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Introducción
El proceso de manufactura de automóviles suele llevarse a cabo en
tres talleres: el taller de carrocería donde se prepara el esqueleto de
los vehículos, el taller de pintura que es el encargado de pintar los
autos según los pedidos recibidos y la línea de ensamble donde se
instalan todos los componentes que debe tener cada modelo de
automóvil.
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Figura 1. Diferentes talleres en una planta productora de automóviles.
Fuente:  (Alain Nguyen)



Introducción
En 2005 se llevó a cabo el ROADEF Challenge organizado por la
Asociación Francesa de Investigación de Operaciones y Análisis de
Decisión cuyo tema principal fue una variante del problema de
secuenciación de vehículos (CSP por sus siglas en inglés) presentado
por la empresa manufacturera Renault.
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Descripción del Problema

17

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

Objetivo Nomenclatura

Sobrecargas en estaciones de alta prioridad FH

Sobrecargas en estaciones de baja prioridad FL

Cambios de color FC



Descripción del Problema
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Día anterior Día Actual
Violaciones

(a)

SeqRank 530 531 532 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asientos de piel 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 5

color 2 2 2 1 1 3 2 2 3 3 1 1 1 5

 
𝑝
𝑞 =  1 3

#𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 = 3
𝑝𝑎𝑖𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 = 5

Secuencia original



Descripción del Problema
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Día anterior Día Actual
Violaciones

(b)

SeqRank 530 531 532 4 5 1 2 8 9 10 3 6 7

Asientos de piel 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 8

color 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 3 3 3 2

Minimizando los cambios de color

 
𝑝
𝑞 =  1 3

#𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 = 3
𝑝𝑎𝑖𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 = 5



Descripción del Problema
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Día anterior Día Actual
Violaciones

(c)

SeqRank 530 531 532 2 3 1 6 7 4 8 5 9 10

Asientos de piel 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 4

color 2 2 2 1 3 1 3 3 2 1 2 1 1 8

Minimizando las sobrecargas

 
𝑝
𝑞 =  1 3

#𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 = 3
𝑝𝑎𝑖𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 = 5



Métodos utilizados para resolver el CSP
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Métodos de 
Solución

Exactos

Programación 
Entera

Programación 
de 

Restricciones

Heurísticos

Basados en un 
individuo

Basado en 
poblaciones

Algoritmos 
Evolutivos

Algoritmos 
basados en 
enjambresClasificación de los métodos de solución

utilizados para el CSP. (Elaboración propia)



Algoritmos de Estimación de Distribución
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Conjunto de 
Secuencias

Función de 
Desempeño

Subconjunto de las 
mejores Secuencias

Estrategia 
Estadística

Nuevo Conjunto 
de Secuencias

Función de 
Desempeño

Si f(S3) ≤ f(S1)

S1

S2 S3 S4

Conjunto con 
mejores 

Secuencias

Esquema general del 
funcionamiento de los 

EDAs. (Elaboración Propia)



Algoritmos de Estimación de Distribución
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Los EDAs han sido aplicados a varios problemas de optimización tales
como el problema del agente viajero (TSP), flow shop scheduling
problem (FSSP), el problema de asignación cuadrática (QAP) y el
problema de ordenamiento lineal (LOP), entre otros.
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BUMDA (Boltzmann Univariate Marginal Distribution Algorithm) es
un algoritmo de estimación de distribución que utiliza un modelo
normal gaussiano para aproximarse a la distribución de Boltzmann.

BUMDA
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BUMDA

S1 S2 S3 S4 … Sn - 2 Sn - 1 Sn

…

S1 S2 S3 S4 … Sn - 2 Sn - 1 Sn

S1 S2 S3 S4 … Sn - 2 Sn - 1 Sn

µ1 µ2 µ3 µ4 … µn - 2 µn - 1 µn

σ²1 σ²2 σ²3 σ²4 … σ²n - 2 σ²n - 1 σ²n

Mejores 
Soluciones

Parámetros 
calculados para 

generar una 
distribución Normal

Forma de calcular la estrategia estadística en BUMDA. (Elaboración propia).
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BUMDA

SeqRank 1 2 3 4 … n - 2 n - 1 n

Clase 3 2 5 1 … 3 3 1
Color 3 3 4 1 … 2 2 1

Representación de los individuos en BUMDAD. (Elaboración propia).

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



MEDAL

MEDAL (Multinomial Estimation of Distribution Algorithm) es un
algoritmo de estimación de distribución basado en la distribución
multinomial aplicable a problemas de optimización discretos (Duarte-
Carrera, et. al., 2018).
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MEDAL
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MEDAL puede clasificarse como un algoritmo orientado a
permutaciones, por lo tanto, se utiliza una estructura más simple que
en BUMDA.

