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RESUMEN

>

ACO, acronimo de “Ant Colony Optimization”, es una meta-heuristica que puede emplearse en la
resolucion de problemas de optimizacion combinatoria, se inspira en el comportamiento de guia
observado en las hormigas, y se caracteriza por la utilizacion de "feed-back" positivo, su
estructura paralelizable y el empleo de heuristicas constructivas especificas del problema a
resolver. En este trabajo se presenta la aplicacion de dicha meta-heuristica a la resolucion de
problemas de Flow Shop y se comparan los resultados obtenidos con los ofrecidos por otros
procedimientos heuristicos y exactos.
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1 Introduccion.

El problema de Flow-Shop sin buffers intermedios [1] es un problema de optimizacion
combinatoria que se puede encontrar en diversas industrias: produccion de lotes de productos
quimicos, fabricacion en linea de autobastidores, etc. Sin pérdida de generalidad, el problema
consiste en secuenciar n piezas (o0rdenes de trabajo) en m maquinas (etapas productivas)
dispuestas en serie. El flujo del producto a través del sistema es regular, es decir, todas las
piezas siguen la misma ruta de maquinas y se conocen los tiempos de proceso (pieza-
maquina) y los instantes de disponibilidad de todas las piezas y de todas las maquinas. A lo
anterior, debemos anadir las siguientes condiciones: (1) entre todo par de maquinas
consecutivas no hay espacio para almacenar piezas, (2) una pieza debe ser tratada por todas
las maquinas siguiendo una secuencia de operaciones, denominada ruta, que es idéntica para
todas las piezas, (3) una maquina no puede procesar mas de una pieza a la vez y (4) una pieza
no puede recibir mas de una operacion al mismo tiempo.

El objetivo perseguido, teniendo en cuenta las condiciones anteriores, es hallar un orden de
entrada de piezas al sistema de forma que el tiempo requerido para completar el trabajo en
todas las piezas sea minimo.

El problema puede ser resuelto mediante diversos métodos generales (para problemas de
optimizaciéon combinatoria), tales como las heuristicas greedy basadas en reglas de prioridad
o por algun algoritmo de exploracion de entornos.

Algunos algoritmos de exploracion de entornos - como el recocido simulado, la busqueda
tabu y los algoritmos genéticos [2]- han mostrado su validez en la resolucién de problemas
combinatorios obteniendo resultados satisfactorios; aunque recientemente han aparecido otros
métodos como los algoritmos meméticos (algoritmos genéticos en que se combinan las ideas
evolutivas Darwinistas con las Lamarkianas, y por lo tanto se profundiza en las mejoras
locales dentro del proceso genético), los algoritmos de inteligencia de masas "Swarm
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Intelligence" [3], basados en los comportamientos de colmena de ciertos insectos, o la
evolucion diferencial, que al igual que en con los anteriores estan obteniendo buenos
resultados.

En el presente trabajo se describe la resolucién del problema de Flow-Shop sin buffers
intermedios mediante un algoritmo de optimizacion por colonias de hormigas (ACO Ant
Colony Optimization). Para ello, se presenta primero el problema de Flow-Shop sin buffers. A
continuacion, se describe la meta heuristica utilizada y su implementacion. Finalmente, se
concluye comparando los resultados obtenidos por evolucion diferencial con otros
procedimientos.

2 El problema de Flow-Shop sin buffers intermedios.

2.1 Introduccion.

El problema de flow-shop consiste en la secuenciacion de un numero de érdenes que deben
pasar por un numero de procesos con un orden fijado para todas ellas. El caso particular sin
buffers intermedios, sin stocks intermedios, proviene de la suposicion implicita de existencia
de colas frente a las maquinas en la formulacion tradicional, caso que no se cumple en ciertas
circunstancias, como en la produccidon quimica por lotes, lo que lleva a la resolucién de un
problema distinto.

