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RESUMEN

TITULO: SOLUCION AL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA DINAMICO (DFLP) PARA
INSTALACIONES DE AREAS IGUALES MEDIANTE EL HIiBRIDO BUSQUEDA TABU -
ALGORITMO GENETICO".

AUTORES: DANIEL ENRIQUE ANDRADE PENA, LUIS FERNANDO RODRIGUEZ JIMENEZ"™

PALABRAS CLAVE: Problema de distribuciéon de plantas (FLP), Problema de distribuciéon de

plantas dinamico (DFLP), meta-heuristicas, blsqueda tabu, algoritmo genético, MATLAB.

DESCRIPCION: En el presente trabajo se aborda el problema de distribucién de planta dindmico
DFLP, solucionado mediante el hibrido de dos metaheuristicas: blsqueda tabl y algoritmo genético.
Se realiza una documentacion y revision bibliografica del DFLP a través del tiempo y se define la
estructura basica para resolver el problema. Posteriormente se procede a seleccionar y aplicar el
método de solucion. Se sugieren algunos como algoritmos éptimos, métodos heuristicos y métodos
meta-heuristicos. Los dos primero suelen llegar a soluciones 6ptimas cuando se trabaja el problema
con pocos periodos, instalaciones, departamentos y restricciones; a medida que estos aumentan, la
complejidad de los problemas también lo hace, es por esto que se tiene la necesidad de incursionar
en los métodos meta-heuristicos los cuales brindan buenas soluciones en tiempos computacionales

razonables.

El hibrido presentado en este trabajo aprovecha la efectividad de los dos métodos mencionados
anteriormente: Blsqueda Tabu (TS) y Algoritmo Genético (GA); el primero se encarga de buscar
soluciones locales efectivas con las cuales se arman las “cadenas” de los algoritmos genéticos para

encontrar la solucién global del problema.

Con la informacion recopilada se disefia y desarrolla una herramienta computacional en MATLAB
capaz de solucionar el problema. Finalmente se realiza una comparacién con los resultados

obtenidos por otros autores por medio de métodos diferentes para el mismo problema

* Proyecto de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Msc.
Carlos Eduardo Diaz Bohdrquez
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ABSTRACT

TITLE: SOLUTION FOR THE DYNAMIC FACILITY LAYOUT PROBLEM (DFLP) FOR FACILITIES
WITH EQUAL AREAS THROUGH THE HYBRID TABU SEARCH-GENETIC ALGORITHM".

AUTHORS: DANIEL ENRIQUE ANDRADE PENA, LUIS FERNANDO RODRIGUEZ JIMENEZ**

KEYWORDS: Facility layout problem (FLP), Dynamic facility layout problem (DFLP), Meta-
heuristics, Tabu search, Genetic algorithm, MATLAB.

DESCRIPTION: This thesis addresses the Dynamic Facility Layout Problem (DFLP), solved by the
hybrid of two meta-heuristics: Tabu search and Genetic algorithm. A documentation and literature
review for the DFLP across the time is performed and the basic structure to solve the problem is
defined. Then proceed to select and implement a solution method. Some methods are suggested as
optimal algorithms, heuristics methods and meta-heuristics methods. The first two usually achieve
optimum solutions when the problem just works with a few numbers of facilities, departments and
constraints. As they increase, the problem complexity also does, is for this that is necessary to dabble
in meta-heuristics methods which give good solutions in reasonable computational times.

The hybrid that appears in this Project, uses the effectiveness of the two methods mentioned above:
Tabu Search (TS) and Genetic Algorithm (GA); the firstis in charge of finding effective local solutions
which are the ones that makes the “strings” used by the Genetic Algorithm to find the global problem

solution.

Based on the gather information a software tool is designed and developed in MATLAB programming,
able to solve the problem. Finally a comparison with results obtained by other authors with different

methods to the same problem takes place.

* Degree Work
** Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of industrial and business Studies. Director: Carlos
Eduardo Diaz Bohérquez
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INTRODUCCION

Uno de los problemas de mayor impacto sobre los costos y otros factores relevantes
de muchas industrias es la Distribucion de Planta (FLP, por sus siglas en inglés).
Por esto es uno de los problemas mas contemplados para la mayoria de sistemas
de manufactura (Singh, S. P. & Sharma, 2005).?

