal degjmalm el cumplimiento de una
determinada cantidad de tiempo de descanso ermrdad@. Finalmente, se realiza la
etapa ddRosteringdonde se designan las personas para cubrir losstgenerados en la
etapa anterior.

Los problemas de asignacion de flota y tripulaciban sido abordados de
manera separada, resolviéndose asi dos problemesigs, uno en el cual se asigna la
flota de vehiculos a los viaje¥éhicle Scheduling ProblenvSPPESAYY) 'y otro en el
cual se asigna la tripulacion a la flota ya asign@uty Scheduling ProblefF="Y!,
Bus Driver Scheduling Probléfi™!). Utilizando éste enfoque, se han obtenido
resultado$”™!, sin embargo, no es siempre cierto que la mejignasién vehicular,
conlleve los mejores costos en cuanto a la tripdiaa ser asignada luego. Fue en los
afios ochenta cuando se comenzé a contemplar la@sodel problema integrado
fomentado por criticas al enfoque secuencial caampldnteada por Ball et al (1983)
[BALLl ' De todos modos, algunas de las propuestas id@gn@almente eficientes no
aparecieron hasta 1995, como la planteada porngret al*V“s! y Gaffi, Nonato
(1999J“EVSPl Entre las formulaciones més recientes (2008)stajia al enfoque de la
resolucidn propuesta en este trabajo, se enculentealizada por Jin-Kao Hao, Benoit
Laurent (2008Y2°%! donde su resolucién se basa en técnicas como GRB&Rdy
Randomized Adaptive Search Proced@d)S (mprovement by Local Search)
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En el presente trabajo, se estudia e implementAlgoritmo Genéticf°"!
como estrategia de resolucion. EI mismo aborda reblpma de planificacion
operacional, de forma integrada, es decir, se asigimultaneamente, vehiculos y
tripulacion, obteniéndose asi un problema de megplejidad, pero con posibilidades
de ofrecer resultados de mayor calidad. Para Ignasion de flota, se consideran
ademas restricciones que contemplan el uso de lote Heterogénea y viajes de
distintas categorias que deben ser respetadasioAdimente, para la tripulacién, se
dispondra de un subsistema de definicion de rdgtawales, las cuales, seran también
restrictivas a la hora de realizar las asignaciGfé$.

1.1. Objetivos

La creacion de una solucidon que permita la obtencié libros de servicio
buscando minimizar costos operativos, considerandaealidad modelada y definida a
través de parametros, restricciones y reglas, septa el principal objetivo del
proyecto.

Durante el desarrollo y luego de finalizado el mosree han contemplado y
alcanzado otros objetivos, los cuales seran abosdadn mayor profundidad en los
anexos A (Gestion y Desarrollo del Proyecto), B @Mé de Algoritmo Genético) y C
(Médulo de Reglas Laborales). Dichos objetivos pmeder agrupados en dos
categorias u objetivos generales. Uno de estodecaled disefio y generacion de la
estrategia Para procurar alcanzar una resolucidbudea calidad a un problerhdP-
hardNPHARD! gplicando metaheuristic4s™"!, en particular, algoritmos genéti€g&™!.

El segundo, agrupa los fines e intereses correspued al sistema a desarrollar. Se
buscara crear, extender y aplicar al problemasoh&ion goftwarg teniendo entre sus
principales requerimientos la flexibilidad y extdmigdad del domino, técnicas y
procesos que componen el producto final, asi comntbien su integracion a una
interfaz gréfica ya desarrolld/%”.
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2. Marco Conceptual

El planeamiento operacional en una empresa deptvaespublico consiste
principalmente de la asignacion de recursos patairclos viajes previamente
establecidos.

Los viajes, se dividen en dos categorias, viajéisaac @ctive tripg, y viajes
expresosdeadhead trips Los viajes activos, son los viajes en los cuakefransportan
pasajeros. Estos viajes, no representan un cdstm,usa ganancia para la empresa,
debido a que, se supone, que los pasajeros abasajep para viajar. Por otro lado, los
mismos deben cumplirse, por lo cual es imposikdeicie costos al evitar realizar estos
viajes.

Los viajes expresosdéadhead trips son viajes que deben realizarse para
cumplir con la cobertura de todos los viajes astiu@s viajes expresos, normalmente
se clasifican, en tres categorias difererRed: out trips Pull in trips, y deadhead trips
Los viajesPull out, son los que se realizan cuando un vehiculo ten® localidad de
origen de su primer viaje, un lugar distinto débseén donde se encuentra el depdsito.
El viaje Pull in es lo inverso, es decir, el viaje que se real@a guardar el vehiculo en
el depdsito, luego de que el mismo haya cumplaotodos los viajes planificados en
esa jornada. El viajdeadheacdes un viaje expreso que se realiza entre la tahlde
destino de un viaje activo y la localidad de origkh siguiente para un determinado
vehiculo. La distincion entre los tres tipos dejesaexpresos, si bien aparece
formalmente definida en la bibliograffa>"""! no es tan importante a la hora de
determinar los costos en los cuales se incurrézéaalolos, en los tres casos, el viaje
expreso es clave a la hora de reducir costos,0pqué se deberia evitar su realizacion
tanto como sea posible.

La asignacion de la tripulacion a estos viajesireede la asignacion de flota es
un trabajo muy complejo, debido a que siempre ignasion debe cumplir con las
reglas laborales acordadas y, a la vez, optimikarse de recursos por parte de la
empresa.

2.1. Planificacion Operacional en Sistemas de TranspatPublico

Para las empresas de transporte, la flota vehi@danno de sus principales
recursos, por tanto, no debe ser utilizado de raammeficiente. Por un lado se busca
minimizar el tamafio de la flota requerida (utiliZar menor cantidad posible de
vehiculos para cubrir todos los viajes) y tambiérbgsca evitar o minimizar que los
vehiculos realicen viajes improductivos (viajesresps -deadheadrips). El problema
VSP (ehicle Scheduling Problef5>"Y" estudia y plantea cémo realizar la asignacion
vehicular.

La tripulacion vista como un recurso, ésta vez mongambién es fundamental
para la operativa de las empresas. Esta generatanfes costos para las mismas, por
lo tanto debe ser utilizado eficientemente. Loetps fundamentales a ser resueltos
en un problema de asignacion de tripulacion somjimizar la cantidad de jornales
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(cantidad de funcionarios que deben concurrir bajea en el dia) y minimizar la
cantidad de horas a pagar a cada uno de elloscphrat los viajes. El problema DSP
(Duty Scheduling ProblefiF>"! estudia esta asignacion.

Ademas, en el caso de la tripulacion, otros oljstigdeben ser contemplados,
uno de ellos y que ademas va a ser parte importit@resente trabajo, es el de
cumplimiento de las normas laborales vigentes.

Las reglas laborales, son acuerdos realizados eatta funcionario (0 un
conjunto representativo de los mismos) y la empradamas, habitualmente deben
estar de acuerdo a leyes y/o normativas vigented pais, por tanto, es fundamental,
gue las soluciones que se obtengan para un probdemasignacion de tripulacion
contemplen las reglas laborales, pues de otro rf@oslalucion no podra ser aplicada.

El IDVSP (Integrated Duty and Vehicle Scheduling Probless un modo de
resolver los problemas VSP y DSP de forma integrddaa solucion al IDVSP debe
contemplar entonces, tanto los objetivos esperpdos el VSP como los del DSP, y
ademas, no debe ser fruto de la aplicacion sucetaviéa resolucion de éstos dos
problemas. Los objetivos principales del IDVSPasegntonces, minimizar la cantidad
de kilbmetros de viajes expresos realizados pofioka, minimizar la cantidad de
vehiculos de la flota utilizados, objetivos éstetacionados al uso de los vehiculos. Y a
la vez, minimizar la cantidad total de horas trablag, asi como la cantidad de jornales
de personas requeridas para cubrir dicho trabajopliendo con todas las restricciones
a las cuales se sujeta el problema.

2.2. Resolucion de Problemas de Optimizacion

Para problemas de complejidadP donde se incluyen gran numero de
problemas de optimizacion combinatoria, es necesailizar algoritmos de resolucion
mas eficientes que una busqueda exhaustiva, painogmte debido a que el incremento
del tamafio del problema impacta de manera supargpoial a la complejidad del
algoritmo de resolucién, lo que lleva a costostéminos de tiempo computacional,
mucho mayores sino imposibles de cumplir en tiemgorma. Entre los métodos de
resolucién podemos encontrar técnicas analitiqgalgébles a un conjunto reducido de
problemas), métodos exactos que utilizan técnieasndimeracion total o parcial como
ser backtracking programacion dinamica Branch & Bound o basados en
programacion matematicaSi(mplex Punto Interior) que sufren considerablemente el
problema de complejidad mencionado. También existétodos de resolucién por
aproximacion (Métodos Markovianos, Inferencia Plolistica) o métodos aleatorios
(Monte Carlo, Las Vegas) que buscan encontrar gwias con un margen de error
establecido de manera de mitigar los cd¥t68°,

Particularmente y mas cercanas al enfoque aquéneeto para la resolucion del
problema en cuestion, también existen técnicas Ideritnos conocidas como
heuristicas o metaheuristif&s” las cuales constan de técnicas basadas en
procedimientos conceptualmente simples que en@resuluciones de buena calidad,
no necesariamente optimas, a problemas complemsiando hacerlo de un modo
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sencillo y eficiente. Existe un amplio espectrotéeicas heuristicas, muchas de ellas
basadas en sentido comun o emulacion de fenOmésoEdnocidos. También existen
las denominadas heuristicas especificas, las cualesporan conocimiento e
informacion del problema de optimizacion a resokreibeneficio de mejores resultados
a menor costo.

2.3. Algoritmos Genéticos

Para introducir Algoritmos Genéticos, debemos dtefas metaheuristicB8™,

ya que los algoritmos genéticos, pertenecen alogigoritmos Evolutivos que se
incluyen dentro de las metaheuristicas basadaskelagion, como se muestra en la
Figura 2.6.1. Sobre las metaheuristigazdria decirse que son un proceso iterativo de
generacion que guia a una heuristica subordinademlinando de forma inteligente,
diferentes conceptos para la exploracion del egpdei busqueda y usando estrategias
de aprendizaje para estructurar la informacién, coobjeto de encontrar,
eficientemente, soluciones cercanas al 6ptimo (@gyrizaporte, 1996)

[TECNICAS DE OPTIMIZA r:fc'm]

— T

EXACTAS APROXIMADAS OTRAS

IHeuristicas ad hoc [ METAHEURISTICAS J
I Basadas en el calculo Enumerativas Trayectoria Poblacion
« Newton « Programacion dinamica = SA + EA
« Gradiente « Ramificacion y poda = WNS « ACO
=TS + PS5O

Fig. 2.6.1 Clasificacion de técnicas de optimiagtf*"RR™,

Es decir, que las metaheuristicas son técnicaptilmipacion aproximadas, en
las cuales se combinan varias técnicas heurigleadto nivel, de modo de lograr una
exploracion del espacio de busqueda que sea eécigneficaz. El término fue
mencionado por primera vez por GId¥E?.

Particularmente existen técnicas de computaciénugva que forman un
conjunto de heuristicas que pueden ser y han ditlpadas exitosamente para la
resolucion de una variada gama de problemas tantcareas de optimizacion
combinatoria, busqueda de informacion, aprendizajiomatico, entre otras. Estas
técnicas se basan en la emulacion de procesosedellzcion natural, muchos de ellos
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identificados por Charles Darwin eil Origen de las Especies por medio de la
Seleccion Natural: la seleccion natural, la repradion y la diversidad genética de los
Individuos (1859)

Estas técnicas de computacion evolutiva (AlgoritrBeslutivos)!™=V°Y donde
se incluyen los Algoritmos Genéticos (AG) defineacanismos que utilizan ideas de la
evolucion natural de los seres vivos para resojwablemas de optimizacién y
busqueda cuya formulacion fue presentada detallewdi@men el texto de Goldberg
(1989J°°*P1. Un algoritmo evolutivo trabaja sobre individuosieq representan
soluciones (potenciales, parciales o completas)ficadas con algin esquema o
mecanismo establecido (por ejemplo, vectores, oemtrdo arboles). A diferencia de
otras metaheuristicas, en cada iteracion no seaopebre una Unica solucién
(individuo), sino que se trabaja sobre un conjul@aoluciones llamado poblacid®)(
dada la analogia. La idea se basa en que estogdunmd interactuaran entre si,
siguiendo principios darwinianos de la evoluciénurel con el objetivo de producir
iterativamente —en cada generacion— mejores solesial problema (individuos mas
aptos). Cada individub /7P ser& evaluado mediante una funciérfitteesso aptitud,
gue tomando en cuenta la realidad planteada (pnab)ldefinira un valor de modo que
cuanto mayor sea #tnessde un individuo, mas apto es, y mejor es la sélugue éste
representa.

Cromosonls

Poblacion [TTT

Cadificacicn Decadificacidn

Espacio de soluciones \D
de un problema

Fig. 2.6.2 Codificacion de soluciones en un algaoigenético.

En cada iteracion se aplican un conjunto de opeeadevolutivos determinados
gue combinan y modifican a los individuos de lalpoidn. En el esquema clasico se
opera en tres etapaseleccion, cruzamientp mutacion El operador de seleccion se
encarga de elegir algunos individuos de la pobfacjge tendrian la posibilidad de
reproducirse (usualmente se busca incluir en e#acdn a algunos de los individuos
con mejores valores dditness— mas aptos). En términos computacionales, es el
proceso que determina candidatos adecuados, delaaisus valores diness para la
aplicacion de los operadores evolutivos con el tolgjede engendrar la siguiente
generacion de individuos. Luego se aplica el opmrdd cruzamiento, que consta de la
combinacion de dos individuos (llamados padreparenty de acuerdo a algun
mecanismo determinado, para generar dos nuevosidads Illamados hijos
(offsprings) Por ultimo, el operador de mutacion suele amieaon baja probabilidad
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para realizar pequefias modificaciones sobre lagithobs buscando aportar diversidad
a la poblacion. Los operadores de cruzamiento yaom trabajan sobre los individuos,
particularmente siguiendo la analogia con la ewbiumatural, sobre lo que se
denomina cromosoma, es decir, sobre la codificad@tas soluciones. El algoritmo se
ejecuta, a lo sumo, una cantidad prefijada dedienas, simulando la evolucién de las
generaciones en el tiempo, y a cada una de las@obés obtenidas sucesivamente se
la identifica por su namero de iteracion (genemicidJn esquema de este tipo de
algoritmos se presenta en la Figura 2.6.3.

Inicializar(P(0))

generacion=0

mientras(no CriterioParada) hacer
Evaluar(P(generacion))
Padres = Seleccionar(P(generacion))
Hijos = Aplicar Cruzamiento(Padres)
Hijos = Aplicar Mutacion(Hijos)
NuevaPob = Reemplazar(Hijos,P(generacion))
generacion++
P(generacion) = NuevaPob

Fin

retornar MejorSolucionEncontrada

Fig. 2.6.3 Pseudocdédigo de algoritmo genéticaadas

2.4. Antecedentes

2.4.1. Algoritmos Genéticos Aplicados a Optimizacion

Existen mdltiples antecedentes acerca de la apitate metaheuristicas, en
particular, de algoritmos genéticos, a los probkema transporte publico relativos al
ordenamiento de flota y tripulacion, obteniendortmseresultados utilizando algoritmos
geneéticos acordes a la complejidad y tiempos qpeoblema implica. Particularmente,
el trabajo de Helena R. Lourenco efal! | plantea un andlisis y comparativo de su uso
contrastado con otras técnicas como serTa@u Searchy programacion lineallP,
para una realidad de transporte publico.

Si bien no existe unanimidad sobre la aplicabilidados algoritmos genéticos,
la amplia gama de problemas resueltos exitosaneentiversas areas han popularizado
a esta técnica evolutiva como una de las mas uessa robustas. Algunos
investigadores del area concuerdan en sefialar aalp®itmos genéticos como
altamente Utiles para resolver problemas con espdei soluciones de dimension
elevada o no muy bien comprendido de antemano, edehdlisefio de operadores
especificos daill-climbing™"°! no sea sencillo, en problemas multimodales doosle |
meétodos heuristicos tradicionales pueden quedapaps en 6ptimos locales o en
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casos donde no es estrictamente necesario obtaaesalucion éptima al problema,
sino que una buena solucion aproximada seria saofei

2.4.2. SDVSP

El problema SDVSP(Single Depot Vehicle Scheduling Problerapnsiste
unicamente del ordenamiento de vehiculos en umasoedonde solamente se dispone
de un depdsito para los vehiculos. Este problem@aysido resuelto de manera exacta
en tiempo polinomial utilizando diversos métodosramlelado del problerffg>"UY.

2.4.3. MDVSP

El problema conocido como MDVSBEMultiple Depot Vehicle Scheduling
Problem) consiste principalmente en la asignacion de ue# fde vehiculos
disponible, la cual podra encontrarse distribuidadestintos depdsitos, a los viajes
programados, procurando realizar dicha asignacoinet objetivo de minimizar los
costos definidos.

El problema MDVSP ha sido definido por Bodin E&™®! en el afio 1983,
En el afio 1987 Bertossi et?58R""), mostraron que se trata de un probléi®aHard A
su vez, existen enfoques que simplifican el misnmbentando resolverlo como
multiples instancias del SDVSP, hasta el uso deidas basadas dvulticommodity
Flow problem, ILP, Branch and Ctft®&.

2.4.4. IDVSP

El problema conocido como IDVSHntegrated Depot Vehicle Scheduling
Problem) genera la asignacion de la flota de vehiculdgnaado simultaneamente los
jornales de trabajo de la tripulacion necesarioa pabrir l0s viajes.

Este problema, atrajo la atencidén de los investigegirecién a finales de los
noventa. Un ejemplo de esto, es el enfoque plaatpadFreling et &/VCS! en el cual
se ataca el problema IDVSP considerando un Unigogi® para los vehiculos. La
version multi-depésito de este problema, ha sidwdasa por Huisman etV

Ambos enfoques, han demostrado tener mejores adssltque el enfoque
secuencial, en el cual se asignan primero los ulsy luego la tripulaciéf?=>"1,

En este trabajo se buscara abordar el problema aleerm integrada para
multiples depasitos.

2.5. Especificacion del Problema IDVSP

Como se ha mencionado previamente, el IDVSP esoblgma en el cual se
debe obtener una asignacion O6ptima de tripulacidriota. A continuacion se
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especifican los datos de entrada que se requieaem rpsolver dicho problema. La

solucion, o sea el dato de salida, es un libroetiéigos, que consiste en una tabla que
describe los jornales a realizar incluyendo, padacjornal, todos los eventos del

mismo (viajes activos, viajes expresos, descansos).

Dada la realidad del problema, el mismo puede #smese de la siguiente
manera: Dado un conjunid = {1, 2,..., n}de viajes en la tabla de viajesretablg,
donde el viajé comienza a la homy llega a destino a la hoeg, denotamos comi el
tiempo que toma en realizar dicho viaje. Diremos das viajes son compatibles, si y
solo si pueden ser realizados consecutivamenterparismo vehiculo, esto esij g +
tj <5, entonces i es compatible con j

SeaK ={1,2,...,m}el conjunto dan depdsitos, dénde se guardan los vehiculos
gue deberan realizar los viajes, decimos que ebsierk alberga y vehiculos donde
para todo vehiculo asignado que efectie pull out trip debera realizar el
correspondientpull in trip al final de su jornada.

Como se menciond, a diferencia de los viajes agtilms cuales no generan
costo, si se incurre en un costo cada vez quehipoule realiza tanto udeadhead, pull
outo pull in trip, donde denotaremos compat costo que implica ir deaj. Por lo que
el costo de un servicio alsedule de un vehiculo determinado sera, simplemente la
suma de los costos de los viajes que realiza (odatainicamente los costos por
asignacion de flota).

Dicho lo anterior, el problema, considerado solaeeromo un problema de
asignacion de flota, puede ser definido como eblproa de encontrar un conjunto de
schedulegara los vehiculos, tales que: cada viaje ac#®acubierto por exactamente
un schedule como maximo se podran asignarschedulegara cada depésitoy la
suma de los costos de leshedulesea minima.

La especificacién formal del VE5**YY se presenta a continuacién. Cabe
aclarar que esta formulacion corresponde a la apéo de una red de flujo
multicommodity en la cual se asocia wommoditya los vehiculos que operan en un
mismo deposito, de modo que la formulacion asegueacada vehiculo sale y retorna
siempre al mismo, en dicha formulacién a cada d&pés le asocia un grafs“= (N

A% dondeN¥, el conjunto de nodos se define com$ =T O{k , e} conjunto de arcos
A", se define comoA* =C O ({k} xT)O (T x{k })dondeC es un subconjunto dEx T,
gue contiene un arch, j) T xT sii los viajes y |, son compatibles. Adicionalmente,
se define una variable binarmi}‘, para cada depésitQ y cada arcdi, j) que indica el

flujo o no de buses originados en el depokitobre el arcdi, j). Las restricciones
presentadas en la formulacion del VSP (1 al 4gxgtican luego cuando se define el
problema IDVSP.
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o k
Minamize E E cij Xij

kel (ij)=Ak

subject to:

Y. > X5=1 VijeT (1)

keK d:i,j)eA®

S xk <of, Ykek @
ieT

> oxE- Y XkE=0, VkeK jeTu{k} @)
ir(i,j)eAk i:(jd)cAk

XEe{0,1}, Vkek, (i,j)eAk. (@)

La tripulacion también debe ser considerada en dostos. Para esto,
definiremos los puntos de relevo, los cuales remtas lugares, entiéndase ciudades o
depadsitos, en los cuales puede ocurrir un relevopldacion. Dada una agenda para un
vehiculo, el mismo podria pasar por varios puntges mp sean puntos de relevo. Esos
trayectos que no incluyen puntos de relevo se deramsegmentos. Definimos
entonces el conjunt8 de segmentos, los cuales son bloques de viajesiehsn ser
cubiertos de continuo por un solo conjunto de tapies (esto se debe a que ninguno de
los viajes del segmento pasa por un punto de releidicionalmente, definimos a D,
como el conjunto de rutinadutie9, actividades realizadas por la tripulacion, vasig/
denotamos comaoy@l costo de realizar la rutina d 4 ain pardmetro binario que toma
el valor 1 si la rutina d cubre el segmentp O en otro caso. Finalmente, definimos la
variable Y; para cada rutina @ € D que indica si la rutina misma se realiza en la
solucion (i.e. si se encuentra asignada). Las icesines presentadas en esta
formulacion, se explican luego en la definicién piedblema IDVSP (Restricciones 5y
7).

Entonces, el problema DSP, puede formularse dgu&geste manera:

Minimize Z ca Yy

die
subject to:

Y aYa=1, V¥seS ()
-:!":f:n'

Yqge {ll_]:v_ v d

m

Do 2

Finalmente, el problema IDVSP, puede formularseasigue:
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Minimize Z Cij "iJ} + z Z "'d-};!k

keK (i,j)cA% k=K de Dk
subject to:

Y Y X§=1, VvijeT (1)

bel i:(i jledk

Z Xpi<ob, YkeK (2)
=T
Z "n.fj - Z ‘\j =10, Yhe K, jeTuU{k} (3)
fiijledAk i jd)eAk
-k o T - : I
X €{0,1}, The IC, (1,7) € A (4)
S Y k=1, vses (5)
kek deD*
Z bmﬂ}r“ - .1',}[3 =], Ve K, (i,) € AF (B)
d= ik
Y¥e{0,1}, VkeK,de D" (7)

El significado de las restricciones es el siguielatél) asegura que cada viaje es
realizado exactamente una vez, la (2) limita el enande vehiculos disponibles por
deposito, la restriccion (3) es una restricciorcaleservaciones de flujo en el grafo, y la
(4) restringe la variable X a valores binarios. Hestriccion (5) asegura que cada
segmento es cubierto por un rutina, la (6) establacrelacion entre el problema de
asignacion de flota y de tripulantes, que estabtpme cada viaje inactivo expreso es
cubierto por un chofer. Finalmente, la restricqidnlimita a valores binarios la variable
Y. A suvez, la funcion objetivo minimiza la suwh@ costos de trabajo y vehiculos.

Luego de formulado el problema de programacionalinel mismo podria
resolverse utilizando diversos métodos, desdea@tajes, generacion de columnas, u
otros métodos, exactos 0 no. En este punto, sadcdeqtie los métodos aproximados,
han tenido mejores resultados en cuanto a tiempgjateicion en instancias de gran
cantidad de viajé&sUTs,
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2.5.1. Datos de Entrada

2.5.1.1. Tabla de distancias entre ciudades y depdsitos

Dado un conjunto de ciudades que incluya los puiéasicio y fin de todos los
viajes, se debera proveer, en el formato adecuadoiabla que contenga la distancia
entre cualquier par de ciudades. Esta informaci®nutdizada para el célculo de
distancias recorridas por los viajes, tanto actoe@so expresos. La Figura 2.8.1.1 es un
ejemplo de la tabla mencionada. En dicha tablamade se debera especificar la
distancia entre las ciudades y aquellos depositesng pertenezcan a ninguna de ellas
de modo de poder determinar los costos de loss\pajéin y pull outpara esos casos.

. 58

I 2 M = = 2 = = =

i &8 Fa 844 48 6
Acequi "o 482 417 BEF 437 B34 625 BEE 1B
Artigas 452 ° B0 135 655 631 B40 61| BA51
Atlantida 47 6RO " | BBF BV 217 281 222 294
Eella Unidn 537 135 EBE3 " 593 437 496 BEY T4
Canelones 437 BB BV BA3 C W 20 18 33
Cardona 534 B3 217 487 41 06 93 452
Carmelo 25 540 231 498 210 08| ° TE 554
Colonia GG BN 222 BEY 181 93 VB 491
Chuy 8] 651 294 74 351 498 5E4 49

Fig. 2.8.1.1 Ejemplo de tabla de distancias phkyanas ciudades del Uruguay.

2.5.1.2. Tabla de viajes a realizar

La tabla de viajes, consiste en la especificac&lincdnjunto de viajes a cubrir.
Los datos de cada viaje deben ser: ciudad de qrigjadad de destino, horario de
partida, horario de llegada y un conjunto de cafegovalidas de vehiculos que podran
cubrir dicho viaje. Usualmente las categorias gzan para discriminar los vehiculos
de una flota heterogénea entre distintos tiposagaadades, comodidades, modelos de
vehiculos, etc. Un ejemplo de esto, se puede viswabn la Figura 2.8.1.2, la cual
consiste de una programacion de seis viajes. Urosdeonceptos mas importante que
se definira a partir de esta tabla es el de cotvipdéid entre dos viajes cualesquiera.

Cada viaje debe tener asociado, un conjunto ordetl@adategorias de vehiculos
aceptables (aptos) para realizarlo. Este conjueta sitilizado como una lista de
preferencias, la misma determinara cudles categaléavehiculos son factibles de
utilizacion para la ejecucién de un viaje, cuyoerrdle preferencia estara definido por
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la empresa. El sistema intentard asignar los vels@uwya categoria tenga mayor valor
en la escala de preferencias, definida por el oaferl cual estan especificadas las
categorias (prioridad descendente), y nunca asigmavehiculo que no sea factible, o
sea, que no esté presente en la lista de categodptables.

Origen Destino Inicio Fin Categorias
il Atlantida | Canelones | 13:00 14:00 3,2
Py  Artigas Bella Unién | 13:00 15:00 1
KJ Cardona Carmelo 13:00 14:30 1,2
3 Canelones Chuy 14:30 19:00 1,3
3 Carmelo Colonia 15:00 16:00 2,1
6 Colonia Cardona 17:00 18:30 1,3,2

Fig. 2.8.1.2. Ejemplo de tabla de viajes (activasybrir.

En el caso de la Figura 2.8.1.2 se puede encaiiael viaje 1 es compatible
con el 4, esto se debe a que el vigje 1 llega @lGaes a las 14:00, y el viaje 4 parte de
Canelones a las 14:30. De la misma figura, por g@nse observa que el viaje 1 no es
compatible con el 2, esto ocurre ya que el viajerthina en Canelones a las 14:00, y
deberia poder llegar a Artigas a las 13:00. La aiiitidad entre los viajes 1y 5 queda
sujeta a la factibilidad de realizacion en una hmnaenos de un viaje expreso entre
Canelones y Carmelo. Para esto, se utiliza la tdbldiempos para viajes expresos
definida en la seccion 2.5.1.3.

2.5.1.3. Tabla de tiempos para viajes expresos

Los viajes expresos, normalmente se llevaran a cabouna duracién menor,
usualmente a velocidad mas alta que los viajesas;tya que no transportan pasajeros.
Es asi, que se proveera una tabla, conteniendm cpda par origen-destino, la duracion
de un viaje expreso entre ellos. Dicha tabla sedloga a la de la Figura 2.8.1.2
excluyendo la columna de categorias y en vez degenel dato de las distancias entre
ciudades, contendra la duracién de viajes expesios las mismas.

2.5.1.4. Cantidad y categoria de vehiculos disponibles poregdsito

Por ultimo, dada la existencia de multiples dep&sie requerird conocer la
distribucion de la flota entre estos, es decirdatidad de vehiculos disponibles en cada
uno de los depodsitos. Cada vehiculo perteneceranaa aategoria determinada,
establecida por su capacidad, comodidades, etcyalasera considerada a la hora de
asignarle viajes a realizar.
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2.5.1.5. Puntos de Relevo

Para el conjunto de ciudades involucradas (quensarigen y destino de los
viajes y depdsitos), se debe especificar si la mismun punto autorizado para relevo
de personal. Esto implica la posibilidad de podslizar los relevos de tripulacion
correspondientes a distintos turnos, lo cual regp@suna restriccion de la factibilidad
para las soluciones generadas.

2.5.1.6. Reglas Laborales

Si bien hay una seccién dedicada enteramenteraghes laborales, corresponde
mencionar que también se deben proveer como daentidada cuales son las reglas
laborales que deben cumplirse, asi como valoremstantes referentes a las mismas.
Para la especificacion de ellas se provee al usulgriun lenguaje definido, el cual se
detalla en la seccion 4, pero cabe mencionar gserdglas podran establecer
restricciones sobre cualquiera de los conceptosladds, los cuales seran tenidos en
cuenta para la validacion de cada libro de serviEimodo de ejemplo las reglas podran
establecer restricciones sobre propiedades deutoss. Por ejemplo, condicionar la
duracion de lo mismos, kilometraje a recorreracignes entre ellos, e inclusive sobre
las actividades realizadas durante los mismos, a@ndescansos 0 viajes.

Para la gestion de estas funcionalidades se impkanma Médulo de Reglas
Laborales (WRM) el cual es presentado en el anexo C

2.5.2. Salida — Libro de Servicios

La salida especificara el libro de servicios airealen un formato definido.
Cada servicio serd realizado por un Unico vehigudstara compuesto por uno o mas
turnos, correspondientes a una jornada laboral de chofer o tripulacion.
Analogamente, para cada turno se especifican lestey que lo componen y sus
detalles dependiendo del tipo, donde se incluyendadecto, tres tipos basicos de
eventos: viajes activos, viajes expresos y dessanso

El formato de salida (obviando datos estadistiadadejecucion y solucion)
consta de un listado con los datos mencionadosamewte de la manera que indica la
Figura 2.8.2.1. También se provee una salida cdbipaton la interfaz gréafica
(FingLab) desarrollada por el Grupo de Investiga@perativa (I3Y"! que permite la
visualizacion del libro a través de Diagramas detGa

<Datos de Turno>

<Datos de Vehiculo>

<Datos de Listado de Eventos>
<Datos de Evento>

Fig. 2.8.2.1. Formato de especificacion de turno.

Informe Pagina 26 de 189



Proyecto de Grade Facultad de IngenierfaUniversidad de la Republica
Federico Belle Miguel Machade Juan Pablo Vignola

<Turno>
Turno: 1
Vehiculo: 1 Deposito: 0
Listado de Eventos: (10, 395mins)
Activo 1 0 13:3014:25
Descanso 14:25 14:40 (15mins)
Expreso 0 2 14:50 15:30
Activo 2 0 15:30 16:10
Descanso 16:10 16:25 (15mins)
Activo 0 2 16:5017:30
Expreso 2 0 17:5018:30
Activo 0 2 18:3019:10
Expreso 2 0 19:1019:50
Descanso 19:50 20:05 (15mins)
<Turno>

Fig. 2.8.2.2. Ejemplo de formato de especificadi@nturno. Para cada evento se indica tipo,
origen, destino, horario de inicio y fin.

EEE

ucion Datos Consultas Diario Editar Opciones Mddulos Impresion  Ayuda

@] @] = AEIEEIEEIEEE R
Planificacion | : < : [ Tabla
[ Resultados : ‘Id ‘T\pn |Or\ga'n‘ Desting Hora corienzn ‘Hnra fin |
[ 2005 | Al 132 vide Martavideo Panda 00:20 01:10
[ 2006 A 000 Descanso | Pando | Panda |01:10 0118
D 2007 D Descanso ; | | |
¢ = 2008 [ viaie 25 25 | Viaje Pando Montevideo 0120 aLss
D Invierno D Viaje 97 97 Wiaje Montevideo Monteviden 0156 02:14
[ otofio [ Expreso |l oon Eepresn Montevidea Mantevideo 02:17 02:25
@ [ Primavera 3
D Dia habil
@ 3 Dia héhil
¢ OHa

[»]

€ [ Ejecucion.d
@7 Ejecucion.1.1
D Ejecucion.1.2
D Ejecucion.2
D Yerano

[ 2009

B 4
0 [10720[30 4050 o (10720 (30 40]

£ Solucion nueva - Ejecuci...
A Solucion otra - Fiecucio.. ||
3 Solucién muylarga - Eje.

| Solucion nueva - Ejecuci.

