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RESUMEN

Este trabajo presenta la solucion mono-objetivo y multi-objetivo del problema de la
distribucion de planta en celdas de manufactura a través de dos nuevos algoritmos hibridos
discretos basados en quimiotaxis de bacterias y en algoritmos genéticos. Los modelos
propuestos resuelven simultaneamente los dos inconvenientes que constituyen el
problema de la distribucion de planta en celdas de manufactura: la formacion de las celdas
y la distribucion de planta intra e inter celdas, considerando el agrupamiento de las celdas
y el costo de transporte y manipulacion de materiales. El desempeno de las propuestas
se evaluo con problemas de prueba de distribucion de planta de celdas de manufactura,
agente viajero (TSP) y el caso multi-objetivo del problema de las mochilas. Los resultados
mono-objetivo se compararon con AG, BFOA y Bacterial-GA, mientras que los resultados
multi-objetivo se compararon con los reconocidos algoritmos NSGA2 y SPEA2 en los que
se obtuvo un mejor desempenio en los dos casos.
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ABSTRACT

This paper presents the mono-objective and multi-objective solution to the cell
manufacturing layout problem using two new discrete hybrid algorithms based on bacterial
chemotaxis and genetic algorithms. The proposed models simultaneously solve the issues
that constitute the problem of the layout of manufacturing cells: the formation of the
cells and the inter- and intra-cell layout, considering the clustering of cells, and the cost
of transportation and material handling. The performance of the proposals was evaluated
with benchmark problems of manufacturing cells, traveling salesman problem and a
multi-objective version of knapsack problem. The mono-objective results were compared
with GA, BFOA and Bacterial-GA, while the multi-objective results were compared with
well-known algorithms NSGA2 and SPEA2, obtaining better performances in both cases.

Keywords: cell manufacturing layout, optimization, genetic algorithms, BFOA, NSGA2,

SPEA2, BCMOA, hybridization.

INTRODUCCION

Las celdas de manufactura son unidades
funcionales de organizaciondela produccion
basadas en la filosofia de tecnologia de
grupos [1]. La formacion de las celdas se
basa en la agrupacion de partes y maquinas
a partir de las similitudes entre estas. Las
celdas de manufactura pueden asimilarse
a pequenas minifabricas al interior de
la planta donde se fabrican un grupo de
piezas similares, llamado familia de partes,
en un conjunto de maquinas agrupadas
para tal fin. Este tipo de configuracion
es  particularmente  apropiado  para
sistemas de manufactura con diversidad
de productos y volimenes de produccion
variables. Definir la distribucion de planta de
celdas de manufactura implica solucionar
dos problemas: primero, la formacion de las
celdas y las familias de partes; y en segundo
lugar, definir la distribucion de planta intra
e inter celdas. Es decir, la implementacion
de celdas de manufactura inicia con la

formacion de grupos de maquinas y familias
de partes. En este proceso se agrupan las
partes en familias a partir de las similitudes
que tienen en sus procesos de fabricacion
y/0 geometria y las maquinas se agrupan
en celdas siguiendo las similitudes en las
piezas que en ellas se fabrican.

Existen diversos métodos para formar
las celdas como lo describen Selim et al.
[2], quienes clasifican los procedimientos
de formacion de las celdas en métodos
descriptivos, analisis de agrupamiento,
particion grafica, programacion matematica
e inteligencia artificial. Papaioannou vy
Wilson [3] afaden a esta clasificacion los
métodos con algoritmos heuristicos y meta
heuristicos vy, finalmente, Yin vy Yasuda
[4] describen y clasifican las propuestas
basadas en coeficientes de similitud, que
son uno de los tipos de técnicas con base
en analisis de agrupamiento.
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Posteriormente a la formacion de las celdas
de manufactura, es necesario resolver
el problema de la distribucion de planta
intra e inter celdas de manufactura, que
consiste en la asignacion de las maquinas
0 procesos que conforman las celdas a una
posicion determinada dentro de ésta, la cual
a su vez debe ser también asignada a una
determinada posicion respecto al resto de
celdas. El planteamiento general se basa
principalmente en la minimizacion del costo
del transporte y el manejo de materiales, que
estadirectamente relacionado con el sistema
de manejo de materiales. Este aspecto es
muy importante, ya que de él depende la
forma que puede tomar la distribucion de la
celda al interior de ésta [5].

El problema de la distribucion entre celdas
puede ser planteado considerando las
relaciones existentes entre las celdas, que
pueden ser cuantitativas o cualitativas,
como lo plantean Elwany et al. en su
propuesta [6] en la cual emplean un
algoritmo de mejora que trabaja en serie
con un algoritmo de recocido simulado para
establecer la posicion de las celdas entre si.
Otra forma es plantearlo considerando los
flujos de materiales entre las celdas como
un problema de asignacion cuadratico
(QAP, Quadratic Assignment Problem) como
lo presentan Solimanpur, et al. [7], quienes
lo solucionan con un algoritmo ACO (Ant
Colony Optimization).