Sin embargo en los entornos corporativos rapidamente cambiantes las fabricas de
hoy en dia estan pasando por periodos de expansion y declive. Cambios rapidos de
una linea de productos a otro y/o suspender las lineas de produccion existentes
suele ser comun, especialmente en las industrias de alta tecnologia. Para
mantenerse al dia con el ritmo, la distribucién de las instalaciones tiene que ser
adaptable a los cambios (Gary Yu-Hsin Chen. 2013)?; el disefio tiene que ser
suficientemente flexible para adaptarse a los cambios en el disefio de productos,
disefio de procesos, y disefio de programacion de actividades (Tompkins et al.,
2003)3. Es por esta razén que es de gran importancia evolucionar el sistema de
distribucion de planta clasico (FLP) a una distribucion de planta dinamica que tenga
en cuenta y optimice estos cambios de la industria que se veran reflejados en la

eficiencia de la planta.

A fin de explorar nuevas herramientas de solucion al problema de distribucion de
planta dinamico se plantea un algoritmo hibrido que combinara busqueda tabu con
un algoritmo genético, con el fin de validar la herramienta se compara la solucion
con las existentes en la literatura, obtenidas por diferentes métodos y de esta forma

buscar alternativas de solucién al problema y al entorno empresarial. En el capitulo

ISINGH SP, SHARMA RRK. A review of different approaches to the facility layout problems. Int J Adv Manuf
Technol. [Online]. 2006 30:425-433.[Consultado 10 marzo 2016]

2 CHEN GYH. A new data structure of solution representation in hybrid ant colony optimization for large
dynamic facility layout problems. Int J Prod Econ. 2013. 142(2):362—371.[Consultado 11 marzo 2016]

3 TOMPKINS J.A., WHITE J.A., BOZER Y.A, TANCHOCO J.M.A., 2003. Facilities Planning,
3rd. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken NJ. 2003. [Consultado 11 marzo 2016]
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uno se presentan las generalidades del proyecto, en el dos se muestra la evolucion
historica que ha tenido el DFLP, en el tres las caracteristicas de la planta, en el
cuatro se muestra la formulacion del problema, en el cinco se pueden observar los
métodos de solucién al DFLP, en el seis se define el método planteado en este
proyecto, finalmente en el capitulo siete se muestran los resultados obtenidos para

luego concluir y realizar las respectivas recomendaciones.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de distribucion de plantas dinamico (DFLP) surge con la necesidad de
ubicar un sistema productivo por un horizonte de tiempo determinado en las
instalaciones disponibles, y esto se da debido a que las organizaciones actualmente
deben ser capaces de responder rapidamente a cambios en la demanda y al
volumen de produccién por lo que permanecer con una misma distribucién podria
generar en un mediano o largo plazo ineficiencia en el sistema, lo que sugiere un

aumento en los costos.

En su planteamiento, se deben examinar las caracteristicas del espacio disponible
y los requerimientos operativos y logisticos de la empresa con el fin de encontrar
una distribucion adecuada por un periodo de tiempo que permita reducir sus costos

y lograr una mayor eficiencia en su proceso productivo.

El problema a tratar en el presente proyecto considera una instalacion y los

departamentos a distribuir se consideraran de areas iguales.

Para dar soluciéon al problema planteado el proyecto aplicara un hibrido entre las
metaheuristicas “busqueda tabu-algoritmo genético” la cual permitira encontrar en
primera instancia un conjunto de las mejores soluciones arrojadas por busqueda
tabu, para posteriormente encontrar la mejor solucion global a través del algoritmo
genético. Todo esto con parametros previamente establecidos que aseguren que el
proceso iterativo derive en una solucién de alta calidad al acercarse al 6ptimo global
del problema sin demandar demasiado tiempo computacional, logrando asi un uso
versatil del algoritmo. El valor del costo total arrojado establecera la calidad de la

solucioén.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un algoritmo que dé solucion al problema de distribucién de planta dinamica

(DFLP) utilizando un hibrido entre los métodos busqueda tabu y algoritmo genético.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revision en la literatura sobre el problema de distribucion de planta y las

soluciones planteadas mediante meta-heuristicas.

e Formular el algoritmo hibrido para el problema de distribucion de planta
dinamico (DFLP).

e Programar el algoritmo hibrido en Matlab.

e Evaluar los resultados obtenidos con los presentados en otros trabajos de la

literatura.
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3. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

El problema que surge a partir de disefar o distribuir una planta optima, de acuerdo
con las caracteristicas y restricciones que cada empresa tiene, recibe el nombre de

FLP por sus siglas en inglés.

Con el tiempo las empresas se fueron dando cuenta que transcurrido un tiempo sus
distribuciones eran menos eficientes y esto era debido a que las demandas
cambiaban lo que generaba que los flujos entre departamentos no se mantuvieran
constantes, de alli nace el problema de distribucion de plantas dinamico DFLP por

sus siglas en ingles.

