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Abstract

The Ant Colony Optimization (ACO) metaheuristic is a bigired approach for hard combinatorial optimiza-
tion problems for stationary and non-stationary environtseln the ACO metaheuristic, a colony of artificial
ants cooperate for finding high quality solutions in a reabtstime. An interesting example of a non-stationary
combinatorial optimization problem is the Multiple Elevet Problem (MEP) which consists in finding a se-
guence of movements for each elevator to perform in a bygldmthat to minimize, for instance, the waiting
average time of the passengers. Events like the arrival@hew passenger to the elevator queue or the fault of
one elevator produce dynamically the changes of statesrptioblem. A subclass of MEP is the non-stationary
version of the so called Single Elevator Problem (SEP). ismwork, we propose the design of an ACO model
for the SEP that can be implemented as an Ant Colony SysterS§YAC

Keywords: Ant Colony Optimization, Single Elevator Problem (nontistaary version), Ant Colony System
design.

Resumen

La técnica Optimizacion de Colonias de Hormigas (ACO)dauser aplicada a problemas de optimizacion
combinatorios duros en ambientes estacionarios y no esta@s. En dicha metaheuristica, las hormigas arti-
ficiales de una colonia cooperan para encontrar soluciamefiacalidad en un tiempo razonable. Un ejemplo
interesante de un problema de optimizacion combinatasi@siacionario para ser abordado a través de una
técnica ACO, es dProblema de los Ascesoresi¥lples (MEP) el cual consiste en encontrar la secuencia de
movimientos que debe realizar cada ascensor de un edificioadera tal de minimizar el tiempo medio de
espera de los pasajeros. La llegada de un nuevo pasajermka ldecun ascensor, la rotura de un ascensor,
etc, son los eventos que provocan cambios de estado en @skenpa, haciéndolo dinamico. Una subclase del
problema de ascensores mltiples es el denominBdiablema del Ascensdgnico (SEP) en su version no
estacionaria. En dicho problema se considera la existelecim Unico ascensor en un edificio en donde no se
tienen en cuenta las ocurrencias de eventos. En este tigbpjesenta un modelo ACO para SEP y en base a
éste modelo, se propone el disefio deSistema de Colonias de HormigghCs).

Palabras claves: Optimizacion de Colonias de Hormigas, Problema del Asmeldsico (version no
estacionaria), Sistema de Colonias de Hormigas.
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1. INTRODUCCION

La técnica de Optimizacion de Colonias de Hormigas (Dmagal. [10]) es una metaheuristica
bio-inspirada aplicable a problemas de optimizacion doatbrios duros en ambientes estacionarios
y no estacionarios. Los algoritmos derivados de la misma&sencialmente algoritmos aproximados,
es decir, proporcionan soluciones de alta calidad (aungquecesariamente la 6ptima) en un tiempo
computacional breve. Los algoritmos ACO se inspiran en elpmtamiento colectivo y cooperativo
gue rige a las hormigas de diversas especies para enca#i@rhinos mas cortos entre las fuentes
de comiday el hormiguero. Algunas especies de hormigasmseardoan a travées del deposito de una
sustancia denominada feromona, lo que da lugar a un esquec@inicacion indirecta. Los al-
goritmos ACO involucran una colonia de hormigas artifidabgentes computacionales simples que
trabajan de manera cooperativa y se comunican mediantesast feromona artificiales. Las hormi-
gas artificiales son procedimientos de construccion astmos que probabilisticamente construyen
una solucion agregando iterativamente componentes dielgmna a las soluciones parciales del pro-
blema teniendo en cuenta: (i) informacion heuristicaadms$tancia del problema a ser resuelto, si
esta disponible, (ii) el rastro de feromona, el cual cardbiamicamente en tiempo de ejecucion para
reflejar la experiencia de busqueda adquirida.