La solucion simultanea de la formacion de
las celdas de manufactura y la distribucion
intra e inter celdas determina la naturaleza

multi-objetivo del problema. La solucién
puede plantearse de dos formas, la primera
es llevar el problema multi-objetivo a uno
mono-objetivo, al integrar en la funcion
objetivo la formacion de las celdas vy la
definicion de la distribucion de planta
como lo presentan Ming y Ponnambalam
[8], Ariafar et al. [9], Ho vy Liao [10] y Wu
et al. [11]. La segunda forma de plantear
el problema es formular cada funcion
objetivo por separado como lo presentan
Solimanpur et al. [12]. La solucion de
la distribucion de planta de celdas de
manufactura se ha abordado empleando
diferentes métodos como programacion
lineal [10], recocido simulado [9],
algoritmos genéticos en versiones mono-
objetivo [11] y multi-objetivo [12] v
métodos hibridos como el PSO-GA [8].

En este articulo se presenta una
aproximacion original a la solucion mono-
objetivo y multi-objetivo simultanea del
problema de la formacion de las celdas
de manufactura vy la distribucion de
planta intra e inter celdas, empleando dos
algoritmos hibridos discretos inspirados
en quimiotaxis de bacterias y algoritmos
genéticos. Primero, se explican los modelos
matematicos planteados y, posteriormente,
los algoritmos propuestos, para terminar
con los resultados de la evaluacion del
desempeno de estos algoritmos en la
solucion de tres tipos de problemas de
prueba: distribucion de planta de celdas
de manufactura, agente viajero (TSP) vy
problemas multi-objetivo de mochilas.




1. METODOLOGIA
1.1. MODELOS MATEMATICOS

El problema de la distribucion de planta
de las celdas de manufactura tiene una
naturaleza multi-objetivo debido a que
debe solucionar simultaneamente los
problemas de la formacion de las celdas
de manufactura y de la distribucion intra e
inter celdas. A continuacion se describe el
proceso seguido para definir las funciones
objetivo del modelo mono-objetivo vy
multi-objetivo.

1.1.1. Formacion de las celdas de
manufactura

Para lograr el agrupamiento de las celdas y
familias de partes se emplea en este trabajo
la eficacia de agrupamiento denominada
como [13], su estructura simple permite

mc n m
k=1 Zj:1 Zi:1 ijXikaij

guiar la basqueda al mismo tiempo que
cuantifica la calidad del agrupamiento
logrado. se define de la siguiente forma:

Donde:
i=indice de las maquinas; /=7,...m ndmero
de maquinas.

Jj=indice de las partes; j=1,...,nndmero de partes.

k = indice de las celdas; k=1,...,mc maximo
ndmero de celdas.

Yix =1, silaparte jes asignada a la celda

en otro caso es cero.

Xy = 1,silamaquinaies asignada la celda k,
en otro caso es cero.

a,.j’= .1, si' la parte j es procesada por la
maquina j, en otro caso es cero (a,.j es la

matriz de incidencia)

(1)

91:1 iz a+ Zﬁfl[(zﬁll ij) (O

1.1.2 Costodeltransporteymanipulacion
de materiales

Para determinar la distribucion de planta
intra e inter celdas se emplea el criterio
de reducir el costo del transporte vy
manipulacion de materiales, ya que
permite evaluar el rendimiento de
los flujos de materiales en la planta

y relacionarlos con otros factores del

sistema de manufactura como:

»  \olimenes de produccion: estos
definen el tipo y forma global de la
distribucion de planta.

. Cantidad de partes que se pueden
transportar por movimiento: este

K| -

mc
k=1

o1 2it Vi Xy
factor afecta directamente el costo
total del transporte y manipulacion
de materiales y debe ser tenido en
cuenta en la seleccion del sistema de
manejo de materiales.

. Secuencia de las operaciones: permite
establecer lamejor posicion relativa de
las maquinas al interior de las celdas
para evitar retrocesos y mantener
flujos lineales continuos.

. Puntos de origen de la materia prima
al interior de la planta y puntos de
destino de las partes procesadas:
influyen en la posicion relativa de las
celdas entre si.
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El costo de transporte (TC) depende de la
distancia recorrida en cada movimiento vy el
tipo de movimiento que se realice. La funcion
objetivo que se propone es la siguiente:

(2)
Donde:

i=indice de las maquinas; /=7,...,m ndmero
de maquinas

J=indice de las partes; j=7,....nnamero de partes

k=indice de las celdas; k=7,...,mc maximo
namero de celdas

I=indice de operaciones; /=7,...,NO; nimero
de operaciones de la parte j

N0, =maximo numero de operaciones de la
parte j

d;,= distancia que recorre la parte jentre la

operacion /-7 y/

C;,= Costo del movimiento de la parte jentre

la operacion /-7 y |
VP;=volumen de produccion de la parte

B;= tamano del lote para cada movimiento
de la parte j

SM;, = matriz de secuencias,contiene
el nimero de la maquina que realiza la

operacion | a la parte j
NCi=nimero de celda al que pertenece la
maquina /

PC=posicion que ocupa la maquina / en la
celda a la que pertenece

Dorigen), = distancia de la celda k a la
posicion de origen del material para fabricar
la parte j

