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Introduccion

El proceso de manufactura de automoviles suele llevarse a cabo en
tres talleres: el taller de carroceria donde se prepara el esqueleto de
los vehiculos, el taller de pintura que es el encargado de pintar los
autos segun los pedidos recibidos y la linea de ensamble donde se
instalan todos los componentes que debe tener cada modelo de
automovil.

Figura 1. Diferentes talleres en una planta productora de automaviles.
Fuente: (Alain Nguyen)
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Introduccion

En 2005 se llevdo a cabo el ROADEF Challenge organizado por la
Asociacion Francesa de Investigacion de Operaciones y Analisis de
Decision cuyo tema principal fue una variante del problema de
secuenciacion de vehiculos (CSP por sus siglas en inglés) presentado
por la empresa manufacturera Renault.

@ADEF
Passion for life
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Descripcion del Problema Sobrecargas:

Cambios de color: 1

Inicio de la
linea de Estacion 1
ensamble  Asientos de piel

Estacion 2
Sistema GPS

Indica que el auto requiere o o

{[] I]} el componente que se Restriccion de Restriccion de
instala en la estacion 1 capacidad: capacidad:
Indica que el auto requiere 1/3 3/5

el componente que se
instala en la estacion 2

.
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Descripcion del Problema

El CSP propuesto por RENAULT se plantea como un problema de
optimizacion multiobjetivo. Donde se dividen las estaciones de
trabajo en estaciones de alta y baja prioridad. Anadiendo el objetivo

de cambios de color.

Nomenclatura

Objetivo
Sobrecargas en estaciones de alta prioridad FH
Sobrecargas en estaciones de baja prioridad FL
FC

Cambios de color
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Descripcion del Problema

Secuencia original

Dia anterior Dia Actual _ _
Violaciones
SegRank 530(531(532(1|{2|(3|4|5|6|7 /8|9 |10
(a) | Asientosde piel| 1 | O 1 (1200|1120 |0]|0]1]1 5
color 2 2 1|1 5

2 1111312233 ]|1
/g = s
#Hcolores = 3

paintBatchLimit = 5
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Descripcion del Problema

Minimizando los cambios de color

Dia anterior Dia Actual , ,
Violaciones
SegRank 530|531 (532 1128|9103 |6 |7
(b) | Asientos de piel | 1 0 1 (1|11 0|1 0| 0|0 8
color 2 2 2 |212(1(1/1|1 |11 3|33 2

/g = s
#Hcolores = 3

paintBatchLimit = 5
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Descripcion del Problema

Minimizando las sobrecargas

Dia anterior Dia Actual _ _

SeqRank  |530]531]532|2 ]3| 16|74 |8 |5 g |10]|Viclaciones
(c) | Asientos de piel | 1 0 1 (0{0|1|0|]0|21]|]0|1]|1] 1 4
color 2 2 2 |1/3|1(3|3|2|1]2|1]|1 8

/g = s
#Hcolores = 3

paintBatchLimit = 5
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Clasificacion de los métodos de solucion
utilizados para el CSP. (Elaboracion propia)
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Algoritmos de Estimacion de Distribucion

Conjunto de
Secuencias

[ Si £(S3) < f(S:)

Desempeiio

Funcidn de Estrategia
Desempeno Estadistica

[ Funcion de

Conjunto con
mejores
Secuencias

Subconjunto de las

mejores Secuencias Nuevo Conjunto
de Secuencias

Esquema general del
funcionamiento de los
EDAs. (Elaboracion Propia)

22
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Algoritmos de Estimacion de Distribucion

Los EDAs han sido aplicados a varios problemas de optimizacion tales
como el problema del agente viajero (TSP), flow shop scheduling
problem (FSSP), el problema de asignacion cuadratica (QAP) vy el
problema de ordenamiento lineal (LOP), entre otros.
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BUMDA

BUMDA (Boltzmann Univariate Marginal Distribution Algorithm) es
un algoritmo de estimacion de distribucion que utiliza un modelo
normal gaussiano para aproximarse a la distribucion de Boltzmann.
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BUMDA

Sl SZ 53 S4 Sn-2 Sn-l Sn
S S S S e | Sn-2 | Sn- S :
1 2 3 4 n-2 n-1 n - Mejores
. Soluciones
Sl SZ S3 S4 cee Sn-2 Sn-l Sn —
Pardmetros
H: | H2 | W5 | B e | Ho-2 ) Pa-1 ] Mo calculados para
2 2 2 2 2 2 2 generar una
O0™1 (O Iy (0! O™ O m-2|0"n-1| O"n distribucién Normal

Forma de calcular la estrategia estadistica en BUMDA. (Elaboracidn propia).
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BUMDA

En este trabajo se propone una version discreta de BUMDA
denominada BUMDAGbD. Esta version utiliza un par de cromosomas.