El Problema de los ascesoreditiples(MEP), es un problema de optimizacion combinatorio no
estacionario, que consiste en encontrar una secuenciauvmiotos que deben realizar los ascenso-
res de un edificio de manera tal de minimizar el tiempo mediespera de los pasajeros. La llegada
de un nuevo pasajero a la cola de un ascensor, la rotura deemsas, etc, son eventos que provo-
can cambios de estado en el problema, haciéndolo un prabienestacionario ya que se modifica
la instancia del problema para la cual se intenta encontrarsolucion. EI MEP es de gran interés
debido a su aplicabilidad en el mundo real, tiene muchosogsugrt comin con los procesos fisicos
industriales, en ellos, existen una serie de sensores figjamesus cambios de estado. Estos cambios
obligan a la busqueda continua de un 6ptimo movil, y erseonencia se llevan a cabo una serie de
acciones.

En este trabajo se presenta un modelo ACO para una versiéstacionaria delProblema del
AscensotJnico (SEP) orientado a un algoritmo ACS. En SEP, se tiene en cueniiaico ascensor
y para éste se, intenta encontrar la secuencia de visitadahe realizar de manera tal de minimizar
el tiempo medio de espera de los pasajeros, esperando e alguas colas de las plantas del edi-
ficio. Se dice un problema no estacionario debido a que norsd@ran los cambios que se pueden
producir eventualmente en la instancia del problema. Radefinicion del modelo ACO, se adop-
tan caracteristicas del SEP utilizadas en Torres [11] ¢@mdiguracion estatica) para el disefio de
un simulador del funcionamiento de un ascensor, en dondplea an enfoque evolutivo para la
obtencion de la secuencia de visitas.

2. EL PROBLEMA DE LOS ASCENSORES MULTIPLES

La formulacion del problema general tiene su fundamentmetiamados Sistemas de Ascen-
sores Multiples. En términos generales, un sistemaiimdad de ascensores multiples consistede
ascensores en un edificio dglantas en donde los usuarios, las personas que neceasgtauarse de
una planta a otra del edificio, generan llamadas a los as@=ndas llamadas pueden ser originadas
desde cualquier planta o desde el interior de los ascensutgis a una planta, bajar a una planta,
detener el ascensor, abrir la puerta del ascensor, etc.eAtedipo de llamadas, cada ascensor debe
realizar un recorrido eficiente de las plantas, siguiendosa@cuencia de visitas de longitbhdle ma-
nera tal que se minimice el tiempo medio de espera de losiaspal tiempo medio de transito de
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los usuarios o la cantidad de usuarios dentro de un ascensor.

Existe cierto dinamismo subyacente al problema. Despe@sgeriodo de tiempo, dentro del
horario de actividad de los ascensores, puede ocurrir giees lscantidad de llamadas de los usuarios,
la cantidad de ascensores en funcionamiento, las prieasdael las plantas a visitar, etc. Esto implica
un cambio en la decisibn sobre qué secuencia de visitasideteguir cada ascensor.

Para el MEP se han realizado investigaciones focalizads@mstruccion de los controladores
en si, otras dirigidas a la optimizacion de parametréd<adetrolador de un sistema de ascensores,
como asi también investigaciones dedicadas a los algusitle reoptimizacion. Por ejemplo, para la
construccion del controlador en si: Ho et al. [5] plantesse de Redes de Petri combinadas con Redes
Neuronales para aprender la mejor politica de planificgd{ojima et al. [14] aplican Computacion-
ADN para minimizar los tiempos de espera. Trabajos masmees vinculados al uso del enfoque
evolutivo, incluyen a Markon et al. [2] en el cual se aplicagtamacion Red-Genética (Genetic
Network Programming) para evolucionar un controlador dsistema de ascensores multiples. Otros
enfoques aplican controladores difusos, sistemas expeddes neuronales y combinacion de los
mismos, los cuales muestran otros enfoques alternativgsa@l@ema a abordar [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Para la optimizacion de parametros de un controladoristelnsa de ascensores, se asume una unidad
de control que usa una serie de parametros para tomar lesodes respecto a la asignacion de
ascensores cada vez que son llamados. El objetivo aguieesnitgar los valores para dicho conjunto
de parametros que optimicen los criterios establecidos efemplo, minimizacion de tiempos de
espera (waiting times), reduccion del factor de agloménra¢crowding factor), minimizacion del
tiempo de traslado (riding time), etc. Los trabajos de Fugnal. [13, 3] muestran la aplicacion de
algoritmos genéticos (AGs) para ajustar un conjunto darpatros usados en el control de ascensores
maltiples. Para los algoritmos de reoptimizacion, édéja de Friese et al. [12] muestra un conjunto de
algoritmos de re-optimizacion para un sistema restrimgiel ascensores. En el mismo se presentan
y prueban dos modelos - estacionario y no estacionario - ysaria de politicas de asignacion y
planificacion.

