4. Disefio e implementacion de métodos de resolucion al
problema de los SFRC.

En el capitulo anterior hemos descrito el problema al que nos enfrentamos de
una forma méas concreta y la analogia que existe con un problema bastante
tratado en la literatura, el m-TSP. Tras haber mencionado distintos enfoques para
resolverlo, en este capitulo nos centraremos en mostrar cbmo éstos pueden ser
aplicados a nuestro problema concreto, el de los SFRC.

Se desean crear células de fabricacion a las que se asignen una o varias
familias de productos a fabricar, considerando que dentro de cada célula
existirdn, por una parte unos costes de reconfiguracion al pasar de fabricar una
familia a la siguiente, y por otra parte unos costes de no-uso de los recursos
dentro de cada familia. El objetivo es decidir las familias de productos que iran
en cada célula y el orden de fabricacion dentro de las mismas, con minimo coste
total.

El punto de partida del estudio a realizar sera el dendograma obtenido en
nuestra investigacion previa. En base al mismo, se desea formar un nimero de
células de fabricacién conocido, cada uno de ellas con una o mas familias
asignadas. Para cada célula, se obtendra una secuencia con el orden de
fabricacion de las familias, incurriendo en unos costes de reconfiguracion y en
costes de no-uso de los recursos dentro de cada familia de las células.

Si el namero de células a formar es uno, el problema coincidird con el ya
estudiado de SFR, es decir, la solucion final seleccionard un nivel del
dendograma y ordenara las familias del mismo a minimo coste. En esta
investigacion se modificara el modelo anterior en el siguiente aspecto: se
establecera un estado inicial de cada célula al que hay que volver tras la
fabricacién de todas las familias asignadas a la célula, en lugar de volver a la
familia inicial. Consideraremos que este estado inicial no consume recursos del
sistema, por lo que puede verse como una familia virtual. Esto fue introducido e
ilustrado en la Figura 28 y sera justificado en el apartado 4.1.2.

Si se asignase una Unica familia a cada célula el problema se reduce a
seleccionar el nivel del dendograma que coincida con el numero de células a
formar, no siendo necesario el modelo de secuenciacion de familias por célula.
Dicha solucién da lugar a minimo coste de reconfiguracién pero maximo coste
de no-uso de recursos. Las investigaciones realizadas hasta el momento no
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consideran directamente los costes de reconfiguracién, dando lugar a una Unica
familia por célula.

Al crear exactamente el nimero de células que se indiqguen como dato de
partida, no son admisibles niveles inferiores del dendograma con menos familias
que dicho numero, porque daria lugar a células vacias. El problema que se
plantea en cada nivel del dendograma es equivalente al m-TSP, que busca
determinar el conjunto de rutas que deben recorrer m comerciantes, todos ellos
partiendo y volviendo a un mismo lugar. Si m=1, entonces se reduce al TSP si
consideramos el punto de partida cualquiera de las ciudades. En tal caso, se
pueden comparar las soluciones de este nuevo modelo con las investigaciones
anteriores cuando el numero de células es uno. La equivalencia entre los SFR y el
TSP ya se comentd en las investigaciones previas (Galan, 2006), con la novedad
de que existen ahora m células que se corresponden con los m comerciantes del
problema m-TSP.

4.1. Métodos exactos para la resolucion de los SFRC.

A continuacion, mostraremos la aplicacion de los métodos exactos, mediante
modelos de programacién lineal, de resolucién del m-TSP al problema de los
SFRC, de forma que podamos usar sus resultados para validar los resultados de
la técnica heuristica en la que nos centraremos mas adelante.

4.1.1. Formulacion basada en modelos de asignacion.

La primera de las formulaciones basadas en los modelos de asignacion, se ha
utilizado en el modelo béasico de SFR, desarrollado por (Galan, 2006). Este
modelo equivaldria a particularizar el problema del SFRC cuando m=1.

Aungue no sea motivo de nuestro estudio, puede demostrarse que el nimero
de variables y de restricciones implicadas es mayor que en la formulacion basada
en modelos de flujo en redes, con lo que empleara mas tiempo y recursos en
resolver el problema. Por este motivo, serd en esta Ultima en la que nos
centremos.
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4.1.2. Formulacion basada en modelos de flujo en redes.