(&) Sol- Ejecucion 5

Fig. 2.8.2.3. Interfaz grafica para la visualitexcde libros de servici
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3. Algoritmo Genético

3.1. Representacion de la solucion

Como se menciond previamente, en la seccion Z6algopritmos genéticos no
trabajan directamente sobre la solucion, sino queaten sobre una representacion de
la misma, usualmente denominadas cromosomas (p@nalagia con la evolucion
natural biolégica). Cabe notar que este mecanismaera a simplificar la aplicacion de
operadores evolutivos ya que facilita la analogia el proceso natural. Para ello se
debe definir una funcion de codificaciéno@e() sobre los puntos del espacio de
soluciones, que mapee de manera univoca todo pi@htespacio de soluciones a una
codificacion del cromosoma.

code : Espacio de Soluciones cromosoma

Dicho lo anterior, cabe tener en cuenta la impargade los mecanismos de
codificacion de los individuos en el proceso deqoésla de estos algoritmos, y el
impacto que puedan tener los mismos sobre él (eonpto en materia de costos de
ejecucion).

Considerando lo anterior y habiendo evaluado dagensosibilidades para la
codificacion y representacion de las solucionespresenta a continuacion la opcion
seleccionada. El factor decisivo para dicha sadect¢eniendo en cuenta la complejidad
del problema, se basa en la simplicidad que la misfrece, lo que implica rapido
acceso a sus valores, bajo costo de almacenamigntoserializacion
(codificacion/decodificacion) de soluciones. Estpresentacion facilita la validacion de
la completitud de las soluciones en cuanto al auiBnto de los viajes a realizar, cuyo
costo es considerable y dependiente de la comatejtt las restricciones. A su vez,
previene resultados y operaciones con poblacioneagligiduos no factibles (viajes
activos no asignados o asignaciones duplicadag)ldamuna codificacion simple, que
represente la abstraccion de una realidad complagde descartar propiedades
particulares de cada individuo y provocar pérdidaddsersidad de la poblacion. Por
esto, se pretende que dicha pérdida sea mitigadikante su consideracion en los
distintos operadores y técnicas auxiliares impldaadas en el algoritmo, como por
ejemplo la deajuste dindmico de la probabilidad de mutacignesentada en la seccién
3.5.

La representacion de la solucion (cromosoma) corssigrincipalmente de una
matriz (M) de dimension:2 x cantidad_de viajes_activoda misma puede ser
interpretada como dos vectores donde el primerehi¢ulos[]) representara la
asignacion de la flota a los viajes activos, eouel vehiculos[i] indica, para cada viaje
i, el identificador del vehiculo que lo realizaram&ogamente, el segundo componente
deM sera un vectottfrnos[]) que representara la asignacion de turnos, dmdeli]
indica el identificador del turno al que perteneteiajei. Cada turno correspondera a
un chofer (o un conjunto de tripulantes), paraugl ¢duego se generara el conjunto de
eventos a realizar (incluyendo viajes activos, esps, descansos, etc.).
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En la solucion anterior donde la realidad presemtaotal de siete [T1..T7]
viajes a cubrir (viajes activosactive trip9, los viajes que realiza el vehiculo 1, son
cubiertos, en parte por el turno A, y en parte gdaiurno B, los viajes que realiza el
vehiculo 2, son realizados por los turnos C y psyviajes que realiza el vehiculo 3,
son cubiertos unicamente por el turno E.

La construccion de cada solucion a través de ldficacion mencionada
(cromosoma), es decir, la generacion del libro elwisios con sus correspondientes
turnos y eventos a partir de los vectores de asignase compone de 4 pasos
principales. Se recorre el vector dehiculos|] teniendo en cuenta que cada vehiculo
representard un servicio. Para cada vehiculo ¢seyviasignado a un viaje, se
construyen los turnos identificados para cada wneus viajes. Dentro de estos turnos
se determinan e incluyen los viajes activos asignadlos viajes expresos necesarios
teniendo en cuenta el destino y origen de viajesarutivos. Finalmente para cada
turno se asignan (acorde al escenario) los dessassgun las reglas laborales
especificadas o demas eventos que sean definidatedodificacion de cada uno de los
eventos que componen la solucion es determinista.

Servicio Turno Evento
-vehiculo @ —id o
1 * 1 *
Viaje Descanso
Activo Expreso

Fig. 3.1 Composicion de un servicio (Diagrama thes€s UML)
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3.2.Poblacién Inicial

Previo a la generacion de soluciones inicialesisgtema genera una tabla de
compatibilidades, que indica, para todo par deesiagi los mismos son compatibles o
no. Esta generacion previa se debe a que dicha, blconsultara permanentemente a
lo largo de la ejecucion del algoritmo, a fin deifi@ar la factibilidad de las soluciones
generadas en cada paso.

Para obtener una poblacién inicial, se han decida&karrollar cuatro modos de
inicializacion diferentes. Todos basados en la idea construir poblaciones de
individuos factibles y completos, es decir, que ranbtodos los viajes activos
cumpliendo con todas las restricciones establecidas

Cada solucion inicial generada, es procesada csnobjetivos. Por un lado
verificar el cumplimiento de restricciones y regldsfinidas sobre los viajes y
vehiculos, y en segundo lugar, teniendo el antenaro precondicion, la generacion de
los turnos (asignacion de tripulacion) que fueratesarios para cumplir con la
asignacion de flota realizada. Si la solucion rerdufactible desde el punto de vista de
asignacion de turnos de personal, se intentar&ayeotea solucion.

3.2.1. Inicializacién Secuencial

Esta técnica intenta minimizar la cantidad de wdbg utilizados, para esto,
dado un viaje, intenta reutilizar un vehiculo q@eegté en uso (haya sido asignado).
Esta estrategia, responde a la idea intuitiva teniar asignar viajes compatibles de
manera secuencial a un mismo vehiculo, de modaedicir el kilometraje expreso
recorrido (leadhead, pull-in, pull-out tripsy tiempos de espera correspondientes al
tiempo en que un vehiculo y su tripulacion se entran a la espera de la salida de su
préximo viaje activo asignado. Cabe notar que eshfio de espera, también llamado
tiempo muerto, no es tenido en cuenta como desgaasola tripulacion por lo que
implica un gasto en recursos ociosos que deberiemzarse.

En el siguiente pseudocodigo, se asume que laduncAsignadaretornatrue
cuando el viaje aun no ha sido asignado y que débduéetVehiculocontrola la
factibilidad de la solucion, verificando todas tastricciones ya mencionadas en cuanto
a compatibilidad entre viajes asignados a un védicu

for each vehiculo in Vehicles do
for each viaje in Timetable
if (viaje.noAsignado())
viaje.setVehiculo(vehiculo);

end;

Figura 3.2.1. Pseudocdédigo de Inicializacion Secia&n
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3.2.2. Inicializacién Aleatoria

Esta modalidad genera individuos de manera aleajosra esto, recorre la lista
de viajes, y asigna un vehiculo a cada uno de ijesvde forma aleatoria. En cada
paso, verifica que la asignacion de ese vehicutmtemga la factibilidad de la solucién
respecto a las restricciones definidas. El objafi®ouso de esta técnica, es la obtencién
de una poblacion inicial diversa, que permita esgsloampliamente el espacio de
soluciones de modo que cada individuo pueda aplartarejor de si a lo largo de la
evolucion del algoritmo con el fin de optimizar wabnes. En la Figura 3.2.2 se
presenta un pseudocodigo de la inicializaciongadli que en la seccién 3.2.1, el mismo
asume que el métodetVehiculachequea la factibilidad de la asignacion,

for each viaje in Timetable do
viaje.setVehiculo(random(vehiculos));

end;

Figura 3.2.2 Pseudocdédigo de Inicializacion Aleator

3.2.3. Inicializacion por Entronques

Dada la naturaleza del negocio de las empresaampbrte, es muy comun que
en la tabla de viajedrip table) aparezcan viajes en ambos sentidos entre dosdeisida
es decir, si una empresa maneja viajes desde udadciA hacia la ciudad B, lo mas
comun es que la misma empresa ofrezca los viajestal®o (viajes desde B hacia A).

El tercer método de inicializacion, el método patrenques, es un método
utilizado en empresas de transporte basado entéri@n dicho método, utiliza los
viajes de ida y vuelta entre dos puntos e intemtaplimentarlos con un mismo
vehiculo. Este método tiene una virtud fundamemdaiismo vehiculo haciendo viajes
de ida y vuelta, tiene grandes probabilidades tiedesde la ciudad de su depdsito y
retornar a la misma al fin de la jornada sin tener realizar viajes expresosldl-in o
pull-out Ademas se mantiene la virtud mencionada en eddoétecuencial, ya que en
éste método también se intenta reasignar un misefdcMo. De ésta manera,
podriamos decir que el método de entronques, e@sd@iodo que intenta minimizar el
uso de flota, y a la vez hacer una asignacionigetele con el fin de reducir al minimo
los kildbmetros expresos.

En el seudo cddigo presentado en la Figura 3.2.8ssene que la funcién
noAsignadolnversoetornatrue si un viaje no tiene un coche asignado y ademam es
vigje de retorno del viaje que se le pasa comapetra.
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for each vehiculo in Vehicles do
for each viaje in Timetable
if (viaje.noAsignado())
viaje.setVehiculo(vehiculo);
ultV = viaje;
for each viaje in timeTable do
if(viaje.noAsignadolnverso(ultV))
viaje.setVehiculo(vehiculo);
ultV = viaje;
end;
end;

end;

Figura 3.2.3. Pseudocédigo de Inicializacion pardmues.

3.2.4. Inicializacién Combinada

Este método de inicializacidbn combina las técnigasentadas anteriormente
generando cada individuo mediante la aplicacionrdede estas, la cual se selecciona
en base a un valor probabilistico dado. De esteonsedaumenta la diversidad de la
poblacion inicial.

3.3.Operadores Genéticos

En esta seccion, se presentan las diferentes agscoure hemos utilizado para la
implementacion de los operadores, dada la repaesént de las soluciones, y el
problema que estamos resolviendo. A continuac®desallan dichos operadores.

3.3.1. Seleccién

El operador de seleccion es uno para los cualdgzaeanos pruebas de
configuracion. El correcto comportamiento de egierador es indispensable para no
provocar convergencia prematura, posiblemente daysar individuos mucho mejores
gue el resto, donde aun encontrandose lejos dieh@@ impulsado por el mecanismo
de seleccion, pueden dominar rapidamente la pdblaf@ventualmente sin poder
escapar de minimos locales). Para prevenir estmngetvar la diversidad de la
poblacién se propone la utilizacion de dos métodissintos. Se propone realizar
evaluaciones comparables con los operad@resia de Ruletg Seleccion Estocastica
Universal,cuyos procedimientos y caracteristicas se detalida seccion 3.6.2.
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3.3.2. Cruzamiento

Las soluciones de nuestro problema, como vimosgcsoiplejas, y encierran en
si mismas el cumplimiento de varias restriccionesfaktibilidad que pueden ser
verificables a partir de una solucién particulag tatos de compatibilidad entre viajes,
los puntos de relevo y las reglas laborales.

En el cruzamiento, vamos a intentar entonces, raanej esquema que permita
mantener poblaciones de individuos factibles aésale todas las generaciones.

Para ello, consideramos dos técnicas de cruzamiepte se describen a
continuacion, donde, al igual que en la inicialidac contaremos con un parametro que
permitira determinar la probabilidad de uso de eatade las técnicas.

La primera técnica es el cruzamiento en un puntoejdmplo de cruzamiento
de un punto se muestra en la Figura 3.3.2.1, dahm@sma debemos realizar algunas
consideraciones, ya que no todas las restriccizodse las soluciones se siguen
cumpliendo luego del cruzamiento.

Padres

V1
V2
V1
V3
V3
V2
V1

Hijos

V1
V2
V1
V3
V3
V3
V1

Fig. 3.3.2.1. Ejemplo de cruzamiento de dos sohes utilizando el operador de cruzamiento a paetir
un punto determinado, (posicion T5).

Fundamentalmente, la restriccion que hay que aeatinerificando luego del
cruzamiento, es la de compatibilidad de los vidpes. ejemplo, en el caso de la Figura
3.3.2.1, si el viaje 4 no fuera compatible con ae@ddriamos que el primer hijo no es
factible. Para esos casos, y a modo de fomentavdaucion de las poblaciones, se
propone el reintento de dicho cruzamiento, sel@esido otro punto de corte. A fin de
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minimizar el impacto en el costo de ejecucién dehaliestrategia, se restringe la
cantidad de reintentos, mediante la utilizacion utke parametro, que representa el
maximo de reintentos a realizar.

La segunda técnica planteada para cruzar solucieseagtilizar un operador
particular para nuestro problema, basado en loseptos death relinking™ ™REH,

Este operador, funciona de la siguiente manerayddds padres, se sortea una
posicion del vector solucion, y se intercambian ig=hiculos de esa posicion,
manteniendo la compatibilidad. Como vemos, esedatebio, genera dos soluciones,
gue estan “en el camino” entre las dos soluciongmales.

Padres

V1
V2
V1
V3
V3
V2
V1

Hijos

V1
V2
V1
V4
V3
V2
V1

Fig. 3.3.2.2. Ejemplo de cruzamiento de dos soh&s utilizando un operador de cruzamiento basado e
path relinking Aqui, se intercambian los vehiculos del viaje T4.

En la Figura 3.3.2.2 se ilustra el funcionamiergcedte operador. Como vemos,
el primer hijo (izquierda) puede ser interpretadmo una aproximacion de la primer
solucion (padre izquierdo) a la segunda (padrecte)e ya que ambos pasan a
compartir el mismo valor (vehiculo asignado) para maismo viaje luego de la
aplicacion del operador.

Luego del cruzamiento, dado que las modificaciomes realiza el operador
sobre las soluciones no garantiza la factibilidada$ nuevos individuos, es necesario
procesarlos a modo de validar el cumplimiento d¢riceiones laborales y generar los
turnos en caso que sean factibles.

Como se menciono previamente, este operador pgdrierar asignaciones no
factibles, sin embargo, nuestra propuesta es landetener la factibilidad en la
poblacién. Esto se lleva a cabo, cambiando la gwskeleccionada, en el caso de que
no resulte factible el intercambio en la posiciélescionada. Nuevamente, se utiliza un
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parametro, que limita la cantidad de reintentosadizar.
3.3.3. Mutacion

La mutacion, es un operador que utilizaremos cdinede aportar diversidad,
en términos de exploracion del espacio de busquedentando mediante dicha
exploracion, no caer en 6ptimos locales que podrkastir en el espacio de soluciones.
Con ese fin, proponemos un operador para el cadb dn conjunto de posiciones del
vector solucion, cambie el vehiculo utilizado ervieje, seleccionando aleatoriamente
uno de los vehiculos disponibles. Para clarifi¢ajemplo del funcionamiento de este
operador, se incluye la Figura 3.3.3, en la cuahsta la fila correspondiente al viaje 4
(T4), cambiando la utilizacion del vehiculo 3 (VBar el vehiculo 1 (V1). Al operador
de mutacion queda entonces asociado un parametollgmamos porcentaje de
mutacion, dicho parametro indica qué proporciénadsolucion (genes — cantidad de
viajes) se quiere mutar, por ejemplo, si se tuviggesolucion con 20 viajes y se define
el porcentaje de mutacion en 10%, los viajes a nata&ada individuo seran 2.

La decision de agregar el parametro de porcengjautacion surgio durante el
desarrollo del proyecto, debido a que anteriormeatmutaba una Unica posicion, y se
observa que durante las ejecuciones al aumentaisroingdiir la probabilidad de
mutacion no cambian significativamente los resw$ad/a que el operador, aplicado a
problemas de muchos viajes, tiene una influencig deéil.

Sin mutar Mutado

V1
V2
V1
V1
V3
V2

V1

Fig. 3.3.3. Ejemplo de mutacion de una soluciémambia la fila correspondiente al viaje 4, camibia
la utilizacion del vehiculo 3, por el vehiculo 1.

Luego de la mutacién, se procede a invocar al noddalreglas laborales para
generar los turnos correspondientes a la nuevaiéalu

3.4.Funcion deFitness

La funcion defithess para una solucién particular, expresara cuartajas o
cuan buena, es una solucion para nuestro problema.

En éste caso, como se menciond anteriormententeseses que determinan
cuando una solucion sera mejor, pueden variarlasaaepender de la relacion entre
ellos. Su influencia en el mecanismo del algoritesoimportante ya que pese a que
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actia como una caja negra para el proceso evaluavéuncion defitness guia el
mecanismo de exploracion, al actuar representahdontarno que evalla la aptitud de
un individuo solucién para la resolucion del prom©-"!.

En principio y teniendo en cuenta uno de los olpstprincipales ya planteados,
podria considerarse como funcion objetivo la deimzacion de kilbmetros expresos.
Lo que significaria que una solucion sera mejor afu@, cuantos menos kildmetros de
viajes expresos se deban realizar para llevarlaat®o,cincluyendo los viajes de
deadhead, pull-ou pull-in.

Informalmente, esto se reduce, a sumar la cantidakilometros expresos que
se deben realizar para cumplir los viajes asignadeeda vehiculo. Cuanto mas grande
es este valor, menos conveniente es la solucigrippganto, se podria usar el inverso
de esa funcion como funcion diness A pesar de que dicho planteo facilitaria
enormemente la tarea de optimizacion, como ya rapanios ese objetivo representa
tan solo uno de los intereses posibles, donde eityar y dada su naturaleza deberia
ser considerado, pero no tendria porqué ser caadidlecomo determinante
independientemente del contexto o realidad en gueaseje.

En particular, en esta oportunidad se planteartisbgeadicionales como lo son
la minimizacién de vehiculos asignados, minimizacdi® horas de trabajo a realizar,
minimizacion de turnos. Es asi, que dados losndigstiobjetivos y funciones planteadas
a optimizar, surge el problema de la necesidadveia multiples funciones objetivo
probablemente con codominios muy distintos no solanateria de cantidad sino de
significado y unidades. Para ello y basados ersgli@ma planteado por Paifas’
proponemos la utilizacion de una funcion multiob@tz(x) donde el problema de
combinar los distintos intereses o funciones olgjefiodra ser visto como minimizar
dicha funcion, como se plantea a continuacion:

Min  z(x) = (fi(x), fz(x), ..., fx(x))

Nuevamente, dicha funcién debera resolver probledeas®scala de valores
como por ejemplo, si una funcion objetik¢x) produce resultados entre 0 y 3.000.000
y otraf,(x) produce resultados entre 1 y 5; entonces, laid&finde la funciérnz(x)
debera equilibrar, transformar o escalar los valode las funciones de manera
representativa con respecto a los objetivos edsésr propuestos.

Las funciones propuestas para nuestro caso sosigaentes: La cantidad de
kilbmetros expresos, la cantidad de vehiculoszatilos, la cantidad de jornales, la
cantidad de horas totales y agregamos una penalizpor turnos que no alcancen una
duracion minima (por ejemplo, podria ser de intpesalizar soluciones con turnos de
2 horas, cuando el turno normal fuera de 8 horas).

A continuacion, se especifican formalmente las ifumes, en primer término, la
cantidad de kilbmetros expresos se expresa utilizagl conjuntoV de los viajes
realizados en el libro de servicios, una varialdhaita E que toma el valor 1 si el viaje
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asociado es un expreso y 0 en caso contrario, jumegndist, que retorna la distancia
asociada a cada viaje.

% E, dist(t)

La cantidad de vehiculos, se define en términoka delucion encontrada, S, y
la funciéncantVque retorna la cantidad de vehiculos utilizadokenisma.

cantV (S)

La cantidad de jornales, a su vez, se define eninés del conjunto D, de los
jornales incluidos en la solucion.

dib

1

La cantidad de horas totales, se define como sigiizando el mismo conjunto
D y la funciénduracion

dob

" duracion(d)
d

Finalmente, la cantidad de horas que faltan erido®s que no alcanzan una
duraciéon minima, se contabiliza a partir de la tameDMIN y la variable binaria Iyl
que toma el valor 1 si el turibno alcanza la duracién minima y 0 en caso contrari

doD

> M ,.(DMIN- duracior(d))

Todas las funciones antes mencionadas, se comligatimente utilizando los
coeficientes X s para escalarlas y ponderar su importancia relativa valores de los
coeficientes son especificados como datos de entded acuerdo a los intereses
deseados. La funcién, entonces, queda como sigue:

dobD doD

v
X,.Y_ E dist(t) + X,.cantV(S) + X;.> "1+ X,.> " duracior(d) +..
t d d

doD

..+ X5.> M.(DMIN-duracior(d))
d

Lo cual, puede ser reducido a la siguiente funcion:
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dob

Xl.% E,.disf(t) + X,.cant(S) + Z(X3 + X, .duracioiid) + X;.M,.(DMIN-duracioigd)))

Nuestro objetivo principal, sera entonces, minimigh valor de la funcion
mencionada, por lo cual podriamos tomar a la fundéfitnesscomo el inverso de la
misma.

3.5. Ajuste Dinamico de la Probabilidad de Mutacién

Se implementdé ademas en el algoritmo un mecaniso®o mgrmite adaptar
dinAmicamente la probabilidad de mutacion. La sldayacente es la siguiente: Cuando
vemos que luego de varias generaciondisnelsspromedio de la poblacion se mantiene
en una franja determinada, se intenta incremerdgaiprbbabilidad de mutacion,
intentando asi evadir la caida en Optimos locatebuscando una exploracion mas
amplia del espacio de soluciones.

El mecanismo opera entonces de la siguiente masiegditnesspromedio de la
poblacién se mantiene en una franja correspondi@rdierto porcentaje configurable
delfitnessdurante una cantidad configurable de generaci@msnces se incrementa la
probabilidad de mutacién en una fraccion configleae lo que le falta para llegar a 1.

Luego, cuando ditnesspromedio de la poblacion sale de la franja sewaual
decrementar la probabilidad de mutacion en las esspnoporciones.

3.6. Escenario de Configuracién y Parametros Principales

3.6.1. Escenario de Configuracion

Como hemos mencionado, es importante para obteslecienes de buena
calidad en tiempos razonables, someter algunosneards de configuracion a pruebas
(testy de calibracion. En esta seccion, se presentaarpiuebas de configuracion
realizadas para el problema, de manera que elrlgcteda concluir cuales son los
mejores valores a utilizar en cada pardmetro gaegekucion del algoritmo.

En ésta seccion se fijaron los coeficientés Xs) de la funcién dditness para
obtener un valor del mismo. Estos se definieronizatido estimados del valor
economico de cada una de las funciones involucrdgidse mencionar la importancia
de dichos coeficientes dada la heterogeneidadsdadbores que influyen en la funcion
de fitness y la necesidad de procurar normalizar sus valdeesnanera de lograr un
comportamiento de la funcion acorde a los interdsesados.

Los coeficientes se fijaron en los siguientes \edptos kildbmetros expresos se
multiplican por 100, asumiendo que el costo asacadealizar un kilbmetro expreso es
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aproximadamente $100, del mismo modo, la cantidadedhiculos se multiplica por
2000, la cantidad de turnos por 300, la cantidachales trabajadas por 120 y la
cantidad de minutos por debajo del jornal minimpesgaliza con 20. El jornal se define
en 8 horas, y el jornal minimo en 4 horas, de naagee si un jornal se planifica para
durar menos de 4 horas, el mismo es penalizada fem¢ion dditness

A continuacién, se mencionan los parametros sawreuales se trabajara en el
ajuste.

3.6.2. Método de Seleccion

El tipo de seleccion es un parametro que debejssado. Se han realizado las
correspondientes pruebas utilizarRieeda de Ruletg selecciorEstocastica Universal
operadores que se presentan en las seccionesl3y626.2.2 respectivamente. La
seleccidn es un operador del algoritmo genéticpleimue es muy importante, en tanto
gue determina cuan fuerte sera la presion de s@easociada al método, una fuerte
presiéon de seleccion, puede ocasionar que la bdagquverja prematuramente en un
optimo local, una presion de seleccion muy baje@dpucausar que la busqueda avance
muy lentamente.

3.6.2.1. Rueda de Ruleta

El operador de seleccion por rueda de rtfit8 opera asignando a cada
individuo una probabilidad de seleccion proporci@étnessrelativo del mismo.

A
i Z:?:lfj

Este es un operador que tiene una alta presioatisaelesobretodo en los casos
en los cuales hay un individuo céitnessdemasiado alto en comparacion con el resto
de la poblacion, sin embargo, sifithessde la poblacion no tiene grandes diferencias,
el operador permite seleccionar también individiedajofitnessrelativo —aunque con
probabilidad baja- y no es un operador elitist@déeel punto de vista que no garantiza
la permanencia en la poblacion de los individuoaltieitness

El mecanismo utilizado por el operador es el sigeie se colocan en un
segmento de recta todos los individuos, y se @aliz sorteo en el cual todos tienen
probabilidad proporcional a sfithess La Figura 3.6.2.1 muestra un ejemplo de la
seleccion de 6 individuos, en una poblacion deadl@avés del sortedrial) de 6
muestras de una variable aleatoria con distribugiéforme en el intervalo [0, 1].
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trial 4 trial 2 trial 4 trial 5 trial 1 trial 3
individual Ii 1 I 2 ¢I 3 ¢ I 4 I¢ 5 I i * 7 I a I¢9I I}IZI
0.0 0.18 0.54 0.49 na: 073 08 095 1.0

Fig. 3.6.2.1 Ejemplo de seleccién por rueda ddaule

3.6.2.2. Seleccién Estocastica Universal

La seleccién estocastiE8"®! es similar al método de rueda de ruleta con la
excepcion de que no se realizan varios sorteopéamtiientes, sino que se realiza un
sorteo solamente y se definen puntepmsnter9 equidistantes para seleccionar el resto
de los individuos. La Figura 3.6.2.2 muestra um@je de seleccion para 6 individuos
donde la distancia entre los punteros es de 1/6.

pnintler 1 pninir,er 2 puim',er 3 pniml'.er 4 pninfer 5 poimter

individual | 1 ‘* | 2 + | 3 + | 4 ‘* | 5 | *6 | 7 (& |9 (40
[ ] ] 1 ] ] ] T 11
0.0 T nls 034 049 052 073 0.2 085 10
ratdlom miher

Fig. 3.6.2.2. Ejemplo de seleccién estocasticaaraal

3.6.3. Probabilidad de Cruzamiento

El operador de cruzamiento, busca garantizar leoeagon de buenas secciones
del espacio de busqueda. Ajustaremos la probathiliia cruzamiento utilizando dos
valores que evaluamos como apropiados: 0,5y 0,7.

3.6.4. Probabilidad de Mutacién

El operador de mutacion, busca introducir diveibida explorar nuevas
secciones del espacio de busqueda (solucionesigzareanos pruebas utilizando dos
valores considerados adecuados, los mismos sgn002L

3.6.5. Tamarno de la Poblaciéon

El tamafio de la poblacién es un parametro que tamthiscaremos ajustar, los
tamanos que contrastaremos seran 60 y 100.
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3.6.6. Porcentaje de Mutacion

Tal y como fue explicado en la seccion 3.3.3, laation tiene un parametro
adicional, el cudl habla del porcentaje de la s6luque sera afectado en la mutacion.
Este parametro también debe ser ajustado, reativardas pruebas utilizando los
valores 0,1 y 0,05.

3.7.Pruebas

Se presentan en la Figura 3.7.1 la tabla de remdtde las pruebas de ejecucion
con los valores propuestos. Estos son el resultdeoajustar los parametros
especificados en cada caso. Se realizan 30 ejeasciadependientes con cada juego
de parametros y se presenta el valor del mejobgosempo de ejecucion obtenido en
ellas.

La duracion que se presenta en la colutierapoesta expresada en segundos, y
corresponde al promedio de 10 ejecuciones indepetedi (cada ejecucién toma
aproximadamente un décimo del valor que figura a&nabla). Todas las pruebas se
realizan utilizando el caso d¢ector (66 viajes, 3 ciudades), especificado en la saccio
7.2 para el escenario definido en la seccion 7utifzando como reglas laborales 8
horas de duracion para cada jornal con un desan86 minutos o tres descansos de 15
minutos.
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Caso #(poblacién) selecciéon p(cruzamiento) p(mutacién) %(mutacidén) costo tiempo
50700 92
46640 57
46640 93
56540 59
50700 99
46640 64
56540 99
56540 63
56570
46640 64
51050 99
56570 64
50700
46640 68
50700
46640 70
46860 93
50700 58
46640 93
46860 59
46640 96
46640 62
46640 95
46640 61
46640
46640 65
46860
50700 64
46640
46640 69
46640

46860 69
Fig. 3.7.1. Tabla de calibracién del casector (*rr-Rueda de Ruleta, *e-Seleccidn Estocastica).
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Si bien el problema no tiene instancias estandatr@ajue compararlo, de la
tabla podemos deducir, que hay un valor de cos®fesulta asintotico para el sistema,
el cual nunca obtiene valores por debajo del mig#6H640). Asimismo, podemos
afirmar que el incremento del tamafio de la pobfa@d00 individuos hace que, casi
siempre, se obtengan mejores costos con minimaeddias en el tiempo de ejecucion.
Puntualmente, la diferencia es de seis centésintes @ promedio de tiempo para 60 y
100 individuos.
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Comparacion de costos obtenidos con 60
y 100 individuos

52000
51000 -
50000 -
49000 +
48000
47000 +
46000 +
45000

costo promedio

60 100

cantidad de individuos

Fig. 3.7.2. Grafico comparativo de costos obtesn istinta cardinalidad de poblacion.

Otro resultado que se desprende de la tabla, esegaeun 10% de porcentaje
de mutacién, incrementa cerca de un 50% el tiempajdcucion, en relacion con
mantenerlo en 5%. Sin embargo, los resultados emirtés de costo no varian
demasiado. En la Figura 3.7.3. se presenta el tiafepejecucion promedio variando el
porcentaje de mutacién, en estos casos, se notaloguevalores promedio son
significativamente distintos, mientras que el cgstomedio varia solamente en 164
unidades, lo cual no es significativo, ya que habla de costos del entorno de 48000
unidades.

Comparacion de tiempo de ejecucion
contra porcentaje de mutacion

120
100
80

60
40
20

tiempo de ejecucion

10% 5%

porcentaje de mutacién

Fig. 3.7.3. Grafico comparativo del tiempo de eg@n en funcién del porcentaje de mutacién del
individuo.

En cuanto a los mecanismos de seleccion, no sevabsgrandes diferencias.
Sin embargo, se puede afirmar que hay una peque&faranen los costos que se
obtienen con seleccion estocastica. Esta pequej@angene como contrapartida el
hecho de que se empeora sensiblemente el tiemeeaecion. Aun asi, y entendiendo
el impacto sobre la performance, se utilizara d@boheé de seleccion estocastico.
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A continuacién se presentan las graficas que estullis resultados de los
distintos métodos de seleccion.

Costos obtenidos segin mecanismo de
seleccion

49400
49300 +
49200
49100
49000 +
48900 +
48800 +
48700

costo promedio

torneo estocastico rueda de ruleta

seleccion

Fig. 3.7.4. Grafico comparativo de costos obtemgrgun tipo de seleccion.

Tiempo de ejecuciéon segin mecanismo
de seleccién

86

84
RS
3 82
IS
© 80 -
o
S 781
I
2 76

74 :

torneo estocastico rueda de ruleta
seleccion

Fig. 3.7.5. Grafico comparativo del tiempo de egan en funcion del tipo de seleccién.

Algo similar ocurre con la probabilidad de cruzame definirla en 0,7 mejora
levemente los resultados en términos de costos, taenbién empeora levemente la
performance del sistema en términos del tiempo geueidn. Se muestran a
continuacion las graficas que presentan éstostaesisl.
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Comparacion de costos segun
probabilidad de cruzamiento

0,5 0,7

probabilidad de cruzamiento

49800
49600 +
49400 +
49200
49000
48800 +
48600 -
48400
48200 +

costo promedio

Fig. 3.7.6. Grafico comparativo de los costos sdgiprobabilidad de cruzamiento.

Tiempo de ejecucion segun probabilidad
de cruzamiento

84
83
82
81
80
79 A
78
77 A
76 -

tiempo de ejecucion

0,5 0,7

probabilidad de cruzamiento

Fig. 3.7.7. Grafico comparativo del tiempo de e@an segun probabilidad de cruzamiento

En el caso del porcentaje de mutacién, no ocurmisono, se mejora levemente
el costo promedio utilizando la probabilidad de acidn en 0,1; y la diferencia en
cuanto a términos de tiempo de ejecucion es dengolie dos décimas de segundo.
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Comparacion de costos obtenidos segun
porcentaje de mutacion

50500
50000
49500 +
49000 +
48500
48000
47500
47000

costo promedio

0,1 0,2

porcentaje de mutacién

Fig. 3.7.8. Grafico comparativo del los costosalitos en funcion del porcentaje de mutacién del
individuo

Finalmente, y luego de dadas todas las razonesydloses que se sugieren
utilizar, serian los presentados en la Figura 3.7.9

Tamafio de la poblacion = 100 individuo
Tipo de seleccién = Seleccién Estocasti
Probabilidad de cruzamiento = 0,7

Probabilidad de mutacién = 0,1

Porcentaje de mutacién = 0,05

Fig. 3.7.9. Pardmetros sugeridos a partir de lareaion.

Todas las pruebas fueron realizadas en una magquinal VMware Server
Consolé&™WAREl 1 0.5 con 2 procesadores y 512 Mb de memoria asamncorriendo
sobre un equipo Dell Latitude E6488" con procesadores INt8IEY Core 2 Duo de
2,26 GHz y 4Gb de memoria RAM.

3.8.Pruebas Adicionales

Otros operadores también requieren configuraciérenaos a continuacion cual
es el efecto que se percibe al modificar dichosammees. Todos los resultados que se
presentan se generaron utilizando la mejor cordiggan explicada en la seccion 3.7, y
son el promedio de 30 pruebas independientes.
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3.8.1. Tipo de inicializaciéon

Como se detall6 en la seccion 3.2, se han desatoottes modos de generacion
de soluciones iniciales: generacion aleatoria, i@an@ secuencial, y generacion
utilizando el mecanismo de entronques. El sisterasamiollado permite que la
poblacion inicial se genere utilizando un porcentdg cada uno de los métodos, a
continuacion se presentaran resultados generaiizando diversas configuraciones de
inicializacion.

caso p(aleatoria) p(secuencial) p(entronques) costo tiem  po
120510 66
No inicia  No inicia
No inicia  No inicia

50700 63
51050 65
46640 64
46640 63

Como vemos en la tabla anterior, inicializando amente con el modo
aleatorio, las soluciones que se obtienen son ldensnte peores que las que se
obtienen utilizando algunas de las otras técnieses ltacen uso de informacion del
problema. En el caso secuencial, puntualmente,cestecimiento adicional surge del
analisis del problema, y en el caso de los entresigese conocimiento fue provisto por
parte de los integrantes del area de planificad®na empresa COPSA, y constituye
parte de su experiencia planificando los viajes.

