X Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valencia, 7 y 8 de septiembre de 2006

Aplicacion de EAGH al problema de equilibrado de lheas de montaje
y al deflow-shop permutativo’

Albert Corominas!, Rafael Pastorf

! Dpto. de Organizacién de Empresas. Instituto dga@izacién y Control (IOC). Universidad Politécnide
Catalufia. ETSEIB, Av. Diagonal, 647, planta 11,Z8BBarcelona. {albert.corominas/rafael.pastor}@agu.

Resumen

Una heuristica greedy, utilizada para resolver uskpgema de optimizacion combinatoria dado,
puede ser vista como un elemento de un conjuniofitdétas heuristicas,H , el cual es definido
mediante una funcién que depende de varios par@sdin Corominas (2005) se propone EAGH
(Empirically Adjusted Greedy Algorithms), un proce@nto para determinar el mejor elemento
de H para un conjunto de ejemplares de calibracionmleblema de optimizacion combinatoria
a resolver. EAGH consiste, basicamente, en aplicaalgoritmo directo de optimizacion no lineal
a una funcién de los parametros que caracterizdn EAGH es aplicado al problema de
equilibrado de lineas de montaje y al de flow-sphepmutativo.
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1. Introduccion a EAGH (Empirically Adjusted Greedy Algorithms),

A pesar de los espectaculares avances realizados alimos afios en cuanto a la resolucién
exacta de problemas de optimizacion combinatoaajqularmente aquellos procedimientos
basados en programacion lineal mixta (Bixby, 2002y técnicas heuristicas siguen
desempeinando un papel muy importante. Y, dentrésties, los procedimientos greedy son
unos de los mas populares.

Las heuristicas greedy se basan en tomar, en tadaidnk, una decision irreversible, la
cual estd basada en umdicador asociado a cada una de las posibles decisionebo Di
indicador es calculado utilizando los datos delmgjar a resolver y si el algoritmo es
adaptativo también considera las consecuenciagsdietisiones tomadas previamente.

Generalmente, un indicador para una heuristicalgneeede ser una funcioh,, de los datos

(o de los atributos asociados con las decisionésmar en cada iteracion) y de varios
parametros adicionales. De esta forma, para unlgmabde optimizacibn combinatoria,
potencialmente hay un conjuntbl,, de infinitas heuristicas greedy que se corresgomron
los infinitos indicadores que pueden ser utilizagas tomar las decisiones. La suma (o tal
vez otra funcién) de los valores de la funcion e f , correspondiente a las soluciones

obtenidas aplicando cada una de las heuristicakl d@ un conjunto de ejemplares dado,
depende de la heuristica especifica aplicada ygstke forma, es una funciog,, de los

parametros de los gue depende.
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En Corominas (2005) se propone EAGH (Empiricallyjusted Greedy Algorithms), un
procedimiento para determinar el mejor elementdHdgara un conjunto de ejemplares de
calibracion del problema de optimizacion combinatoa resolver. EAGH consiste,
basicamente, en aplicar un algoritmo directo dénopacion no lineal, con variables reales
(los parametro$l1), a la funciong de los parametros que caracterizan

Sea un conjunto de ejemplards, de un problema y uno de sus subconjuntos,] |
(donde|T| = N), el cual es denominado conjunto de entrenamiSga.X; ; la solucion del

ejemplari 0T cuando el algoritmo greedy definido por la funch’neurl'sticah(a",ﬁ) es

aplicado (siend@ los atributos a considerar para el ejemplan la decision (iteraciorg).
Se define la funciom (M) como sigue (M) =>"f(X,,).
iar

En general no se espera que la funoﬁ'(m‘l) presente ninguna propiedad especial. Pero al

aplicar la heuristica al conjunto de entrenamiemtpse puede calcular el valor de la funcion
para cada conjunto de valores de los parametrduues, para buscar buenos valores de los
parametrod1 es posible utilizar un algoritmo de optimizacidredto, como, por ejemplo, el
de Nelder y Mead, también llamado de los poliedtasibles (Nelder and Mead, 1965, y
Corominaset al, 1997).

Esquematicamente el procedimiento EAGH consiste siguiente:

(i) Generar un conjunto de ejemplaresdel problemaP y un subconjunto dé¢, T (un
conjunto de ejemplares de entrenamiento).

(i)  Seleccionar un conjunto inicial de heuristicas dyesdementales.

(iii) Aplicar las heuristicas elementales a los ejemgldegl’ y establecer la mejor de ellas,

la cual es denominada funcion heurisﬂiﬁéa“).