Dfin; = distancia de la celda k a la posicion
final o al siguiente proceso de la parte j

G, v d; pueden tomar diferentes valores
dependiendo del nimero de la operacion
gque se va a realizar o se realizd, como
también del tipo de movimiento que realiza:

Si {/=1}Movimiento entre el punto de
origen del material para fabricar la parte j y
la posicion de la maquina que realiza esta
primera operacion

1.1.3 Modelo mono-objetivo de definicion
de la distribucion de planta de celdas de
manufactura

Elmodelomono-objetivointegraenunasola
funcion objetivo la eficacia de agrupamiento
(I vy el costo del manejo y transporte de
materiales (TC). Esta propuesta contempla
restricciones de unicidad que garantizan
que cada maquinay parte Gnicamente sean
asignadas a una sola celda o familia, y que
a cada posicion de la celda Gnicamente sea




d(j, 1) = PC[SM(j, )] + Dorigenly NC(SM(j, 1))]

C;, = costo de un movimiento externo

Si{2<1<Noj}

SHNC[SM(j, D] = NC[SM(j,1 - D]}
Si{PC[SM(j, D] > PC[SM(j,1 - D]}

d(j,1) = PC[SM(j,D)] — PC[SM(j, | — 1)]
Si{pc[sfvl(j, D] < PC[SM(j,1 - D]}

Cj; = costo de un movimiento dentro de la celda

d(j, 1) = 2« NC[SM(j,1 — 1)] + PC[SM(j, )] = PC[SM(j, 1 — 1)]

Cj, = costo de un retroceso
Si{NC[SM(j,])] # NC[SM(j,l — 1)]}

d(j,1) = 2 * NC[SM(j, L — 1)] + PC[SM(j, )] — PC[SM(j, L — D]+ INC[SM(j, )] = NC[SM(j,1 — D)]|

]

C;; = costo de un movimiento entre celdas

Si{l =NO; + l}movimiento entre la ultima operacién de la parte j y la posicion final de esta
d(j,1) = NMC[NC[SM(j,| — 1)]] = PC[SM(j, | — 1)] + Dfin[j, NC(SM(j, )]

Cj = costo de un movimiento externo

asignada una maquina, como se presenta a
continuacion:

Minimizar frippess = TC(1.1 = T) (3)
Sujeto a:
ink =1, Vi, i=1..,m (4)
k=1
ZY,-k=1,Vj. j=1,.n (5)
k=1
mc mpg
Z Z Zipk =1, Vi, i=1,..,m ()]
k=1 p=1
Donde:

i=indice de las maquinas; i=7,...m ndmero
de maquinas.

j=indice de las partes; j=7,...,n nimero de
partes.

k=indicedelasceldas; k=7,...mcmaximo

ndmero de celdas.

p = indice de las posiciones; p=7,..mp
maximo namero de posiciones de la celda 4.

X, =1, silamaquina/pertenece a la celda £,

en caso contrario X, =0

Yi=1,silaparte jpertenece a la celda k, en

caso contrario ¥ =O0.

Z, =1, si la maquina / ocupa la posicion p

de la celda k, en caso contrario Z;,, =0

Para solucionar el modelo minimizando
TC se resta la eficacia de agrupamiento
del valor 1.1 (1.1-T'). De esta forma
se evita que se anule la funcion fitness
cuando I'=1 (T’ toma valores entre O y
1), lo cual provocaria una convergencia
prematura a un minimo para I' pero no
necesariamente para TC.

1.1.4 Modelo multi-objetivo de definicion
de la distribucion de planta de celdas de
manufactura

El' modelo multi-objetivo maneja las
mismas restricciones vy funciones de la
propuesta mono-objetivo, y minimiza la
eficacia de agrupamiento (T') y el costo del
manejo y transporte de materiales (TC)
como se presenta a continuacion:
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Minimizar:

fi=(11-1) (7)
f, =TC (8) (8)
Sujeto a:
ink =1, Vi i=1,..,m (9)
k=1
mc
Zij=1r Vi j=1..n (10)
k=1
mc MPpk
Zzzipk =1 vi i=1..,m (11)
k=1 p=1

1.2 ALGORITMOS PROPUESTOS

1.2.1 Discrete Hybrid Bacterial Foraging
Genetic Algorithm — DHBFGA

El algoritmo DHBFGA propuesto en este
trabajo es un algoritmo de optimizacion

global que toma la idea general de la
hibridacion de un algoritmo genético (AG)
y de un algoritmo de forrajeo de bacterias
(BFOA [15]) de forma similar al algoritmo
Bacterial-GA [14], que de forma general
cuenta con un proceso de quimiotaxis como
el BFOA[15]y el BCMOA [16]. Este se aplica
a las bacterias que pertenecen a la élite
para, posteriormente y de forma analoga
a un AG, realizar un proceso de seleccion y
cruzamiento y culminar con un proceso de
eliminacion y dispersion tipico del BFOA.
El seudocodigo del algoritmo DHBFGA se
presenta en la Figura 1, incluido el ciclo
quimiotactico correspondiente:

Begin
Inicializacion de parametros

While (Criterio de parada) Do

Fori=1hasta$s

End If
End For
Seleccion
Cruzamiento

End If
End While

End

Pseudocodigo DHBFGA
Discrete Hybrid Bacterial Foraging Genetic Algorithm

Generacion de la poblacion inicial de bacterias 0'(j) Vi,i = 1, ..., S

Evaluar la funcion objetivo a cada bacteria f(8'(j))Vi,i =1, ..., S

If (0'(j)eELITE) Then
Realizar quimiotaxis a la Bacteria 0*(j)

If (6'(j) & ELITE Aprobabilidad < Ped) Then
Realizar eliminacion y dispersion a la Bacteria 6*(j)

Figura 1. Pseudocadigo DHBFGA (Discrete Hybrid Bacterial Foraging Genetic Algorithm).
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1.2.2  Discrete Hybrid - Bacterial Chemotaxis
Multiobjective Optimization Algorithm DH-
BCMOA

El algoritmo que se propone a continuacion
esunaversion hibriday discreta del algoritmo
BCMOA ideado por Guzman et al. [16], que
fue propuesto para la solucion de problemas
multi-objetivo en espacios continuos vy
basado en el comportamiento quimiotactico
de labacteria E. Coli. En el presente trabajo se
empleo la estructura del algoritmo BCMOA,
la cual se adapto con operadores evolutivos
para solucionar problemas discretos. De
esta hibridacion se obtuvo un algoritmo que
guia la bdsqueda hacia soluciones que se
aproximan al Frente Optimo de Pareto. El
seudocodigo del algoritmo hibrido propuesto
se presenta en la Figura 2.

1.2.3 Problemas de prueba de
distribucion de planta de celdas de
manufactura - codificacion y operadores

Para evaluar las aproximaciones mono-
objetivo y multi-objetivo se emplearon
cinco problemas de prueba cuyas
matrices de secuencias, vectores de
volimenes de produccion y tamanos
de lotes se construyeron a partir de las
matrices de incidencia que se resumen en
la Tabla 1. A continuacion se describe la
codificacion y los operadores empleados
para estructurar cada problema.

Pseudocodigo DH-BCMOA
Begin
Inicializacion de parametros:
S (numero de bacterias)
CHS nax (NUumero maximo de pasos quimiotéacticos)
i (Indice de bacterias), j (indice de pasos quimiotécticos)
Generar una poblacién inicial de bacterias 6'(j)
While (j < CHS,,,4,) Do Criterio de parada
Evaluar | (Gi(j)) Evaluar las funciones objetivo
Aplicar ordenamiento rapido no dominado Deb et al., ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.
Fori =1 hasta$
Aplicar quimiotaxis a 6*(j)
End For
Calcular parametro den; Kumar et al., jError! No se encuentra el origen de la
referencia.
For i = 1hastaS
If[6i(j) ¢ POF1 A (6'(j) esta hacinada Vv prob < Ped)|V [6'(j) € POF1 A
0'(j) esta hacinadal}
Eliminar y dispersaré’(j)
End If
End For
For 6'(j) ¢ POF1
Aproximar 6'(j) a 8'(j) fuerce POI Cruzamiento
End For
End Do
End

Figura 2. Seudocodigo Discrete Hybrid - Bacterial Chemotaxis
Multiobjective Optimization Algorithm DH-BCMOA.
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Tabla 1. Problemas de prueba de distribucian de planta de celdas de manufactura.

Matriz (Maquinas x Partes)

Fuente

Matriz de incidencia 5x7

Vitanov, Tjahjono y Marghalany [19]

Matriz de incidencia 7x11

Seifodini y Djassemi [20]

Matriz de incidencia 14x24

King [21]

Matriz de incidencia 35x20

Burbidge [22]

Matriz de incidencia 24x40

Chandrasekharan y Rajagopalan [23]

Codificacion de las soluciones

La codificacion que se emplea para el
problema de distribucion de planta esta
basada en el grupo u orden y toma la
estructuradeladescripcion propuesta por
Gen, etal.[24]. Cadaunade las soluciones
se representa en un cromosoma, en el
cual la primera parte corresponde a un

vector que contiene la agrupacion de las
magquinas, a continuacion la agrupacion
delas partes, luego la cantidad de celdas o
familias de partesy, finalmente, los limites
en las posiciones de las permutaciones
de las maquinas v partes para conformar
las celdas y familias como se muestra en
las Figuras 3y 4.

