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Resumen Este proyecto de investigacion se en-
foca en la resolucién de problemas de optimizacién
a gran escala utilizando nuevas técnicas meta-
heuristicas, asi como también su hibridacién con
las ya existentes.

Una de las lineas de investigacion analiza el efecto
de reemplazar el método para crear nuevas solu-
ciones en el algoritmo artificial bee colony por
operadores de recombinacién.

Otra de las lineas de investigaciéon se enfoca
en la resolucién del problema flexible job shop
scheduling (NP-hard), presente en ambientes fa-
briles, porque tiene que asignar cada operacién
a la maquina apropiada ademds de secuenciar
las operaciones en las maquinas. Debido a esta
complejidad, las metaheuristicas se convirtieron en
la mejor opcién para resolver en la prictica este
problema.

Una tercera linea de investigacién apunta a la
resolucién del problema de disefio de redes de
distribucién de agua, mediante el uso de meta-
heuristicas como Simulated Annealing y Cuckoo
Search.

Por dltimo, una linea de investigacién se orienta
a la utilizacién de la metaheuristica basada en la
migraciéon de las aves en el problema de ruteo
vehicular con capacidad, el cual es reconocido por
su incidencia en el mundo de los negocios y por
la dificultad para resolverlo.

Palabras claves: Metaheuristicas, optimizacidn,
operadores

Contexto

Estas lineas de investigacién se desarrollan
en el marco de un proyecto de investigacidn,
llevado a cabo en el Laboratorio de Investigacion
de Sistemas Inteligentes (LISI) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Pampa, acreditado por dicha facultad y dirigido
por la Dra. Minetti. Cabe destacar que desde hace
varios afios, los integrantes de estos proyectos
mantienen una importante vinculacién con
investigadores de la Universidad Nacional de San
Luis (Argentina) y de la Universidad de Madlaga
(Espafia), con quienes se realizan publicaciones
conjuntas.

Introduccion

La mayoria de los problemas de optimizacién
del mundo real abordan una gran cantidad de vari-
ables de decision, y se los conoce como problemas
de Optimizacién Global a Gran Escala (LSGO).
Muchas aplicaciones de la ciencia y la ingenieria
se formulan como problemas LSGO: disefio de
sistemas electrénicos a gran escala, problemas
de scheduling con gran cantidad de recursos u
operaciones, disefio de redes de distribucién de
agua, ruteo vehicular a gran escala, reconocimiento
de genes en bioinformdtica, cinética quimica de
problemas inversos, entre otros. Por un lado, la
optimizacién de este tipo de problemas consume
mucho tiempo. Por otra parte, los algoritmos meta-
heuristicos son ampliamente reconocidos como en-
foques eficientes para resolver problemas de opti-
mizacion de grandes dimensiones. En este sentido,
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las lineas de investigaciéon de este proyecto se
encargan de proponer, adaptar y analizar distintas
metaheuristicas con el propdsito de resolver eficaz
y eficientemente diferentes problemas LSGO.

Por un lado, se estudia y analiza el reemplazo
del método para crear nuevas soluciones en el algo-
ritmo de artificial bee colony mediante operadores
de recombinacién. Las razones de este reemplazo
estan dadas por el hecho que el método original
es similar al proceso de recombinacién utilizado
en los algoritmos evolutivos. Para ello, realizamos
una investigacién sistematica del efecto de utilizar
seis operadores de recombinacién diferentes, para
soluciones codificadas en los reales, en el paso
realizado por la abeja empleada.

Por otra parte, el problema flexible job shop
scheduling (FJISSP) es un problema dificil y com-
plejo en entornos de fabricacion, NP-hard, porque
tiene que asignar cada operaciéon a la mdquina
adecuada ademds de secuenciar las operaciones
en tales maquinas. Debido a esta complejidad, las
metaheuristicas se convirtieron en la mejor opcioén
para resolver en la préctica este tipo de problema.
Por lo tanto, se trabajé en la realizacién de un
compendio cubriendo un amplio espectro algorit-
mico de diferentes técnicas para resolver el JSSP,
analizando la calidad de las soluciones encontradas
por cada una de estas técnicas, ademas de las
ventajas y desventajas de las mismas en cuanto
a tiempos de desarrollo, adecuacién al problema,
complejidad en la resolucién del problema, entre
otras caracteristicas.

