ROBOTICA

Técnica robotizada de produccion:
Tecnologia de agrupamiento

Tercera Parte (Conclusién)

Se analizan las ventajas relativas de los distintos algoritmos de optimizacion.

Ing. Marisa R. De Giusti*

Algoritmo de energia vincular (Cont.)
Maximizacion de la medida de efectividad

El BEA busca maximizar la energia sumada sobre
todas las permutaciones de filas y columnas de un
arreglo de entrada; este maximo deberia tomarse sobre
todas las posibles M! x N! permutaciones de filas y
columnas del arreglo de entrada y generalmente se
trasforma en un problema de asignaciéon cuadrdtica
(maximo en permutaciones de filas y maximo sobre
columnas). Para problemas reales, este procedimiento
resulta complejo computacionalmente, por lo cual se
recurre a un algoritmo subéptimo que se apoya en una
caracteristica del BEA (considera los vecinos mas pro-
ximos). Este algoritmo es rapido, satisfactorio, y se
aproxima bastante a la solucién oOptima.

El algoritmo involucra los siguientes pasos:

1) Se asigna i=1, y se selecciona una columna
arbitrariamente.

2) Se ubica a cada una de las restantes n — i colum-
nas, de a una por vez, en la posiciéon i 41, y se
calcula la contribuciéon de cada columna a la ME.
Una vez calculada la ME se ubica aquella colum-
na que da la contribuciéon mas grande a ME en
la posicién i + 1, se incrementa i, y se repite el
paso 2 hasta que i = N,

3) Cuando todas las columnas han sido ubicadas, se
repite el procedimiento para las filas.

Considérese el siguiente ejemplo:

1 2 3 4 5

--

0 1 0 1

1 0 1 0
0 1 0 1

LT = XY
o O o

1 0 1 0

Para comenzar, se elige arbitrariamente una columna
(en el ejemplo la columna 2), y se hace i =1.
Se calculan los ME:

2 3 2 4 2 s 2 1
1 0 1 1 1 1 1 0
0 1 o 0 o o o 1
1 0 1 1 1 0 1 0
o 1 o o 0 1 o
ME =0 ME = 2 ME = 1 ME = 0
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y se elige como segunda columna a la columna 4, ya
que da el mayor valor de ME.

Se continua con i = 2:

2 4 5 2 4 1 2 4 3
1 1 1 1 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0 1 1 0
0 ] 1 0 0 1 0 0 1
ME == 3 ME = 2 ME =2

Se elige como tercer columna a la columna 5, y se
hace 1 =3:

2 4 5 1 2 4 ] 3

1 1 1 0 1 1 1 0

] 0 0 1 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1
ME =3 ME =3

Como las dos columnas candidatas a la posicion 4
dan igual ME, se elige arbitrariamente una de ellas,
y se define como conjunto final a {2,4,5,1,3}.

2 4 S 1 3
1 1 1 0 0
0 0 0 1 1
1 1 0 0 0
0 0 1 1 1

Se pasa ahora a las filas. Se hace i =i y se elige
arbitrariamente la primer fila (en el ejemplo se elige la
fila 1):

2 4 S 1 3 2 4 3 1 3

)

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

2 0 0 0 1 1 3 1 1 0 0 0
ME =3 ME =S5

Se elige como segunda fila a la fila 3 y se hace i = 2:
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2 4 5 1 3 2 4 8 1 3
. ]
1 1t 1+ 1 o0 0 1 t 1 1 0 0
3 1 &+ 0 0 © 3 1 &+ 0 0 0
2 o 0 o 1 1 4 6 o o 1 1
4 __ -]
) ME =6 ME =6

Se da nuevamente un empate, por lo que se elige
arbitrariamente {1, 3, 2, 4}.

2 4 5 1 3
-
1 1 1 1 0 0
3 1 1 0 0 0
2 0 0 0 1 1
4 0 0 0 1 |
L __

ME resultante = 9

Este algoritmo tiene las siguientes ventajas:

— Es finito en la cantidad de operaciones.

— Reduce siempre el arreglo de entrada a una forma
de bloque puro (en el sentido que hay un grupo
de variables que no interactian entre sf).

— El ordenamiento final depende de la fila (o co-
lumna) de inicio, pero no los agrupamientos re-
sultantes ni el valor de ME.

Slagle [**] desarrollé un algoritmo de agrupamiento
basado en BEA y en el camino ampliado mas corto.
Su idea es utilizar este algoritmo para reorganizar y/o
agrupar grandes archives, y considera el problema de
reordenar datos tratando de conseguir que la infor-
macion contenida en ellos aparezca mas visiblemente.
El autor realiza un agrupamiento ‘natural” de los
datos de modo tal que cualquier irregularidad o inte-
rrelacién entre individuos de cada grupo puede ser
identificada; este algoritmo parte de conceptos funda-
mentales en teoria de grafos.