Normalmente, la resolucion del problema mediante métodos heurisiticos consiste en generar
permutaciones que representan la secuencia a resolver, pudiendo aplicar a posteriori o durante
el proceso de generacion las heuristicas de intercambio aplicables en estos problemas. El
problema a su vez puede ser resulto de forma exacta mediante diversos algoritmos como el
Lomnicki y el Lomnicki Pendular (LOMPEN), aprovechando la inversibilidad del problema,
pero con peores resultados, en general, que en el caso de Flow-Shop debido a que las cotas
utilizadas son las adaptadas al problema general de Flow-Shop, y por tanto no explotan todo
el conocimiento del problema.

2.2 Nomenclatura.

El problema de flow-shop sin buffers intermedios consiste en secuenciar n lotes o piezas,
indice 1, que deben de ser procesadas por m maquinas o procesos, con un indice de etapa j,
con un tiempo de proceso p;; dependiente de cada pieza y cada maquina, con un orden fijado
para todas ellas (hasta aqui es la definicion de un problema de Flow-Shop convencional) y
que entre maquina y maquina no existen colas donde los lotes o piezas puedan permanecer
antes de ser procesados. Esta hipotesis conlleva implicitamente el bloqueo de las maquinas,
ya que si una pieza termina su operacion en una maquina, bloqueard la maquina hasta que la
maquina siguiente esté libre.

Al igual que en los problemas clésicos de flow-shop el indice de eficiencia de la secuencia
puede ser cambiante. El indice mas habitual, y el utilizado en este caso es el de minimizacion
de Fmax, tiempo de finalizacion del tratamiento de la Gltima pieza secuenciada y siguiendo la
notaciéon utilizado para los problemas de flow-shop, el problema se expresaria como
n/m/Fzb/Fmax , donde el subindice zb la inexistencia de colas (zero buffer).

Las restricciones del problema pueden formularse de la siguiente forma:



ekt Pim < ik (1)

Cik = fix1 2)
ej’k Zf}_l,k (3)
fik 2 itk (4)

con la siguiente nomenclatura adicional:

[k] : la pieza situada en la posicion k-ésima de la permutacion (k=1,2,...,n).
¢« Instante en que la pieza [k] entra en la etapa j desde la etapa j-1
fi«: instante en que sale la pieza [k]hacia la etapa j+1

Las tres primeras restricciones (1),(2),(3) son las tipicas de la estructura del problema de flow-
shop y corresponden a (1) tiempo de proceso en la maquina de cada pieza, (2) la maquina sélo
puede procesar una pieza a la vez y (3) la pieza no puede ser procesada en dos maquinas a la
vez. La nueva restriccion (4) obliga a que el tiempo de salida de una pieza en la maquina que
estd en proceso deba de ser como minimo el tiempo de salida de la pieza anterior en la
secuencia de la maquina siguiente, lo que conlleva implicitamente el bloqueo de las
maquinas.

Para calcular el tiempo de inicio de una operacion en una maquina s6lo es necesario resolver
la siguiente operacion:

e, = rnax(ej,ki1 + pj’k;eH,k) 5)

2.3 Un ejemplo.

Para ilustrar el problema y el método de célculo de la funcién objetivo, se muestra un
pequeiio problema a continuacion.

Una empresa del sector quimico debe elaborar tres lotes de producto a través de tres procesos
de forma ordenada (coccion, fermentado y deshidratado). Debido a las caracteristicas de los
mercados a los que se destinard cada producto, el tiempo de proceso en las maquinas
responsables de realizar la tarea tienen duraciones diferentes. Ademads, debido a las
condiciones del sistema productivo, los lotes de produccion no pueden almacenarse entre
proceso y proceso, ocupando la maquina anterior en caso de no encontrar libre la maquina
siguiente para ser procesado. El interés de la empresa es finalizar estos lotes de exportacion en
el minimo tiempo para poder continuar utilizando sus maquinas para la elaboracion de otros
lotes de produccion.