(iv) Disefiar la funcién h(a“,l‘l) de forma queh*(ak) esté representada, utilizando
elementos de las otras funciones heuristicas elafesn

(v) Determinar los mejores valores de los parameliositilizando un algoritmo directo
(esto es, optimizand¢(|'|)) con los ejemplares del conjunto de entrenami&nto

(vi) Validar los resultados aplicando la heuristica Itaate en la etapa (v) al resto de
ejemplares de la misma poblacidn,T .

Como se ha comentado, el algoritmo a utilizar extd@a (v) es el de Nelder y Mead (N&M),
que se basa en+1 puntos 0=|I‘I|), en el espacian-dimensional de los parametros, que

deben formar un hipertetraedro, preferiblementellegg En cada iteracion, se genera uno o
MAas puntos en este espacio y se calcula el valarfdacion @ en nuestro caso) de cada uno

de dichos puntos. En EAGH este calculo implica caplila heuristica definida por las
coordenadas del punto (es decir, los valores d@dodmetros del conjuntbl ) a todos los
ejemplares del conjunto de entrenamiefito Como vértice inicial del hipertetraedro se
utilizan los valores correspondientes a la hegdstjreedy, entre las pertenecientes al
conjuntoH , que ha proporcionado un mejor valor para los piaras del conjuntd@ .

EAGH ya ha sido aplicado con éxito para la deteatiin de secuencias en una maquina
multiproducto sujeta a fallos y con costes cuadoétiiver Corominas et al. 2005, para mas



detalles). En este trabajo se presenta la aplicad0EAGH al problema de equilibrado de
lineas de montaje y al problema flew-shop permutativo. Ambos son problemas muy
estudiados, para los que se han publicado headstity efectivas y dificiles de mejorar; de
esta forma, la aplicacion de EAGH se presenta tomjetivo principal de mostrar ejemplos
que faciliten la comprension del funcionamientgplicabilidad de EAGH, y no para obtener
una heuristica que supere a la mejor de las pablicéaunque EAGH mejora las heuristicas

greedy elementales utilizadas para disenar Iacﬂmrimu’auristicdq(qk,l'l) a calibrar).

2. Aplicacion de EAGH al problema de equilibrado ddineas de montaje

Se ha disefiado un procedimiento EAGH para reselvatoblema de equilibrado de lineas de
montaje SALBP-1: dados un tiempo ciclo y las tarea®alizar, asi como sus tiempos de
proceso Yy las relaciones de precedencia entre iEman, se trata de asignar las tareas a las
estaciones de trabajo de modo que se minimiceneéraide dichas estaciones.

Se han programado seis algoritmos greedy elemerdaléa literatura, expuestos en Talbot et
al. (1986), correspondientes a las funciones h&ass h =h(RPW) = RPW,

n=h(NS)= NE h=h()=1, h =H(NIS)= NIS, = (RPW N9 ="PWWr )y
h, = h(NS, UB, LB)= N%JB ~LB)" Los atributos correspondientes a la decisioren

cualquier iteracionk, a*, son: RPW, peso de Helgeson y BirnidyS, nimero de tareas
seguidorast,, tiempo de la tarea; NIS, numero de tareas seguidoras inmediatalsByy
UB,, primera y Ultima estacion a la que puede senadigla tarea.

La funcion heuristica planteada que define el auojuH de infinitas heuristicas y que
depende de 12 pardmetr@3={a,, 3,,0,,58,.03,B:0 ,B .0 84 s ¢} . €S la siguiente:

h(a.M)=hRPW NSt NIS B UBL B a1, 5,0, 8:0,5,0 580 B oF
2 4 RP & N 8
a, (RPW?* +a,ONS* +a,00f +a,ONIS +a5EE V%NS+1)j +a6E€ %UB— LB)}

Para realizar el experimento computacional se hargdo de forma aleatoria un conjurto
de 2,000 ejemplares, del cual se extrae un submionji 0|1 de 1,000 ejemplares; los
conjuntosT y I \T son utilizados como de entrenamiento y de val@gaiespectivamente.
Los ejemplares dé presentan las siguientes caracteristicas: entyelS0 tareas, segun una
ley uniforme discretagrder strengthdel grafo de precedencias comprendido entre @9y
segun una ley uniforme continua; tiempos de proaksdas tareas como valores enteros
distribuidos uniformemente entre 5 y 50; y tiemjpdocigual a 1, 2 6 3 veces el valor del
tiempo de la tarea de mayor tiempo de proceso.

Para cada una de las seis funciones heuristicmemlalesh(q"), se han resuelto los 1,000

ejemplares del conjunto de entrenamieiitoLa heuristicah, =t es la que proporciona los

mejores resultados, con 36,011 estaciones de drpbad los ejemplares de, y 36,267 para
los ejemplares del conjunto de validacion.