Por otra parte, también cabe mencionar que cuamdelscciona solamente un
modo de inicializacion no aleatorio, el sistemadsueo obtener soluciones iniciales.
Esto ocurre porque los otros modos de inicializaeidcadenan los viajes de tal manera
gue, de acuerdo a las restricciones definidas dutode reglas laborales no encuentra
espacios para introducir los descansos de losjaddras tal como se indica mediante
los parametros dados en la seccion 3.7.

Finalmente, podemos notar, que combinando la ii@aizEién aleatoria con los
otros modos se obtienen mejores poblaciones deéguent de vista de diversidad en
tiempos practicamente iguales.

Ya que la inicializacion por el método de entrorgjeentiene conocimiento
basado en las técnicas utilizadas y probadas @usditis por una empresa operando en
el mercado, la configuracion sugerida para la aftizacion es la que se plantea a
continuacion:
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P(aleatoria) = 0,25

P(secuencial}F 0,25

P(entronques)= 0,5

Fig. 3.8.1. Configuracién sugerida para métodomidelizacion.

3.8.2. Tipo de Cruzamiento

También se ha detallado en la seccién 3.3.2 qukaseimplementado dos
operadores diferentes de cruzamiento, y se generpatametro que se utiliza para
decidir qué porcentaje de veces se utiliza unoaiagerador.

Se presentan, en la tabla que vemos a continuagigasultado de utilizar los
dos modos de cruzamiento.

costo tiempo
46640 63
46640 68

46640 65
46640 66
46860 67

La columna C1, representa el cruzamiento que dgaesn un solo punto (ver
seccion 3.3.2), mientras que la columna C2 reptasainoperador de cruzamiento a
partir de un punto. De la tabla se desprende quecetle uno u otro operador no afecta
la calidad de las soluciones obtenidas, mientrasefjoperador de cruzamiento a partir
de un punto incrementa un poco el tiempo de ejéayudd cual es razonable, a raiz de
gue el cruzamiento a partir de un punto tiene wtocoomputacional mas alto. Esto se
debe a que modifica los viajes a partir de un puatovez de modificar solamente el
viaje de un punto seleccionado.

La configuracién elegida para el caso es la cordigjan en la cual solamente se
utiliza el operador de cruzamiento solamente epunto.

3.8.3. Ajuste Dinamico de la Probabilidad de Mutacion

En la seccién 3.5 se comenté acerca de la posiblilie utilizar urfeatureque
se desarroll6 adicionalmente al algoritmo genépiem. El coeficiente adaptativo para
la probabilidad de mutacién puede ser habilitadeshabilitado; ademas de esto, puede
ser modificado el umbral que determina cuando wo&ueion esta estancada, y cuanto
se modifica la probabilidad de mutacion en casquiela evolucion se mantenga dentro
de ese rango.
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A continuacién, mostraremos resultados que se nogabilitando efeaturede
probabilidad de mutacién adaptativa y configuraadt# distintas maneras.

Lo que se define en la tabla como umbral, es uor y@drcentual que indica que
si el fitness se mantiene durante cierta cantidad de generacienela franja que
determina elfitness promedio actual mas menos un cierto porcentajendsmo,
entonces la probabilidad de mutacion se incremeitta, se retrae. Esto responde a la
idea de que si ditnessse encuentra estancado durante varias generaconesa
franja pequefia, entonces, intentamos incrementgooaa la evolucién, con el fin de
evitar la caida en 6ptimos locales.

caso generaciones  umbral costo tiempo
deshabilitado No aplica No aplica [N 63
habilitado 5 5% 46640 67
habilitado 10 5% 46640 68
habilitado 5 10% 46640 69
habilitado 10 10% 46640 69
habilitado 5 20% 58410 67
habilitado 10 20% 56570 64

De la tabla se desprenden algunas observaciongsimara de ellas es, que si el
featurese habilita, el tiempo de ejecucion se incremdpba.otro lado, vemos que si se
define un umbral demasiado grande, la probabiltachutacién puede crecer mas de lo
deseado, y, por tanto, generar soluciones de bhglad en términos déltness

Como conclusion del capitulo, presentamos a coation un listado de los
parametros que se han calibrado, y los valoregisieaggrara cada uno de ellos.

Tamafo de la poblacién = 100 individuos
Tipo de seleccion = Torneo estocastico
Probabilidad de cruzamiento = 0,7
Probabilidad de mutacion = 0,1
Porcentaje de mutacién = 0,05
P(inicializacién aleatoria) = 0,25
P(inicializacién secuencial) = 0,25
P(inicializacién entronques) = 0,5
cruzamiento = en un solo punto

probabilidad de mutacion adaptativa = deshabilitatiabilitada, definiendo rangos pequefio

Fig. 3.8.3. Valores sugeridos para la ejecucion.
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4. Integracion de Reglas Laborales

4.1. Antecedentes

Siendo los vehiculos y la tripulacion los recurpascipales en problemas de
planificacion operacional en empresas de transpptblico, particularmente de
ordenamiento y asignacion de tripulacion, las medi@orales que restringen la
asignacion de tripulacion tienen gran influenciales costos y resolucion de los
problemas.

Existen multiples experiencias en cuanto al modaelackesolucion de problemas
relativos a la asignacion de tripulacion. Por ejlenipSP Duty Scheduling Probleny
BDSP Bus Driver Scheduling Probleff*™! los cuales utilizan distintas técnicas donde
se incluyen algoritmos genétié¥$PSP. Este tipo de problemas, tipicamente
involucran normas laborales complejas y particslareada realidad, donde los costos
gue se buscan minimizar estan sujetos a la aphicaie leyes, tarifas, politicas y otras
posibles restriccion€$°%. Para ello, las formulaciones usualmente buscatraay
esta problematica de modo de poder plantear desivilg basicos en busqueda de una
asignacion de tripulacién 6ptima restringida al jeoto de normas. Por un lado, la
minimizacion de la cantidad dakities lo cual implicara menos jornales de trabajo y en
segundo lugar la minimizacion de las horas empkgaa cumplir con los viajes
especificados. Dada la complejidad que implica égie de problema por si solo,
usualmente modelado conget Partitioning Problef¥'™ (NP-HARD, y sumado al
problema de ordenamiento de vehiculos, el enfoque la resolucion de ambos como
conjunto se planteaba de forma secuencial, manejaadla uno de ellos como
subproblemas consecutivos. Fue en los afios ocheatelo se comenzé a contemplar
la resolucion del problema integrado fomentadogpiticas al enfoque secuencial como
la planteada por Ball et al (198%}". De todos modos, algunas de las propuestas
integradas realmente eficientes (no necesarianadgetmos genéticos) no aparecieron
hasta 1995, como la planteada por Freling BYat' y Gaffi, Nonato (19995E¢V="],
Entre las formulaciones mas recientes (2008) ytagiasal enfoque de la resolucion
propuesta se encuentra la realizada por Jin-Kao, Baaoit Laurent (2008}*°%!
donde su resolucion se basa en técnicas como GRA&/&Redy Randomized Adaptive
Search Procedurey ILS (mprovement by Local Search)

4.2.Modelado de Reglas

Es claro que dada la naturaleza de las normateds@ntes a esta realidad, las
mismas no estan sujetas Unicamente a normas labasistentes, sino que también al
constante cambio y posibilidad de nuevas propusstasiantes que satisfagan mejor
aun los intereses de las partes involucradas.

Es asi que la necesidad de actualizacion permanerftexibilidad en la
especificacion de tales conceptos, se conviertaurem de los requerimientos mas
relevantes en la integracion de estas restriccienés busqueda de soluciones. La
necesidad y opcion de poder modelar nuevas rasties que permitan buscar o
mejorar soluciones durante la ejecucion del algmritdeberia de ser atractiva para
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cualquier compafia que cuente con ciertos margiméexibilidad en la asignacion de
su flota y tripulacién, donde experimentar conidias combinaciones de valores o
restricciones modelando distintos escenarios podiésar a explorar nuevas

asignaciones en busqueda de mejores resultados.

Para el modelado de reglas laborales se proponglilmcion de un lenguaje
definido en la seccidon 4.2.1 que permite la esagidon de tales conceptos.

4.2.1. Lenguaje

Se plantea la utilizacién de un lenguaje que permmita primera aproximacion
de los conceptos manejados en la realidad, a wh dévespecificacion logica y formal
gue pueda ser interpretado para la validacion de daluciones buscadas sin
ambigledad.

El lenguaje comprende componentes l6gicos de primtan donde se incluyen
como base: operadores unarios, binarios, parameti@stificadores y funciones. De
este modo, se provee de un lenguaje simple, estgnebtensible (como se vera en la
seccion: 4.2.5), para el cual basta con conocemlaxis definida de modo de poder
agregar o modificar dinamicamente nuevas reglas.datalles sobre la especificacion
de reglas se muestran en el anexo C. Pero a modong@ension la misma se basa en
la gramatica detallada en la Figura 4.2.1.

Gramaética del Lenguaje
WorkerRule := Rule
Rule :=  Op_Binario(Rule,Rule) |

Op_Unario(Rule) |
Op_Comp(Param,Param) |

FUNCION()
Op_Comp = GREATER |
LESSER |
EQUAL
Param = IDENTIFICADOR |
CONSTANTE
Op_Binario = OR|
AND
Op_Unario = NOT

Fig. 4.2.1. Gramatica del Lenguaje — Médulo Regkasorales (WRM)
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<WorkerRule>
OR(GREATER(SHIFTDURATION,"240"),

LESSER(MINSHIFTKMRELATION,"0.6"))
</WorkerRule>

Fig. 4.2.2. Ejemplo de definicion de regla laboral

La Figura 4.2.2. muestra un ejemplo de definicie uha regla laboral
compuesta por el operador binai@R, operadores de comparaciOGREATERY
LESSER e identificadores y constantes. La misma podegrske como: los turnos
deberan tener duracioiSKIIFTDURATION superior a 240 minutos o la relacion de
kilometrajekmExpresos/kmTot@MINSHIFTKMRELATION debera ser menor a 0.6.

4.2.2. ldentificadores y Constantes

Estos elementos representan terminales de la gcantéin la diferencia de que
mientras las constantes representan valores coacfstmples o vectoriales), los
identificadores modelan conceptos definidos y paldres de la realidad planteada. Los
mismos podran representar entidades o concepttsutanes, propios de una solucion
o relativos a cualquier elemento o conjunto de eldos de los comprendidos en la
misma.

4.2.3. Funciones

El uso de funciones pretende facilitar la combidaae elementos de manera de
poder agregar validaciones que requieran légica pgder de célculo asi como
funcionalidades mas complejas; donde disponer sibildiotecas y propiedades de un
lenguaje de programacion sea de gran ayuda o ursiteq

4.2.4. Operadores

Los operadores brindan la posibilidad de estableekrciones logicas entre
cualquiera de los componentes. En particular saneateflos operadores clasicos de
negacion NOT), conjuncion AND) y disyuncién OR) que incluyen un conjunto de
conectivos funcionalmente completo abriendo asesgectro de especificacion de
restricciones, permitiendo la definicion de cuadgufuncion de verdad entre los
componentes del lenguaje.
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4.2.5. Extensibilidad

La extensibilidad en el modelado de reglas no vidaga Unicamente por la
posibilidad de definir, combinar o agregar reglasgir de componentes ya existentes,
sino que también se anticipa la posibilidad de resiém y creacion de nuevos
componentes del modelo que permitan proveerleuaricsun modelo tan nutrido como
se desee.

Considerando como requerimientos principales, porlado la necesidad
implicita de poder extender un lenguaje en lo quecierne al relacionamiento entre
componentes (nuevos operadores, relaciones o comes), y por otro lado, la
necesidad de poder referirse a conceptos, valorgsopiedades de las entidades
presentes en la problematica planteada, es quefiserdinterfaces para cada uno de los
componentes definidos, y mediante la implementag&tas mismas, se podran integrar
nuevos componentes. Los detalles sobre la incarjdorale estos se especifican en el
Anexo C, y se incluye una guia en el Anexo G, fésicamente el mecanismo consta
de la edicién de archivos en formato XMY“ que permiten dinamicamente la
incorporacién y categorizacién de nuevas biblictecdinamica8" (.s0, que
incorporen tantos componentes como se desee pa&nestual uso en la definicion de
reglas.

<Library type=cond>
<path>wrm/Logical.so</path>
<objects>
<obj>AND</obj>
<obj>OR</obj>
<0bj>NOT</obj>
</objects>
</Library>

Fig. 4.2.5. Ejemplo de incorporacién de la bildi# Logical(ogical.sq, con 3 componente&KD, OR,
NOT)

Al integrar una nueva biblioteca, sus componentefnidos (a traveés de
elementosobj en el archivo de configuracion) seran incorporaalda gramatica del
lenguaje de acuerdo a la interfaz que cada undlakeimplemente. Al ser cargada la
biblioteca, cada uno de ellos sera clasificado segu tipo e incorporado como
operadores, terminales, identificadores, etc., segiresponda.

4.3. Interaccion con el Algoritmo

Dado que el enfoque de la solucién propuesta basiceiegracion de las reglas
laborales de modo de optimizar el ordenamientoadiota junto con la asignacion de
tripulacion, se plantea una interaccion constamteeel algoritmo genético y la
validacion de reglas, de modo de estudiar la féicktal lo mas prematuramente posible.
Para ello, se incluye el estudio de factibilidadtipente a las reglas laborales y a los
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métodos de generacion de soluciones iniciales ela ema de las asignaciones
realizadas, asi como también en los operadoresudarsiento y mutacion. Es decir,
gue se buscara validar cada una de las decisioresnbios realizados sobre cada
individuo durante la generacién y evolucion delmosy no esperar a realizarlo sobre la
poblacién completa. Esto permite mayor integracérias reglas laborales al proceso
evolutivo descartando generaciones de individudsctibles.

Solucion run(){
InicializarConWRM(P(0));
generacion=0;
mientras (noCriterioParada) hacer
Evaluar (P(generacion));
Padres = Seleccionar(P(generacion))
Hijos = AplicarCruzamientoConWRM(PadreS)
Hijos = AplicarMutacionConWRM(Hijos)
NuevaPob = Reemplazar(Hijos, P(generacion))
generacion++;
P(generacion) = nuevaPob;
fin;
return mejorSolucion(P);

Fig. 4.3. Pseudocdédigo de ejecucién del algoritnbegrando las reglas laborales

4.3.1. Conceptos Claves

Durante el estudio del problema y relevamiento mkecedentes se aprecia la
existencia de conceptos propios a la realidad, celgavancia suele ser fundamental e
independiente a una instancia particular, o a teasi@n que pueda existir en valores o
unidades consideradas. Contemplar dichos concegosalguna o varias etapas,
permiten al algoritmo hacer uso del conocimientorasda realidad manejada. De este
modo, y teniendo en cuenta la parametrizaciéon deres correspondiente, la
posibilidad de considerar las propiedades de didw®geptos, permite modelar y
aplicar el conocimiento a las técnicas y algoritmtiizados con el objetivo de obtener
mejores resultados.

Dicho lo anterior, se propone embeber conceptosunem a diferentes
realidades, escenarios e instancias de la probEmén cuestion, de modo de poder
sacarle provecho a la informacion de los mismosrderla etapa de ordenamiento y
asignacion con el objetivo de buscar solucioneigeio en cuenta dicha informacion y
no simplemente validar contra la misma. Esto no so¢jora la eficiencia y los costos
de ejecucion en muchas de las técnicas empleadas) ser las de operadores
geneéticos, ya que permite la obtencién de solusidaetibles de forma mas sencilla,
sino que también permite mejorar velozmente losltados de la funcion dinessde
la poblacion, lo cual contribuye a mejorar las smoes. A continuacion, en las
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secciones 4.3.1.1 y 4.3.1.2, se describen los ptoxeue se identifican y asumen
conocidos con los motivos y objetivos previamergcdtos.

4.3.1.1. Jornales y Descansos

Estos conceptos representan quizas las restriccior@s basicas necesarias,
comunes y presentes en las realidades referentggoblema de asignacion de
tripulacion, donde existan normas laborales inddstemente del pais o regiéon. La
limitante implicita ligada al uso de recursos huasgen cuanto a la limitacion de horas
disponibles, asi como las necesidad de intervaatedcanso, no solo regidos por leyes
y normas legales sino también fisiologicas, implitactores determinantes a la hora del
armado de servicios. Es por esto, que se decidgeidewar dichos conceptos ya que
formaran parte de la realidad comun de este prablesemejantes.

En cuanto a los jornales o turnos, utilizaremos closceptos claves. Uno de
ellos, es la cantidad de horas deseadas por laeempomo duracion de un jornal, el
cual se define comduracién 6ptima El objetivo sera aproximar la duracion de los
jornales a dicho valor, ya que usualmente, el mismm@ncuentra definido por reglas
laborales y apartarse de éste, implicaria increnseconsiderables en los costos de la
tripulacion, como por ejemplo el pago de horasasx&r mayor valor. El otro concepto
gue se utiliza, es el de un valor que representeatdidad minima de horas que
justifiquen, en materia de costos, la creacionm@uevo jornal. Esto se debe a que la
convocatoria de un nuevo tripulante implica, pornmas laborales, el pago de costos
fijos por jornal. Cabe mencionar que ambos coneepto pretenden restringir la
factibilidad de las soluciones, sino que se utiliea busca de aproximar las soluciones
a los valores optimos deseados. La penalizaciarantificacion de la importancia de la
diferencia que exista entre la duracidon obtenitiadeseada, podra ser ponderada en la
funcién defitness,o también considerada en las estrategias durangerieracion de
turnos.

Las reglas de descansbrdak rules)modelan en si, las condiciones para la
inclusion de los eventos d#escansaen los turnos. Los event@escansaepresentan
un lapso de tiempo definido con hora de inicionydurante el cual, la tripulacion podra
descansar y atender necesidades fisioldgicas. tdenté sus duraciones y cantidad
estan regidas tanto por leyes, acuerdos y politiges la empresa deberd acatar o
considerar. Mediante la definicion de estas regtas,especifican las restricciones
necesarias de un turno en cuanto a descansopudladion refiere, de modo de cumplir
con las normas vigentes. Para cada una de estas,raglas cuales denominaremos
breakRulesse considera: la cantidad de descansos de ese fipduir en un turno
(quantity), la duracién de los mismoduration), el margen de tiempo en que tienen que
ser efectivosdtart..end y el margen de tiempo que debe existir entresdfjap), donde
la unidad para los tiempos se establece en minD@do un conjunto dereakRules
definido, se buscara que cada turno cumpla conealosiuna de las posibilidades de
asignacion de descansos.
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<BreakRule>
<duration>15</duration>
<quantity>3</quantity>
<start>60</start>
<end>420</end>
<gap>30</gap>
</BreakRule>

Fig. 4.3.1.1. Definicién de una regla de descaffeamato XML)

4.3.1.2. Puntos de Relevo

Los puntos de relevo representan una importantec@én en la factibilidad de
las soluciones desde el punto de vista de la geiderde turnos de un servicio. Validar
la incompatibilidad del relevo entre dos turnogespnta una poda muy util a lo hora de
generar los libros de servicios. Dicha informac&m considerada como conocida y
proporcionada junto a los datos de entrada la imwhtara la posibilidad de poder
realizar relevos de tripulacion en un punto dadaligndo determinar la finalizacion e
iniciar nuevos turnos para un servicio. Estos datwsutilizados durante la generacion
de turnos a modo de validacion, donde se verifiga gfectivamente los puntos de
origen y destino de un turno verifiquen la restdoc

4.3.2. Generacion de Turnos

Una vez presentada la gestion de reglas laboratesgeptos claves, se incluye
como segundo componente principal relativo a lagmatvas laborales, la
funcionalidad de generacion de turnos. Teniendo ocarbjetivo independizar al
algoritmo, procurando no acoplar las técnicas delueion de ordenamiento con las
referentes a las laborales, asi como encapsuraaetjo de lo relativo a dichas reglas,
es gue ésta funcionalidad es llevada a cabo pprogio médulo de reglas laborales
(WRM) y provista al médulo de resolucion (GAM) aués de una interfaz.

La técnica definida como estanddefaul) para la generacion de turnos, parte
de la asignacion de vehiculos detallada en el csoma de la solucién, y considera por
procesadas las restricciones referentes al ordensmniealizadas en el GAM. Es asi
gue se busca realizar para cada vehiculo, la ggéerde turnos procurando minimizar
la cantidad de estos, aproximar su duracion alrv@tmo deseady cumplir con las
reglas de descanso definidas, priorizando la agpfinade una u otra segun lo indique la
definicion de las mismas, como se muestra en eldoe®digo de la Figura 4.3.2.2.

Es decir, sean D el conjunto de turndstieg pertenecientes a la soluciSry B
el conjunto de reglas de descans@ékRulesse desea:
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min{ #D + z (| duracionOpima— duracion(d) |)} / 0dUOD, Ob OB/b valida(d)

dob

Dondevalida() representa un predicado que indica la posibilddplicacion
de la regla de descanksal turno d

El proceso de generacion de los turnos, utilizadgnacion de vehiculos de
modo de validar el servicio de cada uno de es®sgBupan los viajes para formar los
turnos, procurando aproximarlos adlaracion optimafijada (dato de entrada). Durante
esta etapa, cada turno generado es procesadoghaia el cumplimiento de reglas de
descanso y puntos de relevo. Tratandose de doEcesies de fuerte impacto sobre la
factibilidad, su temprana evaluacion ahorra y redos tiempos y costos de ejecucion
de procesar soluciones, que a priori, se puederadaso evaluar como no factibles. El
pseudocadigo de la Figura 4.3.2.1 ilustra los pgsoxipales para la generacion de
servicios de cada vehiculo.

generarTurnos(){
for each v in Vehicles do
solFactible = true;
while (viajesSinAsignarATurno(v) > 0 && solFactible )
Turno t = armarTurno(v);
if('validaBreakRules(t)||'validaReliefPoints(t))
solFactible = isAsignacionFactible(v);
else
agregarTurnoALibroSvc(v,t)

end;
end;

Fig. 4.3.2.1 Pseudocdédigo de generacion de turnos.

Procurando aplicar y hacer uso de la informaciépatible, como ser el
conocimiento de conceptos ya definidos, el procesgeneracion de turnos integra las
reglas de descansbréakRuley para la generacién de los evenisscansade cada
turno. Es decir, que para la construccion del mjsmma vez definidos los viajes
correspondientes a éste, y utilizando los datosaidas sobraeluraciones Optimasse
busca la validacion de alguna de las reglas defnidgenerando los descansos
correspondientes, lo que implica una validacionlioitp de alguna de estas en dicho
proceso.
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El proceso de validacion estanddefaul) de puntos de relevo es mas simple,
ya que consta de la evaluacion de predicados sobrdegares de inicio y fin de cada
turno que validaran o no el servicio. Particulartegpara la realidad considerada, se
contempla ademas la alternativa de especificaiédo®minados “relevos al vuelo”, que
implican la posibilidad de realizar los relevos tdpulacion para un vehiculo en un
determinado momento de un servicio, sin necesidasl @gte se encuentre en un
depdsito (o terminal). Esto brinda mayor granukzdid la hora del armado de turnos, ya
gue se puede ajustar la asignacion de viajes asoargue excedan los “limites” de
duracién mas facilmente, por ejemplo asignando atrgyulacion. Pese a que la técnica
por defecto considera dichos puntos solamente aonued validacion, se anticipa
(ofreciendo mecanismos de extensiéon) la posibilidet uso de técnicas de mejora
basadas en dicha informacion. Una de ellas, pa@raque ante la finalizacion de un
turno (intermedio de un servicio) en un punto qoefuera de relevo, busque alguno
cercano con algun algoritmo del tipo BFBrdadth First Search y se analice la
posibilidad de generacion de un viaje expreso hatiamismo, que permita la
finalizacion del turno como corresponde (en un puia relevo).

Boolean validaBreakRule(Turno t){
breakRule=first(BreakRules);
valida=false;
while (existe breakRule && !valida)
valida = validaBreakRule(turno, breakRule);
breakRule= next(breakRule);

end
return valida;

Fig. 4.3.2.2 Pseudocodigo de validacién de turnos.

Boolean validaReliefPoint(Turno t){
inicio = getPrimerViajeTurno(t).getOrigen();
destino = getUltimoViajeTurno(t).getDestino();
return isReliefPoint(destino)&&isReliefPoint(destin 0);

Fig. 4.3.2.3 Pseudocddigo de validacion de pudéolevo.
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5. Incorporacion de Extensiones

Teniendo presente la importancia del requerimietéo extensibilidad del
sistema a construir, asi como la necesidad queolalgmatica plantea en cuanto a la
continua adaptacién y mejora que puedan requesiinths escenarios e instancias del
problema, se provee un entorno para la facil irm@gon de extensiones y/o mejoras
en los puntos clave del sistema, el mismo se der@Mbddulo de Extensiones (EM).

Este médulo centraliza la gestion de posibles sxters y procesos de mejora
para un conjunto de puntos clave identificados cdemsivos, tanto en el médulo del
algoritmo genético (GAM) asi como en el moédulo dmlas laborales (WRM).
Analogamente al mecanismo de extensiones del Iggoeencionadas en la seccion
4.2.5, se provee una plataforma que permite de maasencilla, mediante la
especificacion en un archivo de configuracionntarporacién de nuevos componentes
segun el interés del usuario.

Entre los puntos clave que se identifican como gsos 0 funciones
fundamentales del sistema, se incluyen:

» Inicializacion de Soluciones

* Operador de Cruzamiento

» Operador de Mutacion

* Generacion de Turnos

* Generacion y Validacion de Descansos
* Validacién de Puntos de Relevo

Para cada uno de ellos, se permite la posibilidadgiegar procesos previo y
posterior a su ejecucion, a lo que denominarerpos y post procesamiento
respectivamente. Esto permite incorporar nuevasriailgos, soluciones y asignaciones
gue permitan extender, optimizar e incluso resirings soluciones y procesos
deseados.

Para la definicibn de estos nuevos componentesarBason implementar la
interfaz definida para el proceso deseado e incarfpo al EM mediante su
configuracion. EI mecanismo de inclusion, al iggaé las extensiones del lenguaje, se
basa en el uso de bibliotecas dinamicdi’sp), que permiten la incorporacion de
nuevos elementos u objetos, en este caso procesgrsegecutados e invocados desde
lugares definidos. Los detalles sobre este médeb c@mo una guia para la
incorporacion de nuevas extensiones pueden encamina el anexo E y anexo G.
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<Extension>
<Reliefvalidator>
<pre>
<libPath>em/ReliefValidatorExtensions.so
</libPath>
<objects>
<0bj>RELIEFVALIDATOREXT_A</obj>
<0bj>RELIEFVALIDATOREXT_B</obj>
</objects>
</pre>
</ReliefValidator>
</Extension>

Fig. 5.1 Ejemplo de definicién de extensionepieprocesamiento de la validacion de puntos @vael

5.1. Extension para Mejora de Libros de Servicio.

Como se detalla desde un principio y se especditda funcion dditness
existen multiples factores a tener en cuenta aota ke mejorar soluciones, donde
incluso la ponderacion de su influencia podra vatependiendo del interés particular
de cada empresa o persona. Aun asi y acorde alidack que plantea la empresa en
cuestiéon (COPSA) y sus normativas vigentes, untmsiéactores que indica y permite
minimizar costos tanto en el uso de recursos nadésrcomo humanos, es la cantidad
de turnos que forman al libro de servicios. Lo debe su causa fundamentalmente a
los siguientes factores.

Por un lado, menos turnos implican menor uso deénths vehiculos, lo que
tiene un ahorro directo no solo en el combustibtmde probablemente se recurra a
menor cantidad viajes del tigaull in y pull out trips, sino por el costo asociado al
desgaste propio del uso y puesta en marcha deeldswos. Por otro lado la ventaja de
poder disponer de mas unidades a la orden parar cimyprevistos 0 nuevos
requerimientos. Y por ultimo, pero no menos impaeael factor relativo al costo y
pago de jornales, donde no se manejan modalidaeagbs por hora trabajada, sino
gue la asignacion de un tripulante a un jornalga@or un 1% o 100% de daracion
optimadeseadalel mismo implican el pago de un valor minimo dateado.

Se buscara, mediante el analisis de una solucidimimar la cantidad de turnos
y vehiculos utilizados en ella. Diremos entonces dps turnos;, t; son compatibles si
la duracion del viaje expreso (no estrictamenteeseto) desde el destino del ultimo
vigje activo det; hasta el origen del primer viaje activotdees menor a la diferencia
entre los horarios de llegada y salida de dichagesirespectivamente. Lo que
permitiria a uno de los vehiculos realizar el tutlebotro con el posible agregado de un
vigje expresodeadhead trip
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Motivados por lo anterior y complementado con ebligis empirico de
soluciones ¢antTurnosNoOpt.txtlas cuales reflejan algunas asignaciones de suieo
corta duracion, compatibles entre si, a distindsaulos (como se muestra en la Figura
5.1.1.1), es que se implementa, e incluye a modeje®plo, una extension de la
generacion de turnos, buscando reducir los costusaos a la misma.

Itinerario del vehiculo 21 del garage ubicado en 2.

Turno  Tipo Origen Destino Salida Llegada

12 Activo 2 0 08:40 9:20

12 Activo 0 2 10:20 11:00
12 Activo 2 0 11:10 11:50
13 Activo 0 2 18:00 18:40

Kilometros Activos: 80
Kilometros Expresos: 0
Total: 80

Itinerario del vehiculo 28 del garage ubicado en 2.

Turno  Tipo Origen Destino Salida Llegada
17 Activo 2 0 05:30 06:10
17 Activo 0 2 07:50 08:30
Kilometros Activos: 40

Kilometros Expresos: 0

Total: 40

Fig. 5.1.1.1 Parte de la solucién CantTurnosNo&ptte refleja la posible mejora de la solucion
mediante la unién de dos turnos compatibles. Enaso sin necesidad de un viaje expreso.

Para dicha extensién, se propone y desarrolla tusidon de un post
procesamiento de la solucién propuesta por el geoerde turnos, que realiza una
busqueda de turnos compatibles realizados pornttistivehiculos, de modo de
reasignarlos a uno de ellos.
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shiftOptimizer(Solucion solucion){
for each turno in solucion
if (isOptimizable(turno))
Turno turnoComp =
obtenerTurnoCompatible(s)
mergeTurnos(s, turno, turnoComp);
end

end;

}

Fig. 5.1.1.2 Pseudocadigo del optimizador de tsipera la minimizacion de la cantidad de turnos.

Para la seleccibn de turnos a optimizar se consmpbs pardmetros
establecidos para laluracion o6ptima deseady minima deseadade un jornal.
Particularmente, se opta por que el vehiculo dabtgon horario mas temprano realice
también el turno compatible, liberando al vehiogle lo realizaba, entendiéndose que
podrian hacerse analisis mas exhaustivos que de@rnotras mejoras. A modo de
ejemplo, considerando la Figura 5.1.1.1, el vebi@8 realizaria ambos turnos.

<ShiftGenerator>
<post>

<libPath>em/ShiftGeneratorOptimizer.so
</libPath>

<objects>
<0bj>SHIFTQUANTITYOPTIMIZER</obj>
</objects>
</post>
</ShiftGenerator>

Fig. 5.1.1.3 Especificacion de configuracién daranclusién post procesamiento del generador detu
con el proceso SHIFTQUANTITYOPTIMIZER de la bibkata ShiftGeneratorOptimizer.so
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6. Sistema PG42

En la presente seccion se describen aspectos Eneetevantes al sistema
desarrollado como producto. Los detalles del pimdesdesarrollo del mismo, asi como
la especificacion de cada uno de los mdédulos queptoponen se encuentran en los
correspondientes anexos (A-E).

6.1. Consideraciones Generales

Uno de los aspectos a tener en cuenta sobre ejlumttel producto desarrollado
consta del uso del paradigma de orientacion a @di8t’ para la implementacion de

una técnica evolutiva, particularmente para un lerob de optimizacion. Si bien el uso
de tal paradigma podria llevar a dificultar uno Ide objetivos principales de una

implementacion para un sistema de este tipo, cameslla eficiencia en materia de
costo computacional, la utilizacion del paradigna atientacion a objetos aporta
multiples ventajas las cuales justificaron su uU3wha metodologia aporta grandes
ventajas en cuanto a la reusabilidad, legibilidadcddigo, capacidad de abstraccion
para el analisis y disefio de problemas, asi contodificacion y modularidad.

Considerando que la implementacion de una metattiearisegun su definicién
y objetivos, deberia ser independiente del probleua busca resolver, se procura
realizar una particion de los conceptos del modetw.un lado, el motor de resolucion
gue implementa la metaheuristica, en este castgantmo genético, y por otro lado, el
problema instanciado. Para facilitar esta abstbacce recurre al uso de esqueletos
algoritmicos, particularmente tomando como basesglieleto de algoritmo genético
provisto por la biblioteca MaLLB%"®?. Para esto, se procedié a especificar y
extender conceptos para modelar la realidad dasddh esqueleto es una pauta
algoritmica que implementa un meétodo genérico dmlueion, y que debe ser
debidamente completado para instanciar y resolvgsrablema concreto. Los detalles
de estos se describen en el anexo D.

6.2. Proceso de Desarrollo

Tratdndose de un problentn muchas restricciones, pequefias variaciones,
tanto en la realidad considerada como en los pdréasée configuracion, pueden
afectar considerablemente los resultados obteradtsvés de las distintas técnicas
utilizadas. Esto, sumado a la dificultad impliajtze tiene la evaluacién y comparacion
de soluciones para distintos escenarios son factotener en cuenta para la obtencion
de buenos resultados durante la evolucion y ddkad® la solucion.