Es importante que se tengan claros dos conceptos que estan implicitos;
instalaciones y departamentos. El primer término hace referencia al espacio fisico
disponible en la planta, en el que ser& ubicado uno de los departamentos definidos.
El segundo, se refiere a toda aquella facilidad identificada como centro de trabajo,
departamento, maquina o grupo de maquinas que pertenezcan al proceso

productivo de la empresa.

Dentro de una planta, bien sea de manufactura o de servicios, resulta indispensable
una localizacion adecuada de los departamentos que se tengan, para facilitar la
comunicacion y/o el transporte entre ellos. Cabe destacar que dicho transporte
representa un costo que podria variar en cada periodo como parte de la operacion,
el cual debe estar bajo control. Sin embargo, a mayor niumero de instalaciones
dentro de la planta, se incrementa la complejidad del problema FLP para organizar
los flujos, debido a los espacios que debe haber entre areas. Es indispensable que

no haya superposicion entre las instalaciones y los flujos entre estas se faciliten.

Después de planificar e identificar la distribucion para cada periodo de tiempo, los
pasos a seguir en un proceso o sistema productivo son encaminar el flujo del

proceso acorde a la distribucion, para garantizar la entrada y salida del material y

20



producto en proceso entre departamentos, Y proceder a identificar las
caracteristicas de los departamentos.

Teniendo todo esto claro se podra desarrollar un sistema que permita aprovechar
de la mejor manera la planta y lo que ella pueda ofrecer.

3.1. TIPO DE DISTRIBUCION

El tipo de distribucion, determina la forma en que se van a agrupar los
departamentos, los grupos de trabajo y las maquinas dentro de esos departamentos
en una instalacion de produccion de manera que permitan un flujo de trabajo
ininterrumpido. Los tipos de distribucion que se pueden dar dentro de una planta
son: - Distribucion por proceso, - Distribucion por producto, - Distribucion por centro

de trabajo y — Distribucion por posicion fija.

3.1.1. Distribucion por proceso. Una de las mas comunes, la cual consiste en
colocar los departamentos juntos, Si la comunicacion y/o transporte entre ellos es
muy elevada. Todas las operaciones del mismo proceso estan agrupadas
(maquinas afines que tienen funciones iguales o parecidas se ubican en un mismo
departamento). Esta distribucion tiene como ventaja que minimiza el tiempo inactivo
de las maquinas. Se puede usar cuando las maquinas sean muy costosas o de dificil
traslado, se fabriquen gran variedad de productos, hay grandes variaciones en los
tiempos necesarios en las diferentes operaciones y la demanda de un producto sea

baja o intermitente®.

4 CHASE R.B., JACOBS R, y AQUILANO N.J., Administracion de la produccién y operaciones: Para una
ventaja competitiva. 10 ed. México: McGraw Hill, 1997; p.206 — 239. [Consultado 11 marzo 2016]
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3.1.2. Distribucion por producto. Esta distribucién se lleva acabo organizando los
departamentos en una secuencia operativa necesaria para la fabricacion de un
producto, transportando el material a través de los departamentos. Al garantizar un
movimiento rectilineo del material, esta distribucién permite duplicar equipo o
departamentos y tener tiempos mas rapidos de ciclo, aunque las lineas de
transferencia son costosas e inflexibles y obstaculizan el espacio cuando se
requieren cambios en el flujo del producto. Si una parte de la linea se para, toda la
linea podria permanecer inactiva hasta haber corregido el problema®. Se debe usar
cuando se desea fabricar grandes cantidades de piezas o productos, cuando el
disefio est¢é mas o menos estandarizado, la demanda del producto es
razonablemente estable y se puede mantener sin dificultad el equilibrio de las
operaciones y la continuidad del flujo de material?’.

3.1.3. Distribucidn por centro de trabajo. La idea es agrupar maquinas diferentes
en centros de trabajos, para fabricar sobre productos que tienen formas y
necesidades de procesamiento similares. La distribucion por centros de trabajo o
también conocida distribucidon por celdas, se parece a la distribucién por proceso,
ya que se disefian los centros de trabajo para realizar un conjunto de procesos
especificos. También es semejante a la distribucion por producto, pues los centros
de trabajo se dedican a una gama limitada de productos. El objetivo general es
obtener los beneficios de una distribucién por producto en la producciéon de un tipo
de taller de trabajo. Estos beneficios incluyen mejores relaciones humanas,
experiencia mejorada del trabajador, menos inventario en proceso y menos manejo

de material, preparacion rapida de la maquinaria.?’

