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Resumen

Manufacturing Cell Design es un problema destinado a la distribucién de diferentes
maquinas de un centro de produccion en celdas con el objetivo de minimizar el movimiento
interceldario de las partes que componen el producto final. Bat Algorithm es una metaheuristica
inspirada en el comportamiento de ecolocalizacion de los murciélagos. Una caracteristica
interesante de este algoritmo es que el balance entre la exploracion y explotacion se controla
por las tasa de volumen y de emision de pulsos de los murciélagos. El presente trabajo presenta
la resolucion del Manufacturing Cell Design Problem por medio de esta metaheuristica.
Ilustramos resultados prometedores en los que el algoritmo implementado es capaz de alcanzar
el 6ptimo global para varias instancias del problema.

Palabras Claves: Metaheuristica, Manufacturing Cell Design, Bat Algorithm.
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Abstract

Manufacturing Cell Design is a problem aimed at distributing the different machines of a
production center in cells, so that inter-cell movement of parts of final products is minimized.
Bat Algorithm is a metaheuristic inspired by the echolocation behavior of bats. An interesting
feature of this algorithm is that the balance between exploration and exploitation is controlled
by the rate of volume and emission pulses of bats. The present work presents the resolution of
the Manufacturing Cell Design Problem by means of this metaheuristic. We illustrate promising
results where the implemented bat algorithm is able to reach the global optimum for several
instances.

Keywords: Manufacturing Cell Design, Bat Algorithm.
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1 Introduccion

La busqueda de una solucion a un determinado problema, se hace cada vez mas compleja
cuando este tiene un espacio de busqueda muy grande. Existen los llamados métodos
aproximados, y dentro de este grupo se clasifican las denominadas Metaheuristicas, que buscan
una solucion cercana al 6éptimo global en un tiempo acotado y con una buena utilizacion de
recursos. Estos métodos recorren el espacio de busqueda alcanzando una solucion aproximada
del problema.

El Manufacturing Cell Design Problem (MCDP) es un problema organizacional basado
en Group Technology (GT), que es una metodologia comun para el incremento de la
productividad dentro de una empresa manufacturera. La formacién de celdas es un paso clave
en GT y es el problema que se intentara resolver. La solucion consiste en disponer las maquinas
de una fabrica para la elaboracion de un producto, dentro de una cantidad limitada de celdas,
que se encargaran de dividir el centro en diferentes grupos, de tal forma que los movimientos
de las partes entre las celdas sean minimizados. Para ello se requiere identificar las familias de
partes contenidas en el proceso de fabricacion del producto.

Para resolver el problema que se plantea, se utilizara Bat Algorithm (BA), que es un
algoritmo de optimizacion basado en el comportamiento natural de los micro-murciélagos,
ecolocalizacion, el cual determina la distancia a la que se encuentra de su presa o alimento.

Los bats se encargaran de recorrer el espacio de busqueda intentando alcanzar la solucion
optima en la que se realicen la menor cantidad de movimientos de las partes entre las distintas
celdas, dado que se desea disponer las maquinas de tal manera de reducir los costos de transporte
de un lugar a otro.

Dentro del grupo de problemas utilizados para realizar los analisis del comportamiento
del algoritmo frente al problema, se tiene un grupo de instancias cuyos resultados son obtenidos
por medio de métodos exactos, en los cuales se alcanzo un resultado 6ptimo en gran parte de los
casos. En el segundo grupo, si bien, el método de resolucién del problema no era el mismo, se
alcanzaron buenos resultados en gran parte de estos.

En la seccion 2 se definen los objetivos que se desean conseguir con este trabajo. En la
seccidn 3 se destacan los trabajos que se han realizados para resolver el MCDP junto con sus
autores y afios de publicacion. En la seccidn 4 se describe y analiza en profundidad el problema.
En la seccion 5 se presenta el algoritmo bat junto con todas sus caracteristicas y funciones
principales que ayudaran a encontrar la mejor solucion posible al problema. Finalmente en la
seccidn 6 se presentan los resultados obtenidos con un analisis detallado de las pruebas llevadas
a cabo.



2 Objetivos

A continuacion se define el objetivo general de este trabajo junto con los objetivos
especificos que se quieren alcanzar a lo largo de su desarrollo.

2.1 Objetivo General

e Resolucion del Manufacturing Cell Design Problem (MCDP) mediante Bat Algorithm
(BA).

2.2 Objetivos Especificos

e Comprender el Manufacturing Cell Design Problem, a fin de plantear el problema para
su resolucion.

e Comprender el Algoritmo Bat.

e Implementar el Algoritmo Bat para la resolucion del Manufacturing Cell Design
Problem.

e Realizar los experimentos correspondientes, de forma de poder observar el
comportamiento del trabajo desarrollado.



3 Estado del Arte

Los trabajos de investigacion que se han realizado para resolver el problema de formacion
de celdas han seguido dos lineas complementarias, que se pueden organizar en dos grupos
diferentes: los métodos aproximados y los métodos exactos. Los métodos aproximados son en
su mayoria centrados en la busqueda de una solucién 6ptima en un tiempo limitado, sin
embargo, no garantizan encontrar un 6ptimo global. Por el contrario los métodos exactos, tienen
como objetivo analizar por completo el espacio de busqueda para garantizar un éptimo global,
aungue el costo es mucho mayor tanto en memoria como en tiempo si se compara con los
métodos aproximados.