Se va a plantear como nueva investigacion la utilizacion del modelo basado
en flujo en redes para resolver los problemas de asignacion de familias de
productos a células de fabricacion reconfigurable y secuenciacion de las familias
dentro de cada célula.

Modelo

L-C+1

Min Y S > Rij,iTijlk+L§1K|ZH”

I=L ieF+{0} jeRH{O0} k=1 =1 ieR
J#l

S.a
L-C+1
©:  YK-=1
1=1
C
@: > >T,“=K, :1=1.,L-C+L jeF
iR +H{0} k=1
2): YT, - DT, =0 tieF +{0} 1=1.,L-C+L k=1..C
jeR+H{0} jeR+H{0]

3: YT, =K :k=1.C; I=1.,L-C+1

i€k

=

C
4): (N|+1)-ZTij|k+U”—U <N, :ieF; jeFR; j=#i; I=1.min(L-2,L-C+1)
k=1

GY: T, =[01] ieF+{0} jeFR+{0}; j=#i; I=1.,L-C+L k=1.C
(5.2): K, =[04] :I=1.,L-C+1
(5.3): U, 20 :ieF; l=1.,min(L-2,L-C+1)

Datos

L: Ndmero de niveles
(se obtiene del dendograma, donde en el nivel 1 cada familia estd compuesta por
1 producto, mientras el nivel L s6lo dispone de una familia que agrupa a todos
los productos)
F,: Conjunto de familias a fabricar en el nivel I, con 1=1,...,L (del dendograma)
N;: Numero de familias a fabricar en el nivel I, es decir, Nj=|F| (del dendograma)
Riji: Coste de reconfiguracion al pasar de fabricar la familia i a la familia j del
nivel |

ieF+{0} jeR+{0} j=i I=1.,L-1 ()
H;;: Coste de no uso de recursos al fabricar la familia i del nivel |
(i€fR 1=1.L,

C: NUmero de células a formar
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Variables

ka = 1, si familia i del nivel | se fabrica justo antes que familia j del nivel | en
célula k

(i eR+{0} jeF +{0} j=i;, I=1.L-C+L Kk :1,..,C)

K, = 1, si se fabrican las familias del nivel | (todas)

(l =1,..,L—C+1)

U; >0, variables auxiliares para evitar bucles de asignacion de familias en cada

nivel
(iR | =1.,min(L-2,L-C +1))

Objetivo

Se va a seleccionar la configuracion de uno de los niveles del dendograma,
asignando todas las familias de ese nivel a las células y ordenando las familias de
cada célula, de forma que se minimicen los costes asociados a los cambios de
familia (costes de reconfiguracién) y los costes asociados a no usar los recursos o
funciones dentro de cada familia (costes de no-uso).

Restricciones
(0): Hay que seleccionar un tnico nivel del dendograma.

(1): Paso de un viajante por cada nodo: del nivel que se seleccione, se fabricaran
todas sus familias una Unica vez; y del resto de niveles no seleccionados, no se
fabricara ninguna familia. Desde un punto de vista de un grafo, a cada familia
para todas las células (excepto el nodo {0}) llegara un arco activo para todas las
familias del nivel seleccionado. Al nodo {0} deberan llegar tantos arcos activos
como células haya, pero eso se garantiza con las restricciones (2) y (3).

(2): Balance de flujo por nodo: si se fabrica una familia de un cierto nivel | en
una célula k, entonces tendra una familia que le preceda y otra que le siga en la
secuencia; y si no se fabrica la familia, entonces no las tiene. Desde un punto de
vista de un grafo, para todos los nodos incluidos el {0}, lo que entra es igual a lo
que sale.

(3): Salida de viajantes del nodo inicial: en cada célula k se inicia la secuencia

desde el nodo {0}. Para cada célula, saldrd un arco del nodo {0} en el nivel
seleccionado.
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(4): Restricciones de eliminacion de subrutas: no se pueden formar subrutas
dentro de cada célula. Esto no se aplica al nodo {0} sino al resto de nodos, uno
por cada par de familias en todas las células.

(5): Restricciones de signo de las variables binarias (T, K) y auxiliares (U).