Representacion de los individuos en BUMDAGD. (Elaboracidn propia).
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MEDAL

MEDAL (Multinomial Estimation of Distribution Algorithm) es un
algoritmo de estimacion de distribucion basado en la distribucion
multinomial aplicable a problemas de optimizacion discretos (Duarte-

Carrera, et. al., 2018).
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MEDAL

MEDAL puede clasificarse como un algoritmo orientado a
permutaciones, por lo tanto, se utiliza una estructura mas simple que
en BUMDA.

1 2 3 4 . |N=-2/n-1| n

Estructura de un individuo en MEDAL. (Elaboracidn propia).
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MEDAL

Al A T A T AT o TAG A A
. . . Mejores
Aw | As | Anz| As Av | A [Aa| L | Melores
An -1 AZ An A3 ces An -3 AS A4 )
Vector de
F(A1) | F(A2) | F(As) | F(Ad) | ... | F(An-2) | F(An-2) | F(AW) ngfjﬂ‘gfs

Forma de calcular la estrategia estadistica en MEDAL . (Elaboracion propia).
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Caracteristicas de BUMDA y MEDAL

BUMDA

MEDAL

- La estructura de sus individuos tiene
2 vectores (clase y color).

- Utiliza la informacion de |las
soluciones para calcular p y o? para
cada posicion en la secuencia.

- Con los parametros calculados, se
genera una distribucion Normal.

- A partir de las distribuciones
generadas, realiza un muestreo
aleatorio para crear nuevas
secuencias.

Sus individuos estan compuestos por un solo
vector (SegRank).

Genera una matriz de frecuencias con la
informacion de las mejores soluciones.

Calcula una distribucion Multinomial a través
del conteo de las frecuencias de los autos.
Mediante un método de seleccion por ruleta,
se elige el orden de los autos en las nuevas
secuencias dando mayor probabilidad a
aguellos autos con mayor frecuencia.
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Enfoque de Ejecucion Simple

.-, . . AN i .,
Poblacion Inicial Proceso Mejor solucion | __
objetivo 1 Evolutivo para el objetivo 1
N /Evaluar las tres
., . . AN ] ., -
Poblacion Inicial [ Proceso Mejor solucién soluciones para
. . - . . —
objetivo 2 _ Evolutivo para el objetivo 2 cada uno de los
tres objetivos y
., . . N\ ] ., I I
Poblacidn Inicial [ Proceso Mejor solucidn elegir la mejor
objetivo 3 . Evolutivo para el objetivo 3 [

Proceso utilizado por la primera version de MEDAL. (Elaboracion propia)



& w nM
erne CONAC &&
QLS. IMI g
o1 Conscjo Nacional de Ciencia y Tecnologra oz
CONGRESO INTERNACIONAL i
MULTIDISCIPLINARIO DE INGENIERIAS

SaN TECNOLOGICO
l g NACIONAL DE MEXICO

Enfoque Escalonado con Descarte

El Enfoque Escalonado con Descarte (Sanchez Marquez et al., 2019)
consiste en evaluar los objetivos de manera individual respetando su
jerarquia. Ademas, este enfoque esta orientado a evitar un
decremento en los fitness ya calculados cuando se evalua el
siguiente. Este es el método utilizado por ambos algoritmos.
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Enfoque Escalonado con Descarte

Poblacién Inicial [ Proceso Poblacion Final

objetivo 1 Evolutivo objetivo 1

AN

., . AN ., . .
Poblaciéon Final ] Proceso Poblacion Inicial

objetivo 2 Evolutivo objetivo 2

AN

objetivo 3 . Evolutivo objetivo 3

Poblacion Inicial [ Proceso 1[ Poblacion Final D

Mejor Solucion Encontrada

Proceso del Enfoque Escalonado con Descarte. (Elaboracidn propia).
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Tolerancia
o Violaciones o Violaciones
Individuo Individuo
FH FC FL FH FC FL
gen; 10 20 * gen; 11 15
gen;.q 11 15 * gen;,q 15 15
Pérdida: 1 Ganancia: 5 Pérdida: 4 Ganancia: 3