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo poragagspetando un modelo en
cascada, donde en cada una de ellas se procuralvereproblematicas definidas
considerando la previa como base. Dicha modalidegesa raiz de la necesidad de un
modelo iterativo e incremental que permita aseglaaralidaciéon de las soluciones
desarrolladas en cada etapa (dentro de los paasneddr validez definidos). De esta
manera se permite concentrar los esfuerzos en farane inclusion de nuevas
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funcionalidades o consideraciones a incluir entépa actual, logrando asi aislar y
mitigar los riesgos del impacto que las incorpamaes puedan tener. Por mas detalles
acerca de la gestidon y proceso de desarrollo re¢eal anexo A.

SDVSP

MVDSP con Categorias

IDVSP

@VSP con Reglas Embebidaa

IDVSP con WRM

IDVSP & WRM & EM

Fig. 6.2.1 Etapas y problemas considerados dulamteolucion del proyecto.

6.3. Disefio y Arquitectura

Al tratarse de un sistema que consta de la ejecud®dun algoritmo para la
resolucién de un problema de optimizacion, dormlexiste una interaccion constante
con el usuario (mas que la configuracibn de datesedtrada y despliegue de
resultados), ni persistencia de entidades, es guksseiio consta principalmente de lo
gue seria la capa légica de un moduldti-tier. Los distintos componentes y procesos
del sistema son agrupados en médulos (paquetegicaerdo a su funcionalidad,
interactuando entre si para llevar a cabo la ejéouc

En las secciones a continuacion se presentan asppaberales sobre el disefio,
estructura y componentes de la solucion desareollad
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6.3.1. Diagrama de Paquetes

La Figura 6.3.1 muestra el diagrama de paquetesisigma y las interfaces
definidas para la utilizacién de los modulos WRMEM. Se presenta a la biblioteca
MaLLBa como un subsistema dada la extension de cnamnies e implementacion de
interfaces realizadas en el modulo GAM.

PG42 J
GAM

- [T 1

| |

! T |

«importar» : :
1

| | |

|

: WorkerController ExtensionMgr
1 A 1
«subsistema» K-- ——:
MalLLBa WRM EM

Fig. 6.3.1. Diagrama de Paquetes del Sistema PG42.

6.3.2. Biblioteca MaLLBa

Considerando el problema a resolver y posiblescswies, se propone la
utilizacion de una biblioteca reconocida en el &mbacadémico como ser
MaLLBaA"-BA2 " Entre los motivos que impulsan el uso de la miss&ncuentran:
experiencias satisfactorias (propias y ajenas)uamto a su uso Yy resultados obtenidos
que han probado su eficacia y eficieft4d"R"! . Asi como también el hecho de ser una
biblioteca libre y abierta con un disefio simple gsipilidades de modificacion,
adaptacion, extension y modularizacion de cualqude sus componentes. Ademas
MaLLBa provee compatibilidad con MPIG'°" una implementacion de MBT"
gue anticipa la posibilidad de computacion paral®ada la importancia de esta
biblioteca por detalles sobre la misma referirsanaixo D.
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6.3.3. Mddulo de Algoritmo Genético (GAM)

Su funcionalidad principal consta de la busquedgeneracion de soluciones
factibles respetando las restricciones de ordemdampropias del problema, asi como la
integracion de las normativas laborales mediant@tegracion del modulo de reglas
laborales (WRM). Siendo el médulo que contiene atamde ejecucién (algoritmo
geneético), es quien contiene el método principgc(gable), instancia del problema
especificada en el los paquetaput y Conf correspondiente a los datos de entrada y
configuracion respectivamente; e integra al restolad moédulos de acuerdo a los
requerimientos de extensibilidad y bajo acoplantiestablecidos en el anexo B.

La Figura 6.3.3.1 muestra un diagrama de claselsééo del mdédulo donde se
muestra la estructura implementada para el esquslemotor de ejecucion del
algoritmo. La especificacion ampliada de cada uadod elementos asi como demas
componentes se encuentra en el anexo B.

Viaje
-origen : int StopConditionf--—----—————————————————~———~—~———— |
-destino : int VA—— e q '
-horaSalida : Horario Problem ! StopCondition_1 !
-horallegada : Horario ~distancias:int[][] | }
-tiemposExpreso:Horario][] | Solver_Seq !
-compatibles:boolean(][] ! }
-#reintentos : int } }
-#vehiculos : int | UserStatistics }
-#depositos : int [ N 2T !
J/ _dataDepositos:int]] N ‘ i~ [user_stat !
oy -puntosRelevo:int[] Solver K -—--—-——-——-—-———----- ! |
n n |
-id : int y ! ; ] '~ statistics !
-categoria:int |  _______ _$__'__ S SIS | pron |
-deposito : int ! ! B i
| S S |
|
oy ! % !
|
} 1.% L SetUpParams }
Solution <7 Population -independent_runs : int |_
solucion-int* 27 -popullatioTLsize int
_turnos:int* - -combine : bool

1
T
1 I
P
| [ }
,,,,, 11 S, |
1 i |
1! |
1! |
. [ |

|
| «datatype»
Operator_Pool "
) | | Netstream perator_ Horario
-LibroSve Sl S hora - int
| - :
| ! -minutos : int
Turno } |
|
-id @ int | ! 1.4 -selectors
o
! |
1.% -inter_operator 1. -intra_operator

femmmm Tommmmmmooommm oo Selection
|
|
|
|
|
|
|

Inter_Operator - Intra_Operator Selection_Roulette_Wheel
Selection_Rank
? Selection_Tournament
Migration Crossover Mutation

Selection_Best Selection_Worst

Fig. 6.3.3.1 Diagrama de Clases de Disefio de GAM
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6.3.4. Mddulo de Reglas Laborales (WRM)

Este modulo tiene dos objetivos fundamentales. nellos es encargarse de
toda la gestidon de las normativas laborales. Estdefinicion, creacion y validacion de
las mismas. El otro objetivo que tiene a cargolededa generacion de turnos. Para
llevar a cabo esta tarea, utiliza las reglas ldbsyaya que los mismos deben cumplir
con todas las reglas que se hayan definido.

La Figura 6.3.4.1 muestra un diagrama de clasedisgfio del médulo.

La especificaciéon ampliada de cada uno de los eltmeeasi como demas componentes

se encuentra en el anexo C.

WorkerRuleControllerimpl

-instance : WorkerRuleControllerimpl BreakRule
-mapConstant _breakRules -duration : int
+getinstance() : WorkerRuleControllerimpl -quantity : int
+init() : bool -start I.Int
+clearlnstance() : void -end : int
+isFeasible() : bool -gap : int
+cleanUp() : void
+getConstantValue(entrada constantName : string) : string
-workerRules
WorkerRule -condition Condition

— -paramQuantity : int

-id : int

- - - -className : char

+isFeasible(entrada solution) : bool +isFeasible() : bool

AN
Parameter Operator Function Logical *
-id : String K>—
+evaluate() : int +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool
JAN AN
Lesser Equal Greater
+isFeasible() : bool +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool
And Or Not

Value

Multiplevalue

-value : int

-values : int

+evaluate() : int

+evaluate() : int

+isFeasible() : bool

+isFeasible() : bool

+isFeasible() : bool

Fig. 6.3.4.1 Diagrama de Clases de Disefio de WRM.
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6.3.5. Mddulo de Extensiones (EM)

El objetivo fundamental de este modulo es provagrosibilidad de extender e
incluir nuevas técnicas y estrategias, es deeipatier integrar procesos que permitan
pre-procesar o post-procesar los resultados otegiia del algoritmo de busqueda,
optimizacion y generacién de turnos. Esto tendraaccin obtener mejores resultados,
soluciones mas ajustadas a las necesidades esegesin tener que modificar el ndcleo
(core) de ambos médulos.

La Figura 6.3.5.1 muestra un diagrama de clasedis##io del modulo. La
especificacion ampliada de cada uno de los elem@asiocomo demas componentes se
encuentra en el anexo E.

«interface» * «interface»
ionBreakRul PreExtensionCrossover

ProE
Frecx aKr
-className : char -className : char

+execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno * +execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Solution) : int

«interface»
PostEx ionBreakRuls * «interface»
-className : char < PostExtensionCrossover

+execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno " >—className : char
+execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Solution) : int

«interface»
PreExtensionlnitialize

-className : char
+execute(entrada s : Solution) : void

«singleton»
ExtenslonMgr — * «interface»
-instance : ExtensionMgr PostEx
+getinstance() : ExtensionMgr -className : char
____ [+init(): bool : +execute(entrada s - Solution) : int
+clearlnstance() : void
«interface» +cleanUp() : void
PostExtensionlnitialize
-className : char
+execute(entrada s : Solution) : void * * «interface»
PreExtensionMutation
-className : char
+execute(entrada s : Solution) : int
«interface» * «interface»
PreExtensionShiftGenerator PostExtensionShiftGenerator
-className : char -className : char
+execute(entrada s : Solution) : Turno " +execute(entrada s : Solution) : int
«interface» «interface»
PreEx ionReliefRuleValid: PostEx ionReliefRul e
-className : char é -className : char
+execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Turno) : Turno * +execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno

Fig. 6.3.5.1 Diagrama de Clases de Disefio de EM.
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7. Experimentos, Resultados y su Analisis

En esta seccidn se presentan dos experimentoficamos realizados para la
evaluacion y analisis de la solucion desarrollddes distintas pruebas pretenderan
evaluar multiples aspectos de la solucién, entteselel comportamiento de las
estrategias desarrolladas, moédulos y métodos ingpltados, asi como también
resultados obtenidos. Para cada caso, es decinstaacia del problema que modelara
una realidad determinada, se evaluaran distintmenasios. Cada escenario representara
la consideracion de una problemética particulaa e caso, por ejemplo distintas
restricciones o reglas laborales a considerar peaizar la asignacion de flota y
tripulacion. Para cada caso, se realizardn andisisparativos entre los distintos
escenarios de modo de poder evaluar la calidadldeienes obtenidas, en términos de
fithnessy sus componentes, tiempos de ejecucion, y aspdetasterés de las mismas,
como ser restricciones consideradas en cada escdgpalenamiento de flota, con
inclusion de reglas laborales embebidas, y coraseadgfinidas por el usuario).

Para la ejecucién de las pruebas se utilizan ldsras de los parametros
obtenidos en la seccion 3.6.

Todas las pruebas fueron realizadas en una magquinal VMware Server
Consolé™WAREl 1 0.5 con 2 procesadores y 512 Mb de memoria asagcorriendo
sobre un equipo Dell Latitude E6488" con procesadores INt8IEY Core 2 Duo de
2,26 GHz y 4Gb de memoria RAM.

7.1.Escenarios

7.1.1. Ordenamiento de Flota

La realizacion de este escenario permitira obséaagrformancedel algoritmo
de ordenamiento de la flota, teniendo como objedivalizar la calidad de las soluciones
obtenidas y poder establecer una cota en los &ctte interés que componen el costo
(cantidad de turnos, vehiculos, kilometros exprestis), para casos mas restringidos.
No se imponen aqui fuertes restricciones en cuadscansos de la tripulacion, u otras
reglas laborales, sino que se toman en cuenta mierda las restricciones de
ordenamiento de flota y duracion 6ptima de turrers gsu generacion.

7.1.2. Con Reglas Laborales Embebidas

Este escenario permitira evaluar cuanto varipeldiormancecon respecto a la
ejecucion de ordenamiento de flota. Las restri@sgolanteadas para este caso implican
gue cada turno tenga una duracién inferior a lasr8s, y que tengan tres descansos de
guince minutos o uno de media hora, como lo inigegormativa vigente en la empresa
COPSA al momento de realizarse este estudio.
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7.1.3. Con Restricciones Embebidas y Definidas por el Ustia

La tercer y ultima prueba permitira profundizarnadas, en el chequeo de la
performanceteniendo en cuenta que aqui se suma el costiecec®n del modulo de
reglas laborales para la validacion de las regimidas. Para ello, agregaremos una
regla definida por el usuario, ademés de las regptalsebidas, ya mencionadas en el
punto anterior. La restriccion definida por el usmamplicara que todos los turnos
tengan una duracién superior a 3 horas o pernaitiexistencia de turnos de menor
duracion, pero exigiéndole a estos, que tengan altaarelacion r) de kilometros
activos con respecto a los expredasActivos/kmTotalesFr

7.2.Caso de Estudio 1Héctor

Uno de los casos utilizados para experimentar juakaes un caso que ha sido
de referencia en proyectos realizados en el INGDpwohinadoCaso de HéctorEste
consta del modelado de una realidad abstractanifisagiva en cuanto a representacion
de un caso real, creada por el grupo de IO espeaidé para realizar evaluaciones y
pruebas funcionales de sus implementaciones. Este contiene 66 viajes que se
realizan entre 3 ciudades, con una flota distrib@d 3 depdsitos.

Para todas las pruebas se intentaran mejorar doftados utilizando el proceso
de optimizacién desarrollado para minimizar camtida turnos a través de la unién de
pares compatibles, el cual fue descrito en la éacgil.

7.2.1. Resultados

En la tabla de la Figura 7.1.2.1, se presentamdsgltados de las pruebas sin
utilizar el optimizador de turnos.

Tiempo KE #Horas CHDM
(seq) (Km) (hh:mm) | (hh:mm)

40800 55 180 5 11 57:30 2:10

#Vehiculos | #Turnos

Ordenamiento
de Flota
Con Reglas
Embebidas
Con Reglas

46860 70 180 6 12 63:00 4:45

Embebidas y
Definidas por 51050 79 220 6 12 64:35 4:45
el Usuario
por el usuario

Fig. 7.1.2.1. Resultados obtenidos para ¢éesctor
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En la tabla anterior, la columiE, representa los kildmetros expresos, mientras
gue la columnaHDM, representa la cantidad de horas por debajo dehljoninimo.
En las pruebas se fijo el jornal minimo en 4 hodasmanera que cada turno que tenga
una duracioén inferior a 4 horas es penalizado &mieidon defitness

Comparativo de Escenarios

200 186 186 —

150 | | @#Vehiculos

B#Turnos
100 | | ODKm Expresos
50 —
5 11 6 12 6 12
0 ———{ —— —— |
Ordenamiento Con Reglas Con Reglas

Embebidas Definidas

Fig. 7.1.2.2. Grafico comparativo de los princigdictores de los distintos escenarios.

En cuanto al escenario de ordenamiento (sin resines), el sistema PG42
obtiene una solucidbn que puede contemplarse corfgseneia, representando una
posible cota para el resto de los casos, ya ques egtimos, al encontrarse mas
restringidos, podran requerir mayores costos, geataalmente podran aproximarse a
la solucion sin restricciones. Particularmente soéste escenario, se cubren los 66
vigjes utilizando un 55% de la flota disponiblenaan costo total en kilometraje de
1700km compuestos por: 1620km activos y 180km eqare(11.1% del total de
kildbmetros).

Por otra parte, se evalla el uso de la extensiGnidienizacion de cantidad de
turnos, obteniendo los siguientes resultados.
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Tiempo KE ] #Horas CHDM
(seq) (Km) #Vehiculos | #Turnos (hh:mm)  (hh:mm)
Ordenamiento  Rruee 59 180 5 10 57:30 | 0:00
de Flota
ConReglas RPN 85 180 5 11 62:30 | 2:40
Integradas
Con Reglas
Definidas 44060 109 180 6 11 63:00 2:40
por Usuario

Fig. 7.1.2.3. Resultados obtenidos para ¢t#esttor con optimizador de cantidad de turnos.

Comparativo de Escenarios
200 180 180 180
180
160 —
140 ||
120 | | @#Vehiculos
100 —| | @#Turnos
80 [ | OKm Expresos
60 —
40 —
20 5 10 5 11 g 11 |
0 —— — ——
Ordenamiento Con Reglas Con Reglas
Embebidas Definidas

Fig. 7.1.2.4. Gréfico comparativo de los princigafactores de los distintos escenarios ejecutadns c
optimizador.

Como vemos, en todos los escenarios, se obtien@rawmeen las soluciones
obtenidas, en comparacion a las generadas sindaséén. Ademas, se puede apreciar
gue en los escenarios con restricciones embebiddsfigidas, existen incrementos
acordes (relativos al de ordenamiento) en los tenge respuesta, lo cual es razonable
debido al aumento necesario en los costos de éj@guparticularmente sobre el
modulo de reglas laborales (WRM) para la validaciénndividuos.

Acerca de las cualidades de las soluciones obt®nidde notar que la solucion
con restricciones definidas por el usuario requarenenos 6 vehiculos. A nivel de
toma de decisiones, la empresa, podria utilizea &stcionalidad, para verificar la
factibilidad de aplicar cambios en la reglamentad&boral.

7.2.1.1. Comparativo con Sistema IO

Otro de los comparativos valederos, corresponddacsealucion obtenida por el
grupo de investigacion operativa utilizando el esisa desarrollado en el Proyecto
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"Ordenamiento de Vehiculos 2008-vparticularmente para el escenario con reglas
embebidas. Pese a que la solucion desarrolladal goupo contempla asignaciones de
cubrimiento parcial con respecto a la totalidad/idges a ser cubiertos, se han podido
obtener buenos resultados con 93.9% de coberiQraollucionMayorCubrimiento.txt)
por lo que ameritan ser comparados contra las wlsigmpor el sistema PG42 el cual
trabaja con cobertura total. Para este escenarioossideran las reglas laborales
propuestas por el grupo de 10, considerando 50 tosnde descanso distribuidos en
intervalos de descanso con duracion superior aid0tas y multiplo de 5 minutos.

# Viajes (EnEw) #Vehiculos #Turnos  #Horas

10
Mayor
Cubrimiento
PG42
Con Reglas
Embebidas
— Escenario
10

Fig. 7.1.4.4. Comparativo de castector - Reglas Embebidas — Escenario 10, con optimizattor
cantidad de turnos, contra la solucion de maybrimiento del Dpto. de Investigacién Operativa.

Comparativo 10-PG42

250 520
200
150 olo
100 BPG42

62 66
50

0 5 3 14 12

0 : B ——— S s .

# Viajes KE (Km) #Vehiculos #Turnos

Fig. 7.1.4.5. Comparativo entre los resultadosraftes por los sistemas de 10 y PG42.

Debe tomarse en cuenta aqui, que se esta compamamtta una solucién donde
existen costos omitidos en, por lo menos, uno dddotores presentados, ya que para
cubrir los viajes no asignados, deberan necesamigriacrementarse los costos en
cuanto a kilbmetros expresos, vehiculos utilizadasantidad de turnos. La solucion
obtenida por el sistema PG42 refleja como desweef@anecesidad de viajes expresos
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(deadhead tripstotalizando un costo de 220km. Las distanciaslucradas en este
caso promedian unos 30km entre nodos, por lo questb estaria asociado a unos 7
viajes expresos que podran ser invertidos tantdeahead tripsntermedios a viajes
activos @ctive trips) como también emull in o pull out trips. Pese al kilometraje
adicional, el cual representa un 12% del kilomettajal recorrido por la flota asignada
(1800km), la solucion presenta grandes ventaj&sjgstifican tal costo. En primer
lugar se resuelve el ordenamiento utilizando urickdéh menos (16.6%), lo que refleja
el buen comportamiento de las estrategias de imadiibn de vehiculos procuradas
durante la etapa de ordenamiento, incluyendo Isintlis técnicas de inicializaciéon
secuencial y por entronques. También la soluciorienitta refleja un buen
comportamiento relativo a la eficacia de las témicde minimizacién de jornales
laborales (turnosglutieg, obteniendo un total de 12 turnos, lo cual inmglwenor costo
en horas hombre con un ahorro de 2 jornales (14.8&g9un la ponderacion de estos
costos, la empresa podra determinar cual de lasr@®ses mas conveniente.

Distribucion de duracién de turnos con respecto a duracion éptima
deseada.
(PG42 - Escenario 10)

..-""H“--
If ‘ 8% 00-50%
f B50-80%

w 080-100%

Fig. 7.1.4.6. Grafico de distribucién de la duracite los turnos respecto a duracion 6ptima (8hs).

7.3. Caso de Estudio 2COPSA

El caso COPSK®™*" es un caso real de una empresa operando en eb medi
local. En este caso se pretende evaluar el conmpiernto del sistema desarrollado
frente a una instancia de alta complejidad incldgenn alto volumen de datos (viajes,
nodos) y procesamiento de los mismos.

Este caso contiene mas de mil viajes (1069), y d@8®s entre ciudades y
depdsitos. Se cuenta con una flota heterogéne@%levéhiculos, distinguida entre 2
categorias y distribuida entre 8 depdsitos promediaun total de 41 vehiculos por
depadsito, teniendo un minimo de 17 vehiculos y méaxile 83 vehiculos en dos de sus
depdsitos.
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Para la especificacion del problema, se utilizaloslarovistos por el Dpto. de
Investigacion Operativa, debiendo resolver la faléaunas 3000 entradas (cerca del
10% de las mismas) en la tabla de distancias yptiementre nodos, definiéndose
valores promedio entre ellos.

7.3.1. Resultados

Considerando los costos que implica el caso de @OP3spectos que se
presentaran a continuacién, se consideran comeargks las pruebas utilizando el
optimizador de cantidad de turn@&HIFTQUANTITYOPTIMIZER

Tiempo = KE
(hr) (Km)

Costo #Vehiculos #Turnos | #Horas

Ordenamiento
de Flota
Con reglas
Embebidas

132998e+07

181543e+07

Fig. 7.2.1.1. Tabla de valores obtenidos para iktintbs escenarios del caso COPSA.

Entre las principales observaciones a realizarcacdel comportamiento del
sistema, particularmente con respecto al caso estriationes, se encuentran las
relativas a la inicializacion de soluciones. Seeos que un alto porcentaje del tiempo
de ejecuciéon del algoritmo (40% aprox.) correspoada inicializacion. Dicho costo
puede atribuirse a la dificultad de obtencién deigones factibles para formar la
poblacién inicial, principalmente a través de lagategias de inicializacion secuencial
y por entronques. Estas estrategias buscan asigmamismo vehiculo a viajes
repetidamente, dejando asi poca flexibilidad parat¢orporacién de nuevos eventos,
principalmente descansos.

La no incorporacion de reglas laborales o restites a los algoritmos de
generacion de soluciones iniciales tiene como daeaj®e una alta probabilidad de
descarte de soluciones que pudieran aportar byeopgedades, debido a la existencia
de alguna (al menos una) incompatibilidad corredime a las restricciones definidas.
Entre las alternativas posibles para disminuir akcloostos se podria, en principio,
ejecutar la inicializacién de manera independiepteutilizar las soluciones generadas
en otras ejecuciones independientes. También, demasido lo anterior, una de las
mejoras propuestas consiste en la implementaciourdgyenerador de soluciones
iniciales que mejore estos aspectos, como se @etalla seccion 9.
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Comparativo Casos Copsa

350

300
250 234

300

OOrdenamiento
BCon Reglas Embebidas

150 -
100
50

#Vehiculos #Turnos

Fig. 7.2.1.2. Comparativo de cantidad de vehicukilizados y cantidad de turnos requeridos para los
distintos escenarios del caso COPSA,

Comparativo de Kilémetros Expresos

35000
30000
25000
20000

29664

OOrdenamiento
B Con Reglas Embebidas

15000
10000

10010

5000

KE

Fig. 7.2.1.3. Comparativo de cantidad de kilbmeamgresos recorridos en viajaefddhead tripspara
los distintos escenarios del caso COPSA
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Distribucion de duracion de turnos con respecto a duracion
Optima deseada.
(COPSA-Ordenamiento)

e 0 .
s ethy B0-50%

| seoe m50-80%
1 o
“\\ 080-100%

Fig. 7.2.1.4. Distribucion de la duracion de turnespecto a la Duracion Optima — Escenario COP®A Si
Restricciones. La duracion 6ptima es la especifietlas reglas actuales de (8hs).

El escenario de ordenamiento (sin restriccionesjestia que un 79% de los
turnos se encuentran por encima del jornal minieseddo, especificado en 4hs, lo cual
puede considerarse aceptable con la penalizactablesida para jornales inferiores a
dicho valor.

Cabe notar que la cantidad de turnos requerida leeseenario menos
restringido, es superior al escenario con resbores. A priori, se podria pensar que el
escenario con restricciones deberia fijar maxinmelaiso de recursos para escenarios
menos restringidos. Es decir, que una soluciénndesaenario restringido, es contenida
por el conjunto de soluciones del escenario meestsimgido. Es cierto que en algunos
casos, considerar dichos valores de ese modo pselride utilidad, ya que a partir de
ellos podria compararse y evaluarse el comportamiga técnicas y algoritmos. Sin
embargo en este experimento, el sistema encontnd ceejor solucion, una en la cual
prevalecen los beneficios aportados por otros ffestgdkm expresos, cantidad de
vehiculos, etc.) sobre la minimizacion en la cadide turnos. Es decir, que aun con
técnicas de minimizacion de turnos y conociendosahacion que posee menos turnos,
se obtuvo una exploracion del espacio de solucignesversidad suficiente en la
poblacién, para obtener como solucion, un individue no minimiza la cantidad de
turnos (ya que bastaria con considerar la solud@rescenario con restricciones para
tener una con menor cantidad). Particularmenteprgparando ambos escenarios, se
entiende que tal seleccidon puede ser realizadaldebgue el incremento en 66 turnos
(28%), no refleja su impacto en el costo de homwldre. Esto se basa en que la
diferencia entre las soluciones con respecto afaster es de 95hs, que implicarian 12
turnos adicionales aproximadamente si tuvierandunacion de 8hs. Esto se refleja, en
los resultados de distribucion de turnos respecta duracién Optima, donde en el
escenario con restricciones embebidas existe mayavechamiento de cada turno,
obteniendo asi menor cantidad. Por otro lado, es@tnario sin restricciones, se opta
por absorber dicho costo con el objetivo de minaniel kilometraje en un 33.7%
(19654km) asi como también disminuir la flota méitla en un 37.1% (68 vehiculos).
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Distribucion de duracion de turnos con respecto a duracion éptima
deseada.
(COPSA con Restricciones Embebidas)

00-50%
B50-80%
080-100%

Fig. 7.2.1.5. Distribucién de la duracion de twwnmespecto a lduracion 6ptima deseadd&scenario
COPSA con Restricciones Integradas. La duracioimapes la especificada en las reglas actuales.(8hs)

Para el escenario con restricciones embebidas, glegdometraje expreso
obtenido, se refleja una buena distribucion en touad aprovechamiento de los
jornales, teniendo en mas de tres cuartos (77%9sdurnos una duracién superior al
80% de laduracion 6ptima deseadsspecificada en 8 horas.

Entre los aspectos destacables de la ejecucién roabeionar que el sistema
permite la obtencion de soluciones factibles cdpetoira total de viajes. También en
todas las pruebas se observa la influencia dectact de minimizacion de uso de la
flota, utilizando solamente entre un 34% y 45%adfdta disponible.

Entre los aspectos a mejorar sobre la calidad slesdéuciones obtenidas se
pueden apreciar, que con el objetivo de minimiaacdntidad de turnos y vehiculos
utilizados, se incrementan significativamente l@ges expresos realizados. Uno de los
factores sobre los cuales recae este comportamisatalebe al uso de la técnica
empleada en la extension de mejora de cantidagrdest, el cual en principio no realiza
un analisis significativo para evaluar el impactl dgregado de viajes expresos de
larga duracion para la unién de turnos compatitissdecir, el optimizador centra su
esfuerzo en la minimizacion de turnos y vehicukisndo esto prioritario ante el
aumento de costos incurridos por kilometraje exprBgpendiendo de la instancia, éste
comportamiento podria empeorar la relacion ena@siactivos y expresos en un turno.
Por ejemplo, con una inicializacion aleatoria, doggan parte de la poblacién inicial
consta de turnos de corta duracion, la extensitentara unir la mayor cantidad de
estos, agregando viajes expresos, ocasionandonasictemento en el coeficiente
kmExpresos/kmActivos| cual se espera sea lo menor posible.
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7.3.1.1. Comparativo IO

Analogamente al caso anterior, existe una solucgenerada por el
Departamento de Investigacion Operativa con la padfemos establecer conexiones.
Cabe aclarar que existen diferencias sustancialesuanto al enfoque de la solucion
propuesta, ya que como se menciond en la seccléexisten diferencias en el proceso
de generacion y factibilidad de las soluciones. t@smas, en el caso de 10, pueden
contener un mismo viaje asignado a mas de un tyrno,consideran cobertura total de
vigjes, lo cual representa una diferencia circurtséh en cuanto al formato de las
soluciones y factibilidad de las mismas respectistéma PG42.

Aln asi, se realizard un comparativo a modo deblestr tanto aspectos
positivos como negativos de las soluciones gensrada el sistema, incluyendo la
asignacion desarrollada manualmente por los emtasgde la planificacion de la
empresa en cuestion. Vale aclarar que esta solue®fruto de afios de experiencia,
ajustes incrementales, y meses de trabajo paressurdllo.

Se plantean, en la Figura 7.2.1.1.1, los princgakgpectos de las soluciones y
los valores que se han obtenido en cada uno deskesnas.

Km Tiempo
#Viajes #Vehiculos #Turnos Ejecucion
(hh:mm)

Expresos

Fig. 7.2.1.1.1. Tabla de valores obtenidos paesetnario de COPSA, utilizando los distintos sistesn
métodos.

Por un lado, puede destacarse que la soluciémidateitilizando PG42 tiene
una cantidad de kilbmetros expresos notoriamenpergy, sin embargo, presenta
ventajas con respecto a los demas factores coadmerUna de las desventajas que
sufre la solucién de 10 corresponde a la cobegparaial de los viajes activos (93.3%),
lo cual representa un total de 72 viajes no asigmatbnde se omiten sus costos
relacionados a viajes expresos, vehiculos y tuaabsonales para cubrirlos. Por otro
lado, la solucion del departamento de transport€@PSA, efectivamente cubre todos
los viajes, con la desventaja principal del tiendpogeneracion y esfuerzo requerido el
cual se encuentra en el orden de semanas de trabajo
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Fig. 7.2.1.1.2. Grafico comparativo de factoresvelale las soluciones obtenidas por los distintos
sistemas.

(hh:mm)
19:12
14:24 BPG42
09:36 mIo
04:48
00:00

Fig. 7.2.1.1.3. Grafico comparativo de tiempo decegion de las soluciones obtenidas por los distint
sistemas. No se incluye la solucién de departaméatransporte de COPSA debido a que su elevado
costo no aplica a la comparacion con sistemas aitrados.
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Fig. 7.2.1.1.4. Grafico comparativo de kildmetrosgertidos en viajes expresade@dhead tripsde las
soluciones obtenidas por los distintos sistemas.

Al igual que en el caso anterior, para el sist@@42, y en comparacion con las
otras soluciones, se observa la influencia de tamizacion de la cantidad de turnos en
las soluciones obtenidas. Como se menciond en daidse 7.3.1, ésta extension
repercute en el incremento de los kilbmetros exysregcesarios, donde en este caso, y
dado el tamafio del problema, se observa un inctenm@portante relativo a las demas
soluciones. Pese a que la funcionfitteessintenta ponderar de manera equilibrada la
cantidad de turnos y vehiculos utilizadas con retspa los kilometros, es evidente que
en este caso, dicho objetivo es descompensadd plerla extension de reduccion de
cantidad de turnos, situacibn que como se mencijo@y¥iamente, y de interés
particularmente en este caso, podria mitigarse aneglialguna estrategia que limite la
incorporacion de nuevos viajes expresos. De todaslos) se obtienen buenos
resultados en cuanto al resto de los objetivosoerparacion con las demas soluciones,
obteniendo menores costos en todos los demas dactBn materia de vehiculos, la
soluciéon de PG42 utiliza 78% y 76% con respectodel IO y COPSA respectivamente.
Y en cuanto a la cantidad de turnos, los benefisms mayores aun, realizando la
asignacion de todos los viajes utilizando un 50%odeturnos aproximadamente con
respecto a las demas.

7.4.Consideraciones Generales del Sistema

A modo de conclusion, el sistema muestra un corapoento coherente frente a
las distintas pruebas realizadas. En materia dgte de ejecucién, se pueden observar
incrementos acordes entre los casos y complejidddsddistintos escenarios.

Acerca del comportamiento del sistema y el cumginta de sus objetivos, en uno
de los casos, particularmente el utilizado pargptagbas de verificaciérHéctor), se
obtienen buenos resultados, reflejandose valoresdes en todos los factores que
componen la funcién détnesscomo se describen en la seccion 7.2. Para el degun
caso (COPSA), se puede apreciar que muchas dédagds aplicadas conducen a
buenos resultados, sin embargo, también se obsgmea el no preveer ciertos
comportamientos o limitaciones en el uso de tésnailiares, como lo es la mejora
de la cantidad de turnos, pueden conducir a pairiasique descuiden los costos que no
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fueron tenidos en cuenta, como ocurre con los latéms expresos en este caso. De
todos modos, y previendo este tipo de comportamjesitcual usualmente tiene una
alta complejidad para su anticipacion, debido a pagieren la simulacion o andlisis

tedrico de la confluencia de multiples estrategiatyoritmos (posiblemente aleatorias),

es que se procura el desarrollo de un sistemaféexia incorporacion de técnicas de

mejora de soluciones como extensiones a las iradujubr defecto, muestra tener

buenos resultados en los casos, aunque deber&desspecial consideracion de no
impactar negativamente a los demas factores cusedotenta mejorar uno de ellos,

problema inherente de una funcién multiobjetivo.
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8. Conclusiones

Afortunadamente, la experiencia con el analisiplicacion de metaheuristicas,
particularmente de algoritmos genéticos, muestracomportamiento que intenta
resolver un problema de naturaleza compleja, coespacio de soluciones restringido a
un conjunto heterogéneo y complejo de factoreseedses. Aunque en muchos casos es
posible que las soluciones obtenidas no sean dptima@ual se considera un problema
inherente de la utilizacion de metaheuristicas,baecd desarrollar estrategias y
mecanismos como lo plantean los objetivos de emb@jp, de manera de poder adaptar
y mitigar dicha desventaja mediante el analisiseftld, abstraccion, parametrizacion y
generacion de un sistema que pretenda ser efifiaznée, genérico y extensible. De
este modo se permite que, sobre un problema gquéremca los resultados esperados,
se puedan realizar e integrar mejoras, como sedeanado comprobar.