Una diferencia importante que tiene este modelo de SFRC con el de SFR es
la inclusion de la familia {0}, considerada como un nodo o familia virtual, que
representa la configuracion inicial de partida de cada célula antes de iniciar la
fabricacion, y la configuracion final a la que debe volver el sistema tras fabricar
todas las familias asociadas a la célula. La inclusion de esta familia impondra la
necesidad de afadir unos costes de reconfiguracion R (costes de
reconfiguracion desde dicha familia {0} a cada familia del dendograma) y Rig
(coste de reconfiguracion desde el resto de familias a la familia {0}).

Esta familia virtual es afiadida para asegurar que el modelo sea valido en el
nivel del dendograma superior, en el que hay tantas familias como células. En ese
caso, no habria costes de no uso (H;=0), y la solucion a la que tenderia el modelo
es a que Tj=0. Como impusimos en el modelo que J #1, para dar la opcion que

se active, crearemos esa familia virtual (ver Figura 34).

Tr0 Tor:

Figura 34: SFRC con F=C=3.
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Se va a considerar que dichos costes Rgj ¥ Rig valgan cero. Ello conllevara
que desaparezcan los costes de reconfiguracion de pasar de la Gltima a la primera
familia del proceso de fabricacion, con lo que los costes totales de un SFRC para
el caso de que C=1 seran menores que los de un SFR planteado en las
investigaciones anteriores (Galan, 2006). Esto queda ilustrado en la Figura 35.

SFR con F=4

@RF1F2 e. F2Fs e' FsFs (0 ) e e e - — =
— — [
I Costes Reconfiguracion: :
|
\_/ | RFFA+REF+REF+REF: 1
|
b e e e - - — -

RF.F:

SFRCcon C=1y F=4

@REFZ @ FoFs RF3F4
— — I
I
Ror. ] Rr.0
0 Se consideran nulos

Figura 35: Comparacion entre costes de reconfiguracion para un SFR y un SFRC con C=1.

Debido a que el problema de los SFRC es bastante mas complejo (involucra
un mayor nimero de variables y restricciones que considerar) que el de los SFR,
se demuestra que no merece la pena utilizar técnicas exactas para la resolucion de
problemas medianos y grandes. Esto sera justificado en el siguiente capitulo, en
el que veremos los resultados experimentales de las simulaciones realizadas. Por
ello, se ha optado por un método aproximado, el algoritmo de la Busqueda Tabd.
Aun asi, este modelo exacto basado en flujo en redes sera usado para validar los
resultados obtenidos.

4.2. Algoritmo de Busqueda Tabu.

La Basqueda Tabu es una metaheuristica de mejora, una heuristica genérica
que parte de una solucion inicial y explora soluciones vecinas en busca de una
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solucion mejor. Para la obtencién de la solucion inicial requerird de la ayuda de
otro algoritmo.

En la busqueda de una solucion Optima, permite que no nos quedemos
atrapados en minimos locales (ver Figura 36) mediante el uso de estructuras de
memoria, que previenen volver a soluciones ya examinadas, o de una forma mas
genérica, volver hacia soluciones que compartan unos ciertos atributos con éstas
(Carlton y Barnes, 1996). El uso de estas estructuras de memoria flexibles
permite una realimentacion, que la hace robusta frente a cambios. Esta robustez
hace que esta técnica heuristica resulte una opcién muy interesante a la hora de
resolver nuestro problema.

Funcion
objetivo

MINIMO
LOCAL

soluciones

Figura 36: Minimos locales de una Funcién Objetivo.

En este algoritmo, es fundamental el concepto de vecindad, o entorno, de una
solucion. Dada una solucion, su vecindad la constituyen una serie de soluciones
parecidas a ella, candidatas a ser la siguiente solucién a examinar. Asi, para
desplazarse de una solucién a otra, el algoritmo evalta las soluciones de su
vecindad y elige la mejor de todas, aunque esta sea peor que la anterior. Este
proceso volvera a repetirse un cierto numero de iteraciones, hasta que se cumpla
una determinada condicion de parada. Para evitar que se analicen de forma
ciclica las mismas soluciones, se prohiben durante un nimero de iteraciones la
realizacion de movimientos que hagan volver a soluciones ya exploradas. Estos
movimientos son denominados como movimientos tabu, y son los que
constituyen las estructuras de memoria que requiere el algoritmo, la Lista Tabd.
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Puede optarse por almacenar en la Lista Tabu las soluciones completas, en cuyo
caso se denominan Listas Tabu explicitas, o bien, atributos de las soluciones, en
cuyo caso se denominan Listas Tabu basadas en atributos. Ademas, puede darse
el caso de que el algoritmo dé con una solucibn muy buena mediante un
movimiento incluido en la Lista Tabu, por lo que se muestra necesario definir un
criterio de aspiracion, que permita aceptar movimientos catalogados como tabu
si esto puede resultar ventajoso para la busqueda.