Dentro del grupo de métodos aproximados, se han utilizado diferentes Metaheuristicas
para la formacién de celdas. Aljaber, Baek y Chen [1] utilizaron Tabl Search. Wu, Chang y
Chung [2] presentaron un enfoque Simulated Annealing (SA), inspirado en el proceso de
recocido del acero y cerdmicas, una técnica que consiste en calentar y luego enfriar lentamente
el material para variar sus propiedades fisicas. El calor causa que los atomos aumenten su
energia y que puedan asi desplazarse de sus posiciones iniciales (un minimo local de energia),
el enfriamiento lento les da mayores probabilidades de recristalizar en configuraciones con
menor energia que la inicial (minimo global). Duran, Rodriguez y Consalter [3] combinaron el
Particle Swarm Optimization (PSO), que consiste en particulas que se mueven a través de un
espacio de soluciones y que con el tiempo son aceleradas, con una técnica de mineria de datos.
Venugopal y Narendran [4] propusieron el uso de Genetic Algorithms (GA), que se basan en el
proceso geneético de los organismos vivos. Gupta, Kumar y Sundaram [5] utilizaron también GA
pero con un enfoque de optimizacién multi-objetivo diferente, que consiste en la minimizacion
simultanea del niamero total de movimientos entre celdas y variacion de carga entre ellas.
Técnicas hibridas también es posible encontrar en la resolucién del problema. Es el caso de Wu
et al. [6] que combinaron SA con GA. James, Brown and Keeling [7] presentaron una solucion
hibrida que combina la busqueda local y GA. Nsakanda, Diabe y Prince [8] propusieron una
metodologia de solucion basada en una combinacion de GA y técnicas de optimizacion a gran
escala. Soto et al. [9], utilizo Constraint Programming (CP) y Boolean Satisfiability Technology
(SAT) para la resolucién del problema, quien desarrollo el problema aplicando 5 solvers
distintos. Dos solvers CP, dos SAT y un hibrido entre SAT y CP.

En el grupo de métodos exactos, experimentos preliminares para la formacion de celdas
se desarrollaron mediante el uso de programacién lineal, como son los trabajos de Purcheck [10]
y Olivia-Lopez y Purcheck [11]. Kusiak y Chow [12] y Boctor [13] propusieron el uso de
modelos cuadraticos lineales. Se destaca también el uso de otro paradigma para el uso de
métodos exactos, como es Goal Programming (GP), el cual puede ser visto como una
generalizacion de la programacion lineal para la manipulacion de multiples funciones objetivos.
Sankaran [14] y Shafer y Rogers [15] trabajaron en GP.

También se han hecho trabajos combinando ambos métodos. Es el caso de Boulif y Atif
(2006) [16], quienes combinan técnicas de brach-and-bound con GA.



4 Manufacturing Cell Design Problem

A continuacidn se realizara una descripcion del problema a resolver por medio del trabajo
a desarrollar.

4.1 Descripcion del Problema

El Manufacturing Cell Design Problem consiste en la organizacion de una planta o centro
de produccion en un conjunto de celdas, donde cada una de ellas estara compuesta por diferentes
maquinas que se encargaran de procesar diferentes partes o piezas de un producto que posean
caracteristicas similares. El criterio utilizado para agrupar las maquinas en las celdas se basa en
la minimizacién de movimientos entre ellas. De esta manera, el objetivo sera agrupar las
maquinas de la mejor manera posible, para asi, reducir el costo de transporte de una parte o
pieza desde un lugar a otro.

4.2 Planteamiento del Problema

Se modelara el problema de formacidn de celdas mediante el uso de una matriz inicial. La
idea es representar el procesamiento de cada una de las partes en la matriz para mantener
informacion de las maquinas por las que tiene que viajar cada una de ellas hasta terminar su
proceso de produccion. Esta matriz recibe también el nombre de matriz de incidencia y esta
compuesta por un dominio binario. Se denota A = [a;;], donde

a;; = 1 Sila parte j,,, visita la maquina iy,
a;; = 0 Caso contrario

Una vez construida la matriz es dificil distinguir la distribucion ideal de los grupos de
maquinas o el conjunto de partes. Por lo tanto, el objetivo principal es la formacion de un
conjunto de maquinas en celdas de manera que el nimero de viajes entre celdas se reduzca al
minimo. La matriz de incidencia (fig. 1) tiene que ser transformada en una matriz ordenada (fig.
2), que tiene como caracteristica una estructura diagonal. Este reordenamiento tiene por objeto
la reduccion al minimo del total de movimientos entre celdas.

0j0j12(0|1|0|1|0|0|0|0O]|O 1/0(1|{1/{0(0|0|0|0|0|0]|O0
0jo0j1(0|0j0Of1|12|{0f1|0]|0 1{1(1|{0{1(0|{0|0|0|0|0]|O0
ojoj1(o0j1j0f0|j1j0f1|1]|0 1{1(0|12|1(1{0{0|0|0|0]|O0
0j0j12(0|0j0|O0O|O|O|0O|1]|O 1/0/0|{0]0|1]0]0|0]0]0]|O0
0j0j2/0j1|0f1|1]|0|0]|0]O 1(1(1|{1/0(0|0|0|0|0|0]|O0
0/|0|12(0|0|0O|0O|O|O|1|0]|O 1/0(0|{0|12|0|0|0|0|0|0]|O0O
0j|1/{0(1/0{2|(0|0|2|0|0|1 o(0jojo0|j0jO0f1|1|{0}|1 1|1
0/|1{0(0|0|2|0|0|2|0|0]|O 0/0{0|0|0|0|1|0|0]21|0]|1
1/0/0]1]|]0(0]0|0|1]0]|0]|1 0/0|{0j0|J0O|O|O|1]|2]|0|1]|1
1/0/0]1|]0j1]0|0|1]0]|0]|1 o(ojojojojofof1|{21|1|1|1
0j1/0(1/0{0|0|0|2|0|0]|O 0(0j{0(0|0O|O|1|0|0O|0O|1]|1
0j1/{0(1/0{2(0|0|2|0|0|1 o(ojofo0o|jo0jOof1|1|{0}|1 1|1
Figura 1: Matriz de Incidencia Figura 2: Matriz Ordenada