Métodos basados en el costo

Askin y Subramanian [**] desarrollaron un algoritmo
de agrupamiento que considera los siguientes costos de
manufactura:

1 - Costo fijo y variable de maquinas.

2 - Costo de preparacion o puesta en marcha
(set-up).

3 - Costo del inventario del ciclo de produccién.

4 - Costo del inventario del trabajo en proceso.

5 - Costo del manejo de materiales.

El algoritmo consta de tres etapas: la primera clasi-
fica y codifica las partes, la segunda realiza un agru-
pamiento basado en el costo de manufactura y en la
tercera se analiza el agrupamiento en las celdas exis-
tentes.

Algoritmos de identificacién de grupos (clusters) [*']

E] algoritmo de identificacion de grupos (IG) per-
mite verificar la existencia de ‘‘clusters” separables
mutuamente en una matriz de incidencia parte-maqui-
na. Este algoritmo de analisis toma la matriz de inci-
dencia parte-maquina y a cada a., se le asocia un costo
¢, de la parte j.
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Se le puede asignar al costo uno de los siguientes
significados:

1 - Costo de subcontratacion.
2 - Velocidad de flujo de la parte.

Pues una parte con alto valor de velocidad de flujo
entre maquinas incrementa la utilizacion de los siste-
mas de manejo de materiales, y esto significa que debe
analizarse la posibilidad de su subcontratacion.

A modo de ejemplo de este algoritmo considérese
la siguiente matriz de incidencia parte-maquina con
los costos de subcontratacion que figuran al pie de la
misma:

Nt de
parte
e 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11
— —
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |
3 o 0o 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
6 1 0 0 1 0 0 O 1 1 1 0
7 o 0 1 1t o0 1 1t 0 1 0 1
Costo de

subcontratacién 25 8 70 e 1§ s 10 7 2 2 4

El analisis de la matriz se realiza del siguiente modo:

— Como primer paso, se colocan en el mismo grupo
a las maquinas requeridas para la parte de mas
alto costo de subcontratacion: en este ejemplo la
parte 3 aparece como la mas costosa, y por ello
se agrupan a las maquinas 1, 4 y 7.

CM-1={1,4"17}

Estas maquinas “cubren” a las partes 2, 3, 6 y 7, con
lo cual queda formada la primera familia de partes:

FP-1={2,3,6,7}

Y la matriz quedaria asi:

Ne¢ de
parte
N+ de
méquina 1 4 H 8 9 10 1
_ |
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 1 0
4 1 0 0 0 0 0
5 0 0 1 1 0 0 0
6 1 1 0 1 1 1 0
Costo de
subcontratacién 2,5 6 15 7 2 30 4

— Con el mismo criterio, la parte siguiente a tratar
es la 10 y luego la 5 con lo que se engloban las
maquinas 2, 3, 5 y 6.

CM-2-={2,3,5,6} que cubren a las partes 5, 8,
10 y 11.

FP-2={5,8,10,11}.
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Fig. 18 — Algoritmo del método basado en el camino ampliado rainimo
(SSP).

Y la matriz queda:

Nt de parte
N¢ de méquina 4 9
— ﬁ
0 0
2 1 0 0
3 0 0 0
4 1 0 0
s 0 0 0
8 1 1 1
7 0 1 1
Costo de
subcontratacién 2,5 6 2

— Finalmente, las partes que quedan fuera de los
“clusters” son la 1, la 4 y la 9 con un costo total
de subcontratacion de 10,5.

Lamentablemente los algoritmos expuestos son de
una gran complejidad en cuanto a su realizacién por
programa. :

Slagle, Chang y Heller [**] desarrollaron un algorit-
ma que puede ser usado para reorganizar grandes ar-

al

E

chivos de datos; en su descripciéon emplean las siguien-
tes definiciones:

— Se denomina grafo pesado a un conjunto de pun-
tos llamados nodos y a un conjunto de pares de
nodos denominados arcos con un numero asociado
que es el peso del arco.

Un camino en un grafo es una secuencia de arcos
que juntan dos nodos. Un circuito es un camino
cerrado. Un grafo comectado tiene caminos entre
todos los pares de nodos.

— Un camino ampliado de un grafo conectado G es
un camino en G que contiene a todos los nodos
de G. Un circuito ampliado es un camino am-
pliado cerrado.