Otro aspecto importante sera el modo que elijamos para representar las
soluciones, que afectar4 de manera critica a la vecindad de una solucion, ya que
determinara los movimientos que pueden realizarse para pasar de una solucién a
su vecina, y el tamafio de la vecindad, es decir, el nimero de soluciones vecinas
posibles.

La memoria en la que se basa la busqueda tabu puede ser de dos tipos:

- La memoria a corto plazo es la que se encarga de crear la lista tabu,
almacenando las soluciones encontradas, o sus atributos, y de evitar que
estos vuelvan a producirse. Esta memoria estara determinada por la
longitud de la lista tabu, que no es mas que el nimero de iteraciones
durante el que ese movimiento es considerado tabu. Ademas, serd la
encargada de controlar el criterio de aspiracion y de gestionar las listas de
candidatos a solucion elegida, usadas para restringir el numero de
soluciones examinadas en una iteracion determinada, bien porque el
entorno es muy grande o porgue la evaluacion de sus elementos es muy
costosa.

- La memoria a largo plazo sélo es empleada cuando la memoria a corto
plazo no ha proporcionado buenas soluciones. Este tipo de memoria
también se denomina memoria basada en frecuencia, ya que dependera de
la frecuencia con la que se hayan presentado ciertos atributos de las
soluciones encontradas. Podemos distinguir dos tipos de memoria a largo
plazo:

o La estrategia de intensificacion favorece los movimientos que
hayan sido buenos en el pasado, es decir, soluciones con atributos
que hayan aparecido multiples veces. Lo mas comun, es reiniciar la
busqueda a partir de la mejor solucién actual, y mantener fijos los
atributos que parecen mejores.
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o La estrategia de diversificacion trata de buscar mejores soluciones
en regiones poco exploradas, es decir, con atributos que han
aparecido poco en las mejores soluciones encontradas.

Podemos resumir el funcionamiento de este algoritmo mediante el diagrama
de flujo de la Figura 37:

Solucidn inicial

Crear lista de
movimientos
ibles

Escoger mejor
movimiento
posible

Escoger mejor
movimiento
posible

Continuar

Detenerse

Terminar
globalmente o
transferir

Figura 37: Diagrama de flujo de la Busqueda Tabu.

Al ser la eleccion del mejor movimiento posible un paso critico en el
algoritmo, profundizaremos en él mediante la Figura 38:
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( Evaluar cada movi
- posible:
éSe mejora los analizados
hasta ahora?

Examinar otro
movimiento

No

¢Esun
movimiento
tabu?

Es tabu No es tabu

éSatisface el
movimiento
los criterios de
aspiracién?

admisible

[

altan po

analizar mejores
movimientos?

éDebe extenderse

a lista
Hacer de este el mejor '
movimiento posible
No

Figura 38: Eleccion del mejor movimiento posible.

Si

4.3. Adaptacion de la Busqueda Tabu a nuestro problema de SFRC.

A continuacién, iremos detallando los elementos de la bulsqueda tabu
utilizados en la resolucion de nuestro problema, el de seleccion y secuenciacion
de familias de productos en un SFRC.

4.3.1. Representacion de las soluciones.

El primer paso del algoritmo de busqueda tabu consiste en representar cada
solucion del problema. En dicha representacion deben aparecer qué familias de
productos se fabrican en cada célula, y en qué orden se producen.

Hay multiples formas de representar estas soluciones mediante el uso de
estructuras de memoria, como matrices o vectores. Las matrices emplean mayor
cantidad de memoria, por lo que nos centraremos en el estudio de como
representar nuestra solucion mediante vectores.