El modelo de optimizacion es el siguiente [13]:

M: NUmero de maquinas

P: NUmero de partes

C: NUmero de celdas

i: Indice de maquinas (i = 1,..., M)

j: Indice de partes (j = 1,..., P)

k: Indice de celdas (k = 1,..., C)

A = [a;;] corresponde a la matriz de incidencia maquina parte (M x P)
M4, NUmero maximo de méaquinas por celda

Para obtener la matriz ordenada, es necesario utilizar otras tres matrices. La primera es la
matriz inicial o de incidencia que corresponde a la instancia. La segunda es una matriz que se
va a denominar intermedia y contiene valores que se obtienen mediante el algoritmo a utilizar.
Y la tercera matriz se va a denominar inferida y contiene valores que se obtienen a partir de las
dos matrices anteriormente nombradas.

La matriz intermedia (M x C) permitira distribuir las maquinas en distintas celdas. Esta
matriz se denota Y = [y;;], donde

vy = 1 Sila maquina i pertenece a la celda k
v = 0 Caso contrario

Sin embargo, para efectos del algoritmo que se utilizard para resolver el problema, la
matriz intermedia sera representada por un vector, que almacenara la celda a la que pertenece la
maquina. Este vector se denota V = [v;] donde

v; € [1, C]

(1 14 |5 [4 4 3 ]2 1 |1 [3 5 |2 |

Figura 3: Ejemplo del vector solucion para 12 maquinas y 5 celdas

Por otro lado, la matriz inferida (P x C) se denota Z = [z, ], donde

zj, = 1 Si la parte j pertenece a la celda k
zj, = 0 Caso contrario

El problema va a ser representado por el siguiente modelo matematico:

c M

P
Minimizar z Z a;jZj (1 = yix) (5.2.1)

k=1i=1 j=1



Sujeto a las siguientes restricciones:

e Una maquina solo puede pertenecer a una celda.

Cc
Z Yie =1 Vi (5.2.2)
k=1

En el desarrollo del presente trabajo, dado que la representacion de la solucion es mediante
un vector, esta restriccion queda sin efecto, solo es necesario controlar que el valor de v; €
[1,C].

e Una parte solo puede pertenecer a una celda.

C

Z Zi =1 Vj (5.2.3)

k=1

Independiente de que una parte necesite de varias maquinas dispuestas en diferentes
celdas, es necesario determinar a que celda se va a asociar esa parte.

Para determinar la celda apropiada, lo que se hara es consultar las maquinas que necesita
esa parte y en base a la celda que contenga el mayor nimero de esas maquinas es la que se
seleccionara. En el caso de tener la misma cantidad, la seleccion de la celda es indiferente,
cualquiera servira sin afectar el resultado final.

e EIl nimero de maquinas por celda no puede superar el maximo establecido de
maquinas por celda.

Yik < Mpax Vk (5.2.4)

N

En el caso de este trabajo, se debe cumplir que:

fw,) < My VYc con c=1,..,.M
(5.2.5)

(f: frecuencia)



5 Algoritmo Bat

El algoritmo bat se basa en las caracteristicas de ecolocalizacion de micro-murciélagos.
Una de las caracteristicas de este algoritmo es la utilizacion de una técnica de frecuencia de
ajuste que le permite aumentar la diversidad de las soluciones. Ademas utiliza zoom automatico
para equilibrar la exploracion y explotacion durante el proceso de busqueda, técnica en la cual
imita las variaciones de las tasas de pulso y volumen de los murciélagos cuando buscan a sus
presas.

5.1 Ecolocalizacion

Existen alrededor de 1000 especies diferentes de murciélagos [17]. Sus tamafios pueden
variar ampliamente, desde pequefios murciélagos que pesan entre 1,5 y 2 gramos hasta
murciélagos gigantes que llegan a pesar 1 kilogramo. La mayoria de ellos utiliza la
ecolocalizacion en cierto grado, sin embargo son los micro-murciélagos los que la utilizan de
manera méas amplia, a diferencia de los mega-murciélagos que simplemente no la utilizan.

Se entiende como ecolocalizacion a la capacidad de algunos animales de conocer su
entorno por medio de la emision de sonidos y la interpretacion del eco que los objetos producen
a su alrededor. Esto les permite detectar a sus presas, evitar obstaculos y localizar grietas en la
oscuridad para poder dormir. Los pulsos que generan provocan un eco al rebotar en los objetos
circundantes [18]. Varian en propiedades y se relacionan directamente a la estrategia de caza
dependiendo de la espacie. Los micro-murciélagos pueden emitir entre 10 y 20 estallidos de
sonido por segundo, mientras que su tasa de pulso se puede acelerar a 200 pulsos por segundo
al acercarse a su presa [19].