2.1. El Problema del AscensotJnico (version no estacionaria)

El SEP es una subclase del problema de ascensores muliplésne un edificio de plantas con
un Gnico ascensor = 1, donde el objetivo es minimizar el tiempo medio de esperasiesuarios
del ascensor. El ascensor debe ir siguiendo la secuenciaités de plantas especificada atendiendo
a su paso el maximo numero de peticiones procurando énoitempo de espera para los usuarios.
En este trabajo se adoptan caracteristicas del modeluicteascensor establecido por Torres [11]: (i)
la secuencia de visitas esta compuesta de nimeros ergpresentando una de las posibles plantas
del edificio. Cada una de estas plantas es una planta destiasatnsor, (ii) el ascensor se detiene
en cada planta que haya algln pasajero cuya planta destingusl al destino del ascensor, teniendo
siempre en cuenta la capacidad maxima del ascensorg(ligspeta una configuracion estatica para
la inicializacion de las llamadas del ascensor. Se corssigiea Unica serie temporal de llamadas al
ascensor para producir una secuencia de visitas del asceita® plantas, (iv) la funcion para la
evaluacion de la calidad de las secuencias de visitas.

a. Formulacon del problema
En el SEP, el ascensor debe realizar un recorrido del ed#figistendo una secuencia de visitas

s =< p1,po,- -+, pr > de longitudk, que puede ser visualizada como una lista de nimero enteros
representando alguna de lagplantas del edificio. No pueden haber nimeros contiguaaguya
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gue un ascensor no puede tener como proximo movimient@tagken donde se encuentra en ese
momento detenido. El primer nUmero de la secuengiagorreponde a la planta de partida del as-
censor. El ascensor partiendo de la primer planta de la seleye€onsiderara como planta destino la
siguiente indicada en la secuencia y parara en todas lagplmtermedias para recoger a los usua-
rios que vayan a dicha planta destino, teniendo siempreenmtaila capacidad maxima del ascensor
(Crmax-

Por ejemplo, la Figura 1 muestra una secuencia posible das/ie longitud: = 8. El ascensor
comienza su recorrido desde la planta 2, luego realiza umeprimovimiento siendo el destino la
planta 3, continta hacia la planta 5, luego, la planta 6exsdd como tercer movimiento, y asi suce-
sivamente hasta completar el recorrido haciendo el mowtmie— 1 = 7 hacia la planta 10.

1 2 3 456 7 8
213|5] 6|4 3] 6 1(

Figura 1: Una secuencia de visitas de longitud 8, es decirk — 1 = 7 movimientos.

Para elegir la secuencia de visitas que minimice el tiempdionge espera de los usuarios, se
tiene en cuenta la siguiente informacion referente allprob: (i) 1%, el tiempo medio de espera total
de las personas en la plartdii) 1;;, €l iempo medio de espera de una perspea la planta y (iii)

5;, el numero de personas que han esperado en la planta

Luego, la formulacion del problema es equivalente a emaolat secuencia que minimice el valor

de la siguiente funcion:

mn =

L 1 Bi
f==>ul Donde: ul= 3 > i (1)
=1 L=l

b. Definicbn una instancia del SEP como un problema combinatorio

En términos de problemas combinatorios, el SEP se puederdesfino:
= (S, f,Q)

dondeS es el conjunto de soluciones candidatas, posibles seasaheivisitas de longitut f es la
funcion objetivo, la cual, asigna un valor de funcion dibfe f (s) a cada solucion candidatee S'y
finalmente {2 es un conjunto de restricciones. Para el SEP la Unicagestni consiste en que no se
permite en posiciones contiguas de la secuencia un mismenal(o planta). La capacidad maxima
del ascensor(fmax) no forma parte del conjunto de restricciones ya que la setaestablecida
como solucion sigue siendo valida en caso de alcanzaa dapacidad maxima.