En (Carter y Ragsdale, 2006) se proponen tres posibles representaciones para
resolver el m-TSP, si bien ellos lo hacen con la finalidad de aplicarlos a otra
metaheuristica, los algoritmos genéticos.
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Para ilustrar estas representaciones, partiremos de un sistema en el que se
fabrican un namero de familias de productos F=10, en C=3 células. Cada familia
sera identificada por un nimero secuencial. La solucion que representaremos
mediante las distintas soluciones sera la del caso en el que en la primera célula
fabricasemos la secuencia de familias {5-8-4}, en la segunda la {2-1-0} y en la
tercera las familias {9- 3-7-6}.

- En la primera representacion, empleamos un vector de tamafio F+C-1, en
el que tenemos F familias dispuestas en C celulas (ver Figura 39). Para
separar la secuencia de productos que se fabrican en cada célula
emplearemos numeros enteros negativos.

Familias de

oleelilodelEmmE
\

\ J J \ J
Y Y Y

Celula 1 Celula 2 Celula 3

Figura 39: Primera representacion de una solucién del m-TSP.

- Enla segunda representacion, empleamos dos vectores distintos, ambos de
tamafio F. Como podemos ver en la Figura 40, en el primer vector
representamos las familias, mientras que el segundo representamos la
célula en la que se fabrica la familia que esta en su misma posicion en el
primer vector (Malmborg, 1996 y Park, 2001).
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Familias de Productos

A

Células

Figura 40: Segunda representacion de una solucion del m-TSP.

- En la tercera representacion, se pretende compactar la informacion que
proporciona la segunda representacion en un unico vector, de tamarfio
F+C, en el que aparecen dos partes diferenciadas. La primera parte, de
tamafo F, representa las secuencias de familias, mientras que la segunda,
de tamafio C representa el numero de familias asignada a cada una de las
células (ver Figura 41).

Familias de
Productos

Célula 1l Celula 2 Ceélula 3 ,
por célula

®E®OPEIBIEELS | 3|4

J\ J\ J
Y Y Y

"\

Figura 41: Tercera representacion de una solucion del m-TSP.

Como también es razonado en (Carter y Ragsdale, 2006), esta
representacion de las soluciones reduce el espacio posible de soluciones,
dado que elimina muchas soluciones redundantes (aungue, no todas). Esto
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hace que la solucién sea mas compacta, por lo que sera la utilicemos en
nuestra implementacion del algoritmo.

4.3.2. Generacion de la solucién inicial admisible.

Para obtener una solucién inicial admisible, se aplica un método en dos fases.
Primero, emplearemos una heuristica especifica para determinar la secuencia de
fabricacién de las familias de productos. En segundo lugar, dispondremos estas
familias de productos en las distintas células.

Para determinar el orden en el que deben fabricarse las familias,
emplearemos una heuristica muy simple de implementar, variante de la heuristica
del camino minimo (Rosenkrantz et al., 1977). En ésta, en vez de seleccionar la
primera familia de forma aleatoria, se analizaran los costes de reconfiguracién de
pasar de una familia a otra, seleccionando el par que provea un menor coste. Una
vez seleccionado el primer par de familias a fabricar, se va construyendo la
secuencia afiadiendo la familia con el coste de reconfiguracion minimo. El
procedimiento finaliza cuando todas las familias estan en la secuencia de
produccion (Racero et al., 2007). Para ello no es necesario utilizar los costes de
no-uso, ya que permanecen constantes independientemente de la secuencia de
fabricacion.

Una vez determinado el orden de produccién de las familias, se reparten
entre las células dividiendo el nimero de familias a fabricar entre el nimero de
células, y asignando secuencialmente las familias a cada célula en el mismo
orden anterior. De esta manera ninguna célula se quedara vacia. Es decir, se
genera una secuencia con todas las familias, formando la primera parte del vector
que representa una solucion, y se reparten las F familias entre las C células,
obteniendo los valores de la segunda parte del vector.