5.2 Caracteristicas Principales

En base a la descripcion de ecolocalizacion y las caracteristicas de los murciélagos, se
desarrolla el algoritmo bat en base a las siguientes tres reglas [20]:

e Todos los murciélagos utilizan la ecolocalizacion para detectar la distancia, y también
“saben” la diferencia entre alimentos o presas y barreras de fondo, de alguna manera
maégica.

e Los murciélagos vuelan al azar con velocidad v;, una posicion x;, y con una frecuencia
fmin, Variando su longitud de onda y volumen A, para buscar a su presa. Pueden ajustar
automaticamente la longitud de onda (o frecuencia) de los pulsos emitidos y ajustar la
tasa de emision de pulso r € [0,1] en la medida que se acerca a su objetivo.

e Aunque el volumen puede variar de muchas maneras, se supone que el volumen varia
de entero (positivo) A, a un valor constante minimo A,,;,.



5.3 Movimiento del Murciélago

Cada murciélago es asociado con una velocidad v}, una ubicacién x} y una iteracién t en
un espacio de busqueda. Entre todos los murciélagos existe una mejor solucién actual x,. Por
lo tanto, las tres reglas anteriores mencionadas pueden ser traducidas a las siguientes ecuaciones
[19]:

fi = fmin + nax = fmin)B (6.3.1)
vitt = vl + (xf = x)f; (6.3.2)
X = xf +vf (6.3.3)

Donde # € [0, 1] es un vector aleatorio extraido de una distribucion uniforme.

Se utilizara para la implementacion una fpin vV fmax, Que inicialmente tendra un valor
aleatorio que se extrae de manera uniforme a partir de [fin, fmax]- POr esta razon el algoritmo
bat puede ser considerado como un algoritmo de frecuencia de ajuste ya que proporciona una
combinacion equilibrada entre la exploracion y explotacion. El volumen y la tasa de pulso en
tanto proporcionan un mecanismo de zoom automatico en la regién con soluciones
prometedoras.

5.4 Variaciones de Volumen y Tasa de Pulso

Con el fin de proporcionar un mecanismo eficaz para controlar la exploracion y
explotacion, se tiene que variar el volumen A; y la tasa de emision de pulso r; durante las
iteraciones. Dado que el volumen generalmente disminuye una vez que el murciélago ha
encontrado a su presa, mientras que la tasa de emision de pulso aumenta, el valor del volumen
puede ser escogido como cualquier valor de conveniencia entre A, Y Amax- D€ €sta manera,
si A,,in = 0 significa que un murciélago acaba de encontrar una presa y temporalmente detendra
la emision de cualquier sonido [19].

Con estas premisas, se tiene que:

At = At = 2 [1 —exp(—yt)] (6.4.4)
Donde a y y son constantes. Para cualquier 0 < o« < 1 yy > 0, se tiene que:

>0, rf-rlcomot— (6.4.5)

En el caso mas simple, se puede utilizar a = y.



5.5 Cabdigo

A continuacidn se presenta la funcion principal del cédigo desarrollado:

1 public void run() {

2 boolean estado = false;

3

4 while (t<T) {

5 for (fila = 0; fila < n; fila++) {

6 # Se actualiza volumen y tasa de pulso

7 # Se actualiza mejor fitness global

8 }

9

10 # Se actualiza menor fitness y vector solucion

11

12 for (fila = 0; fila <n; fila++) {

13 if (rand.nextFloat() > vectorPulso[fila]) {

14 for (columna = 0; columna < M; columna++) {

15 do{

16 epsilon = rand.nextFloat()*2 - 1,

17 matrizSolucion[fila][columna] = aproximar(matrizSolucion[fila][columna] +
18 (epsilon * obtenerPromedioVolumen()));
19 estado = verificarMaxMaq(fila, columna);

20 Jwhile(estado == true);

21 }

22 }

23

24 if (rand.nextFloat() < vectorVVolumen([fila] && vectorFitness[fila] > mejorFitness) {
25 do{

26 beta = rand.nextFloat();

27 vectorFrecuencia[fila] = fMin + (fMax - fMin) * beta;

28 for (columna = 0; columna < M; columna++) {

29 matrizVelocidad[fila][columna] = matrizVelocidad[fila][columna] +
30 (vectorSolucionActual[columna] —
31 matrizSolucion[fila][columna]) *
32 vectorFrecuencia[fila];

33 matrizSolucion([fila][columna] = aproximar(matrizSolucion[fila][columna]+
34 matrizVelocidad[fila][columna]);
35 estado = verificarMaxMaq(fila, columna);

36 if (estado == true) break;

37

38 Jwhile(estado == true);

39 }

40

41 crearMatrizInferida(fila);

42 eFitness = obtenerFitness(fila);

43

44 # Se actualiza menor fitness y vector solucion

45 }

46

47 vectorFitnesslteraciones[t] = mejorFitness;

48 t++;

49 }

50 }

Figura 4: Bat Algorithm implementado para la resolucion del MCDP
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Entre las lineas 1 — 50 se ejecuta la funcion principal del algoritmo, es decir, los
movimientos que van efectuar los bats sobre las distintas iteraciones.

Entre las linea 6, se asigna un volumen y una tasa de pulso si el valor random obtenido es
mejor al que ya posee el bat.

En la linea 7 se actualiza el mejor fitness global si el bat obtuvo uno mejor.

Entre las lineas 10 y 44 se actualiza el menor fitness hasta el momento y se guarda el
vector solucion actual.

Entre las lineas 13 — 21 se crea una nueva solucion si su tasa de pulso es menor al valor
random obtenido. Ademas se verifica que se cumpla la restriccion de mMax.