Las soluciones correspondientes al conjusita S de soluciones candidatas que satisfacen las
restricciones? son llamadasoluciones factiblesEl proposito es encontrar ursmlucbn s* € S
factible 6ptima global
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2.2. Modelo ACO para el SEP

En un enfoque ACO las hormigas artificiales construyen uh&&m en forma incremental, for-
mando soluciones parciales a través de la insercion dpa@oemtes, de a una por vez. Por lo tanto,
un problema se puede resolver con un algoritmo ACO (Dorigd. §10]) si puede ser transformado a
una representacion conveniente para que las hormigaampuealizar este proceso constructivo, para
formar una solucion.

El problema combinatorio del ascensor Unice- (5, f, (), es transformado sobre un problema
gue puede ser caracterizado por los siguientes items:

= Un conjuntoP = {py,ps,...,p,} de componentes, las plantas de un edificio, don@s el
numero de componentes;

= Los estados del problema estan definidos en términos derseas
r =< a,pj,...,pPn,---,Pq > de longitud finita|z| sobre los elementos de. El conjunto de
todos los posibles estados es denotadgpba maxima longitud de una secuencia esta limitada
por una constante positiva< oo, dondek es la longitud de la secuencia que representa una
solucion del problema;

= El conjunto de soluciones candidatags un subconjunto deg,

= Un conjunto de estados factiblgsconx C y, el conjunto de las secuenciasatisfaciendo
las restriccione8). Para el problema del ascensor Unico, son las secuend@asgiieid 4 donde
posiciones contiguas tienen un nimero de planta diferente

= Un conjunto no vacio de soluciones optimas C S, las secuencias que evaluadas con la
funcion objetivof alcanzan un valor minimo.

= Un costoy(s) esta asociado con cada solucion candidataS. En el caso del SEP
g(s) = f(s), Vs € S.

Dando esta formulacion para el SEP, las hormigas artéisi@nstruyen una soluciéon recorriendo
aleatoriamente un camino sobregnafo de construcéin G definido a continuacion.

a. Definicbn del grafo de construcon

Para el problema del ascensor Unico, las hormigas aré#ficson las encargadas de construir la
secuencia de visitas, realizando un camino aleatorio swbgeafo de construccié@ = (P, L) donde
P es el conjunto de plantas (definido en la seccion 22eg el conjunto de arcos que conectan a las
componentes df. Si existiera una conexion directa entre cada par de naglggafo (como el grafo
del problema TSP), se estaria representando de esta nfepesabilidad que tiene el ascensor de ir
de una planta a cualquier otra planta del edificio, es deci&staria representando la posibilidad que
tiene una hormiga de pasar por cualquier otro nodo del geaftmnces, considerando la informacion
del rastro entre las plantas y que una secuencia de visi@s maa permutacion, una hormiga podria
en su recorrido, pasar mas de una vez por el mismo nodontengmilares posibilidades de seguir
el mismo recorrido ya que no puede diferenciar en qué etapgedorrido se encuentra. Como una
alternativa a este grafo se propongudfo de construcéin parcialmente conectado
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Planta Inicial

Figura 2: Grafo parcialmente conectado.

El grafo de construcéin parcialmente conectado

Es un grafo dirigido com x (k — 1) nodos rotulados con algun panifnero de plantanimero de
movimientg, indicando que el ascensor visitara la pldintamero de planta’luego de realizar el mo-
vimiento”n Gmero de movimientq'y un conjunto de arcos representando los posibles moviasen
entre las plantas.