4.3.3. Movimientos y soluciones vecinas.

Dos soluciones son vecinas entre si si son muy similares, de tal forma que
partiendo de una de ellas podemos llegar a la otra mediante un unico
movimiento. Dependiendo de los movimientos que definamos para movernos de
una solucion a otra, la vecindad de una solucién sera de un tamafio u otro.
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Se van a distinguir dos grupos de movimientos para generar las soluciones
vecinas de una solucion, los movimientos intracelulares y los movimientos

intercelulares:

- Los movimientos intracelulares son movimientos que no alteran las
familias que componen cada célula, sélo alteran la secuencia en la que se
fabrican dentro de cada célula. Se distinguen dos tipos de movimientos
intracelulares, los movimientos “SWAP” ¢ “INSERT"’:

o ElI  movimiento “SWAP” consiste en el intercambio de las
posiciones de dos familias de una misma célula (ver Figura 42).

m Swap m Swap
autorizado NO autorizado

Figura 42: Movimiento “SWAP” intracelular.

o El movimiento “INSERT” consiste en la insercion de una familia
en la posicién que ocupa otra dentro de la misma célula (ver Figura

43).
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Figura 43: Movimiento “INSERT?” intracelular.

- Los movimientos intercelulares son movimientos en los que cambian las
familias que componen las células, pudiendo modificar el tamafio de las
mismas. Al igual que en los movimientos anteriores, podemos definir los
movimientos intercelulares “SWAP” ¢ “INSERT”, con la tinica diferencia
de que involucran a familias de células distintas.

o El movimiento “INTER-SWAP” consiste en el intercambio de las

posiciones de dos familias pertenecientes a células distintas, sin que
se modifique el tamario de las mismas (ver Figura 44).

Inter - Swap

Figura 44: Movimiento “SWAP” intercelular (INTER-SWAP).
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o El movimiento “INTER-INSERT” consiste en la insercion de una
familia en la posicion que ocupa otra familia de otra célula,
modificando el tamafio de ambas células (ver Figura 45). Este
movimiento no se permite a células de una sola familia, para evitar
que ésta se vacie.

h Inter - Insert

Figura 45: Movimiento “INSERT” intercelular (“INTER-INSERT?).

Si se exploran todas las soluciones vecinas a partir de los movimientos
anteriores, tendremos unas vecindades con el tamafio mostrado en la Tabla 3.
Consideramos que C;es el tamafio de la célula i-ésima, C el nimero de células y
F el nimero de familias, que equivale a la suma de los C;.

i=1 i=1

2 ' 2 2 T2

C C C
cz-Yc Sc’-F
war | e -y 252G 2

C C C
INSERT C-(C,—1)+..+Cc-(C.-D)=DC'->C =) C’'—F
i=1 i=1 i=1

C C C

) R 2 2 2

INTERSWAP | C.(F-C)  C..(F_c,) F @&C)-2C& F'-2¢C
-1 N =/, 4 =C c/l _ — i=1

i=1 i=1

2 ' 2 2 2

<C-(F-C,+C-D+..=
C C C C C
(Zci )*+C 'Zci _Zci _Zciz =F*+F-(C _1)_Zci2
=) =) =) =) =)

INTER-INSERT

Tabla 3: Tamarios de las vecindades.
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Como puede observarse, los tamarios de las vecindades, especialmente en el
caso de los movimientos intercelulares, son elevados cuando son grandes los
valores de C y F, y puede ser interesante reducir dicho tamafio a través de un
subconjunto de los movimientos posibles, para asi disminuir el tiempo de
generacion de una nueva solucion.

- Una variante del movimiento “INTER-SWAP”, denominado “INTER-
SWAP-MISMA”, consistiria en intercambiar las posiciones sélo entre
familias de células distintas que ocupen la misma posicién en la secuencia
de fabricacién en su célula correspondiente.

- Una variante del movimiento “INTER-INSERT”, denominado “INTER-
INSERT-MISMA?”, consistiria en s6lo insertar las familias de las células
en la posicion final del resto de las células.

Los movimientos intracelulares (“SWAP” ¢ “INSERT”) y el movimiento
“INTER-SWAP” (o su variante) no modifican los tamafios de las células, por lo
que no pueden abarcar todo el espacio de soluciones. Por este motivo se hace
necesario combinar estos movimientos con el movimiento “INTER-INSERT” (o
su variante). Se han realizado experimentos combinando varios de los
movimientos, cuyos resultados mostraremos en el siguiente capitulo.