Entre las lineas 21 — 39 se crea una nueva solucion si su volumen es mayor al valor random
obtenido y su fitness mayor al mejor fitness global. En el proceso de asignacion se toman en
cuenta también otros factores como frecuencias y velocidades del bat. También se verifica que
se cumpla la restriccion del mMax.

En la linea 41 se crea la matriz inferida del bat, en la 42 se obtiene su fitness y en la 47 se
guarda en un vector de iteraciones los mejores fitness de cada iteracion.

Cabe destacar que con el fin de mejorar la variabilidad de las posibles soluciones, se ha
propuesto emplear caminos aleatorios [22]. Una vez que se selecciona una solucion de entre las
mejores soluciones actuales, se aplica el llamado camino aleatorio, que consiste en cambiar la
posicion mediante la siguiente formula:

x! = xij + €A (6.5.1)

l

Donde A(t) es el promedio de volumen de todos los bat en el tiempo ty e € [—1,1].

Ademas, dentro del algoritmo, se utilizan constantes ad-hoc como son a y y que adquieren
un valor pequefio que para efectos del problema seran igual a € [21].

A continuacion se definen otras funciones de importancia utilizadas en la ejecucion del
algoritmo:

e initial (): Funcidn que inicializa todas las variables a utilizar. Ademas realiza la primera
iteracion del algoritmo asignando volumen y tasa de pulso a cada bat.

e verificarMaxMag (): Funcion que comprueba que el nimero de maquinas de una celda
este dentro del maximo permitido. Cada vez que se asigna una celda a una maquina, se
verifica que no vulnere la restriccién del maximo de maquinas, de lo contrario, se repara
solicitando una nueva celda.

e obtenerBinario (): Funcion que traduce el valor entero de la celda a un valor binario
necesario en la férmula para calcular el valor de fitness.
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aproximar ( ): Funcion para concretizar un valor decimal a un nimero entero, que
correspondera al nimero de celda. Los valores decimales se obtienen al aplicar variables
de frecuencia y velocidad.

obtenerPromedioVolumen (): Funcién que obtiene el volumen promedio de los bats.
Valor necesario para obtener caminos aleatorios segun el autor [21].

crearMatrizinferida ( ): Funcion que a partir de la matriz inicial y el vector solucion
de maquinas crea una nueva matriz binaria que identifica a que celda fue asignada cada
parte.

obtenerFitness (): Funcién que retorna el valor de fitness, el cual se calcula utilizando
la matriz inicial, el vector solucion o matriz intermedia y la matriz inferida, aplicado a
un modelo matematico a minimizar.

verificarMatrizinferida ( ): Funcion que verifica cuantas celdas han sido asignadas a
una parte. En el caso de ser mayor o igual a 2, se escoge una sola celda dependiendo de
la que contenga el mayor numero de maquinas.

buscarMaquinas (): Funcion utilizada para obtener la cantidad de maquinas que utiliza
una parte en una determinada celda.
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6 Resultados

En esta seccion se discuten los experimentos llevados a cabo en la ejecucion del algoritmo.
Los parametros utilizados se establecieron en base a otros problemas ya resueltos mediante el
uso de bats que han tenido buenos resultados.

Para la ejecucion del algoritmo los pardmetros que se consideraron fueron los siguientes:

- Frecuencia minima (fMin): 0.25
- Frecuencia maxima (fMax): 0.50
- Constante alpha (alpha): 0.99

- Constante gamma (gamma): 0.99
- Constante epsilon (epsilon): 0.99
- N°de maquinas (M): 16

- N°de partes (P): 30

- N°de iteraciones (T): 300

- N°de bats (n): 50

Las pruebas se realizaron en base a 10 problemas de prueba, los cuales podrian
comprender el uso de 2 o 3 celdas. En el caso de utilizar 2 celdas, el maximo de maquinas
(mMax) en cada una de ellas puede tomar valores entre 8 y 12. En el caso de utilizar 3 celdas,
el mMax puede variar entre 6 y 9 maquinas por celda. En ambos casos el valor de mMax se
mantiene constante durante toda la ejecucion del algoritmo.

Los 10 problemas utilizados se encuentran en el anexo A.

Segun el nimero de celdas y el nUmero maximo maquinas presentes en cada una de ellas,
las soluciones Optimas para los 10 problemas son las siguientes [13]:

Tabla 1: Soluciones éptimas para los 10 problemas de prueba

N=2 N=3
Problema 8 )
1 11 11 11 11 11 27 18 11 11
2 7 6 4 3 3 7 6 6 6
3 4 4 4 3 1 9 4 4 4
4 14 13 13 13 13 27 18 14 13
5 9 6 6 5 4 11 8 8 6
6 5 3 3 3 2 6 4 4 3
7 7 4 4 4 4 10 5 5 4
8 13 10 8 5 5 14 11 11 10
9 8 8 8 5 5 12 12 8 8
10 8 5 5 5 5 10 8 8 5
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En la ejecucion del algoritmo se utiliz6 un computador con las siguientes caracteristicas:

- Procesador Intel Core i7-3632QM 2.20 GHz
- Memoria 8 GB
- Sistema Operativo Windows 8 64 bits

Los resultados obtenidos en la resolucion del problema del MCDP, mediante el algoritmo
bat, bajo todas las condiciones antes mencionadas son los siguientes:

R: Resultqdo obtenido
O: Valor Optimo
V: Variacion (%)