> NAHMIAS S., Andlisis de la produccién y las operaciones. Tercera Edicion. Compaiiia editorial Continental,
2004. [Consultado 11 Febrero 2016]
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3.1.4. Distribucién por posicion fija. Esta distribucion se da cuando los productos
son demasiado grandes para poder moverlos, asi que el producto permanece fijo y
la distribucién se basa en el tamafio y la forma de éste. Todas las herramientas,
magquinaria, hombres y demas piezas de material van al producto y son ubicadas de
manera concéntrica alrededor de él con el orden de su utilizacion y dificultad de
movimiento. Se debe usar cuando las operaciones de formacién o tratamiento de
material necesiten solo de herramientas manuales o maquinas sencillas, sélo se
fabrique una o unas cuantas piezas de un articulo, el costo de trasladar la pieza
principal de material sea alto, se necesite un alto nivel de trabajo especializado o se

decida asignar la responsabilidad de la calidad a un solo trabajador?’.

3.2. FLUJO DEL PROCESO

Por medio de éste, se garantiza la entrada y salida de material de cada una de las
instalaciones. Se realiza a través de bandas transportadoras, rodillos, AGV
(Vehiculos Guiados Automatizados), robots entre otros. Cabe resaltar laimportancia
de escoger estos equipos de acuerdo con la distribucion dada, para optimizar a su
vez la utilizacién de los espacios dentro de la planta. De acuerdo con lo anterior,

Amine Driara et &l (2007)® propone las siguientes distribuciones:

a) Distribucion Linea Simple: el producto se desplaza a través de una linea por
todas las instalaciones. La linea puede ser: recta, semicircular o tener forma de U.

(Ver llustracion 1)

® DRIRA A., PIERREVAL, H., y HAJRI-Gabovuj S.. “Facility layout problems: A Survey”. ELSEVIER Annual
Reviews in Control 31, 255-267. 2007. [Consultado 11 Febrero 2016]
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llustracién 1. Distribucion linea simple

—

I:I\:

Fuente: PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucion al problema de distribucion
de planta (flp) para instalaciones de areas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo
de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

b) Distribucion Multilineal: involucra mdultiples lineas de fabricacion. El
intercambio de materiales se puede dar en una misma linea y/o entre ellas

si el proceso lo requiere. (Ver llustracion2)

llustracion 2. Distribucion multilineal

C 1l l——

Fuente: PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucion al problema de distribucion
de planta (flp) para instalaciones de areas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo
de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

c) Distribuciéon Circular Cerrada: Las instalaciones se organizan en forma de
anillo, de tal manera que las partes del producto Unicamente circulen en una

misma direccién entre ellas (Ver llustracion 3).
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llustracién 3. Distribucién circular cerrada

—
—C -
|

Fuente: PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucion al problema de distribucién
de planta (flp) para instalaciones de areas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo
de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

d) Distribucion de Campo Abierto: se caracteriza por que las instalaciones
tienen un mismo punto de entrada de material, pero conforme se van
agrupando las piezas se pueden presentar diferentes caminos entre las

instalaciones para obtener el producto final deseado (Ver llustracion 4).

llustracion 4. Distribucion de campo abierto

= |
a L

Fuente: PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucion al problema de distribucién
de planta (flp) para instalaciones de &reas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo
de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

e) Distribucién Vertical: cuando en una sola planta no es posible distribuir todas
las instalaciones de la empresa, se hace necesario plantear distribuciones
gue involucren otros pisos o niveles de planta. De este modo, se puede dar
un flujo de material, horizontal (en un mismo piso), o vertical que involucre
otros niveles. Se utilizan elevadores para optimizar los flujos entre niveles.

Por lo tanto, en este tipo de distribucion entran mas restricciones a ser
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consideradas, tales como: la capacidad y numero de elevadores necesarios,

la superficie y el nimero de niveles (Ver llustracion 5).

llustracion 5. Diagrama de distribucion vertical

T 4
3‘ /] Elevador
a8 |\

Departamentos

Segundo Nivel

)

Direccion de flujo Direccion de flujo
horizontal Vertical

TOMPKINS, J.A, WHITE, J.A., BOZER, Y.A, FRAZELLE, EH., TANCHOCO, J.M., & TREVINO, J.
Facilities planning. En: New York: Wiley. (1996).

Un problema comun al que se tienen que enfrentar las distribuciones anteriormente
mencionadas es el retroceso y el bypassing. (Ver llustraciéon 6) Un retroceso se
presenta cuando es necesario que el producto nuevamente pase por una estacion
de trabajo. Esta situacion se puede dar debido a un defecto o por un
reprocesamiento necesario al producto. Este tipo de movimientos se debe

minimizar, para evitar flujos alternos contrarios al flujo normal lineal de produccion.