En funcioén de lo anterior, se considera que lacapidn de dicha metaheuristica
provee un mecanismo definido y flexible en cuank@ t&cnica y enfoque para enfrentar
una problematica compleja como la planteada, pantotlas técnicas y estrategias
particulares que la conforman podran depender derafilemente del escenario o
instancia particular si se esperan obtener buesmdtados. Es asi, que se considera
como prioridad en el desarrollo de solucionesuyehdo la aqui provista, tener un alto
grado de parametrizacién y extensibilidad, que ganria adaptacién e incorporacion
de conocimiento del problema, con el objetivo dgonae los resultados y realizar
modificaciones significativas. Entre ellas, cambiqae podran partir desde su
arquitectura (por ejemplo ejecucion distribuida xdemsion del dominio), hasta la
utilizacion de algoritmos y técnicas adicionalesaitelladas de forma independiente.
Por ejemplo, la incorporacion de nuevas técnicasexi@oracion del espacio de
soluciones, mejora de las obtenidas, que inclusirgposer la aplicacion de otras
metaheuristicas, como las técnicas y mejoras mtaadas en este documento.

Se entiende que no es casualidad que duranteatales evaluacion funcional
y de performancedel sistema desarrollado, se haya notado que stes® obtienen
mejoras significativas al agregar conocimientodiehinio de interés a los operadores o
técnicas utilizadas. Por lo cual, consideramos mecwlable la hibridizacion del
algoritmo genético con técnicas asociadas al pnudblgue se esta resolviendo y/o que
agreguen conocimiento de interés a las mismas.

Finalmente, y apoyado en la evaluacion de estajtyabe considera importante
destacar la relevancia de una buena calidad de dat@ntrada del algoritmo para la
obtencion de buenos resultados. En este conteaio,ghe tener en cuenta que esto
incluye a todos los parametros que se han preseatath seccion 3.6 y principalmente
a la poblacion inicial, la cual constituye la bdsda evolucion.

La aplicacion de las técnicas de computacion ewalutentre ellas los
algoritmos evolutivos, han mostrado ser un conjuidometaheuristicas efectivas y
robustas para la resolucion de problemas de o@oida combinatoria. Considerando
entre sus principales ventajas su alta aplicalilmandltiples areas, son una alternativa
para la resolucion de problemas complejos de optiodn relativos a los problemas de
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planificacion, ordenamiento y asignacion de recsirsomo el IDVSP, cuya resolucion
es uno de los objetivos principales de este proyect
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9. Trabajos Futuros

9.1. Generador de Poblacién Inicial

Tal como se ha visto en las secciones 3.6 y 7egpondientes a la calibracion y
evaluacion respectivamente, la generacion de swiasiiniciales es un paso de gran
relevancia e impacto en los procesos y resultadbalgoritmo genético. En particular,
se ha encontrado que, en ejecuciones cuya poblag@al ha sido generada a través
del método de entronques, y secuencial, se termobtaniendo soluciones de mayor
calidad que si se generara la poblacion inicidizatido el método aleatorio.

Por lo dicho anteriormente, se proponen dos pasiipddajos futuros en lo que
respecta a la gesta de soluciones iniciales: Engpriérmino se propone la creacion de
un generador de soluciones iniciales con mayor @omento acerca del problema,
posiblemente un generador de soluciones iniciales @pnozca las reglas laborales.
Dicho generador podré ejecutarse tanto indeperatierite o integrarse a los procesos
ya existentes como procesos de pre o0 post procestmi

Por otro lado, otra posible mejora con respectasasbluciones iniciales, seria
agregar una funcionalidad que permita recibir tdacsones iniciales desde un archivo,
por ejemplo, de esta manera se podria tomar @efikacion que se sabe buena como
base para una ejecucién subsiguiente.

9.2. Ejecucion Distribuida

Ya anticipado en el uso de la biblioteca MaLLBa PIH"'“"] el disefio y

modelo obtenido asi como el motor de ejecuciorsgéma proveen la posibilidad de
extension para la ejecucion en paralelo. Es deomo un sistema distribuido en
multiples nodos admitiendo configuraciones tantdNLéomo WAN. Las operaciones y
métodos se proveen como componentes que extiendenotar Solver LAN y
Solver_WANpermitiendo asi la orquestacion de este tipgeieiones.

Mediante la distribucion de la carga en multipleglas, dicha funcionalidad
podra tener como obijetivo, tanto disminuir los &% de respuesta, como incrementar
los datos y procesamiento de los mismos mantenigaohpos acordes, con la ventaja
de poder explotar mejor la técnica. En particularposibilidad de ejecucién de un
algoritmo genético para poblaciones mas numerosaayor cantidad de generaciones
(evolucién).
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Solver

+run() : void

+KeepHistory() : void

+StartUp() : void
+DoStep() : void

JAN
Solver_Seq Solver_Lan Solver_Wan
+run() +run() +run()
+StartUp() +StartUp() +StartUp()
+DoStep() +DoStep() +DoStep()

Fig. 9.2.1.1.Extensiones de la cl&aver, Solver_Lan y Solver_Wpara ejecucién en paralelo.

Alguna de las pruebas y mejoras obtenidas de @gstede ejecuciones se
detallan enMallba: A library of skeleton for combinatorial dptisation MA--BACP]
donde se analizan las ventajas en tiempo de efgtpera una instancia del problema
de asignacion de recursd@esource Allocation Probldf™) donde se obtienen buenos
resultados en cuanto a escalabilidad, con el inenéorde unidades de procesamiento.

Stages-States

Sequential time (s)

on fastest machine

1000-2000
1000-2500
1000-4000

1000-5000
1000-T000
1000-10000

457.7
T14.87
1828.22
2854.04
5594.74
11422.60

Speed-up

2 procs. 700 MHz[4 procs. 700 MHz[4 procs. 700 MHz[4 procs. 700 MHz
4 procs. 500 MHz|9 procs. 500 MHz

Lar 3.92 4.12 G.01

1.98 3.94 4.30 6.02

1.99 3.96 4.31 6.41

1.99 3.97 4.24 5.42

1.99 3.97 4.22 G.41

1.98 3.97 4.18 6.38

Fig. 9.2.1.2 Resultados para el problema RAP atilito un esqueleto MaLLBa en una red de 13PCs (4
AMD K6 700Mhz y 9 AMD K6 500Mhz A7,

9.3. Extensién del Lenguaje de Reglas Laborales

Si bien la gramatica definida para la especificacé las reglas laborales brinda
una amplia gama de alternativas respecto a laipdaibde extensiéon de componentes,
considerando la complejidad del dominio y reglas pkntea como trabajo futuro la
incorporacion de algun tipo de lenguaje declaraivonddulo de reglas laborales. Esto
permitiria la declaracion y accesibilidad a lagtidtas propiedades de las entidades, asi
como enriquecimiento del lenguaje a través de lasbjes funcionalidades que el
mismo provea. Un claro ejemplo de esta propuestkigcser la incorporacion o

adaptacion de OCt©

L.
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#EI id de las categorias de un vehiculo es mayor qu e?2
context Vehicle
inv: self.category.id > 2

context Person
inv: self.fleet->select(v | v.category = alta)->siz e<=3

#Todos los vehiculos con categoria <alta>
Vehicle.alllnstances->select( v: Vehicle |
v.categoria=alta)

#Conjunto de Poligonos con un vertice en comun
Polygon.allinstances->iterate(

pl: Polygon;

cv : Set(Polygon) = Set{}

| if p1 <> p0and

(pl.vertices->intersection(p0.vertices)) -
>notEmpty
then cv->including(pl) else cv endif

)

Fig. 9.3.1.Ejemplo de Object Constraint Languag€l({D

Fig. 9.3.1.Ejemplo de Object Constraint Languag€l({D
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A. Gestion y Desarrollo del Proyecto

A.1l. Introduccion

El proposito de esta seccidn es la presentacionegcrigpcion de los
requerimientos planteados asi como los resultadpsrados en cuanto al sistema a
desarrollar para la problematica planteada. Tamdg®éncluyen los aspectos principales
de la metodologia y desarrollo del proyecto.

A.2. Objetivos y Requerimientos

A.2.1. Objetivos

Para este proyecto se plantean principalmente ekarmbllos concretos:

* Implementacion de una metaheuristica dada pardveesal problema de
optimizacién combinatoria de planificacion de libide servicio.

» Disefio e implementacion de un modulo de especifivace reglas
laborales.

Se trabajard con casos de estudio de diferentesteesticas y tamaros. El
proyecto se enmarca en un proyecto de largo alcaeferente a la planificacion
operacional de sistemas de transporte publico orbalectivo. Si bien cada empresa le
impone al problema particularidades propias, podededinir resumidamente:

Asignaciéon de Flota: Consiste en asignar los vébdgcudisponibles a la
realizacion de los viajes de cada linea, prograsaddo largo del dia, teniendo en
cuenta caracteristicas como existencia de mas ddepasito y mdltiples tipos de
vehiculos, minimizando el total de vehiculos negesg los tiempos no productivos de
los mismos (viajes expresos, esperas, etc.).

Asignacion de Personal: Consiste en asignar ebpalsa la operacién de los
vehiculos asignados a la realizacion de viajesaeasignacion de flota, respetando las
reglas laborales, minimizando aspectos como laashextras, cambios de vehiculos y
cambios de lineas.

Los resultados esperados cubren:

* Desarrollo de una metaheuristica que procure resobl problema
planteado.

» Disefio e implementacion de la solucién al problgtaateado.

» Generacion de un médulo de descripcion de regtesdées para su uso en
la algoritmia de optimizacion.
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» Experimentacion y relevamiento del sistema dedadol

* Integracion a la interfaz de visualizacion del D&gaento de
Investigacion Operativa de la Facultad de Ingeaieri

A.2.2. Requerimientos

Se plantea el estudio e implementacion de un afgorpara la planificacion
optima de libros de servicio para sistemas de @ publico colectivo. El problema
consiste en: dados un conjunto de viajes a realimex flota de dmnibus disponibles y
un conjunto de reglas laborales, determinar laesezia de viajes que debe realizar cada
vehiculo para cumplir los viajes, respetando lgtaeelaborales de sus tripulantes con el
objetivo de minimizar los costos definidos.

Se desea que el sistema sea capaz de distridfiotdade 6mnibus, al conjunto
de viajes que han sido asignados para un determidad de trabajo, de forma de
reducir los costos de la empresa. En otras palabeadeberan planificar los servicios
tratando de reducir principalmente (entre otroshpes intereses) la suma ponderada
de:

» La cantidad de kildmetros expresos
e La cantidad de horas asignadas

e La cantidad de jornales de N horas

Restringido a un conjunto de reglas y normas ldésradonde ademas, se
proveera un moédulo para la especificacion y pamanaeion de dichas reglas que
permita realizar las modificaciones y/o correccgoerrespondientes de modo de poder
ejecutar y obtener nuevas soluciones con modiioas y/o variantes propias de la
realidad en cuestion.

A.2.2.1. Interfaz de Usuario

El sistema a construir le proporcionara al usuesimo resultado de su ejecucion
los libros de servicio, es decir, la asignacionrespondiente al problema de
ordenamiento de la flota de modo de cubrir losegidandicados, asi como los turnos
generados para cumplir con los requerimientos daatb/as laborales definidos para la
tripulacion.

Se plantea un formato de salida analogo al utiizadr la compafia, el cual
consta de tablas de asignacion de viajes y horgmaws/ehiculo, turnos y servicios.

La configuracion de parametros y datos de entrada a través de archivos de
configuracion con formato definido.

También se anticipa facilitar la compatibilidad ctm interfaz de usuario
actualmente siendo desarrollada por el DepartantEntovestigacion Operativa [10].
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A.2.2.2. Interfaz de Comunicacién

Se define y provee una interfakMorkerControlle) de comunicacion para el
modulo de reglas laborales de modo que puedaiieadd independientemente.

A.2.2.3. Restricciones de Memoria

Dados los tipos de datos manipulados, la memorgrdacenamiento requerida
no deberia representar un obstaculo para cualggjeipo estandar, por lo que no
existen requerimientos particulares de esa indole.

Aln asi, dada la naturaleza del problema y posidtmtegias planteadas para
la resolucion del mismo, el uso de recursos deeganiento, incluyendo memoria
(RAM), debera ser considerado como critico buscdrater un uso eficaz y eficiente
de los mismos.

A.2.2.4.Requerimientos de Adecuacion al Entorno

No se identifican requerimientos adicionales de @égio que escapen a las
correspondientes guias de instalacion e implantadé sistema en cuestion. En
particular se propone la utilizacién de una maquimtual generada y soportada por
VMWard"MWAREl de modo de asegurar la portabilidad y adecuacifistiatos entornos
fisicos en caso de ser necesarios.

A.2.2.5. Funciones del Producto

En esta seccion se resumen las funciones mas empestque el software debe
realizar. Este sera organizado en dos subsistemasdulos principales como se
detallan a continuacion, donde existird una retacié visibilidad unidireccional desde
el modulo de resolucion hacia el médulo de reglhsriales de modo de cumplir con los
requerimientos planteados en cuanto a la obterd®osoluciones restringidas a reglas
laborales.

A.2.2.5.1.Md6dulo de Resolucion del Algoritmo

Este moddulo deberad proveer la implementacion desdhicion/algoritmo
planteado para la generacion de los libros dedergonsiderando la realidad planteada
y restringida a las reglas laborales definida<lades seran interpretadas a traves de la
interaccién con el Mddulo de Reglas Laborales.

Automatizacion de Generacién de Soluciones Iniciade
Este requerimiento surge a raiz de los procedimgegttécnicas actualmente

utilizados por el grupo de transito de COPSA pargdneracion manual de libros de
servicio. Dada la utilidad que demuestra empirigamel uso de dichas técnicas con el
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fin de obtener libros de servicio de bajo costo,psgpone la inclusiébn de dicha
funcionalidad donde se automatiza el proceso deordedbtener tales soluciones.

Integracion al Modulo de Interfaz Grafica

Se solicita la integracion de las soluciones geteer@on un sistema existente de
despliegue grafico de soluciones que permite \igaralas asignaciones mediante la
utilizacién de Diagramas de Gaftl'™ .

A.2.2.5.2.Mddulo de Reglas Laborales

Este modulo debera proveer funcionalidades en ouafd definicion, gestion y
validacion de reglas laborales.

Definicién de Reglas Laborales

El médulo debera permitir funcionalidades de defin y extension de reglas
laborales ya sea mediante la definicion o integmiéh de algun lenguaje que modele
dicha realidad.

Gestion de Reglas Laborales

Asi como la definicion de las mismas, el modulo etébestar disefiado de
manera de permitir facilmente la modificacion ddokes y/o redefinicion de reglas
laborales.

Validacion de Reglas Laborales

Dada una solucion, cuya representacion sera camoeidmdodulo deberda ser
capaz de determinar la factibilidad y/o cumplimientlel conjunto de reglas
consideradas.

A.2.2.6. Caracteristicas de los Usuarios

Si bien el producto a desarrollar es para el gdgdnvestigacién Operatild
de la Facultad de Ingenieria, se procurara que igtne pueda ser configurado y
ejecutado por usuarios no necesariamente expentaef@matica, sino que tengan
dominio de la realidad planteada y posean conootmibasicos para la edicion de los
archivos de configuracion.

A.2.2.7.Restricciones de Disefio

En esta seccion se describen los elementos quéarinias opciones del
desarrollo. Estas restricciones representan deeside disefio requeridas o que han
sido tomadas luego de los correspondientes relevdaas.
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A.2.2.8.Lenguaje de Programacion

A pesar de no existir restricciones en cuanto adjuaje a utilizar, motivado
principalmente por el requerimiento de eficiendanpeado, se opta por la utilizacion de
C++ como lenguaje de programacion ya que no solo eeseit conocido por el grupo
de desarrollo sino que entre muchas de sus verdgajancuentra la posibilidad de
optimizacion de estructuras y algoritmos auxiliar@s utilizar considerando
principalmente el desarrollo de la estrategia ordigo.

A.2.2.9. Plataforma

Dadas las ventajas implicitas que ofrece una platef libre y abierta, se
selecciona Linux como sistema operativo, particod@arte la  distribucion
Ubuntd“8YN™! 8,04, dada la estabilidad que ha demostrado dietsadn con respecto
a las funcionalidades a utilizar.

A.2.2.10. Herramientas de Desarrollo

Considerados los requerimientos previamente meadas y teniendo como
preferencia el uso de herramientas libres, se @eleEclipse IDE for C/C++como
entorno de desarrollo, en su Ultima versién est&tuipse-cpp-galileo-SRAHPSE]

Para la gestion de configuracibn se utilizara urposéorio SVN
SubversioftER! con las correspondientes extensiones para suragtég al entorno:
Subclips€VBH TortoiseSVNORTO'SEly RapidSVNRAPID]

A.2.2.11. Biblioteca MaLLBa

Considerando el problema a resolver y posiblesatesfias a desarrollar, se
propone la utilizacion de una biblioteca recono@dael ambito académico como ser
MaLLBa™a--Bal  Entre los motivos que impulsan el uso de la mis@ancuentran:
experiencias satisfactorias (ajenas y propias)uanto a su uso y resultados obtenidos
gue han probado su eficacia y eficiencia. Asi caambién el hecho de ser una
biblioteca libre y abierta con un disefio simple gsipilidades de modificacion,
adaptacion y extension de cualquiera de sus compssieAdemas MallLBa provee
compatibilidad con MPICH™" una implementacion de MBT! que permite la
posibilidad de computacion paralela. Dada la ingraia de esta biblioteca por detalles
sobre la misma referirse al anexo D.

A.2.2.12. Requerimientos Suplementarios

Se pretende que la solucion tenga un alto gradwads@metrizacion en cuanto a
definicion de valores y constantes, permitiendansuntenibilidad y posible extension.
El objetivo del médulo de resolucion no solo setm@a en minimizar tiempos de
respuesta sino también en la eficacia y eficiedeidas estrategias desarrolladas desde
el punto de vista del uso de recursos.

Gestién y Desarrollo de Proyecto Pagina 97 de 189



Federico Belle Miguel Machade Juan Pablo Vignola

A.2.2.13. Documentacién

Se proveera toda la documentacion correspondidngstema desarrollado
incluyendo aspectos como ser: descripcion de lideehy factores considerados,
decisiones y estrategias tomadas, disefio y modaeistraido, documentacion técnica
sobre el desarrollo e implementacién del sisteméoeme y reportes sobre los distintos
casos de estudio y resultados obtenidos.

A.2.2.14. Guia de Instalacion y Configuracion

Se proveen guias que cubren los aspectos relevacgesa de la configuracion
para la especificacion de datos de entrada y dgfatuae cualquiera de los mddulos que
componen al sistema desarrollado.

También se incluira una guia de instalacion debrenty puesta a punto del
sistema asi como guias de configuracion y ayudalkeitéd en el mismo procurando ser
una referencia de rapido acceso.

A.3. Metodologia de Desarrollo

Tratdndose de un problema muy restringido, es g¢eras que pequefias
variaciones, tanto en la realidad considerada cemtn parametros de configuracion,
pueden afectar considerablemente los resultadamnidbs a través de las distintas
técnicas utilizadas. Esto, sumado a la dificultagblicita que tiene la evaluacion y
comparacion de soluciones para distintos escensmiogactores a tener en cuenta para
la obtencidn de buenos resultados durante la eidolycdesarrollo de la solucién.

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo poratag@mejantes a un modelo en
cascada, donde en cada una de ellas se procukdwereproblematicas particulares
considerando la anterior como base. Dicha modabdage a raiz de la necesidad de un
modelo iterativo e incremental que permita de agomanera asegurar que la solucién
desarrollada resuelve lo considerado hasta el mmeentro de los parametros de
validez definidos) de manera de poder concentranséa mejora e inclusién de las
nuevas funcionalidades a incluir en la etapa acpualiendo asi aislar y mitigar los
riesgos del impacto de errores generados por Egsuncorporaciones.
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SDVSP

MDVSP

@VDSP con Categoria9

IDVSP

IDVSP con Reglas Embebida§

IDVSP con WRM

IDVSP & WRM & EM

Fig. A.3. Etapas y problemas considerados durangedlucion del proyecto.

A.3.1. SDVSP

Considerada como etapa inicial de la implementadi&rsistema, el desarrollo
del SDVSPPVSPl enmarcado como proyecto del curso de Algoritmos
Evolutivos*-°EY°Y propone el desarrollo de una solucién para ellpnod aplicando
dicha metaheuristica. Esta etapa permiti0 ganarerexia en el modelado e
implementacion de la técnica asi como relevamieetdibliotecas existentes para la
aplicacion de estas, donde particularmente sepmptal uso de MalLLBa.
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A.3.2. MDVSP

El MDVSPMPVSP9l representa un problema méas general del SDVSPgaste
ultimo puede considerarse como un caso particudhrpdmero. Incluso se podria
plantear la posibilidad de resolucién del MDVSP oamltiples instancias del SDVSP
gue podrian resolverse independientemente para liméggrarlas, procurando hacerlo
de manera eficiente en busqueda de solucionesoalepna total. Pese a que esa
modalidad no es la deseada, la evolucion a espa & casi implicita si se pretende
llegar a modelar la realidad planteada. Se propmmeo objetivo, la obtencién de
soluciones para el problema de multiples deposass,como la verificacion de las
técnicas seleccionadas para la resolucion de esiema.

En esta experiencia, aparte de la verificacionligl@eion del modelo y técnicas,
surgen importantes conclusiones en cuanto a laeindia e impacto de las soluciones
iniciales (nitial population sobre los resultados obtenidos. Se observa qdeapo
obtenerse mejores soluciones, en generaciones eng@anas mediante el uso de
técnicas de inicializacién ajustadas al escenabqular del problema.

También se concluye que, pese a que el costo digaeién y procesamiento de
mantener y trabajar solamente con individuos fegipuede generar dudas en cuanto a
la eficiencia, los resultados obtenidos indican, qnediante la aplicacion de técnicas
gue permitan evaluar esta propiedad de maneraem=ici podemos obtener enormes
beneficios en cuanto a la construccion y blusquedsolliciones 6ptimas. Esto se debe a
gue dadas las multiples restricciones en cuantoralato de la misma, las técnicas
clasicas de evolucion de los individuos podrianega@npérdidas y costos mayores, e
incluso derivar en una poblacion enteramente niibfac

A.3.3. MDVSP con Categorias

La inclusion de categorias al problema, viene maeleesidad y hecho de poder
considerar a la flota disponible como heterogémeauanto a tipos y preferencias de
asignacion a los viajes a cubrir. Este tipo dericesbnes puede estar ligado tanto a
normas de transito particulares que establezcdricoésnes, a los tipos de vehiculos
gue pueden circular por determinadas zonas, orprefias u objetivos comerciales de
la propia empresa como ser, disponer de mejoretades para viajes donde existe
mayor competencia.

En esta etapa se plantea la inclusion de taleseptox de manera de poder
establecer restricciones sobre las unidades aaasagos viajes. Teniendo en cuenta que
dependiendo de la cantidad de unidades disponipldsnension del problema, la
restriccion puede tener un impacto determinant@ ebtencién de soluciones factibles.
Para esto, se establece un mecanismo de prioridadesianto a preferencia, que
permite de alguna manera abrir el espectro de oesiale asignacion durante la
construccion de soluciones, tanto iniciales conraike la propia evolucion.
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A.3.4. IDVSP

Una vez validada la etapa anterior, se retoma umolod requerimientos
principales, que consta de la inclusién de conceplativos a las normas laborales en
la problemética agregandose asi la asignaciénpmaacion.

Siendo la primera aproximacion al problema integra@ incorporan conceptos
basicos de la generacion de los libros de servicm®0 ser las duraciones estipuladas
de los turnos y su cantidad maxima (por vehicukd. aqui, donde surgen dos
funcionalidades en cuanto a las reglas laboralesuR lado, la necesidad de integrar
los conceptos al algoritmo de manera que la busgyeelvolucién de los individuos
genere soluciones que respeten de manera restriaivnormas establecidas, asi como
también optimizar las soluciones generadas. Porlatto, la necesidad de contar con
algun mecanismo que permita la especificacion d@usian de dichas reglas al
algoritmo. De lo anterior, derivan las etapas subsentes, en donde particularmente
como se establece en la seccion 4.3.1, se optéapoclusion de algunos conceptos
claves en las técnicas de generacion de turnosiathera de sacar mayor provecho al
conocimiento de esa informacion para poder asizegahsignaciones de tripulacion de
manera mas eficiente minimizando los costos deuej@és. Una vez verificado y
validado el funcionamiento y obtencion de soluctonestringidas a las reglas
embebidas, se procede a incluir el modulo de rdgtasales (WRM), el cual contiene
en si las funcionalidades de gestidon y evaluac@lasl reglas laborales definidas por el
usuario.

Esta etapa incluyendo sus derivadas representandasexigentes en cuanto a
desarrollo y verificacion, por lo que se establecsiguiente plan de manera de fijar
actividades y camino critico.
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A.3.4.1.Plan de Desarrollo del Sistema Integrado
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Fig. A.3.4.1.a Diagrama de Gantt para el desard#ldDSVP & WRM flan_1.png.
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Fig. A.3.4.1.b Diagrama de Gantt para el desard#ldDSVP & WRM Plan_2.png.
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A.3.4.2.Diagrama PERT

Fig. A.3.4.1. Diagrama PERT para el desarrollolB&VP & WRM.
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A.3.5. IDVSP, WRMy EM

La ultima etapa de desarrollo del proyecto constéadntegracion de todos los
modulos, teniendo como agregado el Modulo de Eideas (EM), el cual como su
nombre lo indica permite el agregado de extensignesen si representargre y post
procesamientos de procesos claves y definidosistelng. Particularmente, como se
detalla en la seccion 5, para el sistema finalnsluye un post procesamiento de la
generacion de turnos que busca optimizar la asi@magenerada por el WRM,
obteniendo mejores resultados en las evaluaci@adigadas cuyo detalle se presenta en
la seccion 7.

A.3.6. PG42

PG42 representa la etapa o estado final del proyseho producto, siendo éste
el sistema integrado y operacional en su totalifadesta etapa no se realizan mas que
ajustes de calibracion y parametros de manera derpealizar la evaluacion final
especificando y determinando los escenarios deseado

PG42 J

GAM

«importar»
1
I

}f WorkerController ExtensionMgr

—

WRM EM

—

«subsistema» K-——-
MalLLBa

Fig. A.3.6.1. Diagrama de Paquetes de PG42.

El disefio obtenido organiza los distintos modulas paquetes, siendo el
modulo del algoritmo (GAM) quien provee el ejeclgalPG42) del sistema. Los
paquetesconf e input son los contenedores de los archivos de espeaxditade la
configuracion del sistema y datos de entrada réspeatente.
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B. Modulo de Algoritmo Genético (GAM)

B.1. Introduccion

El modulo de resolucion del algoritmo genético (GAModela la realidad
planteada e implementa un algoritmo genético deondecbuscar soluciones éptimas.

Este documento incluye los fundamentos, detallespectos técnicos de las
estrategias, disefio y funcionalidades implementadaste modulo.

B.2. Objetivos y Requerimientos

B.2.1. Objetivos

Su objetivo principalmente es la busqueda y gei@rade soluciones factibles
de la mejor calidad posible segun los costos dkggjicondicionas a las restricciones de
ordenamiento propias del problema, asi como lgjiatédn de las normativas laborales
mediante la inclusién del médulo de reglas laber@féRM).

B.2.2. Requerimientos

Se requiere un sistema que provea la implementa@onna metaheuristica
aplicada al problema de ordenamiento de flota gnasion de tripulacion que genere
los libros de servicio cumpliendo con normativasotales definidas en un médulo
independiente.

Entre los requerimientos principales se encuentran:

» Obtencion de soluciones factibles
» Parametrizacion de coeficientes, constantes yeslde interés.

» Optimizacién de soluciones de acuerdo a ponderacdable de factores
de interés.

* Integracion de reglas laborales con bajo acoplaimien
» Eficiencia y minimizacion de tiempos de ejecucion.

* Integracion a la interfaz grafica provista por ght@ de Investigacion
Operativa.
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B.3. Analisis y Disefio

B.3.1. Consideraciones Generales

El resultado del disefio y desarrollo del GAM egreducto de una evolucién
iterativa e incremental de soluciones desarrolladato largo del proyecto para
problemas semejantes incrementando su complejidatiepdo desde el SDVSP,
MDVSP, MDVSP con categorias, IDVSP para llegariggido final de dicho médulo.

Tomando como base el esqueleto de algoritmo gendifovisto por la
biblioteca MaLLB4"--83 se procedié a especificar y extender conceptasmpadelar
la realidad descrita. Un esqueleto es una pautaitiigca que implementa un método
genérico de resolucién, y que debe ser debidamemngpletado para instanciar y
resolver un problema concreto, los detalles desestalescriben en el anexo D.

El disefio e implementacion de la solucion inclugenidminio, componentes
del algoritmo y motor de ejecucion, se basa eraeldigma de programacion orientada
a objeto®0F 071 [00PA 03] 'h4 gplo por sus ya conocidas ventajas en cuanto a
modularizacion y extensibilidad, sino también por cnocimiento del grupo de
desarrollo y uso en la biblioteca utilizada MaLLBa.

B.3.2. Organizacion

Los componentes de este médulo pueden ser catagosizle las siguientes
maneras. Por un lado, clases de dominio, que pamegn al modelo de las entidades
relevantes en la realidad planteada, y en seguagar,| las relativas al algoritmo
genético y motor de ejecucion de éste.

B.3.2.1. Dominio

Componen las clases correspondientes al model@ dmlilicion y entidades
pertinentes al modelado del problema. Se pretendg@unta a obtener un modelo
comprensible para su mantenimiento, extension yptad®n a distintas realidades
donde se modelan conceptos de alto nivel que pamrsit ajuste y extension a distintos
escenarios.
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B.3.2.1.1.Modelo de Dominio

Problem

-distancias:int[][]
-tiemposExpreso:Horariol[][]

Solution
-solucion:int* Turno
-turnos:int* . Cid
— — -LibroSve
+initialize() : void +getDuracion() : int
|

+fitness() : double

+esFactible() : bool
+getVehiculoTurno(int)() : Vehiculo
+getDuracionMinTurno() : int
+getDuracionMaxTurno() : int
+getKmExpresosPromTurno() : int
+getDuracionPromTurno() : int

+size() : int

+diferenciakm() : int

+to_String(): byte[]()
+to_Solution()() : Solution
+getCantidadVehiculosUsados() : int

1

+addEvento() : void
+removeEvento() : Evento
+getFirstActiveTrip() : Activo
+getLastActiveTrip() : Activo

1

+getkmExpresosMaxTurno() : int 1.*
+getkmExpresosMinTurno() : int
1 +getMinsOciosos() : int Evento

+getDuracion() : int
+getHoralnicio() : Horario
+getHoraFin() : Horario

-compatibles:boolean(][]
-#reintentos : int
-#vehiculos : int
-#depositos : int
-dataDepositos:int[]

+to_String:byte[]()

-puntosRelevo:int[] ) Viaje Descanso
+dimension() -origen : int -horariolnicio : Horario
-destino : int -horarioFin : Horario

-horaSalida : Horario :
+to_St
1 -horallegada : Horario o_String()

1.5 Z}

Vehiculo
-id : int «datatype»
-categoria : int Horario
-deposito : int Activo Expreso -hora : int
-prefCategorias:int]] -minutos : int
1. +enMinutos() : int

Fig. B.3.2.1. Diagrama de Modelo de Dominio

B.3.2.1.2 ClaseSolution

Corresponde a uno de los conceptos y clases mastantes ya que define la
representacion y métodos de una solucion a un erablde optimizacion para ser
interpretada por el motor de ejecucién del algaitin ella se definen e implementan
algunas de las funciones mas relevantes, comaastefitnessy la de inicializacion de
soluciones y por ello es requerida por el motoejdeucion del algoritmo.

La solucién puede dividirse en dos partes prinegalna de ellas, y quizas la
mas elemental, es la que contiene los vectoresigeaxion. Esta se corresponde con la
codificacion de la solucion (cromosoma) necesadeada ejecucion del algoritmo
genético.

* int* solucion — Vector que indica el vehiculo asignado a cadj via
* int* turnos — Vector que indica el turno asignado a cada viaje
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Ambos vectores con tamafio igual a la cantidad dgewi a ordenar
(CANT_VIAJES) establecen las asignaciones de vehiculos y tumowiajes
respectivamente. Este tipo de formato, que se refgicomo simple dentro de los
analizados, permite indizar tanto vehiculo y turpos viaje permitiendo un acceso
rapido a dicha informacié®(1) y facilitando la l6gica y operativa de los openado
genéticos. Dado que se incluye la completitud oedaba total de los viajes en la
factibilidad de las soluciones este formato perrféitémente establecer particiones del
conjunto de viajes y procesar las mismas asegurictias restricciones.

En segundo lugar se incluyo lo que se denominaileblde Servicios de la
solucion. Cada libro es generado a partir de lagoves previamente mencionados a
través de la funcionalidad de generacion de tubroslada por el médulo de reglas
(WRM). Este es compuesto por un conjunto de s@wiqgile en si, son representados a
través de una lista de turnos con los detallesestus eventos a realizar, incluyendo
viajes activos, viajes expresos, y descansos.

Servicio Turno Evento
-vehiculo @ —-id *>—
1+ 1+
Viaje Descanso
Activo Expreso

Fig. B.3.2.1.2. Composicién de un servicio

B.3.2.1.3.ClaseProblem

Esta clase es otra de las clases requeridas yabasia que define la interfaz
minima necesaria para representar un problemataeipgcion, mas concretamente, el
problema a resolver. En ella se definen todas #&sicuras y variables que son
necesarias tener en cuenta para poder obtenepluwos 6ptima, entre ellos datos de
entrada, datos calculados a partir de estos y marasndel problema particulares a la
instancia a ejecutar. Dado que se trata mas quededn descriptor del problema dicha
clase es instanciada una Unica vez y referenciadéog individuos de la poblacién de
modo de minimizar réplicas innecesarias.

Entre sus componentes principales se encuentran:
* int[][] distancias — Corresponde a la tabla de distancias entre nodos.