Tabla 2: Soluciones obtenidas para los problemas con 2 celdas

Problema
1 11 0% | 11 0% | 11 0% |11 0% |11 0%
2 7 0% | 6 0% | 5 25% | 4 33% | 4 33%
3 4 0% | 4 0% | 4 0% | 3 0% | 1 0%
4 14 0% | 13 0% | 13 0% |13 0% |13 0%
5 9 0% | 6 0% | 6 0% | 5 0% | 4 0%
6 5 0% | 3 0% | 3 0% | 3 0% | 2 0%
7 7 0% | 4 0% | 4 0% | 4 0% | 4 0%
8 13 0% | 10 0% | 8 0% | 5 0% | 5 0%
9 8 0% | 8 0% | 8 0% | 5 0% | 5 0%
10 8 0% | 5 0% | 5 0% | 5 0% | 5 0%

Para los problemas compuestos por 2 celdas, se llego al éptimo en un 94% de los casos,
es decir 47 de las 50 instancias analizadas. El problema 2 fue el Unico que no obtuvo un
rendimiento del 100% en los 5 casos, sin embargo, la variacion resulto ser minima, solo por un
movimiento no se alcanzo el 6ptimo buscado para los mMax de 10, 11 y 12 del problema.
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Tabla 3: Soluciones obtenidas para los problemas con 3 celdas
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En el caso de los problemas con 3 celdas, la tendencia fue similar, obteniendo buenos
resultados. Se logro alcanzar el 6ptimo en un 87.5% de los casos, es decir, 35 de las 40 instancias
analizadas. Al igual que en los problemas con 2 celdas, fue el problema 2 el que obtuvo el peor
rendimiento, obteniendo una minima variacion del fitness para los mMax de 6, 7 y 8, siendo
superado por solo un movimiento del valor optimo a alcanzar. Lo mismo ocurrié para los
problemas 5y 7, con un mMax de 8 y 6 respectivamente.

En general, de las 90 instancias puestas a prueba, se llego al éptimo en 82 ocasiones lo
que equivale a mas del 91% de los casos.

Cada problema se ejecut6 30 veces de manera de tener una muestra mas representativa del
comportamiento del algoritmo en las distintas ejecuciones. Se genero también un archivo de
texto con los resultados obtenidos.
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Figura 5: Archivo de salida con los datos de la ejecucion del algoritmo




6.1 Analisis Problema 4

A modo de ejemplo se analizara a continuacién el comportamiento del problema 4, bajo
3 celdas y un mMax de 7, el cual logro alcanzar el valor 6ptimo de 18, lo que se traduce en 18
movimientos interceldarios de las partes entre las celdas.

Problema N° 4

]
@
v
e

=

'R

14 16 18
Ejecucion

Figura 6: Gréfico de fitness v/s ejecucidon del problema 4

El promedio de fitness entre las 30 ejecuciones que se realizaron en el problema 4 fue de
20, alcanzando el valor éptimo en 19 ejecuciones (3, 4, 5, 8, 9, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30), mientras que el peor resultado se obtuvo en la ejecucion nimero 10y 17
con un fitness de 28 en ambos casos. De esta manera, en un 63.3% de las ejecuciones se obtuvo
éxito.

Analizando el resultado obtenido en la ejecucion nimero 3 que logro alcanzar el 6ptimo,
se puede definir su comportamiento mediante el siguiente grafico:
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Figura 7: Grafico de fitness v/s iteracion de la ejecucién 3 del problema 4

Se distingue claramente que en las primeras interacciones, con los valores random de
volumen y tasa de pulso, se logré dar un salto importante desde un fitness de 36 a uno de 26,
gue se mantuvo constante por mas de 50 iteraciones, hasta dar tres nuevos saltos, alcanzando en
el primero de ellos un valor fitness de 25, en el segundo un valor de 19 y en el tercero un valor
de 18. En el resto de interacciones no hubo cambios y el valor se mantuvo constante.

Cabe destacar que en la mayoria de los problemas, el Gltimo cambio de fitness ocurre
antes de las 150 iteraciones, mas alla, el resultado se mantiene igual. Esto es de gran importancia
debido a que garantiza encontrar el mejor fitness dentro de las primeras 150 iteraciones, lo cual
se traduce en un ahorro en tiempos de ejecucion ya que el resto de iteraciones se pierden.

A continuacion se analizara el comportamiento de los bats en la iteracion 126 que obtuvo
el mejor resultado.
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Problema N° 4
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Figura 8: Gréfico de fitness v/s bats de la iteracion 126 del problema 4

Se puede apreciar que la mayoria de los bats tuvo una tendencia a arrojar resultados por
un valor de fitness superior a 25, solo 9 bats de los 50 obtuvieron un fitness menor o igual. El
peor resultado lo obtuvo el bat 15 con un fitness de 52, mientras que la solucién optima se
alcanzé en cinco oportunidades, en los bats 38, 42, 43, 48 y 50.

El vector solucion de los cinco bats que alcanzaron el 6ptimo resulto ser el mismo vy los
valores de celdas asignadas a cada maquina fueron los siguientes.