SeqRank 1 2 3 4 … n - 2 n - 1 n

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

A1 A2 A3 A4 … An – 2 An – 1 An

…

A10 A5 An – 2 A4 … An A1 An – 1

An – 1 A2 An A3 … An - 3 A5 A4

F(A1) F(A2) F(A3) F(A4) … F(An – 2) F(An – 2) F(An)

Mejores 
Soluciones

Vector de 
Frecuencias 

por auto

Forma de calcular la estrategia estadística en MEDAL . (Elaboración propia).
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Características de BUMDA y MEDAL
BUMDA MEDAL

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

‐ Utiliza la información de las
soluciones para calcular µ y σ² para
cada posición en la secuencia.

‐ Con los parámetros calculados, se
genera una distribución Normal.

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

‐ Sus individuos están compuestos por un solo
vector (SeqRank).

‐ Genera una matriz de frecuencias con la
información de las mejores soluciones.

‐ Calcula una distribución Multinomial a través
del conteo de las frecuencias de los autos.

‐ Mediante un método de selección por ruleta,
se elige el orden de los autos en las nuevas
secuencias dando mayor probabilidad a
aquellos autos con mayor frecuencia.



Enfoque de Ejecución Simple
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Población Inicial

objetivo 1

Proceso 
Evolutivo

Mejor solución 

para el objetivo 1

Población Inicial

objetivo 2

Proceso 
Evolutivo

Mejor solución 

para el objetivo 2

Población Inicial

objetivo 3

Proceso 
Evolutivo

Mejor solución 

para el objetivo 3

Evaluar las tres

soluciones para

cada uno de los

tres objetivos y

elegir la mejor

Proceso utilizado por la primera versión de MEDAL. (Elaboración propia)



Enfoque Escalonado con Descarte
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El Enfoque Escalonado con Descarte (Sánchez Márquez et al., 2019)
consiste en evaluar los objetivos de manera individual respetando su
jerarquía. Además, este enfoque está orientado a evitar un
decremento en los fitness ya calculados cuando se evalúa el
siguiente. Este es el método utilizado por ambos algoritmos.



Enfoque Escalonado con Descarte
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Población Inicial

objetivo 1

Proceso 
Evolutivo

Población Final

objetivo 1

Población Inicial

objetivo 2

Población Final

objetivo 2

Población Inicial

objetivo 3

Población Final

objetivo 3

Mejor Solución Encontrada

Proceso 
Evolutivo

Proceso 
Evolutivo

Proceso del Enfoque Escalonado con Descarte. (Elaboración propia).



Tolerancia
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Individuo
Violaciones

FH FC FL

𝑔𝑒𝑛𝑖 10 20 *

𝑔𝑒𝑛𝑖+1 11 15 *

Individuo
Violaciones

FH FC FL

𝑔𝑒𝑛𝑖 11 15 5

𝑔𝑒𝑛𝑖+1 15 15 2

Ejemplo del funcionamiento del Enfoque Escalonado con Descarte y 
Tolerancia. (Elaboración propia)

Pérdida: 1 Ganancia: 5 Ganancia: 3Pérdida: 4

* Aún no se evalúa



Diseño de Experimentos

Clasificación de las instancias de prueba utilizadas en este trabajo.
(Elaboración propia)
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Grupo Prioridad de los objetivos
Nombres de las 

instancias

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

HEPL1, HEPL2, 
HEPL3, HEPL4, HELP

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

PHEL1, PHEL2, 
PHEL3, PHE

Difíciles

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

HDLP1, HDLP2, 
HDLP3, HDPL1, 
HDPL2, HDPL3, HDP



Resultados y Análisis
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.
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FH FL FC

MEDAL V1 1 1 0

MEDAL ST 8 9 4

MEDAL CT 9 2 9

BUMDA 0 2 4



Resultados y Análisis
Se realizó 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 FC 𝑝 = 0.001 y para FL 𝑝 = 0.000.
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FH FC FL

MEDAL 3.63 3.00 2.89
MEDAL ST 1.56 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.



Resultados y Análisis
Se realizó la comparación de los resultados de los mejores
algoritmos (MEDAL CT y MEDAL ST) con los resultados de Renault.
Se realizó además, 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 FC y para FL 𝑝 = 0.000.
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FH FC FL

RENAULT 1.25 1.00 1.14
MEDAL ST 2.41 2.66 2.29
MEDAL CT 2.34 2.34 2.57

Rangos asignados por el Test de Friedman para los mejores algoritmos y Renault.



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



Conclusiones

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

 Se implementaron tres metodologías de ejecución de los
algoritmos (Enfoque Simple, Enfoque Escalonado con Descarte y
Enfoque Escalonado con Descarte y Tolerancia).

40



Conclusiones
 El análisis de los resultados obtenidos determinó que MEDAL CT
tiene el mejor desempeño 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 desempeño.

 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 aún no permiten concluir que con las
adaptaciones hechas al algoritmo MEDAL, éste es factible para ser
aplicado al CSP. La investigación permitió 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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