Por otro lado, el bypassing se presenta cuando el producto se puede saltar
determinado proceso, porque asi esta estipulado en su linea de produccion, esto

agiliza tiempos en manejos de materiales y de produccion.
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llustracion. 6 Retroceso y Bypassing

Retroceso

N I T

h

Bypassing

Fuente: PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucion al problema de distribucién
de planta (flp) para instalaciones de areas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo
de grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

3.3. CARACTERISTICAS ESPACIALES DE LOS DEPARTAMENTOS

Un departamento puede estar definido fisicamente por su forma o por su area,
dependiendo del espacio necesario para las operaciones, el proceso a realizar y las

maquinas que lo compongan (2010)’.

3.3.1. Caracteristicas de forma. Un departamento puede tener una forma regular
o irregular. Las formas regulares son las conocidas como cuadrados o rectangulos
definidas unicamente por el ancho y largo. (Ver llustracién 7a.) Por ende, todos

aquellas que no son lo anterior son las formas irregulares (Ver llustracion 7b)

7 CALDERON MANTILLA Erika Viviana y DUARTE SANCHEZ Ménica Tatiana; Alternativas de solucion al
problema de distribucion de planta (FLP) de un solo nivel y departamentos iguales o desiguales, por medio del
andlisis de métodos metaheuristicos, (Tésis Pregrado); Universidad Industrial de Santander, 2010.
[Consultado 7 Noviembre 2015]
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llustracion 7. Forma de departamentos

7a. Formas Regulares 7b. Formas Irrequiares

Fuente PALACIOS, Melissa y JAIMES, Christian Camilo. Alternativa de solucién al problema de distribucién de
planta (flp) para instalaciones de areas iguales y desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. Trabajo de
grado Ingeniero Industrial. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-
Mecénicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, 2012

Cuando se tienen departamentos de formas irregulares, Lee & Kim (2000) proponen
diferentes algoritmos para modificar las formas a un disefio de bloque dado segun
esos departamentos. Con los algoritmos sugeridos, el area a distribuir se divide en
bloques; unicamente vertical y/o horizontalmente, donde los departamentos tendran
ahora formas rectangulares, sin algiin cambio significativo en la posicion relativa de
los mismos. Se pueden dar distribuciones con departamentos demasiado largos o
pequefios, ambas son inaceptables. Por lo tanto, los autores proponen otros
algoritmos para modificar las formas de los departamentos, tal como se planted
anteriormente: lograr formas regulares a partir de formas irregulares. Algunos de los

algoritmos propuestos fueron:

» Shaping algorithm using distance between centroids (SA+DC)
» Shaping algorithm using beam search (SA+BS)

» Shaping algorithms using traversing lines (SA+TL1 and SA+TL2)
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3.3.2. Caracteristicas de area. Los departamentos se clasifican segun su area:
iguales o desiguales. Cada una se aborda de manera diferente para solucionar el
problema de distribucién de planta. En el caso de &reas iguales con las que se
trabajard en este proyecto, el problema se considera de asignacion cuadratica o
QAP (por sus siglas en inglés) y para areas desiguales, recibe el nombre de
problema del conjunto de cobertura (SCP).

De acuerdo con Kyu-Yeul Lee et &l (1982)2 el problema de areas iguales consiste
en ubicar dentro de un conjunto de instalaciones discretas, un conjunto definido de
departamentos, de manera que a cada instalacion se le asigne un solo
departamento, también llamado problema de asignacion uno a uno o asignacion
cuadratica. Mientras que el problema de areas desiguales consiste en asignar todas
las instalaciones en un plano o area disponible. En este problema, un departamento
es representado por un poligono que puede tomar cualquier forma o namero de
instalaciones, dependiendo de las unidades de area que requiera para su

operacion,

8 BARTHOLDI J.J. Y PLATZMAN L.K., “An Onlong planar travelling salesman heuristic based on Space filling
curves”. Operation research letters. Vol. 1, No. 4 (1982); p. 121-125. [Consultado 20 Diciembre 2015]
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4. PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA DINAMICO

El problema de distribucion dinamica de las instalaciones (DFLP) se ocupa de la
disposicién de los departamentos para minimizar la suma de los costos de manejo

de materiales y re-disefio, considerando periodos multiples.

Los problemas de disefio de las instalaciones son cruciales ya que el manejo de los
costos de los materiales esta directamente relacionados con la ubicacion de los
departamentos en las instalaciones. Modelos de instalaciones dinamicos pueden
proporcionar resultados mas eficientes para satisfacer las necesidades de los
entornos cambiantes, considerando periodos multiples en lugar de disefos

estaticos.