3 [1 8 J1 [8 [38 [3 J2 [38 [1 [1 [3 [2 [1 |1 |1 |

Figura 9: Vector solucion del problema 4

Analizando en profundidad el vector, es posible determinar la distribucion de las
diferentes maquinas en las celdas, en la denominada matriz ordenada, reflejando que maquinas
utiliza cada parte.
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B Partes [ Celda1 B cCelda2 I cCelda3 I \° Movimientos

Interceldarios

'2]5]7 8 9 12]13]14]15 18 20 21/22]25/26 1 3 46 [10[11 16 17 19|23 24 27 28 29 30
P 1 11 1 1)1 1 1
P 1 1
1E 11 [1 1
1] |1 1 1 1HE 1
1 11 1] |2 1
1] [1] |1 1]1] [1]1]2 1
1 1] [1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1] o] J2]a]a]2
1] Jaf Jafa] Jaf1]1 11
1| [afa] Jafa] Ja1]1]1 1
1 1| 1] J1]a 1)1 11
1 1| Jafa] a1 1] |11
1 1 11 1 1] |1
1 1]1 101] Jaja| 1] |1
1]0]1 12 0 2]1]2]0 1 0 oJof1]1/1/0]of1|ofo/1/0/1]joj0oj1 0 1 1]

Figura 10: Matriz ordenada del problema 4 con 3 celdas y un mMax de 7

En la figura se pueden apreciar las maquinas que necesita cada una de las 30 partes. Los
rectangulos celeste y verde, representan una determinada celda a la cual se le han asignado
determinadas partes. Esto no excluye que esa parte no pueda ocupar maquinas ubicadas en otras
celdas. Los numeros de color morado indican las partes que necesitaron de maquinas ubicadas
fuera de su celda, cuya suma corresponde al fitness encontrado del problema, 18, es decir, el
total de movimientos interceldarios que realizaron las partes que asi lo requerian.

En la figura, ademas, es posible ver las maquinas dispuestas en las celdas 1, 2 y 3, con 7,

2 y 7 maquinas respectivamente. Cumpliendo la condicién de un mMax de 7, es decir, un limite
de 7 maquinas por celda.
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6.2 Aplicacion del Bat a otras instancias

Para analizar la efectividad del algoritmo implementado, en un rango mayor de problemas,
se investigaron nuevas instancias de diferentes autores. Los tamafios de las matrices variaban
desde 5 a 40 maquinas y desde 7 a 100 partes. El principal problema que se presento fue que la
solucion era calculada de forma diferente al modelo utilizado en este trabajo, lo mismo ocurrié
con los mMax, debiéndose buscar otra forma de poder comparar la real variacion de los valores
obtenidos en la ejecucion del algoritmo. Se tomo la decision de utilizar el paper de los autores
Tabitha L. James, Evelyn C. Brown y Kellie B. Keeling, A Hibrid Grouping Genetic Algorithm
(HGGA) for the Cell Formation Problem, el cual utiliza un algoritmo hibrido genético para la
resolucion de los nuevos problemas. EI motivo de seleccionar este paper fue que en su anexo
contiene las matrices ordenadas, que muestran la solucion final del problema. Esto permitié
visualmente obtener los mMax y los movimientos interceldarios encontrados por el autor. [23]

A continuacion se muestran las instancias utilizadas, junto con los mMax encontrados en
el paper:

Tabla 4: Nuevas instancias

N Autor VEGIESY  Partes [OEGESS] mMax
1 King and Nakornchai 5 7 2 3
2 Waghodekar and Sahu 5 7 2 4
3 Seifoddini 5 18 2 3
4 Kusiak 6 8 2 3
5 Kusiak and Chow 7 11 5 2
6 Boctor 7 11 4 2
7 Seifoddini andWolfe 8 11 4 3
8 Chandrasekharan and Rajagopalan 8 20 3 4
9 Chandrasekharan and Rajagopalan 8 20 2 5
10 | Mosier and Taube 10 10 5 4
11 | Chan and Milner 10 15 5 4
12 | Askin and Subramanian 14 24 7 6
13 | Stanfel 14 24 7 3
14 | McCormick et al. 16 24 8 5
15 | Srinivasan et al. 16 30 6 6
16 | King 16 43 8 4
17 | Carrie 18 24 9 4
18 Mosier and Taube 20 20 6 7
19 Kumar et al. 23 20 7 6
20 | Carrie 20 35 5 5
21 | Boe and Cheng 20 35 5 5
22 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 7 5
23 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 7 5
24 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 7 5
25 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 11 5
26 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 12 3
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27 | Chandrasekharan and Rajagopalan 24 40 12 3
28 McCormicket al. 27 27 6 11
29 | Carrie 28 46 10 5
30 | Kumar and Vannelli 30 41 14 4
31 | Stanfel 30 50 13 3
32 | Stanfel 30 50 14 4
33 | King and Nakornchai 36 90 17 6
34 | McCormicket al. 37 53 3 15
35 | Chandrasekharan and Rajagopalan 40 100 10 6

Para el problema 34 no fue posible encontrar la matriz de incidencia, por lo tanto se
considera como total de problemas 34 y no 35. En el anexo B se encuentran las matrices
ordenadas obtenidas desde el paper HGGA.