Un drbol ampliado de un grafo conectado G es
un arbol en G que contiene todos los nodos de G.

El peso de un grafo queda determinado por la
suma de los pesos de los arcos que lo constituyen.

Un camino ampliado minimo en un grafo G es un
camino ampliado de peso minimo entre todos los
caminos ampliados de G.

Un circuito ampliado minimo es el mas corto y
cerrado de los caminos ampliados, y similarmente,
un drbol ampliado minimo es el de menor peso
entre los arboles ampliados del grafo.

Por ultimo, en un grafo un arco se dice incon-
sistente si por algun criterio el arco excede un
valor de umbral. Por ejemplo, la relacién entre
el peso del arco y el peso promedio de los arcos
vecinos puede usarse como un criterio para el
descarte.

Anaélisis en manojo

Slagle llama SSP al método basado en el camino am-
pliado minimo para el analisis en manojo; el algoritmo
de este método es el siguiente:

a) Construir un grafo pesado G a partir de un con-
junto de puntos, conectando a cada punto con to-
dos los restantes (construir un grafo conectado
pesado).

Zp o HE
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Fig. 19 — Ejemplo de aplicacién del algoritmo de Mc Cormick para hallar algin caminé expandido cdrto. a) Distintos conjuntos de puntos a los que

se aplicaré el algoritmo. b) Caminos ampliedos aplicados a a).

S0

¢) Conjunto definitivo de '‘clusters’’ que surge de a).
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b) Encontrar el camino ampliado minimo P(G).

c) Elegir un criterio para definir la inconsistencia
de los arcos, y borrar todos los arcos inconsisten-
tes de P(G).

d) Cada uno de los restantes caminos conectados re-
presenta un ‘cluster’.

Para visualizar la operacién del algoritmo, obsér-
vese la Fig. 18.

Reorganizacién de datos

El concepto de camino ampliado minimo puede ser
usado también en la reorganizacion de datos, donde el
conjunto de datos esta representado por un arreglo
de entrada en el cual las filas corresponden a objetos
y las columnas a atributos (caracteristicas).

Este arreglo de entrada original no estd ordenado de
ninguna forma. Sin embargo se puede usar el concepto
de camino ampliado minimo para reordenar los elemen-
tos del arreglo tal que la informacion contenida en él
pueda verse mas claramente.

Por ejemplo, sean los objetos A, B, C y D de carac-
teristicas a, b, ¢ y d.

A 1 ] 0 1
B 0 1 1 0
c 1 0 0 1
D 0 1 1 0

Si se toma el camino expandido minimo que resulta
de considerar a las filas (columnas) como puntos, se
ve que ACBD es minimo en filas y adcb en columnas.

Reordenando:

a d ¢ b
A 1 1 0 0
(o 1 1 0 0
B 0 0 1 1
D (] 0 1 1

Este arreglo revela mas informacion que el original
y en él son visibles dos ‘“clusters”: A y C de caracte-
risticas a y d, y B y D de caracteristicas ¢ y b.

Métodos para encontrar los caminos ampliados
minimos [**]

El problema de encontrar los caminos mas cortos de
un grafo pesado G se formula del mismo modo que
el problema tradicional del viajante de comercio: su
objetivo es encontrar el circuito ampliado mas corto
del grafo G*, donde G* es la resultante de G mas todos
los arcos con peso “0” desde un nodo A a todos los
nodos de G. De este modo el circuito ampliado G*
contiene un camino ampliado minimo de G.

Este algoritmo puede usar cualquier funcién de dis-
tancia, por ejemplo la distancia Manhattan, que en este
caso esta dada por la diferencia de ubicacién para filas
y columnas del arreglo, definida como:

n
d(x,y) = 2 Iftl—ytl
1=1

Para un vector de n dimensiones la distancia Man-
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hattan representa la suma de distancias en cada una
de las dimensiones.

El autor utiliza el algoritmo de Mc Cormick para
hallar algun camino exrpandido corto (no necesaria-
mente el mas corto), cuyos pasos son:

1) Se elige arbitrariamente una de las filas del arre-
glo m X n, y se hace i=1.

2) Se selecciona también arbitrariamente una fila de
las restantes m —i. Luego se trata de ubicar la
fila seleccionada en cada una de las i 4 1 posi-
bles posiciones y se calcula la contribucién de la
fila al peso del camino asi obtenido. Se incre-
menta luego i y se repite este paso hasta que
i=m.

3) Cuando todas las filas han sido ubicadas, se re-
pite el algoritmo para las columnas.

La Fig. 19 nos muestra un ejemplo de aplicacion.
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