La Figura 2, muestra un grafo parcialmente conectado donde:

» ac {1...n} eslaplantainicial, que se alcanzaemovimientos,
= P, €{l,...,n— 1} es cualquier planta distinta a la plaata

= cada hilera de nodos corresponde a las plantas que pueth elsascensor en un mismo
movimiento (\/;, M,,...,M,_1). Entre dos movimientos consecutivos no existe una conexi”
directa a los pares que representan la misma planta (q@s tignalnUmero de planta

Si la secuencia de plantas de la solucion tiene longitudego la cantidad de movimientos es
k — 1. Comoa no puede ser elegida para el movimient, solon — 1 nodos pueden ser elegidos
para él, debido a que, 1) no es alcanzable desde 0).

Por ejemplo, siP = {1,2,3,4,5},k =4,n=5,a =3, P =1,P =2, P =4, P, =5,
luego las posibles secuencias de longiktusk corresponden a cada uno derdmero de plantale
los nodos que conectan los arcos formando un camino (Figura 3

Antes de continuar con las definiciones que competen a urehmeistica ACO, cabe destacar,
gue para cada una de ellas se resaltaran las caractrigédinentes a los algoritmos ACS, ya que,
el proposito de la definicibn del modelo que se presentquessea aplicado a un algoritmo de este
tipo.

b. La estructura de feromonas

La idea basica respecto a la matriz de feromondsscripta en Dorigo et al. [10], consiste de
una estructura que contiene valores que hacen referenaiaaatidad de feromona acumulada que
depositan las hormigas durante su recorrido. Para el Sg) ségrafo descripto anteriormentegs
un conjunto de: — 1 estructuras,,, ... 7y, _,, correspondiente a cada movimiento realizado por el
ascensor al seguir la secuencia. Para el primer movimiardoriension de;,,, esn — 1, ya que se
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Figura 3: Grafo parcialmente conectado pBra: {1,2,3,4,5},k =4y a = 3.

N
1

debe considerar Unicamente los posibles movimientosedagalanta: (la planta inicial) a cualquier
otra planta, para el resto de los movimientos, el tamanadarg;, esn x n.
c. Modificacbn de la estructura de feromona

Un algoritmo ACS es una version mejorada deSistema de Hormiga@\S) el cual incrementa
la explotacion de la informacion recolectada por la caa® hormigas para guiar la exploracion del
espacio de blusqueda. Existen dos mecanismos para esbsipropa primera es usar una estrategia
elitista para modificar el rastro de feromona y la segundalifica el mecanismo original para la
seleccion de la proxima componente de la solucion (eagb en el seguiente punto). En cuanto a la
actualizacion del rastro de feromona, se aplican dossagladificacon localy modificacon global
(ecuaciones (2) y (3)).

Regla de modificabn locat
cada vez que una hormig@aelecciona una planggoara el movimienta del ascensor, detenido
en la planta, se modifican los niveles de feromona de la estructyrd, j| sumando un valor
constantey a su valor actual.

Regla de modificabn globatl
luego de que cada hormiga construye una secuencia, seae$igelencia con la cual se obtuvo
el minimo valor para la funcion (1) (construida por la hayan*).

La modificacion de caday,,, se realiza teniendo en cuenta el valottg,, [i, j]*", definida de
la siguiente manera:

TME  sila hormigah*
Ay i, 5] = recorre el arcq(i, = — 1), (j,z)) (2)
0 en otro caso

Luego la matrizr,,, se actualiza de la siguiente manera:
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6, 7] = p X T[4, 5]+ AT, [iaj]h* (3)
donde,

= p € [0, 1] es el parametro que regula la reducciorngeli, j| (la evaporacion del rastro de
feromona),

= A7y [i, )" cambio del nivel del rastro causado por la horntiga

= TMFE es el tiempo medio de espera de las personas esperando &ntas gue confor-
man la secuencia encontrada por una hormiga

= T'T es el tiempo total del funcionamiento del ascensor.