En un disefio estético, se considera un solo periodo y el objetivo principal es
localizar los departamentos de manera que en total del costo de manejo de material
gue resulta de la serie de flujos entre maquinas, se reduzca al minimo. Sin embargo,
en la aplicacion, debido a algunas fluctuaciones de la demanda entre dos periodos
consecutivos, cambios menores en los lugares de la maquina pueden resultar con
beneficios notables. Las decisiones de reubicar las maquinas estan influenciadas
por el equilibrio entre los costos de re-disefio y de manejo. Por lo general dos casos
extremos pueden surgir. Uno de ellos es el caso en que los costos de re-diserio,
como resultado de la reubicacidon, son muy altos y los administradores pueden no
estar dispuestos a reubicar las maquinas. Por el contrario, los costos de re-disefio
pueden ser relativamente bajos en comparacion con los costos de manipulacion y
es preferible una relocalizacion para reaccionar a las nuevas condiciones. DFLP se

encuentra entre estos dos casos. (Ulutas, Berna, 2015)°

9 ULUTAS Berna. A. ATTILA Islier, Dynamic facility layout problem in footwear industry, Journal of
Manufacturing Systems, Volume 36, July 2015, Pages 55—61. [Consultado 11 marzo 2016]
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4.1. EVOLUCION HISTORICA

El problema de Distribucion de Planta ha sido abordado desde diferentes puntos de
vista: hay diversidad de articulos que proponen bien sea un andlisis dinamico,
estatico, de 1 solo nivel o multiples entre otros. A continuacion se hara un breve

recuento a partir de las investigaciones mas sobresalientes al respecto:

En 1957 Koopman y Beckman *° fueron de los primeros en considerar el FLP a partir
de un disefio estatico, donde definieron dicho problema como algo comun en toda
planta productiva cuyo objetivo es minimizar los costos de transporte de material

entre instalaciones.

En 1999 Meller!! considero que en el FLP se debia hallar un arreglo plano ortogonal
de n departamentos, iguales o desiguales donde éstos no se superpongan entre
ellos dentro de una superficie rectangular, con el fin de minimizar la distancia
recorrida entre estos, de acuerdo al flujo del producto.

Lee and Lee en el 2000'? consideraron el FLP como una distribucion de
departamentos con areas desiguales y de diferentes tamafios en un espacio dado,
el cual estaria limitado por el largo o ancho de la planta, de manera tal que se
minimice el costo de manejo de material y espacio ocioso.

Dos afios después, Shayan y Chitilappilly'® propusieron estudiar el FLP como un
problema de optimizacion que realice las distribuciones mas eficientemente,
basandose en la interaccion entre los departamentos y los sistemas de manejos de

material.

10 KOOPMANS T.C y BECKMANN M. “Assignment problems and the location of economic activities”.
Econometrica. Vol. 1, No. 25 (1957). [Consultado 11 marzo 2016]

11 RUSSELL D Meller. “An iterative facility layout algorithm”. International Journal of Production Research,
1999. [Consultado 11 marzo 2016]

2 LEE, Y. H., Y LEE, M. H. “A shape-based block layout approach to facility layout problems using hybrid
genetic algorithm”. Computers&Industrial Engineering, 2002. 42, 237-248. [Consultado 10 marzo 2016]

13 SHAYAN E, & A. “Chittilappilly Genetic algorithm for facilities layout problems based on slicing tree
structure”. International Journal of Production Research Volume 42, Issue 19, 2004. [Consultado 11 marzo
2016]
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Ciertos casos de la vida real demostraron las variaciones de flujo de materiales que
se dan en ciertos periodos de tiempo. Por ello, Kouvelis (1992)'* habla de una
distribucién dinamica, conociendo a fondo esas variaciones o “estaciones” y lo

recomienda siempre y cuando sea rentable.

Tompkins en 20033 empezaba a plantear que el disefio de una planta tiene que ser
'suficientemente flexible para adaptarse a los cambios en el disefio de productos,
disefio de procesos, y disefio de programacion de actividades

Gary Yu-Hsin Chen en 20132 planteaba que los entornos corporativos rapidamente
cambiantes en las fabricas de hoy en dia estaban pasando por periodos de
expansion y declive. Cambios rapidos de una linea de productos a otro y/o
suspender las lineas de produccion existentes suele ser comun, especialmente en
las industrias de alta tecnologia. Para mantenerse al dia con el ritmo, la distribucion

de las instalaciones tiene que ser adaptable a los cambios.