Miqui Part Cantidad de| | Limites Limites
quinas artes celdas celdas || familias
Cromosoma 6|ala]1]2 3lali 2|53 o[ 1]30 o
Posiciones 120345 1 4
Limites 2 8 6 1
c1 a2 & n F3
Celdas Familias

Figura 3. Ejemplo codificacion basada en grupo para el problema de distribucion de planta

Para el ejemplo de la Figura 3, las celdas y familias de partes quedarian conformadas de la

siguiente forma:

Celda 1= Maquinas 6y 4
Celda 2= Maquinas 3, 1y 2
Celda 3= Maquina 5

Familia 1= Parte 3
Familia 2= Partes 4 y 1
Familia 3= Parte 2




Celda 1

1

Celda 2

Celda 3

1

Figura 4. Representacion de la distribucion de planta del ejemplo de la Figura 3.

Generacion de la poblacion inicial

Enestecasosegeneranlaspermutaciones
para las maquinas y partes, ordenando
aleatoriamente un arreglo que va desde
1 hasta el nimero de maquinas o partes.
La cantidad de celdas se asigna con un
nimero aleatorio entre 1 y el maximo
niamero de celdas, el cual define la
cantidad de limites en las posiciones para
formar las celdas y familias asignando a
éstas las maquinas o partes que quedan
en los intervalos que estos definen.

Cruzamiento

El cruzamiento se realiza recombinando
las secciones del cromosoma. Las dos
primeras secciones correspondientes a
las permutaciones de las maquinas vy las
partes se cruzan empleando cruzamiento
PMX  (Partially Mapped Crossover). El
resto del cromosoma se intercambia
completamente para formar cada hijo. El
proceso se ilustra en la Figura 5.

Miquinas Partes Cantidad de| | Limites Limites
T celdas celdas familias
Padre 1 6lalsl1]2]5]al1]3]2 3 2[5]6lo][1]3]4]0
Puntos de cruce l T
padre2 (3|5 |1]e6lal2|{2]3]1]a]l 2 |[3]6]o]o]/2]4]0]0]
Miquinas Partes Cantidad de| | Limites Limites
q celdas celdas familias
Hijo 1 6|s|1lalals]|l2]3]1]4 2 3l6l0]o][2]4]0]0
Hijo 2 [slalslel1l2llal1]3]2]ll 3 |l2]s]6|lo][1]3]4]0]

Figura 5. Ejemplo de cruzamiento PMX para la codificacion de las soluciones.
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Mutacion
En la mutacion, las primeras secciones se
transforman (mutan) por inversiony el resto

del cromosoma se genera como si fuese un
nuevo individuo (Figura 6).

Individuo seleccionado

L. Cantidad de| | Limites Limites
Maquinas Partes .

celdas celdas familias

6|14 |13|1(2]5 314|112 3 2151610(11|13(4(0

Individuo mutado

Méquinas Partes Cantidad de| | Limites melt.es

celdas celdas familias

612|11|3(4]5 31141 2 4 1(214(5([112(3]|4

Figura 6. Ejemplo mutacion individuo para codificacion de las soluciones.

Eliminacion y dispersion

El proceso de eliminacion y dispersion
se realiza con aquellas bacterias que
no pertenecen a la élite y obtienen una
probabilidad menor a la Ped (Probabilidad
de eliminacion y dispersion), generando una
nueva bacteria que remplaza a la original.

Quimiotaxis

La quimiotaxis implementada para el
DHBFGA y el DH-BCMOA cumple la misma
funcion exploratoria pero difiere entre si
estructuralmente. La implementada para
DHBFGA se muestra en la Figura 7. Esta
opera sobre las permutaciones de las

maquinas v genera alternativas de solucion
por medio de intercambios e inserciones de
las maquinas que conforman cada celda. De
estaformasegeneranparacadabacteriaque
pertenezca a la élite tantas alternativas por
intercambio e insercion como celdas tenga
la bacteria, con lo cual la bacteria explora
entre alternativas que minimicen el costo
de transporte, pero conservando el mismo
agrupamiento de las maquinas en celdas.
La exploracion de nuevas alternativas con
diferentes nimeros de celdas y limites de
éstas para formar las celdas se delega en la
eliminacion y dispersion.




Quimiotaxis DHBFGA
Fori = 1hasta$S
If (6'(j)eELITE) Then
While (j < Ns) Do
Generar soluciones por intercambio e insercion de los elementos que
conforman cada celda (dnicamente se opera sobre las permutaciones de las
maquinas, y se realiza esta operacion por cada celda que tenga la bacteria
0'() ,
glg)intercambio
elU)inserCién X
Evaluar la funcion fitness para 0'(j) intercampio Y 0" () insercion
Ordenar las soluciones de acuerdo a su valor de fitness.
Seleccionar la mejor bacteria generada por intercambio e insercion.
Hl(j)me jor
If ( 0" () inejor €S mejor que 6'(j)) Then

Else
End If
End while
End If
End For

ei(j) = gi(j)mejor
j=j+1

j=Ns

Figura 7. Quimiotaxis del DHBFGA en el problema de distribucion
de planta de celdas de manufactura.