d. La regla para la selecbn de una planta

Respecto a la eleccion de la proxima planta para la cargémide una solucion de la hormiga
se utiliza unaegla proporcional pseudo-randar8i la hormigah esta en la plantg la probabilidad
deir a la plantg € y en el movimientar, es:

Con probabilidad,

j o= argmax{m,[i, jlln;]"} (4)

en otro caso la proxima componente es elegida acorde adaiéau

AU
ient T [t 1] [nal”

(5)

h _
pz’j:p -

dondeN* = P — {i} representa el conjunto de plantas distintasg es la informacion heuristicay

[ es el parametro que determina la influencia relativa defdarimacion heuristica. En este modelo se
propone la siguiente informacion heuristica de la plan{a) la distancia entre la planty la planta

7, (b) lalongitud de cola, (c) el tiempo medio de esperay (dplidad de pasajeros que estan dentro
del ascensor y descienden en esta planta. Luego,

1
Ny = Qi (d_> + 0Q; + a3 AQ; + au R ©
ij

donde

(a) d,; es la distancia de la planta actual la plantaj

b) Q; = Cantidad de personas esperando en el planta
7~ Cantidad total de personas esperando en el edificio

(©) AQ; = Tiempo medio de espera en la planta
I Tiempo medio de espera total

d) R, = Cantidad de llamadas en el planta
J — Cantidad total de lTamadas en el edificio
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Segun la ecuacion (6), la influencia relativa de cada unlsiéérminos esta determinada por
los pesosy; . .. ay. Por ejemplo, si se le da igual importancia a todos los valdeedicha ecuacion
(i.,e., a1 = ap = a3 = ay), tendra mayor probabilidad de ser elegida aquella plgmeesta a menor
distancia de, con una mayor cantidad de personas esperando, mayor treegho de esperay en la
cual desciende un mayor niumero de pasajeros.

e. Algoritmo ACO para el SEP

En este punto se presenta el algoritAszensores-AC@&\lgoritmo 1), un algoritmo ACS basado
en el modelo ACO propuesto anteriormente. Tal como se medeioteriormente, el ACS incrementa
la explotacion de la informacion recolectada por la ciaal®e hormigas para guiar la exploracion del
espacio de busqueda. Los mecanismos utilizados son:lileadibn de una estrategia elitista para
modificar el rastro de feromona y la aplicacion dedgla proporcional pseudo-randodescripta en
la ecuaciones (4) y (5). Cuandg = 1, el ACS es altamente greedy, asi las plantas que se fanorece
son las que poseen una mejor combinacion de niveles alttesatmona y valores heuristicos. Para
el otro caso extremo en el qyg = 0 el ACS adopta un comportamiento similar a AS. Por lo tanto,
el valor dado aj, determina el balance entre una seleccion voraz y prabtbd de la proxima
componente. Adicionalmente, se aplican dos reglas paradtficacion de los niveles de feromona:
regla de modificadin localy la regla de modificadin globaldescriptas en el punto

proc Ascensores — AC'S
begin
inicializar();
for (t=1...T) do
for (h=1...m do
secuencia[l] = planta_inicial;
for (i=2...Kk) do
secuenciali| = seleccionar Planta();
mover Ascensor();
actualizarTiempos();
modi ficacionLocal();
od
if (f(secuencia < f(secuenciaOptima
secuenciaOptima: secuencia
fi
od
modi ficacionGlobal();
d

g
o O

(0]
>
o

Algoritmo 1: ACS para el SEP

El algoritmo Ascensores-AC8n cada iteracioi genera una secuencia de visitas denominada
secuenciaCada componente de esta secuencia es obtenida a traedaednseleccionarPlanta()
excepto la primer plantaécuencia[l] que corresponde a la planta en donde se encuentra deténido e

1986



ascensor antes de iniciar su recorrido. Luego de selecaioagplanta se debe simular el recorrido del
ascensor hasta la Gltima planta seleccionada (consiizfas descensos y ascensos de los pasajeros
segln la formulacion del problema). Esta accion eszad#i usando la funciomoverAscensor()

y como consecuencia de ésto se producen cambios respesdtadb de las colas, la cantidad de
pasajeros puede variar y por lo tanto pueden cambiar loptispromedios, por lo que es necesario
realizar las actualizaciones pertinentes. Para ello, lsmda funcionactualizarTiempos()

Durante todo el proceso ACO se va actualizandseleuenciaOptimgue es la estructura encargada
de mantener la secuencia de visitas con menor valgt de., menor tiempo promedio de espera.