El tiempo de proceso para cada lote y cada maquina en la siguiente tabla:

Coccion |Fermentado |Deshidratado
Lote 1 3 7 6
Lote 2 5 2 4
Lote 3 1 5 5

Existen n! secuencias posibles, Una posible secuencia para la realizacion de la produccion
seria ejecutar primero el lote 1, a posteriori el lote 3 y finalmente el lote 2. A continuacion se



muestra el tiempo de entrada y finalizacion de proceso para cada proceso y lote de dicha
secuencia.

Coccion | Fermentado |Deshidratado
Lote 1 0/3 3/10 10/16
Lote 3 3/8 10/12 16/20
Lote 2 10/15 15/20 20/25

Como puede verse, la falta de almacenes o colas entre procesos provoca tiempos de muertos
en las maquinas debido a la ocupacion de la méquina por un lote al no poder ser procesado en
la maquina siguiente. El lote 3 termina su proceso de coccion en el instante 8, pero no libera
ese recurso hasta el instante 10, cuando el proceso de fermentado queda libre del lote 1, y por
lo tanto el lote 3 puede empezar a ser fermentado, dejando el horno de coccidon disponible
para el lote 2.

3 La meta heuristica ACO.

La meta-heuristica ACO, Ant Colony Optimization, es un procedimiento heuristico evolutivo
utilizado en la resolucion de problemas de optimizacion discreta inspirado en el
comportamiento de las hormigas. Concretamente, utilizan una analogia de su sistema de
comunicacion indirecto, que les permite resolver problemas mediante la colaboraciéon multi-
agente. Sus principales caracteristicas son: (1) la utilizacion de "feed-back" positivo (acelera
el descubrimiento de soluciones de gran calidad), (2) computacion distribuida (la estructura
de estos algoritmos permite su paralelizacién de forma muy simple y natural), y (3) el uso de
heuristicas Greedy constructivas.

En la meta-heuristica ACO [4], una colonia de "hormigas artificiales" busca, de forma
colectiva, soluciones de calidad para el problema de optimizacion considerado. Cada hormiga
construye una soluciéon mediante sucesivas decisiones. En cada punto de decision, se dispone
de una lista de posibles candidatos cuya eleccion se realiza mediante una regla de transicion
probabilistica, basada en informacion heuristica sobre el problema e histérica de las
soluciones construidas hasta el momento. Cada hormiga construye una solucion con
informacion propia (heuristica) e informacion historica (rastros de "feromona") de las
soluciones construidas hasta el momento.

La informacion historica que las hormigas utilizan durante la construccion de soluciones
consiste en un vector de indices de decision para decidir su politica de exploracion. Los
valores de este vector son funcion de los rastros de feromona disponibles en un instante
determinado y de los valores heuristicos.

Una vez una hormiga ha construido una solucion, deposita (en alguno de los atributos de su
solucion) una cantidad de feromona proporcional a la calidad de la solucion que la hormiga ha
construido.

Desde el momento en que se propuso esta meta-heuristica, han existido diversas
implementaciones y variaciones de ella, destacando MINMAX-ACO, [5] y ACS [6]. La
version propuesta en este trabajo se basa el ACS (Ant Colony System) para resolver el
problema del viajante de comercio, cuya aportacion principal sobre la metaheuristica ACO es
la introduccion de hormigas elitistas, lo que indica que no todas las hormigas depositan rastro
de feromonas, sino que so6lo aquellas que presentan mejores soluciones lo hacen.



El tratamiento de las soluciones, dadas las caracteristicas del problema, puede presentarse de
dos formas, establecer una unica secuencia de n piezas que tuviera en cuenta los aspectos de
las m maquinas unicamente durante la evaluacion, o establecer una secuencia de n'm
elementos, donde se tuviera en cuenta el mantenimiento del orden segun reglas de
precedencia. La opcidon adoptada en esta implementacion es la segunda al ser mas general y
poder resolver otros problemas mas generales.