La quimiotaxis que realiza el DH-BCMOA
se describe en la Figura 8 y opera de forma
jerarquica sobre todos los elementos del
cromosoma. Primero, generaunaalternativa
por intercambio aplicando este operador
a las permutaciones de las maquinas
y partes. Si esta alternativa domina a
la bacteria original, ésta la remplaza,
de lo contario, genera otra alternativa
por insercion aplicando este operador
a las permutaciones de las maquinas vy
partes. Si esta alternativa domina a la

bacteria original, ésta la remplaza, de
lo contario, genera otra alternativa por
inversion aplicando este operador a las
permutaciones de las maquinas y partes.
Si esta alternativa domina a la bacteria
original, ésta la remplaza, de lo contario,
genera otra alternativa asignando una
nueva cantidad de celdas al cromosoma vy
generando nuevos limites para las celdas y
familias. Si esta Gltima alternativa domina a
la bacteria original, ésta la reemplaza, de lo
contrario, termina la quimiotaxis.
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Quimiotaxis DH-BCMOA
Fori =1 hasta$
Generar nueva bacteria por intercambio de las permutaciones de las maquinas y
partes _
0 (]) intercambio
Evaluar ‘
i i ](el(j)intercambio)
If (el(i)intercambio domina a 6' (l)) Then'
6l(i) = 0lU)intercambi0
Else
Generar nueva bacteria por insercion de las permutaciones de las maquinas
y partes
0 (]) insercion
Evaluar '
. . ](el(j)insercién)
If (6° () insercisn domina a 6°(j)) Then
Gl(j) = Hl(i)insercién
Else
Generar nueva bacteria por inversion de las permutaciones de las
maaquinas y partes ‘
HLU)inversién
Evaluar
. ](81 (j)imiersién)
If (el(j)inserciéndomina a 91(])) Then
Gl(j) = Hl(j)imversi(m
Else
Generar nueva bacteria con nueva cantidad de celdas
Hl(j)nueva cantidad de celdas
Evaluar _
. ](el(j)nueva cantidfzd de ce{das)
If (gl(j)nueva cantidad de celdas domina 3910)) Then
Hl(j) = elg)nueva cantidad de celdas
End If
End If
End If
End If
End For

Figura 8. Quimiataxis en el DH-BCMOA para el problema de la distribucion de planta
de celdas de manufactura.

Reproduccion por duplicacion 2. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia empleada para probar
las propuestas presentadas consistid en,
primero, evaluar el desempeno de los
algoritmos propuestos con dos problemas

En el BFOA la reproduccion por duplicacion
se realizd copiando S/S,. veces las bacterias
mejor adaptadas.




clasicos pero genéricos, el del agente vigjero
TSP y el de la mochila, para luego abordar
la solucion de los problemas de prueba
de la distribucion de planta de celdas de
manufactura. A continuacion se describe el
proceso seguido vy los resultados obtenidos.

Primero se evalud el desempeno de la
propuesta mono-objetivo en la solucion

de cinco problemas del agente viajero que
estan disponibles en [25]. Los resultados
se compararon con los obtenidos por
versiones discretas del algoritmo genético
BFOA vy el algoritmo hibrido denominado
Bacterial-GA foraging [14]. En la Figura 9 se
puede apreciar como el algoritmo propuesto
DHBFGA obtiene los mejores (mas bajos)
valores de fitness en 4 de los 5 problemas.

1000000
100000
10000
A
g 1000
=
100
10 -
L Ulysses 22 Berlin 52 Pr 76 KroA 100 Ch 130
mAG 76,246 11390,065 255263,700 73149,685 2524,224
BFOA 75,512 8123,790 136634,050 36261,175 2085,171
m Bacterial GA 75,521 8029,173 131533,650 34904,610 2151,289
mDHBFGA 75,349 7969,351 134763,900 34599,810 2022,761

Figura 9. Promedio de los valores de la funcion fitness obtenidos en la solucion de los problemas
TSP empleando AG, BFOA, Bacterial-GA y DHBFGA.
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TSP Ch 130
5000 . T T T
----AG
4500 — -BFOA |
—" =~ Bacterial-GA
— DHBFGA
4000 h
» 3500 ]
3000 -
Lo
1'"1. ________
------------ PP ——
2500 i
T e—r e— - 2 ]
2000
1500 L L . L
0 0.5 1 15 2 2.5
Llamados a la funcién fitness X105

Figura 10. Comparacion de los valores de fitness respecto al nimero de llamados a la funcion fitness
de los algoritmos AG, BFOA, Bacterial-GA y DHBFGA en la solucion del problema TSP Ch 130.