» Horario[][] tiemposExpreso— Contiene la duracidn estimada de realizar un
viaje expresodeadhead tripsentre los nodog](j]
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* boolean [][] compatibles— Matriz booleanque establece la compatibilidad
entre dos viajeqv][b] , la misma es calculada para cada instancia de
acuerdo a las restricciones de ordenamiento de flot

* int[] dataDepositos- Vector que indica la cantidad de unidades dikpes
por depdsito.

* int[] puntosReleve- Vector que contiene un mapeo de los nodos queaind
si son puntos de relevo.

* Vehiculo[][] vehiculos — Contiene los datos de todos los vehiculos
disponibles en la flota.

* Activos [][] viajes— Contiene todos los viajes activos a culaatif/e trips)

B.3.2.1.4ClaseTurno

La clase turno se corresponde con el jornal laltealn tripulante o tripulacion
donde se llevaran a cabo determinadas actividdde®isma contiene datos pertinentes
a la identificacion y manejo de una coleccion dentes que especifican el tipo de
actividades a desarrollar. Cabe aclarar que cau@ foertenece a un unico libro de
servicio de una unica solucion o individuo de lalpoidn. Los servicios que componen
al libro se obtienen de la recopilacion de losdsrrealizados por un mismo vehiculo.

B.3.2.1.5 ClaseEvento

La clase abstractaventopermite justamente la abstraccion del conceptlasle
actividades particulares realizadas en un turnonddo de permitir extensibilidad en
cuanto a la ampliacion en la gama de eventos @ssdn un turno. La misma especifica
operaciones genéricas a implementar para la oldtenia datos relativos a los horarios,
datos propios y comunes a todos sus subtipos,oasd aatos fundamentales en la
asignacion de recursos.

B.3.2.1.6.Viajes

Representa el concepto de viaje, independiententattépo, buscando aislar
los atributos comunes como seigen, destino, horaSalida y horallegadaticipando
asi la posibilidad de futuros subtipos.

Se incluyen dos implementaciones, clases concadak misma, como son
Activo y Expreso que representan los tipos de viajes relevadostizados,
correspondiéndose cativey deadheadrips respectivamente.

Cabe mencionar que para l#stivos se puede especificar la preferencia en
cuanto a categorias de vehiculos a realizarlo. lBHoa se completa el atributo
prefCategoriasen orden prioritario descendente para ser teniocuenta por el
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algoritmo el cual buscara, siempre y cuando se#lpogealizar la asignacion a la
categoria mas deseada. Esto surge como un regemiomielevado para la empresa en
particular pero muestra estar presente en las aatesj

B.3.2.1.7 ClaseDescanso

Representa los descansos que podran ser requearidos,en cada turno segun
lo defina el problema. Cada uno de ellos podra cfsper distintas duraciones
dependiendo de las reglas de descanso definidasl emchivo de configuracion
correspondiente.

B.3.2.1.8.ClaseVehiculo

Cada instancia de esta clase representa a unaumazd existente en la flota
disponible para la cual se especifica un identiiicdid), el identificador del depdsito al
gue pertenece y el identificador de la categoria aual pertenece, la cual debera
pertenecer al rango de las especificadas como pa@srdel problema.

B.3.2.2. Funcionalidades

Este mddulo, quien orquesta el sistema integradé2P@n conjunto con los
modulosWorkerRuleModuld¥/RM y ExtensionModulkd=M) cuenta con un Unico caso
de uso principal que consta de la ejecucion deadrdiigo y resolucion del problema,
pudiéndose configurar para especificar distintpestide uso. Dejando de lado las
distintas funcionalidades de inicializacién de s@uoes, que en si extienden la anterior,
podemos categorizar distintos problemas de ejesucser soportados por el modulo.

» SDVSP : Single Depot Vehicle Scheduling Problem
 MDVSP: Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem
* IDVSP: Integrated Duty Vehicle Scheduling Problem

Pudiendo agregar opcionalmente restricciones scohtegorias de viajes y
vehiculos, reglas embebidas, y reglas definidas.

Como funcionalidad de integracion con la interfazuduario, se extienden las
funciones de despliegue de la solucion generadalpsistema respetando el formato
definido de modo que pueda ser interpretada pmodulo de interfaz gréfica.
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Sistema

GenerarSoluciones
Iniciales

GenerarLibroSvec

Usuario

GenerarSalidalU

Fig. B.3.2.1. Diagrama de Casos de Uso del MOGAM.

B.3.2.3. Algoritmo y Motor

El disefio realizado para cumplir con los requenmmus y funcionalidades
correspondientes al algoritmo y motor de ejecueistia ligado al esqueleto genérico de
un algoritmo genético, particularmente como el sgienuestra en la Figura B.3.2.2 que
incluye llamadas al médulo de reglas laborales (WWRMtegrando asi las reglas
definidas y manteniendo la estructura del mismo.

Solucion run({
InicializarConWRM(P(0));
generacion=0;

mientras (noCriterioParada) hacer

Evaluar (P(generacion
Padres = Seleccionar(
Hijos = AplicarCruzam
Hijos = AplicarMutacio

)i

P(generacion))
ientoConWRM(PadreS)
nConWRM(Hijos)

NuevaPob = Reemplazar(Hijos, P(generacion))

generacion++;

P(generacion) = nuevaPob;

fin;
return mejorSolucion(P);

Fig. B.3.2.2. Pseudocddigo del algoritmo integmareplas laborales (WRM).
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B.3.2.3.1.ClaseSolver

Esta clase es la encargada de especificar el padgrdéesolucion correspondiente
y mantiene la informacion actualizada del estadexjsdoracion cuando se ejecuta de
manera de aplicar los operadores correspondientessgiver la evolucion entre
generaciones. Es en si, el nucleo del motor dei@jat, ya que orquesta el proceso de
resolucién cuya ejecucion se lleva a cabo medenteetodarun().

La clase concret&olver_Segextiende a leéSolver de modo de proveer una
ejecucion secuencial del algoritmo, pudiéndoseuinadtro tipo de modalidades de
ejecuciones como ser en paralelo, lo cual estagpoepor la propia biblioteca MaLLBa
a través de su implementacion de MRleésage Passing Interfgcecuyos detalles
pueden encontrarse en el anexo D.

B.3.2.3.2.ClasePopulation

Representa al conjunto de individuos que formgrolaacion de una generacion
determinada. Entre sus métodos principales se ptranda inicializacionifitialize()),
la obtencion de su valor dd#nesscalculado fitness())y el método que define cdmo
realizar la evolucién entre generacionego{ution().

B.3.2.3.3.ClaseSetUpParamg Operator Pool

La claseSetUpParamses instanciada por el Solver del algoritmo duraste
inicializacion y contiene los parametros y valopeepios del algoritmo y motor de
ejecucion, como ser el tamafio de la poblacion, dmtidad de ejecuciones
independientes que se desean realizar, entre otros.

Entre los parametros contenidos en esta clase\csem@tran algunos propios de
la ejecucion a realizar cuyos valores son espedifis por el usuario a través de un
archivo de configuracio(pg42GA.cfy;

* independent_runggue representa la cantidad de ejecuciones indegrdas
a realizar para una instancia del problema.

* nb_evolution_stepss la cantidad de generaciones que deben realizars

» population_sizetamafio de la poblacion en cantidad de individuos.

* population_additional_sizetamafio de los nuevos individuos (hijos) en
cada generacion.

e combine valor booleano que habilita o no la combinaciérpddres e hijos
para la seleccion.

También contiene el conjunto de operadof@gefator Podl a utilizar para el
método de evolucidnegolution() de la poblacibn que, en este caso, seran los
operadores genéticos de seleccién, cruzamiento tacn, que se detallan a
continuacion.
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B.3.2.3.4.ClaseSelection

Permite la especificacion de los operadores gargtle seleccion a traves de la
implementacion de la operaci@elect_one()Se incluyen tres tipos (clases) distintos
gue implementan tres de las técnicas mas utilizadas

» Selection_Roulette_ Wheamplementa el método de seleccion conocido
como Rueda de Ruleta.

» Selection_Tournamenimplementa el método de conocido como Torneo
Estocastico.

» Selection_Rank:implementa el método de seleccion conocido como
Seleccién por Ranking.

B.3.2.3.5.ClaseCrossover

Implementa el operador de cruzamiento en el métledia operaciorross()la
cual toma como entrada los individuos a cruzmrgnts)y en caso de ser posible,
basado en las restricciones de ordenamiento ydksorretorna los hijooffsprings)
generados por dicho método.

B.3.2.3.6.ClaseMutation

Analogamente al cruzamiento, esta clase implementgerador de mutacion.
Su operaciomutate()toma como entrada el individuo a mutar y, en chsseer posible,
basado en las restricciones de ordenamiento y disorretorna la nueva solucion
mutada.

B.3.2.3.7.ClaseStatisticsy UserStatistics

Ambas clases permiten la captura de valores deémtasi como la generacion
de estadisticas propias de la(s) instancia en@fetuos cuales son almacenados como
campos del atributstaty user_statrespectivamente. Dichas estadisticas no soloson d
interés para poder realizar calibracion y ajusta pa problema determinado, sino que
permiten la obtencion de informacién valiosa quelr@otener simplemente fines
informativos sobre el proceso y soluciones genaradambién podra ser utilizada para
la mejora, implementacién e incorporacion de nuégesicas que saquen provecho de
dichos datos. Particularmente se utilizaron valdesitnesspara desarrollar la técnica
denominaajuste dindmico de la probabilidad de mutacifetallada en la seccion 3.5.
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B.3.3. Diagrama de Clases de Disefio

El diagrama de la Figura B.3.3.1 ha sido simpldicapara facilitar su
legibilidad, con el objetivo de mostrar fundamemiahte las funciones y las relaciones
principales existentes entre los componentes queafo al GAM.

! P N Sl
Solution . i
-solucion:int* |
L

-t.ur.n.os.:lnt n Population SetUpParams
+initialize() : void

T
|
I
|
|
!
+fitness() : double I -independent_runs : int
i
I
|
|
|
|

StopCondition | ___________________________|
e } «datatype»
StopConditi 1 i
l 1~ ~[*EvaluateCondition()  bool [—|—ropCondition | Horario
! 1 ! -hora : int
! m -minutos : int
" | | +EvaluateCondition() !
Viaje ! i ! +enMinutos() : int
-origen : int N2 } Solver_Seq }
= il 2l I
destino : |n!. ) Problem 1 !
-horaSalida : Horario _ __ | Frun() 1
-horaLlegada : Horario -distancias:int[][] 1 UserStatistics | |
-tiemposExpreso:Horario][] | at |
-compatibles:boolean(][] L -user_sta _ !
Vehicul »#rein_ten!os :_int } ‘,jupdateg) : \_/old }
ehiculo -#vehiculos : int L | |*clear() : void 1
5id - int -#depositos : int Solver 1 }
-categoria : int K—————-dataDepositos:int[] problem : Problem A |
-deposito : int -puntosRelevo:int[] params : SetUpParams [ statistics }
+dimension() +run() : void D -stat 3
/}'\ +KeepHistory() : void +update() : void |
1 +StartUp() : void +clear() : void |
1 +DoStep() : void !
| T |
I
i
|
I
I
i
|
|
I
I

+esFactible() : bool +initialize() »popul_a!|on_s|ze tint K---------
+getVehiculoTurno(int)() : Vehiculo +evolution() -combine : bool
+getDuracionMinTurno() : int +fitness() : double
+getDuracionMaxTurno() : int 1 T \L
+getKmExpresosPromTurno() :int N~ """ 777777777 |
+getDuracionPromTurno() : int |
+getkmExpresosMaxTurno() : int ! Operator_Pool
|
|
I

+getkmExpresosMinTurno() : int NetStream
+getMinsOciosos() : int

+size() @ int ST

- ! . ! +init()

+diferenciakm() : int } +finalize()

+to_String(): byte[]() |

+to_Solution()() : Solution i —

+getCantidadVehiculosUsados() : int L
T Selection

-selectors

1 1.* -inter_operator | * T
. i B 1. -intra_operator
LibroSve ! \’/7 +select_one()
J/ ! JAN
[

Turno Inter_Operator Intra_Operator

-id :int
+getDuracion() : int +execute() : void +create() : Intra_Operator Selection_Roulette_Wheel Selection_Rank
+addEvento() : void +setup() : void +execute()
+removeEvento() : Evento select_one() select_one()
+getFirstActiveTrip() : Activo = =
+getLastActiveTrip() : Activo N
Selection_Tournament

Migration

+select_one()

Crossover Mutation Selection_Best Selection_Worst

+cross(entrada sol1 : Solution, entrada sol2 : Solution) : void +mutate(entrada sol : Solution) : void +select_one() +select_one()

Fig. B.3.3.1 Diagrama de Clases de Disefio del GAM

B.3.4. Integracion de Mddulos

Para poder integrar las restricciones laboraless alistintos procesos y etapas
del algoritmo se obtiene y accede a la interfaxipta por el modulo de reglas laborales
(WRM) WorkerControllercuyo detalle se especifica en el anexo C. Dadcsqususca
una interaccion constante con este moédulo que teefmigeneracion y validacion de
turnos y soluciones en cada uno de los procesosipaies, procesos y clases como los
operadores genético€rossover y Mutationasi como los métodos de inicializacion,
tendrén visibilidad sobre dicha interfaz.
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También se anticipa la posibilidad de inclusiénedéensiones para la cual de
manera analoga, se accedera al Mddulo de Extess{&h), obteniendo y ejecutando
las extensiones definidas. Los detalles sobre @stagpnalidades e integracion con este
modulo se especifican en el anexo E.

[ ]
GAM
: _____ b __
«imp:ortar» i
| |
i %f WorkerController
. |
“MaliBa WRM

—

ExtensionMgr

EM

Fig. B.3.4. Diagrama de Paquetes - Integraciéredkas y extensiones.

B.3.5. Diagramas de Interaccion

A continuacién se presentan diagramas de comunitatt de las operaciones

principales de este modulo.
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B.3.5.1. Comunicacion de Ejecucién del Algoritmo

Diagrama de Comunicacion de Ejecucion

1:StartUp() —»
2*[1..nbgenerations]: DoStep() —»

3:showState() —»

4:showStats() —»

2.1*:evolution() —»

((485))

——”—1_ pop:Population |
«association»

2.1.1*:select_parents() —»

% 2.1.5*evaluateoffsprings() —»
run() — = 2.1.6%select_offsprings() —»
solver:Solver Se 2.1.7*evaluate_parents() —»

2.1.3%execute()

«association»

—-»>

2.1.4*execute() —»

op:CrossOver |\
«local»

2.2*:update() —»

— uStats:UserStats
«association»

2.3%update() —»

«association» stats:Stats

<Jocal op:Mutation -~

.1.2*[i-=1..intraoperatos.size()]: op:= intraoperator(i) —»

setup:SetUpParams

Operadores concretos
incluidos que extienden
Intra_Operator

Fig. B.3.5.1.Diagrama de Comunicacion de EjecudénAlgoritmo.
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B.3.5.2. Comunicacioén de Inicializacion de Solver

Diagrama de Comunicacion de Solver.StartUp()

StartUp() —» 1: pop:=create() —»

solver:Solver_Se :I
| «global» |_-Eopulation

2.2:evaluate_parents() —»

2initialize() —» 2.1.*[foreach] initialize() —»
|

pop:Population

Solution

«association» «association» | =

3:update() —»

- —i uStats:UserStats
«association»

4:update() —»

— stats: Stats
«association»

Fig. B.3.5.2.Diagrama de Comunicacion de Iniciaiaa de Solver.

B.4. Pruebas de Verificacion y Validacion

B.4.1. Dominio y Operadores

Estas pruebas pretenden principalmente verificacdaecta creaciéon de la
instancia del problema y soluciones asi como leeigamn de todas las estructuras
vinculadas al modelo y algoritmo para la resolu@déhmismo. La prueba consta de la
ejecucion de un caso que permitira también la bomaxrion de la ejecucién de los
métodos del algoritmo genético como ser iniciali@ac generacion, evolucion y las
técnicas empleadas en los propios operadores geséflara este caso, se consideraran
Unicamente las restricciones propias del probleenardenamiento, no integrando aun
ninguna restriccion relativa a las normas laborale®ptimizaciones, las cuales seran
realizadas luego.

Los pardmetros de entrada seleccionados asi comegplecificacion de esta
instancia se encuentran en los archivdasoValidacion.cfgy CasoValidacion.txt
respectivamente. Basicamente el escenario plantpadn esta prueba consta de 3
nodos, 30 vehiculos distribuidos en 3 categori@8 yiajes a cubrir que cuyos horarios
se incluyen dentro del rango [5hs-21hs]. En es$e,gaara la funcion ditness(2) se
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incluyen los siguientes factores: cantidad de k#tios expresosfij, cantidad de
vehiculos utilizadosf{) y la diferencia entre los kildmetros realizados pada uno de
ellos y el promedio generafs{palance de carga), siendo el primdomExpresosel de
mayor preponderancia con un coeficiente de 0.8.

Se realizan 8 ejecuciones del médulo, cada una @d#&raejecuciones
independientes consecutivamente, evaluando asi aial tde 80 ejecuciones
independientes, obteniendo soluciones factiblesa peada una de estas, cuyas
asignaciones se detallan en el anexo H.

Kilbmetros Expresos

Fig. B.4.1.2. Gréfica de comparacion de cantidakildenetros expresos realizados en cada caso.

Se propone la variacion de los valores probaludistide los operadores
genéticos de manera de realizar distintas comlunasi

Seleccion  P(Cruz) P(Mut) Fitness Tiempo(ms)

RR 0,6 0,01 40| 3,51248E+06
RR 0,6 0,1 100| 3,44035E+06
RR 0,3 0,01 100| 3,13382E+06
RR 0,3 0,1 0| 3,18335E+06
Torneo Est. 0,6 0,01 0| 3,43610E+06
Torneo Est. 0,6 0,1 140| 3,42513E+06
Torneo Est. 0,3 0,01 40| 3,16482E+06
Torneo Est. 0,3 0,1 100| 3,10771E+06

Fig. B.4.1.1.Tabla de valores para operadores pesét
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TIEMPO

3,60000E+06

3,50000E+0¢
3,40000E+0¢
3,30000E+0¢

3,20000E+0¢
3,10000E+0§
3,00000E+0¢

2,90000E+0¢

Dado que la inicializacion consta de 3 estrategjisitntas, como se detalla en la
seccion 3.2, se realiza el analisis de los respdtambtenidos para cada una de las
estrategias por separada obteniendo los siguissgakados para el caso presentado.

Comparativo inicializaciones
1200 T —
O Kilémetros
1000 812.174 || | Expresos
@ 8001 B Cantidad de
é 600 - 440 vehiculos
400 || | O Diferencia de
202.5 kilbmetros
200 758 08| [
0 T
1 2 3
inicializaciones

Fig. B.4.1.3. Grafica comparativa de las estragedeinicializacion de soluciones (Secuencial, thliea,

Entronques)

Considerando que la funcién fitnessse plantea como multiobjetivo, siendo
una combinacion lineal de multiples factores, saliza un estudio comparativo
variando lo factores que la componen individualmmentravés de la ponderacion de sus

coeficientesd, 3, ).

* AX)=a.f,(x)+B.1,(X)+ x.f3(X)
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Comparativo Fitness

1600

1400 ]

1200 @ Kilometros expresos
1000 - ]

[} - .
§ 800 m Cantidad de vehiculos
T 600 | O Diferencia de
400 kilbmetros
200 —
0 ‘ ‘
1 2 3

funciones

Fig. B.4.1.3. Grafica comparativa dehessz() en funcion de sus componentes{{fs)

Como podemos ver, y de acuerdo a lo esperado, cuangamos en cuenta
solamente los kilometros expresdg, (obtenemos el mejor resultado en dicha funcién.
Y pasa lo mismo con las demas funciones. Aqui, kaapena notar el rango de cada una
de las funciones: Los kilometros expresos, vareehty 1000, la cantidad de vehiculos
oscila entre 6 y 14, y la diferencia de kilbmetrestre 100 y 1421. De estos valores,
podemos realizar una normalizacion para obtenevdtmses de los coeficientes por los
cuales multiplicar cada una de las funciones paatgngan valores que se puedan
comparar de acuerdo a los intereses deseados.

B.5. Trabajo Futuro

B.5.1. Ejecucion Distribuida.

Una de las ventajas de la inclusibn y uso de ldiobdza MalLlLBa y
MPICHMP'®Hl en dicho médulo abre la puerta a una funcionalickary atractiva en
cuando a ejecucion de algoritmos para problecoasplejos,como lo es este caso. El
disefio y modelo obtenido asi, como el motor deuejéa del algoritmo, anticipan la
posibilidad de poder configurar el motor para poégcutar el médulo en paralelo
como un sistema distribuido en multiples nodos édnmdo configuraciones LAN como
WAN, cuyas operaciones y meétodos se encuentranemgitados en las clases
correspondientesSplver_LAN y Solver_ WANque extiendeisolverpermitiendo asi la
orquestacion de este tipo de ejecuciones.
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Solver

+run() : void

+KeepHistory() : void

+StartUp() : void
+DoStep() : void

JAN
Solver_Seq Solver_Lan Solver_Wan
+run() +run() +run()
+StartUp() +StartUp() +StartUp()
+DoStep() +DoStep() +DoStep()

Fig. B.5.1.1.Extensiones de la cl&aver, Solver_Lan y Solver_Wpara ejecucion en paralelo.

Dicha funcionalidad permitiria disminuir los tiengode respuesta mediante la
distribucion de la carga en mdltiples nodos o poal@mentar los parametros del
algoritmo buscando mantener incrementos en tiensigosespuesta acotados, con el
objetivo de poder explotar mejor la técnica, ertipaar la evolucién que implica la
ejecucion de un algoritmo genético para poblacionés numerosas o mayor cantidad
de generaciones.

Alguna de las pruebas y mejoras obtenidas de gstede ejecuciones se

detallan enMallba: A library of skeleton for combinatorial aptisatio

n [MALLBAOP]

donde se analizan las ventajas en tiempo de efgtpara una instancia del problema
de asignacion de recursoResource Allocation Probldfi™)) donde se prueba una
buena escalabilidad en el incremento de unidadesodesamiento.

Stages-States

Sequential time (s)

on fastest machine

1000-2000
1000-2500
1000-4000

1000-5000
1000-T000
1000-10000

457.T
T14.87
1828.22
2854.04
5504.74
11422.60

Speed-up

2 procs. 700 MHz]4 procs. 700 MHz[4 procs. 700 MHz[4 procs. 700 MHz
4 procs. 500 MHz|9 procs. 500 MHz

1.97 3.92 4.12 G.01

1.98 3.94 4.30 G.02

1.99 3.96 4.31 G.41

1.99 3.97 4.24 6.42

1.99 3.97 4.22 G.41

1.98 3.97 4.18 6.38

Fig. B.5.1.2 Resultados para el problema RAP atfilddb un esqueleto MaLLBa en una red de 13PCs (4
AMD K6 700Mhz y 9 AMD K6 500Mhz)
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C. Modulo de Reglas Laborales (WRM)

C.1. Introduccion

Las normativas laborales son variables con el teeggpque estan en juego los
derechos de los trabajadores y las exigenciasniigleador. Dada esta variacion, surge
la necesidad de contar con una herramienta quetpdentefinicion de manera sencilla
de las normativas de forma que se integren contda@enes en la busqueda de una
posible solucién proxima al 6ptimo.

El médulo de reglas laborales nos permite declaglas de manera simple, que
se convertirdn luego en restricciones del probleas, como también, dado el
conocimiento que posee, sera el encargado de éxa@on de turnos.

Este documento incluye los fundamentos, detallespectos técnicos de las
estrategias, decisiones de disefio y funcionalideajglementadas en este modulo.

C.2. Objetivos y Requerimientos

C.2.1. Objetivos

Este médulo cuenta con dos objetivos fundamentesforman parte de la
busqueda de soluciones factibles al problema iategr

El primero de ellos es permitir la definicion dgles laboralesWorker Rules
de manera sencilla para que éstas sean utilizaag estricciones en la busqueda de
la solucién 6ptima del problema. Para la definicim las mismas se utiliza una
gramatica (detallada en la seccion C.3.1.5) queipeutilizar funciones, definicién de
identificadores, etc.

El segundo objetivo principal es la responsabilidiedla generacion de los
turnos laborales. Para esto se basa en la valda@olas reglas y ademas tiene el
conocimiento, para poder generar turnos mas efeserde cierto comportamiento
frente a reglas que se encuentran embebidas akntaddgica del armado de turnos.

A su vez, también es responsable de la creacidfasdeglas de descanddr¢ak
Ruleg que se podran definir y seran utilizadas pakaikgueda de una solucion.

También es el encargado de manejar la definicidaglieonstantes relativas a lo
laboral que son utilizadas por el algoritmo al gan#s turnos.
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C.2.2. Requerimientos
Los requerimientos principales de este médulo pueglumirse en:

» Definicion y creacion de reglas laborales.

» Definicion y creacion de reglas de descanso.

» Definicidon y manejo de constantes utilizadas paraéacion de turnos.
* Generacion de turnos laborales basados en lagcestes definidas.

» Creacion eficientes de turnos laborales basadosghas embebidas.

* Manejo de librerias para la definicion y extensd reglas y nuevos
componentes.

C.3. Funcionalidades

C.3.1. Lenguaje

Para la especificacion de las reglas laboralesBei@ una gramética (seccion
C.3.1.5) que permite definir conceptos de formaqte#, puedan ser interpretados de
manera correcta para la validacion de las solusiona su vez que sea facil de utilizar
para una persona que no tenga grandes conocimidétmscos avanzados en
programacion.

El lenguaje de la misma esta conformado basicanpemteomponentes 16gicos
de primer orden, que incluyen operadores de coroigar,afunciones, identificadores y
parametros.

Es importante aclarar que para cada elemento dealaatica se definié una
sintaxis, la cual se detalla en la figura C.3.h@e debe ser respetada de manera de

realizar las comprobaciones de factibilidad coagatn el momento de evaluar una
solucion.

C.3.1.1.Componentes LAagicos

Los componentes logicos que estan definidos engeataatica son operadores
de primer orden, ya sea binarios como OR y ANO,gperador unario NOT.

Para la definicion de un operador l6gico se ddfirgguiente sintaxis:

* OR(1,r2)
 AND(r1,r2)
* NOT(r1)
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Donderl y r2 representan otros componentes a ser evaluadokjuiawa de
ellos debera, al ser evaluado, devolver un resubbadleano(true o false para que la
evaluacion del operador l6gico sea posible.

Cabe mencionar que el resultado de la evaluacidicglar de cualquiera de
estos operadores logicos es exactamente la quenaesp la definicion del mismo.

A continuacion, se muestran las tablas de verdadalse definen las posibles
combinaciones y los resultados que se devolveedtefra la evaluacion del operador.

Valor de r1 Valor de r2 Valor del OR
False False False
False True True
True False True
True True True

Fig. C.3.1.1.1. Tabla del operador OR

Valor de r1 Valor de r2 Valor del AND
False False False
False True False
True False False
True True True

Fig. C.3.1.1.2. Tabla del operador AND

Valor de rl Valor del NOT
False True
True False

Fig. C.3.1.1.3. Tabla del operador NOT

La evaluacion de los operadores binarios, AND y ®®realiza por circuito
corto, es decir, que podemos tener el resultadta dvaluacion sin la necesidad de
evaluar la condicion entera. Casos como estogpddemos ver en la filas 3 y 4 de la
Figura C.3.1.1.1, o las filas 1 y 2 de la Figura.C.1.2, ya que el valor de la evaluacion
del primer operando determina el valor de la exafutmcompleta. Esto permite que el
programa sea mas eficiente al momento de la evahude las condiciones.

C.3.1.2.Operadores de comparacion

Los operadores de comparacion que estan definidda gramatica son los
operadores clasicos de comparacion de elementogorm@GREATER), menor
(LESSER) e igual (EQUAL).
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Para la definicion de un operador de comparaciérdefmié la siguiente
sintaxis:

* EQUAL(r1,r2)

* GREATER(1,r2)

e LESSER(1,r2)

Donderl y r2 representan un componente a ser evaluado. Cualqigeellos
deberd, al ser evaluado, devolver solamente umvdetvalores comparables para que
la evaluacion del operador de comparacion sea avalidebido a esto, surgen 4
alternativas de posibles evaluaciones, las cuaasdependientes de la cantidad de
elementos devueltos en cada vector. Los casostadpsrde acuerdo a la cardinalidad
son: 1x1, Nx1, 1xN y NxN. Para los casos Nx1 y 1&Ngesultado de la evaluacion sera
la conjuncién de los resultados de cada evaluanifimidual de los N elementos con el
elemento del vector de dimension 1. En ambos cssaosiliza la evaluacion de circuito
corto al igual que en la evaluacion de los opeesltifgicos. Sin embargo, para el caso
NxN, la evaluacion es diferente. Se devuelve lajuwmidn de los resultados de la
evaluacion del elemento i de cada vector. A coafiin se muestra un pseudocédigo
de cada caso para aclarar la l6gica de cada eu@huac

Caso 1x1:

operadorComparacion (valor A, valor B) {
return comparacion (A, B)

}

Caso Nx1:

operadorComparacion (vector A, valor B) {
itero en cada posicion i del vector A {
si comparacion (A[i], B) NO es valida
return resultado falso

return resultado verdadero

Caso 1xN:

Este caso es totalmente analogo al caso anterior.
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Caso NxN:

operadorComparacion (vector A, vector B) {
itero en cada posicion i de ambos vectores {
si comparacion (A[i], B[i]) NO es valida
return resultado falso

return resultado verdadero

}

C.3.1.3.Funciones

A pesar de contar con operadores logicos y de caniga que permiten, junto
con los identificadores, definir muchas reglasijesede brindar la posibilidad de contar
con funciones como reglas a evaluar. Esto perme ein modulo de reglas extensible,
ya que si se quiere crear alguna regla cuya camdgga mas que una evaluacion légica
de conceptos conocidos o comparacion de valorese podria lograr. En cambio, con
la introduccion de este concepto logramos que aiglgegla, que no sea posible de
especificar con operadores légicos o comparatisgs posible de implementar
mediante una funcion.

En la seccion C.3.3 se explica el funcionamienttadalidacion de reglas, pero
es importante destacar, cdmo se crea una funaémy se puede utilizar.

La manera correcta de definir una funcién, cuyo Imenpuede ser cualquiera a
excepcion de los nombres reservados para los canfpEs logicos y operadores ya
definidos, considerados como palabras claves, es:

nombreDeLaFuncion()
C.3.1.3.1Clase de ejemplo

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo irararpuna clase que
representa una funcion y que sera evaluada deattasdposibles reglas laborales que
condicionaran la factibilidad de las solucionescads:s.

Médulo de Reglas Laborales - WRM Pagina 133 de 189



Proyecto de Grade Facultad de IngenierfaUniversidad de la Republica
Federico Belle Miguel Machade Juan Pablo Vignola

class f_A : public Function {

public:

fAQ{ _
sprintf (this->className, "%s", "f_A");
this->paramQuantity = O;

virtual ~f_A() {}

virtual bool isFeasible(Solution* sol) const {
return true;

Fig. C.3.1.3.1. Definicion de una funcién partamul

En este ejemplo se puede ver que basta con deifnarclase que extienda
Function con su respectivo constructor y destructor, y tprega implementado el
métodoisFeasiblepara que pueda ser evaluada como regla.

Es importante aclarar que si bien la clase se el@fenmanera simple, a pesar
gue el método puede resultar muy complejo. Tambeebe declarar, al igual que
todas las reglas, y tener definidas 2 operaciords para que pueda ser creada como
regla. En la seccion G.4.1 se explica en detatiés &€l proceso completo, dejando aqui
simplemente a modo de ejemplo la definicion defunaidn particular.

C.3.1.4.Parametros

Los parametros son una lista de valores utilizadnslos operadores de
comparacion.

Como se puede ver en el diagrama de clases deodiBejura C.4.2.1), existen
3 tipos de parametros. Por uno lado, los que adierel conceptoValue', por otro
los que extienden déMultipleValué' y también los que extienden dedrametet pero
sin extender de alguna de las 2 anteriormente meadas.

La principal diferencia entre las dos primerasges los de la primer categoria,
al ser evaluados, devuelven un anico valor, es,deta lista de dimension 1. Este valor
es usado siempre para realizar las comparacione$o Bontrario, los que pertenecen a
la segunda categoria, devuelven una lista de digrenariable, es decir, devuelven N
elementos, siendo N > 2.

Los elementos que extienddtarameter directamente, a priori, no se sabe
cuantos elementos retornan, ya que debe existindagica programada para devolver
estos valores.

A partir de estas clases, se pueden definir cuaidipo de parametro que se
desee. Dada la flexibilidad que se desea, se puemsntrar a los parametros como
elementos que se podrian diferenciar en dos cadsgdina podria ser la de parametros
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como valores (denominados constantes), es de@meate tienen un valor o conjunto

de valores fijos pre establecido de antemano,otrkaseria la de los parametros como
identificadores (denominados identificadores), esirdcomo concepto, el cual tiene

valor propio y una légica determinada para obtsneralor o lista de valores.

A fin de esclarecer lo que se ha presentado hbeta,ase podria decir que todos
los elementos que extienden \dalue o Multivalue podrian ser considerados como un
valor constante mientras que todo elemento queereddi deParameter podria ser
considerado como un identificador.

Si vemos como categorizacion, la clase a la queralén, se puede ver que los
parametros podrian ser clasificados dentro de dtsgarias diferentes y totalmente
disjuntas. Un ejemplo podria ser que se necesitpav@imetro para el calculo de km
promedio incurridos para cada vehiculo, donde seriabjetoParameterque devuelve
un valor calculable en tiempo de ejecucién, y poo tado, tendriamos el valor que
seria con el cual se compara, y podria ser unamYgtieque tiene su valor definido de
antemano. De la misma manera se aplica para lesoslgue extiendan déultivalue

C.3.1.4.1Clase de ejemplo

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo irararpuna clase que
representa un parametro (podria categorizarse ecdemdificador) y que sera utilizado
en la evaluacion de algun operador de comparaaéam giguna de las posibles reglas
laborales que condicionaran las soluciones busagasblema de optimizacion.

class ParamDummy. public Parameter {
public

ParamDummy () {
sprintf  ( this ->className , "%s", "PARAMDUMMY;

this -> values2return =0;

}

virtual ~ParamDummy() {}

virtual int * evaluate ( Solution  *sol) {
this -> values2return =3;
int *retvVal = new int [3];
retVal [0] = 9;
retVal [1] = 13;
retVal [2] = 54;
return  retVal;

Fig. 3.1.4.1.1. Definiciéon de un identificador peular

En este ejemplo se puede ver que basta con defwarclase que extienda
Parameter con su respectivo constructor y destructor, gaemplementado el método
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evaluate() para que pueda ser evaluada como parametro dqumrabperador de
comparacion que forme parte de una regla.