En la formulacion propuesta [7], las diferentes operaciones de una pieza se presentan como
operaciones que presentan lazos de dependencia, sin tener en cuenta la maquina en la que
deben ser procesadas. Esta asignacion a una maquina en concreto se formaliza cuando se
realiza la evaluacion de la solucion. Asi si se disponen de 4 piezas con 3 operaciones cada
una, se consideran 12 tareas en lugar del orden de 4 piezas. Adicionalmente se debe mantener
el orden en que las maquinas procesan las piezas. Para ello se realiza una modificacion
dindmica de la matriz de precedencias, después de introducir una nueva tarea en la secuencia
se debe establecer que las siguientes tareas de todas las candidatas no secuenciadas, deben
tener como predecesora la tarea siguiente a la nueva incorporacion. A través de este enfoque,
el rastro se depositara entre las parejas de tareas que se secuencian correlativamente.

Secuencia

o +r r rr r +r & [ [ [ [ |

Figura 1: Modificacion grafo de precedencias entre actividades para un problema de 4 piezas y 3 maquinas, se
amplia para mantener el orden de la secuencia.

Dada la representacion de una solucidn, el rastro entre soluciones y la forma heuristica de
construccion, podemos plantear el esquema del algoritmo:

1 Inicializar la matriz de rastros.
2 Crear subcolonia de hormigas
3 Las subcolonias crean una solucion, utilizando la informacion del rastro y de la

heuristica propia de cada hormiga.
4 Actualizar el rastro con las nuevas secuencias de tarecas
Si se cumple la condicidn de final, finalizar. Si no, volver al paso 2

N

Cada subcolonia (punto 2 y 3 del algoritmo anterior) es un conjunto independiente, formado
por unidades funcionales denominadas hormigas. Cada hormiga es independiente de las
demas y es capaz de crear una secuencia de tareas propia. El funcionamiento de cada hormiga
se describe a continuacion:



1 Crear una hormiga con un criterio heuristico, en este caso el valor de la cota de

Nabeshima.
2 Crear una lista de tareas candidatas para ser afiadidas a la secuencia de tareas.
3 Calcular los indices de decision utilizando el criterio heuristico propio y el
rastro entre la ultima tarea asignada y las candidatas
4 Asignar la tarea en funcion de los indices
5 Actualizar las tareas candidatas. Ir al paso 2 hasta que ya no queden candidatas.
6 Evaluar la lista de tareas.

Cada vez que una hormiga asigna una nueva tarea a la secuencia en curso, actualiza la lista de
candidatas, aquellas tareas que cumplen las restricciones de precedencia, y calcula para cada
una de ellas un indice de probabilidad que le servira para escoger la siguiente tarea. Este
indice combina el conocimiento acumulado en la matriz de rastros y la inteligencia propia de
la hormiga debido su criterio heuristico intrinseco. Se calculard un indice para cada tarea j del
conjunto de tareas candidatas C, siendo i la ultima tarea asignada a la secuencia de tareas:

u; = [Tij]n '[”Af]ﬂ vjeC (6)

donde tij es el rastro historico entre la tarea i y la j, nj corresponde al peso de la tarea j segiin
el criterio heuristico intrinseco de la hormiga y C es el conjunto de candidatas.

Los parametros o y B controlan la importancia del rastro y la inteligencia heuristica. Por lo
tanto, la probabilidad de transicion es un compromiso entre ambos. En el presente trabajo se
han adoptado unos valores de a y 3 iguales a 0,75 y 0,25 respectivamente.

La probabilidad de escoger cada tarea se obtiene de la ponderacion entre todos los indices de
las tareas candidatas:

U..

py=v,  Vie€ ()
ik

keJ

La actualizacion de la matriz de rastros se realiza después de que cada subcolonia de hormigas
haya construido y evaluado todas las secuencias construidas por sus hormigas, utilizdndose
solamente la secuencia de tareas con mejor funcidon objetivo (OBJmejor) para dejar rastro,
basandose en el concepto de hormiga elitista.