10000,000
1000,000 —
g
£ 100,000
£
10,000 +—
1,000 15,7 7x11 14x24 24x40 35x20
BAG 9,450 10,864 | 78,780 | 321,434 | 714,598
BFOA 15,521 24,057 | 162,986 | 733,194 | 1430,759
mBacterial-GA| 11,295 17,087 | 117,302 | 540,734 | 956,045
m DHBFGA 9,450 9,807 75002 | 332,425 | 596,047

Figura 11. Promedio de los valores de la funcion fitness obtenidos en la solucion de los problemas
de distribucion de planta de celdas de manufactura empleando AG, BFOA, Bacterial-GA y DHBFGA.
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En la Figura 10 se evidencia el
comportamientodelosalgoritmos evaluados
en el problema TSP Ch130. En ésta es claro
como el algoritmo propuesto converge mas

rapido v obtiene para el criterio de parada
(establecido en 250 000 llamados a la
funcion fitness) el valor mas bajo del fitness
(mejor solucion).

MATRIZ 35X20
2200 . ; , .
----AG
2000 |- — -BFOA
—" ~~ Bacterial-GA
1800 r\ — DHBFGA
., 1600
£ 1400
S —_ — = —
£ 1200
1000 e e e e e -
800F % T e -
600
400O 0.5 1 1.5 2 2.5
Llamados a la funcion fitness x 10°

Figura 12. Comparacion de los valores de fitness respecto al nimero de llamados a la funcion fitness
de los algoritmos AG, BFOA, Bacterial-GA y DHBFGA en la solucion del problema de distribucion de
planta de celdas de manufactura con matriz de incidencia 35x20.

En las Figuras 9 y 11 se presentan los
promedios de la funcion fitness obtenidos
por los algoritmos evaluados en la
solucion de los problemas TSP vy en los
problemas de distribucion de planta de
celdas de manufactura. En los dos casos
el algoritmo propuesto DHBFGA tiene un
mejor desempefo. Se observa, que en

los problemas TSP, el comportamiento de
DHBFGA se aproxima mas a los algoritmos
basados en bacterias, mientras en los
problemas de distribucion de planta
se asemeja mas al algoritmo genético
(Figuras 10 y 12). Este comportamiento
evidencia el caracter hibrido del algoritmo
DHBFGA propuesto.
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B 0,006
il
£
3 0,005
o
(0]
©
8 0,004
g
= 0,003
0,002 -
0,001 -
0 .
Knapsack 100 Knapsack 250 Knapsack 500
items items items
= DH-BCMOA 0,002311159 0,002249035 0,001570125
NSGA2 0,0034534 0,002929694 0,0031552
m SPEA2 0,002870906 0,003197469 0,005454687

Figura13.Promedio de los valores de la métrica de proximidad obtenidos por los algoritmos DH-
BCMOA, NSGA2 v SPEA?2 al solucionar los problemas de las mochilas.

El desempeno de la propuesta multi-
objetivo se evalud con tres variantes del
problema de las mochilas [26] y cinco
problemas de distribucion de planta
de celdas de manufactura (Tabla 1).
Los resultados se compararon con los
algoritmos NSGA2 [17] y SPEA2 [27].
La comparacion de resultados se realizd
considerando la métrica de convergencia
[18] y el tiempo empleado. En la Figura 13
se aprecia que el algoritmo DH-BCMOA
presenta la mejor convergencia, la cual

mejora en la medida en que se incrementa
la complejidad del problema v en la Figura
14 se observa como DH-BCMOA obtiene
los menores tiempos en comparacion con
NSGA2ySPEA2. EnlaFigura 15 se presenta
el espacio de funciones del comportamiento
de los tres algoritmos en la solucion del
problema multi-objetivo de las mochilas con
100 items. Se observa que el desempeno
es similar entre los tres algoritmos para la
solucion de este problema.




10000

1000
=)
[0}
2
g 100
IS
Q0
'_
10 -
1
Knapsack 100 Knapsack 250 Knapsack 500
items items items
mDH-BCMOA 30,052 49,447 83,830
NSGA2 88,473 97,654 118,390
mSPEA2 3576,003 4062,386 3727,528

Figura 14. Promedio del tiempo empleado por los algoritmos DH-BCMOA, NSGA2 y SPEA2

4100

4000

3900

3800
3700

3600

Funcion Fitness 2

3500

3400

3300
3200

para solucionar los prablemas de las machilas.

Knapsack 100 Items

R P —— T

......................................

..............................................

3200 3400 3600 3800

Figura 15. Soluciones no dominadas obtenidas en la solucion del problema de las 2 mochilas con

Funcion Fitness 1

T I

[ o nsaa2

|+ DH-BCMOA {
O SPEA?

i i

4000 4200 4400

100 items por los algoritmos DH-BCMOA, NSGA2 v SPEA2.
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La evaluacion del desempeno de los
algoritmos en la solucion de los problemas
multi-objetivo de las celdas de manufactura
se realiz6 analizando el tiempo empleado
por cada algoritmo para realizar 250 000
llamadosalas funciones fitness. Claramente
el menor tiempo en todos los problemas

se obtiene con DH-BCMOA, mientras que
con NSGA2 se obtienen tiempos un tanto
mayores y con SPEA2 se obtienen los
tiempos mas altos en todos los problemas
(Figura 16), lo cual se debe al uso recurrente
de procesos de ordenamiento.