14 KOUVELIS, KURAWARWALA AA, GUTIERREZ GJ. “Algorithms for robust single and multiple period layout
planning for manufacturing systemsP” - European journal of operational research, 1992. [Consultado 11 Abril
2016]

32


https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=3695453342565078185&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=3695453342565078185&btnI=1&hl=en

5. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTAS
DINAMICO (DFLP)

Después de definir las caracteristicas de los departamentos y la distribucion a
utilizar, es necesario formular el problema por medio de un modelo matematico para
poder solucionarlo, teniendo presente todas las relaciones entre los diferentes

elementos.

La primera parte de la formulacion es la definicion de la funcién objetivo, puede ser
unica al problema planteado o puede haber multiples de éstas. Las funciones

objetivo mas comunes en el DFLP son las siguientes:

e Minimizacion de los costos de adaptacion de los departamentos.
e Minimizacion del costo del espacio entre departamentos.

e Minimizacion del flujo de material.

e Minimizacion del costo de manejo y manipulacién del material.

e Minimizacion del nUmero de retrocesos y bypassing.

e Minimizacion de costos de reorganizar las instalaciones de un periodo a otro.

La funcion objetivo, debe estar sujeta a ciertas restricciones para definir mejor el

problema; las restricciones mas comunes son:

e Ubicacion de ciertas instalaciones fijas

e Orientacion de los puestos de trabajo

e Ubicacion de cada instalacién en una Unica localizacion en cada periodo
e Puntos de entrada y salida de material establecidos

e Distancia minimas entre instalaciones
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Este problema de optimizacion es considerado de asignacion cuadratica (QAP). La
planta se divide en bloques rectangulares de la misma &rea y forma, a cada bloque

se le asigna una instalacion.

A continuacion se muestra la formulacion matematica plateada por Balakrishnan,
Cheng, & Wong, (2003):

P n

n n n
Min Z = Z Z Z Z.f}m Ayt X1ij X ot

t=1 i=1 j=1 k=1 I=1
P n

n n n
| Z Z Z Z At Y (1)

t=2 i=1 j=1 k=1 I=1

S. L.
n
Y Xy=1, j=1l..n t=1..P, (2)
i=1
n
S Xy=1 j=l.n t=1_..P (3)
Jj=1

Yf{',f’f = Xu I)éf'erf-
Lj,l=1,....,n, t=2,...,P, 4)

Donde P es el numero de departamentos del disefo, fik el flujo del departamento i
hasta k en el periodo t, dy la distancia entre la instalacion jy | en el periodo t, Xijes
una variable binaria [0,1] que determina si se ubica el departamento i en la
instalacion j en el periodo t, Asj es el costo de cambiar el departamento i de la
localizacion j a la localizacion | en el periodo de tiempo ty Yy es una variable binaria
[0,1] que determina el cambio del departamento i de la instalacién ja la | en el

periodo de tiempo t. La funcion objetivo (1) representa la sumatoria de los costos de

1 BALAKRISHNAN, J, CHENG C. H., y WONG, K. F. “FACOPT: A user friendly FACility layout OPTimization
system”. Computers & Operations Research, 2003. 30(11), 1625-1641. [Consultado 15 marzo 2016]
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flujo por cada par de instalaciones para cada periodo y el costo de reordenar en el
periodo de tiempo t. La Ecuacion (2) asegura que cada instalacién contiene un solo
departamento en el periodo de tiempo t+1, la Ecuacion (3) garantiza que cada
departamento esta ubicado Unicamente en una instalacion en cada periodo, y la
ecuacion (4) establece que la variable toma un valor de 1 solo si el departamento
cambia de ubicacion en el periodo t. Usualmente el problema de FLP y DFLP se
aborda desde representaciones discretas, porque se enfoca en la cercania entre los
departamentos teniendo en cuenta la relacién y dependencia entre ellos; pero éstas
no son las Unicas condiciones reales para representar las posiciones exactas de las
instalaciones en la planta, ya que no pueden modelar restricciones apropiadas
especificas como: la orientacién de las instalaciones, puntos de entrega y de
recogida de material o espacio entre ellas. Por ende, para estos casos particulares

la alternativa de solucién mas adecuada son las formulaciones continuas.
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6. METODOS DE SOLUCION PARA DFLP
6.1. Algoritmos 6ptimos (exactos)