Ademads se investiga la optimizacién del disefio
de redes de distribucién de agua, que es un campo
de investigacion muy activo desde hace algunas
decadas. Estas redes estdn compuestas por reser-
vorios y tuberias que tratan de brindarles a los
usuarios un flujo constante de agua con una de-
terminada presion. El problema de optimizar estas
redes consiste en encontrar el didmetro Sptimo
de cada tuberia selecciondndola de un conjunto
limitado de cafios disponibles comercialmente, con
el objetivo de reducir el costo. En esta linea de
investigaciéon se estdn utilizando técnicas meta-
heuristicas basadas en trayectoria y en poblacion.
En particular se estdn adaptando y probando difer-
entes algoritmos como Simulated Annealing (SA),
Cuckoo Search (CS), entre otros.

Por ultimo, en otra linea de investigacion
se trabaja sobre el algoritmo propuesto por
Duman [1] basado en la migracién de las aves
(Migrating Birds Optimization Algorithm, MBO).
Este algoritmo ha demostrado ser eficiente al
resolver problemas de transporte maritimo [2],
secuenciacion de tareas [3], entre otros. Motivo
por el cual se disefié e implement una version de
MBO para resolver el problema de ruteo vehicular
(CVRP). El objetivo es evaluar la calidad de
las soluciones encontradas por esta propuesta
algoritmica y analizar su esfuerzo computacional.
Esta nueva version de MBO es testeada usando
un amplio y diverso conjunto de casos de prueba.

Desarrollo

En esta seccidon se describen las lineas de
investigacién mencionadas en la introduccién.

Mejora del algoritmo artificial bee colony

La inteligencia swarm es el estudio de sistemas
computacionales inspirados por la cooperaciéon de
un gran ndmero de agentes homogéneos en el
medio ambiente. Una colonia de hormigas o de
abejas, una bandada de péjaros, o un sistema
inmune son ejemplos tipicos de sistemas de enjam-
bres. Tereshko y Loengarov [4] consideran una col-
mena de abejas como un sistema dindmico, donde
recopilar informacién de un entorno y ajustar su
comportamiento de acuerdo con ésta produce una
toma de decisiones inteligente al mejorar el nivel
de comunicacién entre los individuos. Teniendo
en cuenta las ideas de Tereshko y Loengarov,
Karaboga et al. [5] proponen un algoritmo de
optimizacién basado en el comportamiento in-
teligente del enjambre de abejas (artificial bee
colony, ABC).

En la literatura se presentan alternativas
que modifican el método original para generar
una fuente de comida candidata (o solucién
candidata) [6], [7], [8], [9], pero estas alternativas
son solo pequefias variaciones del esquema
tradicional. El mecanismo utilizado por ABC
para producir una nueva solucién candidata es
muy similar al procedimiento llevado a cabo por
los operadores de recombinacién en la literatura
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de los algoritmos evolutivos. En este sentido, se
considerd la aplicacién de otros mecanismos para
generar nuevas posiciones de fuentes al utilizar los
operadores de recombinacion, cuyo efecto sobre
el desempeno de ABC ain no se ha estudiado
y su impacto podria ser mds significativo que
el enfoque tradicional. En consecuencia, se
analiz6 el efecto del uso de seis operadores
de recombinacion diferentes para crear nuevas
posiciones de alimentos en el paso de la abeja
empleada del algoritmo ABC. Dado que ABC
trabaja con soluciones codificadas en los reales,
se eligieron los siguientes operadores evolutivos:
aritmético, aritmético-Max-Min, lineal, binomial,
de un punto y multipunto. El desempefio de estas
variantes algoritmicas se evalu6 al usar el conjunto
de prueba IEEE CEC’2008 [10], especialmente
disefiado con problemas de minimizacién de gran
escala (es decir con dimensiones de 100, 500 y
1000 variables).