10000
1000
>
(9}
2
g 100 ——
£
()
2
10
ET 7x11 14x24 | 35x30 | 24x40
=DH-BCMOA| 75739 | 131,103 | 458,300 | 1542,459 | 2996,998
NSGA2 452,855 | 502,354 | 770,630 | 1484,162 | 4486,665
m SPEA2 2016,859 | 2774,229 | 2902,787 | 4203,055 | 4458,729

Figura 16. Promedio del tiempo empleado por los algoritmos DH-BCMOA, NSGA2 v SPEA2
solucionando los problemas multi-objetivo de distribucion de planta de celdas de manufactura.

En cuanto a la convergencia, SPEA2
presenta un mejor desempeno cuando el
criterio de parada es 250 000 llamados a la
funcion fitness (Figura 17). Sin embargo, si
se modifica éste por un tiempo constante de
200 segundos, el mejor desempeno lo logra

DH-BCMOA, seguido de NSGA2 (Figura 18).
Es decir que con el algoritmo propuesto se
obtiene una convergencia mas veloz en la
solucion de los problemas de distribucion
de planta de celdas de manufacturay en
los problemas de las mochilas.




Matriz 35x20

1300

T T T T = I I
: : ; ; ; O NSGA2
T fennsmns puessuses R posmssss frmmmnse -8+ DH-BCMOA |
bbb Lo spe
LU s S S S S -
: : : : : : o
o 1000 f=-=-=t==mmmnon R D -
2 ! : : : : : :
2 : : * : : . :
2 900f-------- prmmmnes pommmmes pmmemnee | e foommnees foemenees foeeeen -
S : : ! L ¥ : ! :
e : ; i : ] i *
R R i s, e e
) IO NS UM VRN NSURNNE NS SO SO
110 S S SRS SRR SRR AU SNSRI AU
LA
< A
400 | | | | | | |

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Figura17.5oluciones no dominadas obtenidas luego de 250 000 llamados a las funciones fitness en la
salucian del problema de distribucion de planta de celdas de manufactura para el caso de la matriz de
incidencia de 35x20 por los algoritmos DH-BCMOA, NSGA2 y SPEA2.

1.1 - Eficacia de agrupamiento

Matriz 35x20
2400 . . : , .
g g i © [ o NseA2
: ! ] : * DH-BCMOA
[ e e M 7| o SsPEA2 ]
. < : :
2000_ .......... | R 1; ........... [ R —— - R —
: o
S 1800 }----------- fommaeoneas foemanonaas demmnnaae deemmenaae dommemanee s
2 : e}
S : : : )
R 11V S fomemnennnes T T IR
g o ! ; S
B 7)) A SRR SUSSUUUR SRSUURSSY SRRRRERIS S 8o
o '
: + D : ' : o
1200 : i * i0pg ;
! i i : !
1000 i i # i i
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura 18. Soluciones no dominadas obtenidas luego de 200 segundos en la solucion del problema
de distribucion de planta de celdas de manufactura para el caso de la matriz de incidencia de 35x20

1.1 - Eficacia de agrupamiento

por los algoritmos DH-BCMOA, NSGA2 v SPEA2.
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3. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por los algoritmos
AG, BFOA, Bacterial-GA Foraging y DHBFGA
en la solucion de los problemas del agente
vigjero y de distribucion de planta de celdas
de manufactura demostraron que los
algoritmos basados en bacterias presentan
un mejor desempeno en problemas
con permutaciones, mientras que los
algoritmos genéticos se comportan mejor
en problemas de agrupamiento o que
involucren combinaciones.

El algoritmo hibrido propuesto en este
trabajo (DHBFGA) se adapta bien a los
problemas TSP vy de distribucion de planta
de celdas de manufactura logrando un
desempeno del fitness y del tiempo de
proceso mejores en comparacion con
los otros algoritmos estudiados. Este
comportamiento refleja la suma de
fortalezas lograda con la hibridacion.

La comparacion entre las soluciones al
problema de las mochilas (multi-objetivo)
obtenidas por los algoritmos NSGA2,
SPEA2 y DH-BCMOA demuestran un buen
desempeno del algoritmo hibrido propuesto
en este trabajo (DH-BCMOA) en la solucién
de este tipo de problemas. Esto se explica
por la estructura agil que tiene BCMOA
conjuntamente con la hibridacion.

De igual manera que con el problema de
las mochilas, en la solucion multi-objetivo
del problema de distribucion de planta de
celdas de manufactura, el algoritmo DH-
BCMOA demostrd un mejor desempeno ya
que logra mejores soluciones no dominadas

en menor tiempo, para un escenario
de tiempo constante. Sin embargo, el
algoritmo SPEA2 para los dos tipos de
problemas (mochilas vy distribucion de
planta) presenta una buena convergencia
pero en un tiempo elevado. Esto se debe a
que requiere de forma recurrente procesos
de ordenamiento que son costosos desde el
punto de vista temporal.
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