Las principales componentes del algoritherensores-AC&: decriben a continuacion:

= inicializar()
Se inicializan las estructuras propias del algoritmo AGQeslizan las lecturas de los archivos
de entradas conteniendo aquellos parametros de entraldalgaritmo ACO vy la instancia del
problema a considerar;

= seleccionarPlanta()
Es una funcion que retorna el nUumero de planta en el queieedta el ascensor en el proximo
movimiento. Aqui se aplican las ecuaciones (4) y (5);

= moverAscensor()
Es una funcion que simula el recorrido del ascensor hasiiéinaa planta seleccionada (consi-
derando los descensos y ascensos de los pasajeros).

= actualizarTiempos()
Actualiza los tiempos de espera de las personas esperamdiedificio considerando el movi-
miento del ascensor a la planta recientemente elegida;

= modificacionLocal()
Actualiza el nivel de feromona segln la nueva planta seleada, se aplica leegla de modifi-
cacion local

= modificacionGlobal()
Actualiza el nivel de feromona segn la mejor secuencia addegn la iteracion (secuenciaOp-
tima) se aplica laegla de modificaén global ecuaciones (2) y (3);

= ()

Es la funcibn que calcula el tiempo promedio de esperacgmuél).

3. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Esta seccion presenta un estudio preliminar del algor&@®@ propuesto, sobre dos instancias
de SEP. Dicho estudio consistid en mostrar los posiblegeside los distintos parametros que sean
mas adecuados para el desempefio del algoritmo, i.ell@gae permitan obtener una secuencia
de visitas de tamafié que minimice el tiempo medio de esperale los pasajeros. Para ello, se
considerd una configuracion estatica del problema, es, dlirante toda la ejecucion del algoritmo
se mantuvo la misma secuencia temporal de llamadas al ascdasscuales se guardan en un archivo
para luego ser leidas por el algoritmo ACO. Dicha secuetheilamadas es representada por una
lista L = ((t},pL,pL), ..., (¢, pL,p,)) de longitudl en dondet’ es el tiempo de ocurrencia de la
llamada y se cumple: = 1...1 — 1,¢* < ¢!, p’ es la planta de donde se origina la llamada
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y p}, es la planta destino. El tiempo entre ocurrencias de llamtdae una distribucion uniforme
y se generaron dos instancias para las cuales se considéarimtervalog10, 60] y [10, 300] (en
segundos) respectivamente. Para ambos casos se considesécuencia de longitud/ = 1000. El
escenario para el ascensor fue establecido como sigueigosiicial del ascensar = 0, capacidad
del ascensor = 8, numero de plantas del edificio = 10, longitud de la secuencia de visitas
k = 1000 y el tiempo que tarda el ascensor en desplazarse de un piso tuot 2 segundos.
Mientras que para el algoritmo ACO: numero de hormigas- 10 y los restantes valores pajg
B, 10, p, 1, Q, 3 Y a4, S€ muestran en las Tablas 1 y 2 correspondientes a lasdiastdny 2
respectivamente. Para cada conjunto de valores de pao@nsetrealizaron 20 ejecuciones a partir
de las cuales se calcula el valor megdigen segundos) de las medias de cada ejecucion, es decir,
=55

Se puede observar que para ambas instancias, los experimdnty £12 presentan los mejores
resultados, esto es un indicador que el algoritmo se compogjor cuando se aplica la ecuacion
de seleccion (4), cuando el algoritmo tiene un comportatoialtamente voraz, y cuando la regla de
modificacion local produce grandes cambios en los valadésrdmonaf,). Sin embargo, un estudio
en profundidad debera ser realizado a fin de establecelidadalel algoritmo propuesto.