Es importante aclarar también, al igual que pasafdaciones, que si bien la
clase se define de manera sencilla, también dedbdardrse otras operaciones para que

el parametro pueda ser creado y utilizado de macmracta. En la seccion G.4.1 se
explica en detalle el procedimiento.

C.3.1.5. Gramética utilizada

La Figura C.3.1.5 especifica la graméatica definida.

Gramatica del Lenguaje

WorkerRule = Rule

Rule Op_Binario(Rule,Rule) |
Op_Unario(Rule) |

Op_Comp(Param,Param) |

FUNCION()
Op_Comp = GREATER |
LESSER |
EQUAL
Param = IDENTIFICADOR |
CONSTANTE
Op_Binario ::= OR|
AND
Op_Unario := NOT

Fig. C.3.1.5. Gramatica del Lenguaje

C.3.1.6.Definicion de reglas

Para definir las reglas se cuenta con un archamdtorules.xml El mismo
debe estar ubicado en la carpétanf del proyecto para que las reglas puedan ser
creadas correctamente y para el posterior uscsdeikamas.

Cada regla debe ser creada con el identificAforkerRule'la cual debe estar
ubicada como hija del tég/orkerRules'

En la Figura C.3.1.6 se muestra un ejemplo deliavatte configuracion donde
se especifican las reglas, asumiendo ID y VALUE calefinidos.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!I-- Archivo de Definicién de Reglas Laborales -->
<Rules>

<WorkerRules>

<WorkerRule>GREATER(ID,VALUE)</WorkerRule>
</WorkerRules>

<BreakRules>
<BreakRule>
<duration>15</duration>
<quantity>3</quantity>
<start>60</start>
<end>420</end>
<gap>1</gap>
</BreakRule>
</BreakRules>
</Rules>

Fig. C.3.1.6. Ejemplo de archivo de definicion degRas fules.xm).

Como se observa en la Figura C.3.1.6, en estevarthmbién se definen las
reglas de descansBreak Rulel Este concepto sera descrito en la seccion C.3.2.

El valor que debe contener cada regla, es la camdgue se desea imponer y
debe respetar la gramatica definida en la secaiferiar. Para el caso de los valores
predefinidos, se utiliza el siguiente formato:

* Value "value"
* Multivalue "{valuel, value2, ..., valueN}"

Donde value y valued] € {1..N} son enteros.
C.3.2. Reglas de DescansoBfeak Rule3

Las reglas de descanso son un concepto muy impodda hora de la busqueda
de una solucion 6ptima para el problema de opticiora Por este motivo, es que se
toma la decision de integrarla a la generacionudeos especialmente disefiada para
poder asignar los descansos de manera eficiente.

Para la definicion de estas, basta con agregarnuesa entrada al archivo
rules.xmlen el tagBreakRules'La misma debe estar bajo el nombreRBteakRule'y
debe contener los atributos definidos para queddarde descanso pueda ser creada
correctamente. Estos valores son:

e duration: representa la duracién del descanso.

Médulo de Reglas Laborales - WRM Pagina 137 de 189



Proyecto de Grade Facultad de IngenierfaUniversidad de la Republica
Federico Belle Miguel Machade Juan Pablo Vignola

e quantity: indica la cantidad de veces que esta regla psedeasignada
dentro de un turno laboral.

» start: indica a partir de qué minuto del turno laborakge asignarse una
instancia de esta regla.

* end indica a partir de qué minuto del turno laboralpuede asignarse mas
instancias de esta regla.

e gap: indica la cantidad de minutos dentro del turnbotal que son
necesarios de esperar para poder asignar otracdrestiel descanso.

A continuacidon se muestra un ejemplo de configoraaile una regla de
descanso. El mismo indica que deberan existir séartres descansagu@ntity), cuya
duracion debe ser de 15 minutaliration). Estos pueden ser gozados después de la
primer hora del turnosfart) y antes de la séptima hora del misraod. También se
indica que luego de ser asignado un descanso, kee efperar (dentro del turno) al
menos 10 minutogép para poder asignar el siguiente descanso. Ehatdeaparicion
de las etiquetastggy de cada regla de descand®re@k Rules determinara la
preferencia (descendente) de aplicacion en cseem@osible utilizar mas de una regla
para un mismo turno.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!I-- Archivo de Definicion de Reglas
Laborales-->
<Rules>

<WorkerRules>

</WorkerRules>
<BreakRules>
<BreakRule>
<duration>15</duration>
<quantity>3</quantity>
<start>60</start>
<end>420</end>
<gap>10</gap>
</BreakRule>
</BreakRules>
</Rules>

Fig. C.3.2. Definicion de una regla de descansedBRule)

C.3.3. Validacion de Reglas

La validacion de las reglas se lleva a cabo meelilntejecucion del método
isFeasible()siguiendo el patrértompositt™! como muestra la Figura C.4.2.1. Es
decir, que para la validacion de reglas compues&g)voca recursivamente el método
para cada uno de sus componentes.

C.3.4. Generacion y Validacion de Turnos
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La técnica definida como estanddefaul) para la generacion de turnos, parte
de la asignacion de vehiculos detallada en el csoma de la solucién, y considera por
procesadas las restricciones referentes al ordensmniealizadas en el GAM. Es asi
gue se busca realizar para cada vehiculo, la ggéerde turnos procurando minimizar
la cantidad de estos, aproximar su duracion alrv@tmo deseady cumplir con las
reglas de descanso definidas, priorizando la agpfinade una u otra segun lo indique la
definicion de las mismas.

Es decir, sean D el conjunto de turndstieg pertenecientes a la soluciSry B
el conjunto de reglas de descans@ékRulesse desea:

dob

min{ #D + Z (| duracionOpima— duracion(d) |)} / 0dUOD, Ob OB/b valida(d)

Dondevalida() representa un predicado que indica la posibilddplicacion
de la regla de descandoal turno d Cabe mencionar que ante la posibilidad de
aplicacion de distintas regla®)(i representara la prioridad mas alta en cuanto a
preferencia definida.

El proceso de generacidén de los turnos, utilizadgnacion de vehiculos de
modo de validar el servicio de cada uno de es@sgBupan los viajes para formar los
turnos procurando aproximarlos a dracion optima deseadadato de entrada).
Durante esta etapa, cada turno generado es procpagd validar el cumplimiento de
reglas de descanso y puntos de relevo. Tratandodeddrestricciones de fuerte impacto
sobre la factibilidad, su temprana evaluacion agrreduce los tiempos y costos de
ejecucion de procesar soluciones, que a priomuselen descartar o evaluar como no
factibles. El pseudocddigo de la Figura C.3.4.ktilu los pasos principales para la
generacion de servicios de cada vehiculo.
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generarTurnos(){
for each v in Vehicles do
while (viajesSinAsignarATurno(v) > 0 &&
isAsignacionFactible(v))
Turno  t= generarTurno(vehiculo);
if ('validaBreakRules(t) ||

IvalidaReliefPoints(t))
regenerarTurno=true;

[*flag que indica la factibilidad de la
asignacion de v.

if (jisAsignacionFactible(v)) descarta
sol.*/

solFactible = isAsignacionFactible(v);
else
agregarTurnoALibroSvc(v,t)

end;
end;

Fig. C.3.4.1 Pseudocddigo de generacién de turnos.

El proceso de validacion de puntos de relevo esgimaple, ya que consta de la
evaluacion de predicados sobre los lugares devigifin de cada turno que validaran o
no el servicio. Particularmente, para la realidastderada, se contempla la posibilidad
de especificacion de los denominados “relevos elo/uque implican la posibilidad de
realizar los relevos de tripulacion para un velien un determinado momento de un
servicio, sin necesidad que este se encuentre eepwsito (o terminal). Esto brinda
mayor granularidad a la hora del armado de turyas,que se puede ajustar la
asignacion de viajes cercanos 0 que excedan lo#&el” de duracion mas facilmente,
por ejemplo asignando nueva tripulacién. Pese alajiécnica por defecto considera
dichos puntos solamente a modo de validacion, sei@n (ofreciendo mecanismos de
extension) la posibilidad del uso de técnicas d@madasadas en dicha informacion.
Una de ellas, podria ser, que ante la finalizad®nin turno (intermedio de un servicio)
en un punto que no fuera de relevo, busque alguamoano con algun algoritmo del tipo
BFS @Breadth First Search y se analice la posibilidad de generacion deviaje
expreso hacia el mismo, que permita la finalizacéhturno como corresponde (en un
punto de relevo).

C.3.4.1.Reglas Embebidas

Durante el estudio del problema y relevamientorde@dentes se pudo apreciar
la existencia de conceptos propios a la realidaygh celevancia suele ser fundamental e
independiente a una instancia particular o a lagi#n que pueda existir en valores o
unidades consideradas. Contemplar dichos conceptakyuna o varias etapas permiten
al algoritmo hacer uso del conocimiento sobre &idad manejada. De este modo, y
teniendo en cuenta la parametrizacién de valoressmondiente, la posibilidad de
considerar las propiedades de dichos conceptos itpermodelar y aplicar el
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conocimiento a las técnicas y algoritmos utilizados el objetivo de obtener mejores
resultados.

Dicho lo anterior, se propone embeber conceptosunem a diferentes
realidades, escenarios e instancias de la probEmén cuestion, de modo de poder
sacarle provecho a la informacién de los mismosrderla etapa de ordenamiento y
asignacion con el objetivo de buscar solucioneigmeio en cuenta dicha informacion y
no simplemente validar contra la misma. Esto no so¢jora la eficiencia y los costos
de ejecucion en muchas de las técnicas empleadas) ser las de operadores
geneéticos, ya que permite la obtencién de solusidaetibles de forma mas sencilla,
sino que también permite mejorar velozmente losltados de la funcion dinessde
la poblacion, lo cual deberia llevar a mejores@ohes.

C.3.5. Definicidon de Constantes

Considerando los conceptos embebidos en el algpgbmo se ha explicado en
la seccion 4.3.1, existe la posibilidad de necesi& ciertos valores para realizar
comparaciones, operaciones aritméticas u otrasuasiahes. Dado que el objetivo
apunta a una solucion de un problema de optiminaeigtos valores pueden variar con
el fin de explorar diferentes soluciones y podealiaar cual es mas efectiva. Por este
motivo es que se incorpora la definicion de coristaan el modulo.

Estas constantes tienen como fin, sustituir valeresl cédigo pero sin tener la
necesidad de compilar nuevamente. Simplementefseden un archivamP™ y el
modulo levanta esos valores en tiempo de ejecypaém ser utilizados a demanda.

No hay restricciones con la cantidad de constaniesse pueden definir, pero lo
gue si es importante de destacar es que no serpuepetir nombres para evitar
inconsistencias al momento de la resolucion.

Estas constantes se deben definir en el archorstants.xmisituado en el
directorioconf Un ejemplo del mismo se muestra a continuacion:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Constants>
<constant name=MAX_TIEMPO_TURNO value=480/>
<constant name=MINTURNO value=300/>
</Constants>

Fig. 3.5.1. Archivo de definicién de constantesnstants.xml

Como muestra la Figura 3.5.1, cada constante qdefiisida con 2 valores o
atributos. El primero de todos y fundamental esx@mbre o identificadorn@meg, el
cual va a ser utilizado para definir la constanfeasa utilizarla dentro de la logica. El
siguiente atributo, es su valma{ue).
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En caso que se quiera utilizar una constante quserencuentre definida en el
archivo pertinente, el médulo devolver&sgting vacio (") al momento de invocarse la
operacion para pedir el valor de la misma.

En la Figura 3.5.1 vemos la definicion de 2 cons&ncuyos valores
representarian, en minutos, la duracidon minima yimme de un turno, exceptuando
horas extras. Es decir, que para este ejemploynmo deberia durar como minimo 5
(5*60) horas y como maximo 8 (8*60).

C.4. Disefio

C.4.1. Consideraciones Generales

Este modulo fue disefiado pensando en posiblesstotes que pueden surgir,
ya sea de operadores l6gicos, de comparacion cmohes.

Para facilitar la inclusion de nuevos componentes el fin de lograr una
extension en la gramatica para la definicion devasi@eglas, este modulo se disefié de
modo de permitir agrupar los componentes en grgeogricos como ser légicos, de
comparacion, etc. De este modo, mediante la exters alguna de las clases base, se
puede incluir estos nuevos componentes.

Para lograr independencia y dinamismo en la in@fudie nuevo codigo fuente,
se recurre a una modalidad bastante conocida,ntimien cuenta la restriccion del
lenguaje, como lo es el uso de bibliotecas dindsricsa}™*.
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C.4.2. Diagrama de Clases de Diseiio (DCD)

WorkerRuleControllerimpl
-instance : WorkerRuleControllerimpl BreakRule
-mapConstant _breakRules -duration : int
+getinstance() : WorkerRuleControllerimpl -quantity : int
+init() : bool -start : int
+clearlnstance() : void »  [end:int
+isFeasible() : bool -gap : int
+cleanUp() : void
+getConstantValue(entrada constantName : string) : string
-workerRules
WorkerRule -condition Condition

—— -paramQuantity : int

-id : int

- - - -className : char

+isFeasible(entrada solution) : bool 1 +isFeasible() : bool

AN
Parameter * Operator Function Logical *
-id : String K>——
+evaluate() : int +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool
JAN AN
Lesser Equal Greater
+isFeasible() : bool +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool
Value Multiplevalue And Or Not
-value : int -values : int
+evaluate() : int +evaluate() : int +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool +isFeasible() : bool

Fig. C.4.2.1. Diagrama de Clases de Disefio del WRM

A continuacion se explica cual es el objetivo ddacana de estas clases para
dejar mas en claro el disefio de este médulo.

WorkerRuleControllerDefine la interfaz con las operaciones que s@roan
del médulo y que deben implementarse para el dorfencionamiento del mismo.

WorkerRuleControllerimplEsta clase implementa la interfaz anterior y es u
clase que se model6 basada en el patron de digegietsri>N®E. La funciéninit es la
gue se encarga de inicializar todas las estrucjudasrealizar la lectura de los archivos
de configuracion que definen las reglas (ya seardéds o de descanso) y las
constantes, para instanciar las mismas. Por alm la funciéncleanUp se encarga de
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liberar todas las estructuras que se han creado glanlmacenamiento de reglas y
constantes. También se encarga de destruir toslasgkas laborales y de descanso.

WorkerRule Esta clase es la que modela una regla laboralidbcontiene un id
para identificarla y un condicion que es la quesgalla con la solucion para ver la
factibilidad de la misma.

Condition Esta clase como se puede observar modela la aéndide una
determinada regla laboral. Es una clase abstractk wual se debe extender de alguna
de sus subclases para la regla se pueda evaluar.

Operator Esta clase modela los operadores de comparackpticalos
anteriormente. Esta clase también es abstractas yp@aonite crear nuevos operadores
para poder escribir nuevas reglas que con estoadies no se puedan lograr.

Lesser Representa el operador MENOR, es decir que da@8SER(A,B)
devuelve si A < B.

Greater Representa el operador MAYOR, es decir que da@&ATER(A,B)
devuelve si A > B.

Equal Representa el operador IGUAL, es decir que daquUA_(A,B)
devuelve si A = B.

Function Si se quiere extender nuestras reglas con d@giea que no se pueda
representar con los operadores brindados, se pomgdementar una nueva clase que
extienda de esta clase, la cual tenga toda ladagiocespondiente.

Logical Nos permite modelar cualquier operador logico s@eajuiera. Es una
clase abstracta y por este motivo es que si seaddgén operador nuevo, basta con
extender de esta clase e implementar la funigBeasiblecon el fin de que tenga la
I6gica deseada.

And Representa el operador de I6gico AND. Como sdi@x@anteriormente,
devuelve el "and l6gico" de 2 resultados booleanos.

Not Representa el operador de l6gico NOT. Como yaesgciond, devuelve la
negacion del parametro booleano recibido.

Or: Representa el operador de logico OR. Como seidte danteriormente,
devuelve el "or l16gico” de los 2 parametros boobdsague forman parte de la regla.

Parameter Nos permite modelar cualquier parametro que quigilizarse en
los operadores de comparacion. Como se explicdiamente, de esta clase pueden
extenderse nuevos parametros que se pueden usarigemtificadores al momento de
la comparacion.

Value Como ya se ha explicado, esta clase modela wrndietado tipo de
parametro, el cual devuelve un Unico valor entBtanismo se encuentra previamente
definido en el archivo de configuracion de lasasgl
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Multivalue Modela un determinado tipo de parametro, el deluelve un
arreglo de valores enteros. Estos valores se etranepreviamente definidos en el
archivo de configuracion de las reglas.

C.4.3. Diagramas de Interaccion

1*: wr = foreach()
e —
ok = isFeasible(sol) > '—lm WorkerRule

i ok = - 1.1%: ok = isFeasible(sol) 1.1.1*: ok = isFeasible(sol
= i — B e
wr ondition

Fig. C.4.3 Diagrama de interaccion de validaciéneblasisFeasible()

C.5. Configuracion

La configuracién del modulo se realiza a travéslade archivosrules.xmly
constants.xmlcuyo detalle se explica en el anexo G.

C.6. Pruebas de Validacion

Si bien se han realizado varias pruebas unitar@s @ fin de detectar
inconsistencias o errores en el médulo, las prugbasiemos tomado como validacion,
han sido las pruebas de integracion del sistema&uddes nos muestran los turnos
generados con las restricciones definidas.

C.7. Trabajo Futuro

C.7.1. Extensiones del Lenguaje

Como posibles extensiones se pueden mencionar Hara@oén de nuevos
operadores, ya sean l6gicos o de comparacion cim @ tener un espectro mayor de
posibles reglas a definir. Se propone la extengléh lenguaje utilizado para la
definicion de reglas a alguno mas potente que pertaideclaracion de variables y
propiedades, como ser OCt.
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D. Biblioteca MaLLBa

D.1. Introduccién

La biblioteca MaLLBa surge como un proyecto cocadim entre tres grupos de
investigaciéon radicados en MA (Malaga), LL (La Lagu Tenerife) y Barcelof&CP!,
MaLLBa, es un proyecto que basicamente intentarpo@s cerca del usuario diversas
técnicas de optimizacion, entre ellas las de coagian evolutiva. Sus creadores,
notaban que las técnicas modernas de optimiZ¥Ef6it®, se investigaban, pero no
eran muy utilizadas en la practica, es por estosguge MalLLBa.

MaLLBa, entonces, es una biblioteca que consistendeonjunto de esqueletos
algoritmicos. Un esqueleto es una plantilla quenmara los aspectos predeterminados
de cada algoritmo para que el usuario del mism@reecupe Unicamente de ingresar
los datos particulares del problema que quierelwvesoAdicionalmente, MaLLBa,
también permite al usuario programador, la solucitin su problema utilizando
computacion distribuida, sin que el usuario tengandes preocupaciones con los
detalles de comunicacion y sincronizacion.

La biblioteca, implementada en C++, permite ins&@ncproblemas de
optimizacion combinatoria, utilizando esqueletosedefinidos, los cuales se
corresponden con métodos de optimizacidén, exatmgrtisticos, e hibridos. Luego,
cada implementacion de un método, se puede ejesatarencialmente, en paralelo
utilizando una red de area local (LAN), o en und de area extensa (WAN), por
ejemplo Internef-=c%,

Los problemas que se han resuelto, o que se podesolver utilizando
MaLLBa, son en principio numerosos, en la Figurd. Dpresentamos dos ejemplos.

Figura D.1.1: El Problema TSP (Travel Salesman [Broppara EEUU y a la derecha la biseccion
del ala de un avion.
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La metaheuristica por la cual se utilizara la bileica MaLLBa, en este caso,
sera la de algoritmos genéticos. Sin embargo, MalliBplementa muchas mas
metaheuristicas, entre ellas: Simulated Anneal@igC Method, Evolution Strategy,
Ant Colony Optimization, GA+SA Hybrid Algorithm, @perative Local Search, y
Particle Swarm Optimizatiéff*"- .

D.2. Objetivos

El objetivo de MaLLBa es, simplificar la tarea dalsarrollador que pretenda
implementar un algoritmo utilizando una técnicgarticular.

MalLLBa ofrece varias ventajas, entre ellas, permék desarrollador
implementar la solucion escribiendo una cantidadhaumenor de lineas de cddigo que
los que se deberian implementar si se quisieracimguitar todo el algoritmo desde
cero. Por otro lado, MaLLBa, ofrece un disefio pdahanodular, y conceptualmente
muy claro.

D.3. Disefio

D.3.1. Consideraciones Generales

El disefio de MaLLBa, tal cual veremos mas adelanriegl diagrama de clases
de disefio, es modular y muy simple, enfocado edela de que la tarea de la persona
gue adapta el problema al esqueleto de MaLLBacse®$ sencilla posible.

D.3.2. Arquitectura

La arquitectura de los esqueletos MalLLBa, consie dos partes bien
diferenciadas, las clases provistas, que se disgimgon la palabra claygovided y las
clases requeridas, que a su vez, se distinguela @atabraequired

Toda la parte genérica del algoritmo, esta codifican las clases provistas, y no
es necesaria que sea modificada por el investigpgodesee simplemente instanciar un
problema. En el caso del desarrollo realizado pata proyecto, las clases provistas no
se han modificado, solamente se han realizado adgoodificaciones en el esqueleto
del algoritmo genético, para incluir la funcionalid de coeficiente de mutacion
adaptativo.

Por otro lado, las caracteristicas particularegpdsblema y la solucidn, estan en
las clases requeridas, cuyos meétodos deben seenmaptados integramente por el
programador que desee instanciar cualquier probféfi4.
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Figura D.3.2. Arquitectura de los esqueletos MaLLBa

D.3.2.1.Tipos de usuario

Asociados a la arquitectura de los esqueletos yusu e implementacion,
podemos encontrar diversos tipos de usuario de Bal los mismos se ilustran en la
Figura D.3.2.1.NT
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Como podemos notar en la imagen, el llamado “Usulemal”, es el usuario
gue ejecuta un programa implementado en MalLLBanimo, ejecuta un programa
(Main) y modifica archivos de configuracion para indiga@arametros de ejecucion
(cantidad de corridas independientes, por ejemplo).

El “Skeleton Fillet es un usuario programador que desea implemeatar |
solucion a un problema particular utilizando algud® los esqueletos de MalLLBa,
como tal, solamente implementa las clases ideatifis comoequired

Por su parte, el Skeleton Programmeéres el usuario mas avanzado de la
biblioteca. Es un usuario que implementa esquelgém®ricos para que luego, sean
utilizados por losSkeleton Fillerses decir, genera o modifica las clages/ided

En el presente proyecto se ha trabajado en losivekes. Como usuarios, cada
vez que se testeo el sistema coBkeleton Fillersla mayor parte del tiempo, y como
Skeleton Programmersuando modificamos el esqueleto de los algoritgeséticos
para que el mismo realice la adaptacion dinamida geobabilidad de mutacion.

D.3.3. Diagrama de Clases de Disefio (DCD)

El diagrama de clases de disefio presentado englaraFiD.3.3.1, intenta
presentar un vistazo general de las clases prewstequeridas de MaLLBa.
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Figura D.3.3.1. Diagrama de clases de disefio deLiBal

Lo primero que puede decirse del diagrama, esengros tres subclases de la
clase central, llamad&olver Dichas subclases sorgolver_Lan, Solver Wany
Solver_Seq.Se podra utilizar alguno de estsslvers en funcion de cual sea el
requerimiento de paralelismo. En el caso de esigepto se utiliza edolversecuencial,
ya que no se presentaron requerimientos de comutparalela. Queda como posible
trabajo futuro la integracion de dicha funcionatida

La claseNetStreames utilizada para la comunicacion entre procesaseoolo
en distintos equipos, esta construida sobre'Wib{Message Passing Interfacejue es
una especificacion de interfaz para intercambiondasajes. La implementacién que se
utiliza normalmente en Unix, y que el grupo de MBAHL sugiere instalar, es
MPICHMPICH],

La claseStatistics,como su nombre indica, es la encargada de recolesta
estadisticas que se generan en la utilizacion da eaqueleto algoritmico. La clase
User_Statisticspermite almacenar estadisticas definidas por erigu

Las clasesStateVariabley StateCenterson clases que mantienen el estado del
algoritmo y permiten modificarlo. Para el caso d&joritmo genético, cual es la
iteracion actual, cuales son las probabilidadesdi&cion y cruzamiento, etc.

SetUpParamsgs la clase que se encarga de mantener los datosfiguracion
del algoritmo. Por ejemplo: cantidad de ejecuciomeependientes, tamafio de la
poblacién, etc.
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Las clases requeridd&roblemy Solutionson las clases que debe codificar el
Skeleton Filleipara generar una implementacion de un problemaplart Las mismas
incluyen diversos métodos que son utilizados posadVer para la ejecucién del
algoritmo.

D.4. Relevamiento

Dado que el uso de MalLLBa no se impone como ureragiento, se realizd un
relevamiento de otras herramientas que proveenrtgo@o la implementacion de
algoritmos genéticos. En esta seccion se muesfua@d de los aspectos principales de
las opciones relevadas.

D.4.1. JGAP

JGAP (ava Genetic Algorithms Packaf&*"! es una biblioteca para algoritmos
genéticos desarrollada @ava bajo la licencia GPEPY y Mozilla™©Z.

La biblioteca tiene documentacién y claros tutesahcerca de como comenzar
a utilizarla. Sin embargo, es un proyecto nuevopyhemos encontrado referencias de
utilizacién del mismo por parte del mundo académico

D.4.2. GAlib

GAIb®*"Bl es una biblioteca de algoritmos genéticos orientadobjetos y
desarrollada en C++. Al igual que MaLLBa, incluggacteristicas con el fin de realizar
ejecuciones en paralelo, para lo cual, utiliza BYN (Parallel Virtual Maching.

La biblioteca ofrece una documentacién extensaegté cerrada desde el afio
1996. Sin embargo, notamos que puede resultar egon@vanzar hacia una
implementacion paralela del algoritmo.

D.4.3. PGAPack

PGAPacK®*! (Parallel Genetic Algorithm Library es una biblioteca
desarrollada en C, que puede ser invocada, tarsgededdigo C, como Fortran. El
disefio de la biblioteca, esta realizado utilizaagtucturas de datos que contemplan la
filosofia de orientacion a objetos.

La biblioteca permite, como su nombre indica, lacegion en paralelo, y
también permite hibridizar una heuristica por paekprogramador. Sin embargo, no
resulta simple encontrar documentacion especifieeca de su uso y de los resultados
gue se podrian esperar en su aplicacion.
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D.5. Conclusiones

Con tan solo realizar una rapida exploracién dedh, es posible notar que la
libreria MaLLBa tiene gran apoyo en el ambito acaidé, siendo, por lejos, la libreria
referenciada por mas documentos y publicacionEgpersde instituciones educativas,
tanto de Espaifa=>"! (el pais donde fue creada) como del resto del pflirfd.

El disefio de MalLLBa, es modular y muy claro, y sigel paradigma de
orientacion a objetos.

Si bien no hay gran cantidad de documentacion aasu uso, en su web hay
un tutorial que explica como instanciar un problartiizando la técnica Taboo Search,
pero ademas, para cada heuristica disponiblepletgica viene con no menos de tres
ejemplos listos para ejecutar.

Los ejemplos ejecutables, son muy claros, tantologieonsideramos ideales,
para tener un punto de partida en la utilizacioiMdéLBa.

La biblioteca MaLLBa, disponible en su sitio welene una distribucion de las
clases gue nos resultd muy poco practica parajarab@operativamente, el problema es
gue dicha distribucion tiene todas las clases mdpgeincluidas en un mismo archivo
de extensién “.reg.cc”, lo que dificulta el trab&o equipo, ya que casi siempre las
modificaciones recaen sobre el mismo archivo, tefdeque realizar mucho trabajo en
la sincronizacionrfiergg de versiones. Lo que se hizo al respecto esefegliel codigo
de manera de tener las clases requeridas distaeial archivos diferentes.

La biblioteca MaLLBa, si bien tiene una curva deeaplizaje alta en el primer
momento, luego que se han sorteado las primerasilthfies, es una herramienta muy
buena, flexible, y extensible.
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E. Mddulo de Extension (EM)

E.1. Introduccion

El médulo de reglas laborales permite declararasegle manera sencilla, las
cuales luego se convertirdn en restricciones d#blema y también se encarga de la
generacion de turnos. A su vez, el modulo del #@lgorgenético provee toda la l6gica
para lograr una optimizacién basada en algoritneogticos, no obstante puede suceder
gue se quiera optimizar alguna parte o algun dlgorpara que se realice cierta logica
gue mejore los resultados, o se quiera realizamghge o post procesamiento de alguna
solucion obtenida. Para ello se cuenta con estailmddue permite extender ciertos
puntos para lograr mejores resultados en puntobbsrtuales se determine que el
algoritmo pueda ser mejorado.

Este documento incluye los fundamentos, detallespectos técnicos de las
estrategias, decisiones de disefio y funcionalideajglementadas en este modulo.

E.2. Objetivos y Requerimientos

E.2.1. Objetivos

El objetivo fundamental de este médulo es provagrosibilidad de extender la
algoritmia planteada, es decir, de poder crearidmes que permitan pre-procesar 0
post-procesar determinados puntos del algoritmopdienizacion y de la generacion de
turnos, con el fin de obtener mejores resultadokicones mas ajustadas a nuestras
necesidades, sin tener que modificazaeke de ambos modulos.

También se encarga de administrar todo el manegoreguieren las clases de
extension, al ser declaradas, dadas de altas,adascg/ destruidas.

E.2.2. Requerimientos

Los requerimientos de este médulo se resumen en:
» Definicidn, creacién y destruccion de las claseprégprocesamiento.
» Definicion, creacion y destruccion de las clasepakt procesamiento.

* Proveer a los otros médulos de las herramientassagas para poder
obtener estas clases y utilizarlas con el fin dedola extension.
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E.3. Funcionalidades

E.3.1. Pre Procesadores

Esta funcionalidad, permite realizar algan procesatn de la solucién previo a
la ejecucion de cierta operacion con el fin de étein mejor resultado.

Se han detectado 6 operaciones que se considdrapamtantes de permitir
realizar el pre procesamiento ya que son vitalea [@ageneracion de las soluciones,
tanto dentro del algoritmo genético, como dentrolalegeneraciéon de turnos. Las
mismas son o forman parte de la inicializacion, auidn, cruzamiento, generador de
reglas de descanso, validador de reglas de relgengrador de turnos.

E.3.1.1. PreExtensionCrossover

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en ambos individuos a cruzar, intentanderabt soluciones mejores antes de
realizar el cruzamiento.

E.3.1.2. PreExtensionMutation

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucion que se va a mutar intentadener soluciones mejores previo a
la realizacion de la mutacion.

E.3.1.3. PreExtensionlnitialize

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucién intentando obtener solucione®radas previo a la busqueda de
soluciones iniciales.

E.3.1.4. PreExtensionBreakRuleGenerator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en el turno previamente a la asignacionodedescansos, apoyandose en la
solucion que se tiene actualmente si es necesario.

E.3.1.5. PreExtensionReliefRuleValidator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en el turno previamente a la validacion ake puntos de relevos de turnos,
apoyandose en la solucion que se tiene actualmseasenecesario.
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E.3.1.6. PreExtensionShiftGenerator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucion previamente a la generac®riod turnos. Esta interfaz nos
permite realizar algun tratamiento previo a la sidin, ya sea de ordenamiento o de la
indole que se quiera, logrando una mejora en largein de turnos, pudiendo
minimizar la cantidad de turnos o logrando una méistribucién de los mismos.

E.3.2. Post Procesadores

Esta funcionalidad nos permite realizar algun psageento de la soluciéon
posterior a la ejecucion de cierta operacion cdmele obtener un mejor resultado.

Al igual que para los preprocesadores, también kemetectado 6 operaciones
gue se consideraron importantes de permitir reaékz@ost procesamiento ya que son
vitales para la generacion de las soluciones, tdetdro del algoritmo genético, como
en la generaciéon de turnos. Las mismas son o forpzate de la inicializacion,
mutacion, cruzamiento, generador de reglas de descealidador de reglas de relevo y
generador de turnos.

E.3.2.1. PostExtensionCrossover

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en ambas soluciones que se cruzaron intemtabtener soluciones mejor
preparadas para la generacion de turnos, luegeatiear el cruzamiento.

E.3.2.2. PostExtensionMutation

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucion luego de aplicarle la mutacio

E.3.2.3. PostExtensionlnitialize

El objetivo de esta clase es proveer una interfgo ¢in sea el de buscar una
mejora en la solucién intentando obtener solucionej®radas, luego de la busqueda de
soluciones iniciales. Es importante de destacar epia operacion aplica para cada
solucion que se obtuvo y no para un conjunto decgmies.

E.3.2.4. PostExtensionBreakRuleGenerator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en el turno luego de la asignacion de Iesatesos, apoyandose en la solucion
gue se tiene actualmente si es necesario.
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E.3.2.5. PostExtensionReliefRuleValidator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucion luego de la validacion degdaostos de relevos de los turnos,
apoyandose en la solucion que se tiene actualrseaesenecesario.

E.3.2.6. PostExtensionShiftGenerator

El objetivo de esta clase es proveer una intertgo d¢in sea el de buscar una
mejora en la solucion luego de la generacion dduo®s. Esta interfaz nos permite
realizar algun tratamiento posterior a la solu@dl turno, ya sea de ordenamiento o de
la indole que se quiera, logrando que la generad®rturnos sea mas eficiente,
pudiendo reducir la cantidad de turnos o lograntmejor distribucion de los mismos.