La actualizacion del rastro se realiza incrementando los valores de rastro entre las parejas de
vértices adjacentes (t1j) siguiendo la siguiente expresion:

1
(-7
T’] (_( p) TU + (d(%)mejor)Z (8)
donde d(%) es la discrepancia de la funcion objetivo respecto a la mejor cota hallada para el
problema mediante la cota de nabeshima.

Ademas de esta actualizacion ciclica, cuando alguna subcolonia mejora la mejor funcidon
objetivo encontrada hasta en momento, se vuelve a actualizar la matriz de rastros, depositando
una cantidad extra de feromona, con el objetivo de garantizar que siempre que se encuentre
una buena solucion el resto de hormigas pueda seguirla:



4 Experiencia Computacional y conclusiones.

La experiencia computacional que se ha llevado a término es la continuacion de la aparecida
en [1]. Se dispone de 6 colecciones de 1000 problemas cada uno en los que se combinan
varios valores de piezas (10, 12 y 15) y de maquinas (3, 4, 5). En todos los problemas se
dispone de la solucion 6ptima de manera que es posible establecer la bondad de las soluciones
y compararlo con otros métodos anteriores.

Los parametros utilizados para realizar las comparaciones de los métodos corresponden al
nimero de veces que se obtiene la solucion Optima y el error medio para cada una de las
colecciones.

Se ha resuelto este problema fijando el nimero de subcolonias a 60 (840 soluciones) y para
cada problema se ha permitido un méximo de 70 mejoras.

Piezas 10 12 15
Maquinas 3 5 4 5 3 4
Palmer 0 1 0 0 0 0
Teixido 18 7 2 0 1 0
Gupta 14 1 1 0 1 0
Trapecios 8 7 4 1 0 0
Palmer + RAES 180 159 55 56 63 22
Teixido + RAES 235 193 81 82 79 32
Gupta + RAES 232 165 106 76 81 40
Trapecios + 219 187 90 100 76 29
RAES
Busqueda Tabu 6 652 398 415 174 142
ACO 368 395 267 304 91 199
Aco + mejora 989 1000 1000 1000 964 993
Tabla 1: Comparacion segiin el nimero de optimos
Piezas 10 12 15
Maiquinas 3 5 4 5 3 4
Palmer 20,47% 15,06% 20,23% 17,34% 24,81% 22,86%
Teixido 10,54% 8,75% 11,73% 10,69% 15,81% 14,45%
Gupta 9,13% 11,10% 11,67% 12,64% 14,23% 14,20%
Trapecios 10,61% 7,41% 10,28% 9,02% 15,75% 12,93%
Palmer + RAES 2,57% 2,53% 3,04% 2,99% 2,82% 3,61%
Teixido + RAES 2,01% 2,01% 2,60% 2,54% 2,66% 3,07%
Gupta + RAES 2,08% 2,22% 2,64% 2,67% 2,58% 2,95%
Trapecios + 2,03% 1,92% 2,38% 2,31% 2,50% 2,92%
RAES
Busqueda Tabu 17,29% 0,48% 0,85% 0,82% 1,24% 1,29%
ACO 2,76% 2,51% 2,97% 2,78% 4,30% 3,63%
Aco + mejora 2,70% 0,00% 0,00% 0,00% 4,62% 2,22%

Tabla 2: Comparacién segun el error medio

De los resultados presentados puede decirse que de los métodos propuestos la Busqueda Tabt
es mejor que el ACO presentado. No obstante, si se observan los resultados del ACO con una
mejora local en las mejores soluciones de cada subcolonia, puede apreciarse como ésta



obtiene los mejores resultados. Este método obtiene, en el peor de los casos un 96% de
optimos.
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