E T 9 | B | 1 P a1 Qo a3 oy B
El 50 | 03| 05|01]02|005| 05 0.1 | 0.35| 384.021
E2 50 | 03| 05(01]|02|005| 05| 0.15| 0.3 | 383516
E3 50 | 03| 05(01]02| 005|015 05 0.3 | 381.656
E4 50 03| 05|01 02| 005 03 0.5 0.15 | 381.862
E5 100 | 0.3 | 05| 01| 0.2]| 005| 05 0.7 0.15 | 381.496
E6 100 | 0.3 | 05| 01| 02| 005| 0.3 0.7 0.5 380.973
E7 100 | 0.3 | 05| 01| 02| 005| 0.3 0.5 0.7 381.249
E8 100 | 05| 05| 08| 05| 0.05| 0.3 0.7 0.5 374.427
E9 150 | 0.3 | 05| 01| 0.2]| 0.05| 05 0.7 0.15 | 381.496
E10| 150 { 0.3 | 05| 0.1 | 0.2 | 0.05| 0.3 0.7 0.5 | 380.973
E11 | 100 | 0.8 | 05| 0.8 | 05| 0.05| 0.3 0.7 0.5 | 364.396
E12 | 100 | 0.8 | 05| 0.8 | 0.5 | 0.05| 0.7 0.5 0.3 | 364.477

Tabla 1: Tiempos medios de espera en cola para la instancia 1.

E T g | B | 1 P ai g a3 ay H
E1l 50 0305 01| 02| 005 05 0.1 | 0.35 | 1537.059
E2 50 03(05|01|02|005| 051|015 0.3 1534.618
E3 50 03(05]|01|02| 005|015 05 0.3 1526.080
E4 50 0305 01| 02| 005 03 0.5 | 0.15 | 1528.968
E5 100 | 0.3 05| 01| 02| 005 05 0.7 | 0.15 | 1527.287
E6 100 | 0.3 | 05| 0.1 | 0.2 | 0.05 0.3 0.7 0.5 1523.111
E7 100 | 0.3 | 05| 0.1 | 0.2 | 0.05 0.3 0.5 0.7 1522.732
E8 100 | 05| 05| 0.8 | 0.5 | 0.05 0.3 0.7 0.5 1493.599
E9 150 | 0.3 | 05| 0.1 | 0.2 | 0.05 0.5 0.7 0.15 | 1527.287
E10 | 150 | 0.3 | 05| 0.1 | 0.2 | 0.05 0.3 0.7 0.5 1523.111
E11 | 100 | 0.8 | 0.5 | 0.8 | 0.5 | 0.05 0.3 0.7 0.5 1462.159
E12 | 100 | 0.8 | 0.5 | 0.8 | 0.5 | 0.05 0.7 0.5 0.3 1461.955

Tabla 2: Tiempos medios de espera en cola para la instancia 2.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentb una propuesta de un modelo A@Qraversion no estacionaria del
Problema del Ascensdmico. La definicion de este modelo se orient6 hacia el ACS, unaiyanzado
de algoritmo ACO. Esto fué posible debido a que se pudieleimir la estructura de feromonas (y las
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funciones para su mantenimiento), adaptar las reglas decié@h pseudo-aleatoria que rigen al ACS
para el SEP y representarlo a través dgraio de construcéin parcialmente conectagdde manera
tal que las hormigas artificiales puedan encontrar unaigoluealizando el proceso constructivo que
las caracteriza sobre este grafo. Si bien el tamafngrdéb de construcé@n parcialmente conectado
crece de manera importante cuanddel nimero de plantas) ¥ (la longitud de la secuencia de
visitas) aumentan, se considera un buen punto de partidagbastudio del SEP y sus posibles
extensiones, como lo son: la version dinamica del probldet Ascensor Unico y el problema de los
Ascensores Mdltiples. Por Gltimo, un estudio experirakaktensivo sera necesario para validar el
algoritmo propuesto para SEP.
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