En la tabla 1 se muestran los resultados de calédifancion h(ak,l‘l) con los ejemplares de

entrenamiento y aplicarla, posteriormente, a losvdikdacion. Como vértice inicial del
hipertetraedro en el algoritmo N&I\(No) se ha tomado los valores de los pardmetros que

corresponden &,: a,=1a. =0,i=12,4,5,63 = %,= 1,...,. Por otro lado se han utilizado
varios valores de la longitud de la arista del héneaedro(é). Se presenta la suma del
ntimero de estaciones para los ejemplares del dorifug; (1)) y I\T (g, (M)).

Tabla 1. Suma del nimero de estaciones

o ¢ (1) ¢ (M)
1 35,848 36,135
2 35,842 36,110

0.5 35,840 36,091
0.1 35,833 36,083

F |7 ||| <

Como se puede observar, la mejor heuristica resealte aplicar EAGHh, _ 0.1, mejora en
184 estaciones de trabajo los resultados obtenmiota mejor de las heuristicas inicialbg,

Cuando el tiempo de calculo necesario para ejeautarheuristica puede ser considerado
despreciable, como ocurre con las heuristicas gadats, parece necesario presentar
comparaciones adicionales. Si se considera, pala e@mplar del \T , el resultado de la
mejor de las heuristicas iniciales para dicho ejamson necesarias 36,229 estaciones;
EAGH proporciona mejores resultados que la mejoribtica para cada ejemplar, ya que se
necesitan 146 estaciones de trabajo menos. Adsinsesutiliza, para cada ejemplar, la mejor
de las heuristicas iniciales mas EAGH, son necs86,016 estaciones; en este caso, calibrar
EAGH y afadirla al conjunto de heuristicas displenfiara resolver el problema disminuye
en 213 el numero estaciones de trabajo necesarias.

El tiempo de calculo necesario para calibrar laium h(qk,l'l), gue depende del valor deg,

asi como el numero de iteraciones del algoritmo N&bh, respectivamente, de entre 13,762
y 20,702 segundos, y entre 94 y 181 iteracionegjreRentium IV a 3.4 GHz con 512 Mb
RAM. Concretamente, para la funcion heuristiga 0.1 se han efectuado 100 iteraciones en
13,850 segundos. Si se estudia la evolucion devdtizes ¢, (M) y @, (M), respecto al

namero de iteraciones, se comprueba que las condgide finalizacion impuestas en el
algoritmo N&M programado (tamafio del hipertetaegralispersion de los valores de la
funcion en sus vértices pequefios) han sido muictesty con un nimero muy reducido de
iteraciones, y, de esta forma, en un tiempo dail@lmenor, se podria calibrar una funcién

heuristica h(ak,ﬂ) gue proporcione mejoras destacables: con 3 iterasi se alcanza el
88.20% de la mejora total que se obtiene del \adag, (1) y con 71, el 100%.

La funcion heuristica(4,1M) obtenida es la siguiente:

h,_0.1=  0.00698RPW°®+ 0.0028INS %+ 1.04657-*% 0.000DMNIS-



. RPWY 1.021 NS 1.006
0.01219:€ (NS +1)j + 0.0223% %UB_ Lﬁ)j

3. Aplicacion de EAGH al problema deflow-shop permutativo

A continuacion se considera el problema de minimegamakespanC, ., en unflow-shop

permutativo: procesan piezas emrm maquinas, de forma que la secuencia en que laagie
“ven” las maquinas es la misma para todas ellassgtuencia de las piezas es la misma para
todas las maquinas. Asi pues, una solucion delgrabes una permutacion de lapiezas.

Se han programado tres heuristicas greedy deetatlita que consisten en calcular el tiempo
de proceso de cada pieza&n dos maquinas ficticias( y S,, respectivamente), basandose

en los tiempos de proceso deen las maquinas realgs (p, ). De esta forma se reduce el

problema conrm>2 maquinas a un problema de 2 maquinas, el cuasselve aplicando el
algoritmo de Johnson (Johnson, 1954). El calculoSjey S, es, para las heuristicas

utilizadas, el siguiente:

m-1 m-l
i) Companys (1966): S, =>(m )Op Yy Si=) ih.
j=1 =

i) Dannenbring (1977): S, :Zm:(m— #)0p Yy S;=D. iy

j=1

iif) Campbell et al. (1970): S, (K) :i R y S,(K-= zm: R conK=m-1

j=m-K+1

Como se puede comprobar, las tres heuristicas etales (denominadal.,, h,, y h.,,

respectivamente) son funcién de los mismos atribugb nimero de maquinasy, y los
tiempos de proceso de las piezas en las magumadle hecho, en la heuristica original de

Campbell et al. se resuelve el problema ficticio diss maquinasCK D[l,m—]] y se

selecciona la mejor solucién encontrada; en esteajw, y para poder comparar y asignar
parametros, se fij& =m-1.