E.3.3. ExtensionMgr

Esta clase tiene como objetivo principal contratdo lo relacionado con las
extensiones. Por lo tanto, una de sus principalesidnes, es la de tener el control de
cudles son las clases que se han registrados ytaeraler alguna funcionalidad, ya sea
pre-procesadora o post-procesadora. Por otro tamop se quiere realizar un manejo
eficiente de memoria, al finalizar el algoritmoedamina toda instancia creada, por lo
tanto también se necesita almacenar el método figialieara de destructor (por mas
informacion ver Anexo G). También nos va a provéeras operaciones respectivas
para obtener los pre o0 post procesadores que esiteec

E.3.4. Diseino

E.3.4.1. Consideraciones Generales

Como este modulo es enteramente de extension, saiiadibasicamente se
compone por un conjunto de interfaces donde cada representa una posible
extension, ya sea pre-procesadora o post-procesador

También cuenta con umanagerque es el que se encarga de la creacion,
destruccién y de todo el manejo pertinente quesgeiere para poder llevar a cabo la
extensibilidad, es decir, mediante la ejecucioétodenétodos de cada una de ellas.
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E.3.4.2. Diagrama de Clases de Disefio (DCD)

«interface» * «interface»
PreEx ionBreakRul PreExtensionCrossover
-className : char -className : char
+execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno * +execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Solution) : int
«interface»
PostEx ionBreakRul: * «interface»
-className : char PostExtensionCrossover
+execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno " >—className : char

+execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Solution) : int

«interface»
PreExtensionlnitialize

-className : char
+execute(entrada s : Solution) : void

«singleton»
ExtensionMgr

-instance : ExtensionMgr

«interface»
PostEx i

+getinstance() : ExtensionMgr

-className : char

*init(): ool +execute(entrada s - Solution) : int
+clearlnstance() : void
«interface» +cleanUp() : void
PostExtensionlnitialize
-className : char
+execute(entrada s : Solution) : void * * «interface»
PreExtensionMutation
-className : char
+execute(entrada s : Solution) : int
«interface» * «interface»
PreExtensionShiftGenerator PostExtensionShiftGenerator
-className : char -className : char
+execute(entrada s : Solution) : Turno " +execute(entrada s : Solution) : int
«interface» * «interface»
PreEx ionReli /alid PostEx ionReliefRule
-className : char -className : char
+execute(entrada s1 : Solution, entrada s2 : Turno) : Turno * +execute(entrada s : Solution, entrada t : Turno) : Turno

Fig. E.4.2.1 Diagrama de Clases de Disefio
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«datatype»

DataPreExtensionShiftGenerator

«datatype»
DataPreExtensionCrossover

«datatype»
DataPreExtensionReliefRuleValidator

-create : create_preExtSG
-destroy : destroy_preExtSG

-object : PreExtensionShiftGenerator

-create : create_preExtCOV
-destroy : destroy_preExtCOV
-object : PreExtensionCrossover

-create : create_preExtRRV
-destroy : destroy_preExtRRV
-object : PreExtensionReliefRuleValidator

«datatype»

DataPostExtensionShiftGenerator

«datatype»
DataPostExtensionCrossover

«datatype»
DataPostExtensionReliefRuleValidator

-create : create_postExtSG
-destroy : destroy_postExtSG

-object : PostExtensionShiftGenerator

-create : create_postExtCOV
-destroy : destroy_postExtCOV
-object : PostExtensionCrossover

-create : create_postExtRRV
-destroy : destroy_postExtRRV
-object : PostExtensionReliefRuleValidator

«datatype»
DataPreExtensionlnitialize

«datatype»
DataPreExtensionBreakRuleGenerator

-create : create_preExtINI
-destroy : destroy_preExtINI
-object : PreExtensionlnitialize

-create : create_preExtBRG
-destroy : destroy_preExtBRG
-object : PreExtensionBreakRuleGenerator

«datatype»
DataPreExtensionMutation
-create : create_preExtMUT
-destroy : destroy_preExtMUT
-object : PreExtensionMutation

«datatype»
DataPostExtensionlinitialize

«datatype»
DataPostExtensionBreakRuleGenerator

«datatype»
DataPostExtensionMutation

-create : create_postExtINI
-destroy : destroy_postExtINI
-object : PostExtensionlnitialize

-create : create_postExtBRG
-destroy : destroy_postExtBRG
-object : PostExtensionBreakRuleGenerator

-create : create_postExtMUT
-destroy : destroy_postExtMUT
-object : PostExtensionMutation

Fig. E.4.2.2 Continuacion del Diagrama de ClageBidefio

En la Figura E.4.2.2 se pueden observar la existetec12DataTypedo cuales
son utilizados dentro del manejad&x{ensionMgy para almacenar los datos de cada
uno de los pre y post procesadores. Ellos contieneaiributo para poder instanciar el
objeto que se desea, otro para destruirlo y etolge si. Esto se debe a que luego de
haberlo creado, debe ser invocado dentro de ladagie corresponda para permitirnos
lograr la extensibilidad que buscamos con el usestie médulo.

Més adelante se verd en detalle como se defineatiititos para construir y
destruir estos objetos.

E.4. Implementacion

Para que funcione correctamente el modulo, es aBoeque exista y esté
definido con la correcta sintaxis el archivo defamacion. EI mismo deberéa llamarse
extension.xmy debe ubicarse en la carpetanf Por més informacion ver Anexo G.

En la siguiente figura se presenta el pseudocadiégta operaciomit que nos
permite instanciar las clases, obteniendo la indmion del archivo correspondiente, y
crear las estructuras necesarias para contar satalses al momento de la ejecucion de
una extension.
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bool init() {

si (abrirArchivo(conf/extension.xml) != ok)
devolver false

para cada pre y post procesador posible {

si hay alguna clase definida en xml para ese pre o post
{
abrir libreria correspondiente
obtener constructor
obtener destructor
}
}

para cada pre y post definido {
instanciar la clase
almacenar objeto en la estructura correspondiente

}

devolver true

Fig. E.5.1 Pseudocédigo de la operadion

La Figura E.5.2, que se presenta a continuacimeestra el pseudocodigo de
la operaciorcleanUpque se encargar de eliminar de la memoria todasléses que
forman parte del modulo asi como de las estructnesdas para contar con las clases
al momento de la ejecucion de una extension.

void cleanUp() {

para cada pre y post definido {
destruir la clase
eliminar info del pre/post de las estructuras

}

cerrarLibrerias()
destruirlnfoLibrerias()

Fig. E.5.2 Pseudocddigo de la operaateanUp
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F. Bibliotecas Auxiliares

F.1. Introduccion

Para realizar determinadas funcionalidades se hi@ado bibliotecas que nos
proveen la posibilidad de, al incluirla en el protge utilizar las operaciones que nos
brindan, con el fin de asegurarnos que existe cciedmportamiento que ya esta
implementado y bien definido, testeado y utilizadto,que nos asegura que esta
funcionando, que la implementacion es util y cala @robabilidad de estar libre de
errores importantes.

F.2. Objetivos

El objetivo de esta seccidn es proveer la inforgra¢écnica de las bibliotecas
gue se han utilizado como complemento en el proyesiplicando el fin para el cual se
utilizo, cuales son sus ventajas, desventajasjg@ras que han surgido, y todo lo que
resulte importante de destacar.

En la implementacion, se han utilizado 2 bibliotecauxiliares para
complementar el proyecto. Una de ellas, y se pambisiderar la mas importante, es
MaLLBa, que tiene un anexo particular en el cuabgaica todos los detalles técnicos.
(Véase anexo D).

La otra biblioteca que se utilizé se llama Mini-XMN v se utiliza para la
lectura de los archivos de configuracion. La versidilizada es la 2.6 y puede ser
descargada de la pagina ofitqg1VN-oAP],

F.3. Mini-XML

F.3.1. Introduccién

Mini-XML es una pequefia biblioteca que se puedkizatipara leer y escribir
archivos XML y archivos que contengan datos delloestML™*" en donde una
aplicacién puede almacenar datos necesarios paoarkta ejecucion de la misma.

F.3.2. Funcionalidades

Mini-XML soporta la lectura de archivos XML o stgs con formato XML que
estén escritos con encoding UTF-8 6 UTF-16.

Los datos son almacenados en una estructura decanmdistas encadenadas,
preservando la jerarquia de los datos respectralato XML, nombres, atributos. No
existe limite en la cantidad de valores en losatas, su tope es lo que soporte la
memoria disponible.
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F.3.3. Integracion de la biblioteca

El objetivo principal de integrar esta bibliotedgpoeoyecto, fue principalmente
el de aprovechar la funcionalidad que nos brinda |zalectura de archivos XML.

Dado que estamos frente a un problema de optindizaes muy probable que se
qguieran hacer varias pruebas con distintos juegatatbs de entrada o variando ciertos
valores que afectan el comportamiento del algoritna®e la generacion de los turnos.
Es por este motivo que hemos tomado la decisioncatgar con archivos de
configuracion que nos permitan obtener estos va&ldee forma que no se tenga que
tocar el cddigo, y a su vez, que el formato denosmos sea XML, ya que es un
formato universal y utilizado por muchas aplicae®ry frameworks como estandar
para sus archivos de configuracion.

Esta biblioteca nos brinda una interfaz muy practie utilizar la cual nos
permite abrir, recorrer y escribir los archivos mk@nera simple. Las operaciones
disponibles en la misma, pueden verse en el archirol.h

En la Figura F.3.3.1 se muestra de manera muy icadatguna de las funciones
gue se presentan en la interfaz, algunas de bHassido utilizadas en el proyecto.
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extern void nxm Add( mxml_node_t *parent, i nt where,
mxml_node_t *child, mxml_node_t *node);

extern void nmxm Del et e( mxml_node_t *node);

extern void nxm El enent Del et eAttr ( mxml_node_t *node,

const char *name);

extern const char* mxm El ement Get Att r (mxml_node_t *node,
const char *name);

extern void nxm El ement Set Att r (mxml_node_t *node,
const char *name, const char *value);

ext ern mxml_node_t * mxknl Fi ndEl erent ( mxml_node_t *node,
mxml_node_t *top,
const char *name, const char *attr,
const char *value, i nt descend);

extern mxml_node_t * nxml LoadFi | e( mxml_node_t *top, FILE *fp,
mxml_type t (*cb)( mxml_node_t *));

extern mxml_node t * mxm LoadSt ri ng( mxml_node_t *top,
const char *s,
mxml_type t (*cb)( mxml_node_t *));

extern int nxm SaveFi | e( mxml_node_t *node, FILE *fp,
mxml_save_cb_t cb);

extern int nxm SaveSt ri ng( mxml_node_t *node,
char *buffer, i nt bufsize,
mxml_save cb t cb);

Fig. F.3.3.1 Algunas operaciones de la intenfixanl.h

En la Figura F.3.3.1, podemos observar que podeargsr a una estructura de
datos un archivo XML simplemente pasandole un paraearchivo e indicandole cual
es el formato que contiene. También es muy senolitener elementos, ya que
simplemente invocando la funcianxmlFindElementpasandole el nodo a partir del
cual queremos buscar y el nombre del elementodewselve el nodo de la estructura
gue estamos buscando.

Como se explico anteriormente, esta bibliotecazatipara el almacenamiento
de datos, una estructura de arbol la cual es mwillsede interpretar. A continuacion
se muestra un ejemplo de un archivo XML y cémo quedestructura de arbol.
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<?xml version="1.0"?>
<data>
<node>vall</node>
<node>val2</node>
<node>val3</node>
<group>
<node>val4</node>
<node>val5</node>
<node>val6</node>
</group>
<node>val7</node>
<node>val8</node>
</data>

Fig. F.3.3.2 Archivo de muestra

?xml

data

node - node - node - group - node - node

vall val2 val3 | val7 val8

node - node - node

val4 val5 val6

Fig. F.3.3.3 Estructura de arbol generada

En la Figura F.3.3.3 se observa la estructurarbel,adonde el "|" representa un
puntero al primer nodo hijo y "-" representa el jeuo al nodo siguiente o hermano. Es
importante destacar, que el primer nodo que se,tesel de la declaracion del archivo,
de ahi que en la Figura F.3.3.3 vemos como nodie @eatkml

En la Figura F.3.3.4 se ve un ejemplo de cédiga pargar un archivo XML
(filename.xm)lusando la biblioteca.

FILE *fp;
mxml_node_t *tree;

fp = fopen(“filename.xml", "r");
tree = mxmlLoadFile(NULL, fp, MXML_TEXT_CALLBACK);

fclose(fp);

Fig. F.3.3.4 Ejemplo de lectura
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F.3.4. Ventajas y desventajas del uso de la biblioteca

Las ventajas que se han encontrado al utilizarkekliateca se podrian resumir
en:

» facilidad para el manejo de archivos XML, ya seg@a&aapertura, etc.
* muy util para la busqueda de elementos dentrordeiva.

* muy simple de integrar al proyecto para la coddiga.

* instalacion accesible.

* Ocupa poco espacio en disco luego de instalada.

* muy buena documentacion.

Si bien se ha encontrado positivo la integraciomadaiblioteca al proyecto, se
podria mencionar como desventaja, que para obbe@enueva version la cual contenga
bugs solucionados, se debe volver a instalar lanmig€sto implica eliminar la version
anterior, realizar la instalacion, verificacion yupbas de regresion correspondientes
para asegurar su correcto funcionamiento.

F.3.5. Errores (Bug9)

En el proyecto, no se han encontrédigsen la version actual. Si se desean ver
los bugs solucionados respecto a la version anterior, senmm@nda visitar la pagina
oficial®®S],
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F.4. Referencias

IMINT Mini-XML - http://www.minixml.org/

[DOWNLOAD] Minj-XML download v2.6 -
http://www.minixml.org/software.php? FILE=mxmI/2.6xml-
2.6.tar.gz&VERSION=2.6

DML XML - http:/iww.w3.org/XML/

[BUGSI Bugs Mini-XML - http://www.minixml.org/str.php
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G. Instalacion y Configuracion

G.1.Instalacién y Configuracién de MaLLBa

La biblioteca MaLLBa, se obtiene en el sitio ofi#d®¥ de la misma. Para
instalarla y utilizar su funcionalidad de ejecuciparalela hay que tener instalado
MPICH, una implementacion de MRWMéssage Passing Interfgce

Para instalar MPICH en una distribucién de la faande Debian se puede
ejecutar el comando:

> apt-get install mpich-bin
En otra distribucion, hay que seguir las instrucemdel sitio de MPICHP'“™.

Finalmente, MalLLBa, se instala en pocos pasos, emep término, se
descomprime el archivo .tar.gz:

> tar xzvf mallba.tar.gz
Luego, cambiamos al directorio principal:

> cd Mallba
A continuacion, hay que configurar el entorno editael archiveenvironment
Finalmente, se compila ejecutando:

> make all

Luego de ejecutados todos estos pasos, la carpd$aldLBa, queda como se
muestra en la Figura G.1, resultando MaLLBa indtala
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Fig. G.1 Carpeta MaLLBa

G.2.Instalacién y Configuracién de Mini-XML

Para obtener esta biblioteca basta con ir al didini-XMLM™! y descargar

la version 2.8°WNI,

Luego se debe extraer el archivo, el cual genesacanpetanxml-2.6con el
contenido como se muestra en la Figura G.2.1.
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Fig. G.2.1 Carpetenxml-2.6
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Supongamos que se quiere instalar la bibliotea siguiente directorio:
* /home/user/minixml

Entonces lo que hay que hacer a continuacion sgedeéna consola, ingresar a
la carpeta donde se extrajeron los archivos y &ecla siguiente secuencia de
comandos:

» ./configure --prefix=/home/user/minixml

*  make

e make install

Esto generara la carpetanixmlen/home/usecon el contenido que se muestra
en la Figura G.2.2.

include

Fig. G.2.2 Carpetenxmlinstalada

Es importante verificar que en la carpétalude exista el archivanxml.hy
dentro de la carpetd se encuentre el archiidmxml.ga como se muestra en la Figura
G.2.3.

librmxmil.a
rmxml.h

Fig. G.2.3 Verificacién de archivos instalados

Es importante destacar que si se desea colocarcasgb@ta en otra ruta,
simplemente se debe cambiar la ruta al ejecuteoraandoconfigureen el parametro
prefix.

La ubicacion de la carpeta instalada se necesatardomento de configurar la
aplicaciéon antes de ejecutarla. Mientras tantcalpeta en la que se extrajo no, por lo
gue se puede eliminar si se desea.
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G.3. Despliegue de la Aplicaciondeploy

La carpeta PG42 contiene los fuentes necesariasgoanpilar y luego ejecutar
la aplicacion.

Mallba res W

[ERTT

! [Finel™
| HOHE_ |

|#Finel |
|#F1incl |

lusinc

PG42.cc

|2 maL |

Makefile

Fig. G.3.1 Componentes de PG42

La Figura G.3.1 muestra el contenido de la carP&4z2, la cual contiene:

» 3 carpetas referidas especialmente a los modulsamuponen el proyecto:
El Médulo de Reglas Laborales (WRM), Médulo del édgmo Genético
(GAM) y Mdédulo de Extension (EM).

» carpetaconf esta carpeta contiene todos los archivos de gunaftion para
que el algoritmo funcione correctamente.

» carpetainput en ella se colocaran los archivos de texto querém la
informacion particular del problema.

e carpetaes aqui se guardara la solucion obtenida

» Makefile archivo para compilar y generar el ejecutablélidiecas

* PG42.cc archivomaindel programa.

También se puede apreciar en la Figura G.3.1 giséeaXas carpetas Mallba y
miniXML, carpetas con el contenido de las biblieeaque se utilizan, y ademas se
muestra el ejecutable de la aplicacipg4?.

Las 3 carpetas referidas a los mdédulos, contienEnmente codigo fuente, ya

sea archivoseaderd.hh 6 .h) y archivos con cédigo fuente (.cc 0 Estos archivos no
deberian ser modificados al momentodggloyde la aplicacion.
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G.3.1. Carpeta conf

La carpetaconf, contiene los archivos mostrados en la Figural@.3.

|conffy | =P aml | «Tzml
|input | | <Con= | | <Exte |
Ere:j'F | E-'.l:nn: | | weShif |
! | |<cone | |nost |
Config.cfg constants xml extension.xml
[cTaml [1arr [cramls
|elib= | L. Jael-- |
|<Libr | LT | <Rule |
| comth | lears | | rork |
libs .l pg42GA.cfg rules xml

Fig. G.3.1.1 Contenido de la carpetanf

Los archivosconstants.xmlextension.xmly rules.xml son utilizados para la
definicion de constantes, extensiones y reglasrédd® y descanso respectivamente. El
contenido de los mismos sera explicado a partiadeeccion G.4.1. Lo mismo sucede
con el archivolibs.xml que es usado para la creacion de reglas laboralesa
solamente mencionamos que debe existir en estataagero su contenido sera
explicado mas adelante.

El archivo Config.cfg contiene 3 lineas, donde la primera representaitia
relativa al archivo que contiene los datos relatidel algoritmo genético. La segunda
linea, representa la ruta relativa al archivo gemeettoda la informacién relativa a los
vigjes, depositos, etc. Por ultimo, la tercer ljnepresenta la ruta relativa al archivo
gue almacenara las estadisticas de las corridas.

En el archivopg42GA.cfg que se muestra en la Figura G.3.1.2, se puede
observar que cada linea tiene un comentario caosienido, él cual es explicativo del
mismo. La informacién que se determina en el amhborresponde a la cantidad de
corridas independientes que se realizaran delititgmrla cantidad de generaciones que
se evoluciona en cada corrida, la cantidad de ithaids que hay en cada generacion (el
tamano de la poblacion), el operador de selecai@nse utilizara, las probabilidades de
cruzamiento y mutacion, y opciones de ejecuciém garrer el sistema en una red de
area local.
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1 / number of independent runs
1 /I number of generations

100 /I number of individuals

100 /I size of offsprings in each
generation

1 Il if replaces parents for
offsprings, or only offsprings may be new parents
0 /I display state ?

Selections /I selections to apply

11 /I selection of parents

10 /I selection of offsprings
Intra-Operatorg/ operators to apply in the
population

00.7 /I crossover & its probability
11.001 /I mutation & its probability
LAN-configuration

1 I refresh global state

0 // 0: running in asynchronized mode /
1: running in synchronized mode

1 /l interval of generations to check
solutions from other populations

Fig. G.3.1.2 Contenido de la carpetanf

G.3.2. Carpetainput

Dentro de la carpetmput, se encuentran los archivos en formato texto, que
definen los valores de los datos de entrada parai&tintos escenarios deseados. Por
defecto se buscara cargar el archidataEscenario.txtque debera contener toda la
informacion relativa a la cantidad de ciudadedadidgas entre las mismas, cantidad de
vehiculos, depdsitos y cantidad de vehiculos e cexb de ellos, tiempos que toma
realizar los viajes expresos entre ciudades, cahtild viajes y detalles de los mismos,
informacion de puntos de relevos, etc.

El orden que debe tener esta informacion es laesitpi
» cantidad de ciudades
* matriz de distancia entre las ciudades
* matriz de tiempos para viajes expresos
» cantidad de garages
* viajes, incluyendo:
0 ciudad origen
0 ciudad destino
o hora salida
o hora llegada
0 categorias habilitadas para realizar el viaje
* puntos de relevos
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G.3.3. Makefile

El makefiletiene como objetivo, brindar reglas que permitamgilar el cédigo
y generar las bibliotecas basicas necesarias paraarrecta ejecucion de la aplicacion.

Como primer punto importante a tomar en cuent@guesse debe configurar en
él, la carpeta base o raiz donde se ubicara latzaRG42. Este valor debe ser guardado
en la variable HOME_DIR dehakefile

También se debe configurar la carpeta base o caidedse instal6 la biblioteca
MaLLBa guardando este valor en la variable MALLBA_DIR.

Al igual que conMaLLBa se debe configurar la carpeta base o raiz de la
bibliotecaMini-XML y su valor se guardara en la variable MINIXML_DIR.

La ultima variable que se debe configurar es la alisoluta al directorioin del
mpich responsable de la compilacion y ejecucién distid de la aplicacién.

Ademas de estas variables,nehkefilecontiene todas las reglas para compilar

los archivos de los 3 modulos, para la generacétasl bibliotecas necesarias para la
ejecucion y creacion del ejecutable de la apligacié

G.4. Configuracion de Reglas Laborales y Descanso

G.4.1. Reglas Laborales

Cuando se quiere agregar una nueva regla labarafjeben modificar los
archivosrules.xmly libs.xml

Con respecto al primero de ellos, se debe agregaedla como una nueva
entrada, y la misma debe cumplir con el formatondtkd en la graméatica. En la Figura
G.4.1.1 se muestra un ejemplo.

<WorkerRules>

<WorkerRule>OR(GREATER(SHIFTDURATION,"200"),
LESSER(MINSHIFTKMRELATION,"60")</WorkerRule>
</WorkerRules>

Fig. G.4.1.1 Definicion de una regla

En este ejemplo, podemos ver que se define una @8l donde cada uno de
sus componentes hijos son comparadores. A su ada, @mponente hijo de ellos, es
una condicidon de tipo parametro. Algunas definiqae el usuario, como son
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SHIFTDURATION y MINSHIFTRELATION, y otras son vales fijos como lo son
200y 60.

Cuando se utiliza una condicidn, ya sea parametevamo alguna extension de
un comparador u operador légico, debe especifiaatro del archivdibs.xm| en qué
biblioteca se encuentra la definicion.

A continuacion se muestra un ejemplo de la condigdon de este archivo y se
explica en detalle los valores que deben tomarssuenta al momento de definir una
nueva biblioteca, con el fin de que quede correetaendefinida.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7=>
<Libs=
<Library type={imM=
<path=wrm/Logical.so</path=
<ghjects=>
<obj=AND=/cb >
<ob1=0R=/0b]=
<ob1=NOT=</cb]>
</objects=
</Library=
<Library type={l-
<path=wrm/Operator.so=/path=
<ohjects=>
<0bh]=LESSER=/cb]=
<0b ] =GREATER=/0b]=
<ob]=EQUAL=/0b]=
</objects=>
</Library=
<Library type={iM=-
<path=wrm/Function.so</path=
<ghjects>
<obj=f_A</obj=>
<obj=f B=</obj=>
<obj=>f C=/obj=>
</objects=
</Library=
<Library type={iSnam-
<path=wrm/Cond.so=/path=
<ohjects=>
=0b ] =SHIFTDURATION=/ch =
<0b 1 =MINSHIFTKMRELATION=/ohb ] =
=fobjects=
</Library=
</Libs=

Fig. G.4.1.2 Ejemplo digbs.xml
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Cada biblioteca nueva que se agregue, debe esididdeaqui como una nueva
entrada bajo el taljorary. Como valor del tipo de la biblioteca, hay queeesfcar si
nos estamos refiriendo a una biblioteca que calesta definicién de parametros o si es
de operadores l6gicos o de comparacion. Para taepai categoria, basta con poner
como valor del camptype el stringparam mientras que para el otro caso, se deberia
ponercond

Ademas, debe especificarse la ruta relativa doadsgara la misma y una lista
de los objetos que contiene y pueden ser utilizddago de la definicion de reglas.

La siguiente figura muestra un ejemplo de comong@amenta una clase que
podria usarse como condicion de una regla. Se anas# definicion de ShiftDuration.

#include "Parameter.cc"
#1nclude =stdio.h=

class shiftDuration : public Parameter {
public:

shiftbDuration () {
sprintf (this-=className, "%s", "SHIFTDURATION");
this->valuesZreturn = 0;

}
virtual ~shiftburation() {2}

virtual int* evaluate (Solution* sol) {
int quantity = sol-=getCantidadTurnosLibroServicio(]);
int* retval = new int [quantity]l;
for (int j=0 ; ] = quantity; j++) {
retVall[j] = sol-=getLibroServicios()[j]-=getDuracion();
i
this-=values2return = guantity;
return retval;

I

extern "C" Parameter* createSHIFTDURATION () {
return new ShiftDuration ();

}

extern "C" void destroySHIFTDURATION (Parameter* param)
delete param;

H

Fig. G.4.1.3 ShiftDuration.cc

Como se aprecia en la Figura G.4.1.3, en el aartsir se especifica el nombre
con el cual es identificado el objeto en el arcHilie.xmly sera utilizado al momento
de formar parte de una condicion de una regla ébor

Debe tener implementado el métoelaluatecon su correspondiente logica y
ademas tendra que tener definidas las 2 operacparasa creacion y destruccion del
objeto al cargar la biblioteca. Las mismas somles estan fuera de la definicion de la
clase y comienzan con la palakestern Se debe respetar el formato definido en la
superclase, asi como también el formato de los resrde ellas. Es importante destacar
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gue estos nombres, deben definirse siempre dgusgeste manera: primero la palabra
create y destroyseguido del identificador de la clase. Este idieatior debe ser el
mismo que se usa en el constructor de la clase.

G.4.2. Reglas de descanso

Cuando se desea agregar una nueva regla de desbasto con modificar el
archivorules.xml

Dentro del objetdBreakRules se debe agregar una nueva definicidon con los
valores que se quieran para los 5 atributos. Hgaiblio que estén todos configurados
para que la ejecucion y evaluacion de la mismaatsfactoria.

A continuacion se muestra un ejemplo de 2 reglagedeanso configuradas.

<BreakRules=>
<BreakRule=
<duration=15</duration=
=guantity=3</quantity=
=start=60</start>
<end=420</end=>
<gap>1</gap>
</BreakRule=
<BreakRule=
<duration=30</duration=
<guantity=l</quantity=
<start=60</start=
<end=420</end=
<gap=1</gap>
</BreakRule=
</BreakRules=>

Fig. G.4.2 Definicién de reglas de descanso

Los valores que se deben configurar para cada degiie@scanso seran:

* duracion del mismadyration)

e cantidad de veces que puede ser asigraum(ity)

* a partir de qué minuto puede ser asignado, es, daaantidad de minutos

gue se ha de esperar, con respecto al inicio dsb,typara poder realizar la
primer asignacion del mismetéart)
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e hasta qué minuto puede ser asignado, es deciantddad de minutos, con
respecto al inicio del turno, hasta los cuales ede realizar la dltima
asignacion del mismoefid

* luego de cuantos minutos puede asignarse otro mEsck la misma regla
(9ap

G.5. Configuracion de Constantes

La aplicacion permite al usuario declarar constgrites cuales son identificadas
por un nombreram@ y contienen un valovéalue).

Estas constantes pueden ser utilizadas dentro alquéer clase y lo que nos
permiten es, poder realizar ejecuciones en pardelia aplicacion, ya que las mismas
se cargan al inicio de la aplicacion. Simplememteambia el valor de las constantes
gue se quieran y se vuelve a ejecutar nuevamentafesitar a las aplicaciones que se
encuentran corriendo.

Otro punto importante a destacar es que no se itegenerar de nuevo el
ejecutable, cosa que necesitariamos si estas ntassteran incluidas dentro de un
archivoheader(.h 6 .hh).

Para obtener el valor de alguna de ellas, bastaobbtener la instancia del
controlador del médulo de reglas laboralé@gotkerRuleControllerimply ejecutar el
métodogetConstantValueEste nos devuelve wtring con el valor de la constante. Esto
nos permite que podamos obtener cualquier tipoitivon dejando para el usuario la
correcta conversion al tipo deseado.

A continuacién, se muestra como ejemplo el arcligoconstantes, donde se
muestra la definicion de algunas constantes. Pafiaiduna nueva constante basta
agregar una nueva entrada con el nombre y valoeades En este caso, lo
ejemplificamos en la constante de nomies#3y valor 40.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7=

<Constants>
=constant name '-.-'.31_L|+=-,.-’:=-
=constant name
=constant name

=/Constants>

Fig. G.5.1Constants.xml
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G.6. Configuracion de Extensiones

Si bien el algoritmo tiene uoore de procesamiento, ya sea para el algoritmo
genético como para el modulo de reglas laboralespigmo nos permite extender
algunas funcionalidades para lograr cierto compagato que sea particular.

Las clases que pueden extenderse son 6, ellas son:

e Crossover

e [|nitialize

e Mutation

* BreakRuleGenerator
* ReliefRuleValidator

» ShiftGenerator

Para cada una de ellas, existe un par de interfasesiales nos permiten hacer,
0 tener, un pre-procesamiento y post-procesamiesfiectivamente. Las mismas son:

* PreExtensionCrossover
e PostExtensionCrossover

* PreExtensionlnitialize
* PostExtensionlnitialize

* PreExtensionMutation
* PostExtensionMutation

* PreExtensionBreakRuleGenerator
* PostExtensionBreakRuleGenerator

* PreExtensionReliefRuleValidator
+ PostExtensionReliefRuleValidator

* PreExtensionShiftGenerator
* PostExtensionShiftGenerator

Cuando se desea extender alguna funcionalidad)esimepte se debe crear una
clase que implemente la interfaz necesaria y se deber la l6gica que se desea lograr
en el métod@xecute

Es importante destacar que pueden existir todariidad de extensiones que se
guieran para una misma interfaz, basta agregamnlas & chivoextension.xmlEl orden
de ejecucion es algo que hay que tener en cuentaoaiento de declarar varias
extensiones, ya que se ejecutaran en el mismo grgefueron declaradas.
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La Figura G.4.6.1 nos muestra la claShiftQuantityOptimizerla cual
implementa la interfaPostExtensionShiftGenerator

fiinclude "PostExtensionShifrGenerator.co'
fliinclude <stdio.hs
fiinzlude "shiftgenerator/ShiftGenerator.hh™

class ShiftQuantityOptimizer :public FPostExtensionShiftGeneratord
public:

ShifcQuanticyOptimizer () {
sprintf (this->classMNamwe, "i%s", "SHIFTQUANTITYORPTIMIZER™)

}
virtual ~ShiftQuantityOptimizer (){}

wirtual int execute (Jolution® solution){
/4 se implementa este wétodo con la ldgica que se dquiera. ..

return 0;
b

extern "CM" PostExtensiondhifrGenerator?® createSHIFTQUANTITVOPTIMIZER ()
return new ShiftQuantityOptimizer ()
+

extern "CM" wvoid destroy3HIFTQUANTITYOPTIMIZER (PostExtensionS3hiftGenerator® ext)

delete ext:
+

Fig. G.4.6.1 Ejemplo de extension

Aqui podemos ver, al igual que al crear una coadijajue se debe guardar en el
atributo classNamegel valor con el cual la clase sera identificagatchb del archivo
extension.xmlEl mismo debe ir a continuacion del nombre den@odoscreatey
destroy que son usados por la biblioteca para crear tyudlels objetos.

En la siguiente figura vemos el archieatension.xmlgue es el encargado de
contener todas las definiciones de las clasesapresentaran extensiones.

<txml version="1.0" encoding="utf-8"7=
<Extension=
=ShiftGenerators=

<post=
=libPath=em/ShiftGeneratoroptimizer.so=/l1bPath=
<objects=
=ob ]=SHIFTQUANTITYOPTIMI ZER=/cb] =
=/objects=
</post=

</ShiftGenerator=
=/Extension=

Fig. G.4.6.2 Extension.xml
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Para cada una de las clases principales que sesrpwedender Grossover,
Initialize, Mutation, BreakRuleGenerator, ReliefRuvalidator, ShiftGeneratdrexiste
su correspondiente definicion de tag, con el mismmbre, el cual nos permite declarar
los pre y post procesadores que se utilizaran.

Bajo cada uno de esos tag, se puede especificapriosy post con la
correspondiente seccién, como se ve en la Figu#e6Q. Para cada uno de ellos, se
debe especificar glath relativo donde se encontrara la biblioteca qudieoe la clase
que haré la extension, asi como también el nombréodos los objetos que seran
invocados.

Instalacion y Configuracion Pagina 188 de 189



Proyecto de Grade Facultad de IngenierfaUniversidad de la Republica
Federico Belle Miguel Machade Juan Pablo Vignola

G.7.Referencias

MaLLBa] N3l LBa - http://neo.lcc.uma.es/mallba/easy-maltimex.html

MPICHI MPICH, Implementation of MPI -
http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/

MINT MiniXML - http://www.minixml.org/

[POWNI MiniXML source -

http://mwww.minixml.org/software.php? VERSION=2.6 &FE=mxml/2.6/mxml-

2.6.tar.gz

Instalacion y Configuracion

Pagina 189 de 189