4.3.4. Lista tabu: atributos y tamario.

Como ya hemos mencionado con anterioridad, en la lista tabu podemos
almacenar las Ultimas soluciones exploradas, o una serie de atributos que las
describan. Este ultimo caso es mas 6ptimo, ya que evita un uso excesivo de
memoria, y acelera el funcionamiento del algoritmo.

En la Figura 46 y en la Figura 47 podemos ver los atributos que

almacenaremos:

- Un atributo comdn para todos los movimientos analizados serd un entero
que identifique de qué tipo de movimiento se trata.

- Ademas, en el caso de los movimientos intracelulares hay que codificar la
célula involucrada, mediante un nimero entero, mientras que en el caso de
los movimientos intercelulares necesitaremos almacenar las dos células
involucradas en el movimiento.

- Los atributos restantes dependeran del tipo de movimiento:
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o En el “SWAP”, se almacenan las dos familias involucradas en el
intercambio.

o En el “INSERT”, se almacenan las posiciones en las que se
encuentran las familias involucradas en el movimiento, la posicién
donde se encuentra la familia origen y la posicion destino de ésta.
Es importante destacar que no es valido almacenar, tal y como se
hace en el “SWAP”, las familias involucradas, ya que tras el
movimiento de “INSERT” cambia la topologia de la solucion.

o En el “INTER-SWAP”, se almacenan las familias intercambiadas.
En la variante mencionada anteriormente, bastaria con almacenar la
posicion comun de intercambio.

o En el caso del “INTER-INSERT”, se almacenan los mismos
atributos que en el “INSERT” intracelular. En la variante
mencionada anteriormente, sb6lo necesitariamos almacenar la
familia origen o la posicion en la que se encuentra.

El tamafio de la Lista Tabu esta relacionado con la memoria a corto plazo
que tiene el algoritmo. En la Lista Tabu se almacenan los atributos de las mejores
soluciones vecinas que mas recientes, prohibiendo volver a esas soluciones, lo
que ocasionaria volver a analizar soluciones ya exploradas. Si la lista tiene un
tamafio demasiado pequefio, la Busqueda Tabl puede regresar al mismo 6ptimo
local, impidiendo la exploracion de un area mas amplia del espacio de
soluciones. Si el tamafio de la lista es muy grande, se necesitara demasiado
tiempo para recorrer toda la vecindad, de forma que ralentizaria mucho el
algoritmo determinar si un movimiento esta ya almacenado en la Lista Tabu.

90



SWAP

A

INSERT

7~ O\

>

D

o

37116 (g3 |3 | 4

©ea
\

Celula 1

Celula 2

.|

Celula 3

Movimiento SWAP

Movimiento INSERT

Figura 46: Representacion de los movimientos intracelulares.
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Figura 47: Representacion de movimientos intercelulares.
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4.3.5. Evaluacion de los costes de cada solucion.

Como ya hemos incidido en multiples ocasiones, lo que determina que una
solucion sea menor que otra es que implique un menor coste. Sélo mencionar,
que dado que validaremos los resultados de nuestro algoritmo con los del modelo
de programacion lineal, y éste no considera los costes de reconfiguracion de la
ultima familia a la primera del sistema productivo (debido a la inclusion de la
familia virtual {0}), a la hora de calcular los costes de una solucién generada por
nuestro algoritmo, tampoco deberemos tener estos costes en cuenta. Esto queda
ilustrado en la Figura 48, para el caso de una Unica célula. Obviamos los costes
de no-uso asociadas a la familia de la secuencia, ya que éstos no se veran
afectados por este cambio.

| Costes Reconfiguracion:
|

I  Rer+REE+REER

Figura 48: Célculo de costes de reconfiguracién para un SFRCcon C=1y F=4.

4.3.6. Criterio de finalizacion.

Podemos considerar diversos criterios de finalizacién, como, la realizacion
de un numero fijo de iteraciones (Nyw), O la realizacion de un determinado
namero de iteraciones (njsy) Sin mejorar la solucion encontrada.

Estos criterios pueden ser usados simultaneamente, siempre que se dé que

Niotar>Nism- ElI NUMero nis,, se expresa como un porcentaje del Ny, Dichos
criterios pueden ser obtenidos mediante experimentacion.
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