Optimizacion del diseiio de redes de distribu-
cion de agua

Se requiere un método de solucién eficaz que sea
confiable y fécil de usar para la optimizacién de
las redes de distribucién de agua, que proporcionan
un servicio esencial en todas las comunidades.
La optimizacién no solo aborda los costos de
capital y operativos junto con el rendimiento y la
confiabilidad hidrdulica, sino también la gestién
competente de la energia . En consecuencia, las
metaheuristicas brindan, una vez mas, una alter-
nativa de solucion eficiente. Por este motivo, en
esta linea de investigacién se analizan y disefia
dos variantes metaheuristicas que resuelven este
problema, SA e ILS.

Dada las caracteristicas propias de este tipo
de redes, una vez que SA o ILS arman una
determinada solucién, la prueban y evaldan por
medio del simulador EPANET 2.0 [11]. Este
simulador, ademads, resuelve todas las ecuaciones
hidrdulicas de forma externa. Los problemas que
se utilizan para efectuar los experimentos son
de periodo simple y multi periodo, en donde el
patrén de demanda varia con el tiempo. Si bien,
adn, no se cuenta con resultados fehacientes,
por estar en la fase inicial, se puede observar

que los algoritmos desarrollados logran un buen
desempeiio al reducir en forma considerable los
costos de las redes.

Compendio de metaheuristicas eficientes para
resolver el FJSSP

Generalmente, el FJSSP es un entorno de pro-
duccién maés realista y, por consiguiente, en la
préactica es mds aplicable que el JSSP. Sin embargo,
el FISSP es mdas complejo [12]) que el JSSP
debido a su decisién adicional de asignar cada
operacién a la méquina apropiada (enrutamiento),
ademds de, secuenciar las operaciones en estas
madaquinas (planificacién o scheduling). Debido a
la complejidad mencionada de FJSSP, se sugiere la
adopcién de métodos heuristicos porque producen
schedules de muy buena calidad en un tiempo
razonable, en lugar de buscar una solucién éptima,
posible sélo para casos pequefios. En los tltimos
afios, la adopcién de metaheuristicas [13] ha dado
lugar a mejores resultados que los algoritmos ex-
actos o los heuristicos greedy [14], [15], [16].

Por todo lo anterior, se adaptaron y analizaron
diferentes metaheuristicas para resolver el FISSP
con el objetivo de ofrecer una referencia de
base para la comparacién, utilizando diferentes
metaheuristicas para cubrir un amplio espectro
algoritmico, desde los métodos de trayectoria
hasta los métodos basados en la poblaciéon. De
esta forma, obtenemos un valioso compendio
de enfoques para FJSSP al especificar sus
cualidades desde dos puntos de vista: primero,
adaptando las metaheuristicas para resolver el
problema y, en segundo lugar, encontrando
schedules de buena calidad con un bajo esfuerzo
computacional. En consecuencia, la metodologia
seguida en este estudio empirico consiste en
adaptar cinco metaheuristicas para resolver el
FISSP: SA, Iterated Local Search (ILS), CS,
Genetic Algorithms (GA) e Imperative Competive
Algorithm (ICA). Se evaluaron y compararon
cada una de ellas en un conocido conjunto de
instancias de prueba del problema.
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Aplicacion de MBO al problema de ruteo
vehicular