* AUn no se evalua

Ejemplo del funcionamiento del Enfoque Escalonado con Descarte y
Tolerancia. (Elaboracion propia)
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Diseno de Experimentos

Nombres de las

Grupo Prioridad de los objetivos . i
instancias

1.Estaciones de alta prioridad (FH)
Faciles 2.Cambios de color (FC)
3.Estaciones de baja prioridad (FL)
1.Cambios de color (FC)

HEPL1, HEPL2,
HEPL3, HEPL4, HELP

PHEL1, PHEL?2,

Color 2.Estaciones de alta prioridad (FH)
3.Estaciones de baja prioridad (FL) PHEL3, PHE
1.Estaciones de alta prioridad (FH) HDLP1, HDLP2,
Dificiles 2.Cambios de color (FC) HDLP3, HDPL1,
3.Estaciones de baja prioridad (FL) HDPL2, HDPL3, HDP

Clasificacion de las instancias de prueba utilizadas en este trabajo.
(Elaboracion propia)
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Resultados y Analisis

Se realizaron 10 ejecuciones por algoritmo en cada una de las 16 instancias. La
tabla muestra las veces que los algoritmos obtuvieron mejores resultados por

objetivo.
FH FL FC
MEDAL V1 1 1 0
MEDAL ST 3 9 4
MEDAL CT 9 2 9
BUMDA 0 2 4
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Resultados y Analisis

Se realiz6 el Test de Friedman con un valor de significancia de 0.05.
Los valores p obtenidos por esta prueba son: para FH p =
0.000 para FCp = 0.001 y para FLp = 0.000.

FH FC FL
MEDAL 3.63 3.00 2.89
MEDAL ST 156 2.03 1.71
MEDAL CT 1.50 1.72 1.89
BUMDA 3.31 3.25 3.50

Rangos asignados por el Test de Friedman para los algoritmos implementados.
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Resultados y Analisis

Se realizd la comparacion de los resultados de los mejores
algoritmos (MEDAL CT y MEDAL ST) con los resultados de Renault.
Se realizd6 ademas, el Test de Friedman para estos resultados. El
valor de significancia es de 0.05. Los valores p son: para FH p =
0.001 para FCy para FLp = 0.000.

FH FC FL

RENAULT 1.25 1.00 1.14
MEDAL ST 241 266 2.29

MEDAL CT 2.34 2.34 257
Rangos asignhados por el Test de Friedman para los mejores algoritmos y Renault.
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Resultados y Analisis

Cabe senalar que en algunas instancias, estos dos algoritmos
lograron superar y/o competir con el estado del arte.

Instancia Renault FH MEDAL ST FH MEDAL CT FH

PHEL1 197 81.5 97.5
PHEL3 462 350 350

Instancia Renault FL MEDAL ST FL MEDAL CT FL
PHEL3 883 826 821
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Conclusiones

JEn este trabajo se propusieron, adaptaron y aplicaron dos EDAs
(BUMDA y MEDAL) al CSP.

1 Se implementaron tres metodologias de ejecucion de los
algoritmos (Enfoque Simple, Enfoque Escalonado con Descarte vy
Enfoque Escalonado con Descarte y Tolerancia).
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Conclusiones

1 El andlisis de los resultados obtenidos determiné que MEDAL CT
tiene el mejor desempeno en los objetivos FH y FC. Mientras
MEDAL ST obtiene los mejores resultados en el objetivo FL.

) Estos dos algoritmos fueron comparados con los resultados de
Renault. El test de Friedman determina que en los tres objetivos,

Renault tiene el mejor desempefio.

1 A pesar de ello, se observa que en algunas instancias se obtienen
mejores resultados que el estado del arte.
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Conclusiones

Aunque los resultados aun no permiten concluir que con las
adaptaciones hechas al algoritmo MEDAL, éste es factible para ser
aplicado al CSP. La investigacion permitid observar que se pueden
mejorar los resultados evitando el conflicto contradictorio de los
objetivos de cambios de color y sobrecargas de trabajo.

Se espera que se cumpla la factibilidad del algoritmo abordando los
objetivos de manera independiente optimizando primero el objetivo
FC para generar clases de color que posteriormente sean
optimizadas por los otros objetivos.
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