El algoritmo disefiado, que define el conjuiitode infinitas heuristicas, consiste en resolver,
con el algoritmo de Johnson, el problema ficticgo2dmaquinas resultante de calcular el valor

de S, Y S, de forma parametrizada. Asi, EAGH es aplicadoaeiade de calibracion de la
funcion heuristica que proporciona los valoressgley S,,, como sigue:

s =§;aj S =i_lﬁj "

Por ejemplo, el valor de los parametmsy S, para cada una de las heuristicas iniciales, con
m=4, es:a.,=(3,210, £,=(0123; a,,=(43213, 5,=(1234; a,=(1110,
B..=(0,1,17.



Para realizar el experimento computacional se hargdo de forma aleatoria un conjurto
de 2,000 ejemplares, del cual se extrae un subtinji (01 de 1,000 ejemplares; el
conjuntoT y el I \T son utilizados, respectivamente, como conjunterdesnamiento y de

validacién. Los ejemplares dé, para cada valor denD[3,8], presentan las siguientes

caracteristicas: un valor deentre 5y 100 piezas, segun una ley uniforme eliary tiempos
de procesop, como valores enteros distribuidos uniformementeeehy 100.

Para cada heuristica inicial, y cada valor rde se han resuelto los 1,000 ejemplares del
conjunto de entrenamienid. La heuristicah., es la que, para todo numero de maquimas

probado, proporciona los mejores resultados; airagation se sitUa la heuristidg, que,
para todos los valores de, es la segunda mejor.

Posteriormente se ha calibrado la funcion heusisiiee calcula el valor d§;, y S, con los

ejemplares del conjuntd y se ha aplicado a los ejemplares del conjunifd . Como vértice
inicial del hipertetraedo en el algoritmo N&M setbanado los valores de los parametros que

corresponden a la heuristitg,: a.,=(m-1,m-2,..,1,9 y B, =(0,1...m- 2m- }; por
otro lado se han utilizado tres valores de la loagde la arista del hipertetraedro regular que
se construye en N&Mcf). Se observa que con cualquier valordéos resultados obtenidos

con EAGH son de mejor calidad que los que propoecia mejor de las heuristicas iniciales,
h.,; ¥ que para todos los valores nelas mejores soluciones son obtenidas con val@es d

igualesa 16 2.

En este caso, el tiempo de ejecucion de las hgadsutilizadas también puede ser
considerado despreciable. Si se compara, paraejenaiglar del conjuntd \T , el resultado
proporcionado por EAGH con el resultado de la mdmtas heuristicas iniciales para dicho
ejemplar, se observa que EAGH proporciona mejassltados cuandm=5 y ligeramente
perores cuandon=3 y m=4.

El tiempo de calculo (y el nimero de iteraciondsatigoritmo N&M) necesario para calibrar
la funcion que calcula el valor d8, y S, depende del valor dm y del valor ded, y ha

estado entre 259 y 329 segundos (y entre 84 ytet&ciones) paran=3 y entre 1,674 y
2,163 segundos (y entre 266 y 388 iteraciones) pera.

A modo de ejemplo, a continuacion se muestra laonfencion calibrada para calcular el
valor deS; y S,, param=3 (h,,_2(3) y m=5 (h,_1(5):

heo_2(3) :

S, =2.66490p, + 1.1375p,~ 0.4478p,
S, =-0.22830p, + 1.264Mp, + 2.7202p,

he, _1(5)

S, =5.01960p, + 3.36421p,+ 1.6831p,+ 0.088p,- 1.9T4f



S, =-1.53170p, + 0.149Tlp,+ 1.7482p,+ 3.230,+ 4.803f

4. Conclusiones

Una heuristica greedy, utilizada para resolver uoblpma dado de optimizacion
combinatoria, puede ser vista como un elementandmnjunto de infinitas heuristicas,, el
cual es definido mediante una funcion que deperaeatios parametros. En Corominas
(2005) se propone EAGH (Empirically Adjusted Greédgorithms), un procedimiento para
determinar el mejor elemento de para un conjunto de ejemplares de calibracion del
problema de optimizacion combinatoria a resolver.

En este trabajo, EAGH es aplicado a dos conocidusiggmas de optimizacion combinatoria:
el problema de equilibrado de lineas de montajededlow-shop permutativo. Ambos son
problemas muy estudiados, para los que se hancpdblheuristicas muy efectivas y dificiles
de mejorar; de esta forma, la aplicacion de EAGHbresenta con el objetivo principal de
mostrar ejemplos que faciliten la comprension datfonamiento y aplicabilidad de EAGH,
y no para obtener una heuristica que supere a jlar mie las publicadas. De todas formas
EAGH proporciona mejoras notables respecto a lasigteeas greedy elementales utilizadas

para disefiar la funcion heuristibfg’,M) a calibrar.
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