El problema de ruteo vehicular con capacidad
(CVRP) es ampliamente conocido por su
complejidad y por su vasta aplicacién en la
logistica empresarial. Muchas han sido las
técnicas algoritmicas usadas para resolverlo y
MBO es una que atn no habia sido considerada
para tal fin. MBO [1] toma como referencia el
comportamiento de las aves durante sus largos
viajes migratorios y lo reformula en un algoritmo
de optimizacién. Aqui se trata a las soluciones
como aves migratorias que emprenden el vuelo,
por ende el primer paso consiste en generar
de forma aleatoria las aves que compondrin
la formacién y ubicarlas de manera hipotética
en forma de “V”. A partir de estas soluciones
iniciales, el algoritmo comenzard la exploracién y
explotacién del espacio de bisqueda, simulando la
rotacion de las aves en la formacidn de vuelo. El
trabajo de investigacion consistié en adaptar este
algoritmo al CVRP, al modificar la representacion
de la solucién y los operadores de movimiento;
los cuales diferian de los definidos originalmente
para MBO. Esto signific6 modificaciones en la
inicializacién de la poblacién, en la definiciéon de
la estructura de vecindario y en su manejo.

Resultados obtenidos

A continuacién se detallan los resultados
obtenidos por cada una de las lineas de inves-
tigacién abordadas, excepto en la referida a la
optimizacién de redes de distribucién de agua por
encontrarse en una fase inicial.

Los resultados obtenidos, al analizar los seis
operadores de recombinacion diferentes para crear
nuevas fuentes de alimentos en el algoritmo ABC,
sugieren el uso de la recombinacién aritmética
como una alternativa interesante al método orig-
inal [17]. Dado que este operador presenta un
rendimiento muy bueno en términos del rango de
calidad promedio y el esfuerzo computacional para
todas las funciones y dimensiones consideradas.
Ademads, el desempefio de los otros operadores que
ajustan las variables en las soluciones (operadores
de recombinacién lineal y aritmético Max-Min)
es similar al comportamiento del algoritmo orig-

inal. En cambio, los algoritmos ABC que aplican
operadores de recombinacién binomial, de un solo
punto y multipunto, y solo copian partes de otras
soluciones para crear uno nuevo, no parecen ser
buenas alternativas para el algoritmo ABC, debido
a la baja calidad de sus soluciones para cualquier
funcién y dimension.

En cuanto al compendio de diferentes meta-
heuristicas para resolver el FJSSP, se incluyeron
dos metaheuristicas basadas en trayectoria (SA e
ILS) y tres basadas en poblacion (CS, GA e ICA)
para dar un amplio espectro de posibles soluciones
al problema de programacién mencionado. Los
resultados indican que las metaheuristicas basadas
en trayectoria fueron precisas y eficientes para
solucionar el FJSSP [18]. En el estudio llevado
a cabo en este trabajo, SA es el algoritmo de
mejor rendimiento para resolver el FJSSP. Ademas,
cuando SA se contrasta con algoritmos en la lit-
eratura, también se convierte en el mejor enfoque.
Como consecuencia, SA brinda soluciones precisas
a este problema de NP-hard de una manera efi-
ciente y competitiva.

El desempeiio de MBO fue puesto a prueba
con numerosas instancias de CVRP de variada
complejidad, obteniendo resultado de buena
calidad en tiempos razonables. Esto motiva a
continuar trabajando en la mejora del método de
exploraciéon de MBO, con el fin de alcanzar la
solucién 6ptima en la mayor cantidad de instancias
posibles. Es decir que, dado a los bajos tiempos
de computo de la metaheuristica se dispone de un
margen de accidén que permite llevar a cabo esta
tarea y mantener valores de tiempo competitivos.

Formacion de recursos humanos

Cada afio se incorporan al proyecto alumnos
avanzados en la carrera Ingenieria en Sistemas,
quienes trabajan en temas relacionados a la res-
olucién de problemas de optimizacién usando téc-
nicas inteligentes, con el objeto de guiarlos en
el desarrollo de sus tesinas de grado y, también,
de formar futuros investigadores cientificos. Por
otra parte, los docentes-investigadores que integran
el proyecto realizan diversos cursos de posgrado
relacionados con la temadtica del proyecto, con
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el objetivo de sumar los créditos necesarios para
cursar carreras de posgrado.
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