Los resultados obtenidos al someter cada problema al algoritmo bat son los que se
muestran a continuacion:

Tabla 5: Soluciones obtenidas para las nuevas instancias

[ Autor Soluci6n Bat
1 | King and Nakornchai 0 0 0,00
2 | Waghodekar and Sahu 4 3 -25,00
3 | Seifoddini 7 5 -28,57
4 | Kusiak 2 2 0,00
5 | Kusiak and Chow 9 8 -11,11
6 | Boctor 4 4 0,00
7 | Seifoddini andWolfe 10 7 -30,00
8 | Chandrasekharan and Rajagopalan 27 28 3,70
9 | Chandrasekharan and Rajagopalan 9 7 -22,22
10 | Mosier and Taube 3 0 -100,00
11 | Chan and Milner 0 0 0,00
12 | Askin and Subramanian 9 2 -77,78
13 | Stanfel 10 0 -100,00
14 | McCormick et al. 37 25 -32,43
15 | Srinivasan et al. 28 17 -39,29
16 | King 42 24 -42,86
17 | Carrie 33 29 -12,12
18 | Mosier and Taube 54 42 -22,22
19 | Kumar et al. 50 41 -18,00
20 | Carrie 9 12 geice
21 | Boe and Cheng 44 12 -72,73
22 | Chandrasekharan and Rajagopalan 1 16 1500,00
23 | Chandrasekharan and Rajagopalan 10 24 140,00
24 | Chandrasekharan and Rajagopalan 20 37 85,00
25 | Chandrasekharan and Rajagopalan 51 33 -35,29
26 | Chandrasekharan and Rajagopalan 61 61 0,00
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27 | Chandrasekharan and Rajagopalan 63 61 -3,17
28 | McCormicket al. 78 64 -17,95
29 | Carrie 10 95 850,00
30 | Kumar and Vannelli 41 50 21,95
31 | Stanfel 50 61 22,00
32 | Stanfel 76 78 2,63
33 | King and Nakornchai 140 124 -11,43
34 | McCormicket al. 315 - -
35 | Chandrasekharan and Rajagopalan 37 138 272,97

|:| Coincide con el paper

[ ] Mejor que el paper

|:| Peor que el paper (Variacion menor al 100%)
|:| Peor que el paper (Variacion mayor al 100%)

De los 35 problemas puestos a prueba, se llegd al mismo resultado que el paper HGGA
en 5 ocasiones, mientras que se mejord el resultado 19 veces. Por lo tanto son 24 los problemas
en que se obtuvo éxito, equivalente al 70.58% del total analizados. Mientras que en 10
problemas no se alcanzo la solucion del autor, de los cuales 6 tuvieron una leve variacion menor
al 100% y 4 una variacion mayor que superé el 100%, llegando en un caso, en el problema 22,
superar en un 1500% el valor obtenido por el autor. Estos 4 casos se desvian de la tendencia del
algoritmo a tener leves variaciones en problemas que no se alcanza el valor buscado. Se estima
que la razon de estos 4 malos resultados pudo deberse a que la matriz de incidencia utilizada no
correspondia al problema o el mMax determinado no fue el correcto.

Otro dato importante, es que los problemas 31 y 35 tomaron un tiempo mucho mayor en
la obtencion de los resultados que el resto de problemas que han sido puestos a prueba en este
trabajo, superando los 30 minutos en cada uno de ellos para las 30 ejecuciones realizadas.

Aunque las soluciones del autor no eran los Optimos, si eran valores cercanos que
permitieron tener un acercamiento concreto al valor que se queria alcanzar.
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7 Conclusién

El Manufacturing Cell Design es un problema muy frecuente en empresas o industrias
manufactureras de hoy en dia, quienes no regulan de la mejor manera los tiempos y costos que
conlleva la fabricacion de un producto. EI manejo adecuado y la buena distribucion de las
maquinas que componen un centro de produccion resulta clave en la rapidez de fabricacion, que
tiene un fuerte impacto a nivel econémico y volumen de produccion.

Poder resolver el Manufacturing Cell Design Problem mediante la aplicacién del
algoritmo bat resulta ser novedoso ya que no se habia realizado antes. Entre muchos algoritmos
metaheuristicos, este algoritmo se destaca por su sencillez y flexibilidad, junto con lo facil que
resulta su implementacion.

Permite tener una tasa de convergencia muy rapida, al menos en las primeras etapas de la
blusqueda, en comparacion a otros algoritmos donde el tiempo para obtener buenos resultados
puede ser considerable. EI zoom automatico que posee permite explotar intensamente una
region donde se han encontrado soluciones prometedoras, y el control de parametros le da cierta
ventaja sobre otros algoritmos metaheuristicos, donde la mayoria de los parametros son fijados
antes de la ejecucion, en tanto, el algoritmo bat puede variar los valores de volumen y tasa de
pulso en cada iteracion. Esto permitira que cambie automaticamente desde la exploracion a la
explotacion cuando la solucion 6ptima se acerca.

Por medio de la implementacion del algoritmo, se pudo identificar los componentes que
inciden en el movimiento del bat, como es el caso de la frecuencia minima y maxima que se han
definido en un intervalo mayor a 0 y menor a 1. Se determin6 una frecuencia minima 0.25 y una
frecuencia maxima de 0.50 las que han permitido obtener resultados satisfactorios.

De las 90 instancias en total, se logré alcanzar el 6ptimo en 82 ocasiones, mas del 91% de
los casos. Este resultado demuestra la eficiencia y robustez del algoritmo, donde se pudo
determinar que una de las cualidades principales que posee, es dar saltos importantes en las
primeras interacciones, que permiten comenzar con una buena solucién base.

Se destaca también la rapidez en que se obtienen los resultados. En el caso de la utilizacién
de 2 celdas fue mucho mas frecuente que las 30 ejecuciones alcanzaran el 6ptimo, o al menos
la mayoria de ellas.

En los 35 nuevos problemas los resultados fueron bastante buenos logrando mas del 70%
de éxito, la inica complicacién fue determinar los mMax y una solucion cercana para comparar
los resultados, debido a que ningun paper poseia estos valores de acuerdo al modelo utilizado
en este trabajo.
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B. Matrices Ordenadas 35 nuevos problemas
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