Rosenblatt en 1986 propuso un modelo de disefio dinAmico. (Rosenblatt 1986, 76-
86)'% Este es el primer articulo sobre el problema distribucién de instalaciones
dindmico (DFLP). Para resolver el problema, Rosenblatt propuso un modelo de
programacién dinamica. Lacksonen y Enscore (1993, 503 a 517)*’ utilizaron cinco
algoritmos heuristico/0ptimos modificados para resolver los problemas de disefio
dinamicos no tan grandes:

* Modelo basado en el algoritmo de programacion dinamica

* Modelo basado en el algoritmo “branch and bound”

» Modelo basado en una modificacion del algoritmo de plano de corte

* Modelo basado en arboles cortados

* Modelo basado en CRAFT

6.1.1. Programacion dinamica. Existe una serie de problemas cuyas soluciones
pueden ser expresadas recursivamente en términos matematicos, y posiblemente
la manera mas natural de resolverlos es mediante un algoritmo recursivo. Sin
embargo, el tiempo de ejecuciéon de la solucion recursiva, normalmente de orden
exponencial y por tanto impracticable, puede mejorarse substancialmente mediante
la Programacién Dinamica. En el disefio Divide y Venceras se ve cOmo para resolver
un problema se divide en sub-problemas independientes, los cuales se resuelven

de manera recursiva para combinar finalmente las soluciones y asi resolver el

16 ROSENBLATT MJ. The dynamics of plant layout. Manag Sci. 1986 32:76—86. [Consultado 15 marzo 2016]

17 LACKSONEN TA, ENSCORE EE. Quadratic assignment algorithms for the dynamic layout problems. Int J
Prod. 1993. Res 31:503-517. [Consultado 15 marzo 2016]
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problema original. El inconveniente se presenta cuando los sub-problemas
obtenidos no son independientes sino que existe solapamiento entre ellos; entonces
es cuando una solucién recursiva no resulta eficiente por la repeticion de célculos
gue conlleva. En estos casos es cuando la Programacion Dindmica puede ofrecer
una solucion aceptable. La eficiencia de esta técnica consiste en resolver los sub-
problemas una sola vez, guardando sus soluciones en una tabla para su futura
utilizacion. La Programacion Dinamica no sélo tiene sentido aplicarla por razones
de eficiencia, sino porque ademas presenta un método capaz de resolver de manera
eficiente problemas cuya solucion ha sido abordada por otras técnicas y ha
fracasado. Donde tiene mayor aplicacion la Programacion Dinamica es en la
resolucion de problemas de optimizacion. En este tipo de problemas se pueden
presentar distintas soluciones, cada una con un valor, y lo que se desea es
encontrar la solucion de valor 6ptimo (maximo o minimo). La solucion de problemas
mediante esta técnica se basa en el llamado principio de Optimo enunciado por
Bellman en 1957 y que dice: “En una secuencia de decisiones Optima toda sub-
secuencia ha de ser también 6ptima”. Se observa que aunque este principio parece
evidente no siempre es aplicable y por tanto es necesario verificar que se cumple
para el problema en cuestion. Un ejemplo claro para el que no se verifica este
principio aparece al tratar de encontrar el camino de coste maximo entre dos
vértices de un grafo ponderado.

En el modelo del DFLP de Rosenblatt (1957)!8 se considera la naturaleza dinamica
de la demanda en localizar almacenes. Las decisiones de localizacion se hacen
generalmente sobre la base de los horizontes de veinte afios o0 méas. Por lo tanto,
los cambios en la demanda durante ese tiempo (naturaleza dindmica) pueden ser
importantes. En el plan dinamico, la ubicacién de almacén para cada periodo es
diferente de la ubicacion que se habria utilizado si la demanda de ese periodo se
consideré de forma aislada (ubicacion estatica). El objetivo en este caso es

comparar los costos de la reubicacion del almacén en contra de los costes de
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distribucion guardados. Sweeney y Tatham (1976)*® proporcionan un procedimiento
para llegar a percibir el problema de localizacion dinamica de instalacién que nos
permite eliminar algunas de las localizaciones estaticas o estados que serian
necesarios en cada periodo. La regla es aplicable a la disposicién dinAmica también.
Una desventaja de este método es que se requiere una buena solucién factible
antes de que la regla se pueda aplicar efectivamente. El DFLP es similar a la
ubicacion del almacén dinamico. La comparacién aqui esta entre el costo de flujo
de manejo de materiales dentro de la instalacion y los gastos de desplazamiento
para los departamentos que pueden necesitar ser reubicados dentro de la

instalacion.

6.1.2. Branch & Bound. El algoritmo de “Branch & Bound” o de Ramificaciéon y
Poda. Este algoritmo se utiliza para hallar una solucion 6ptima en distintos

problemas como los de asignacion cuadratica (QAP).%°

Este método esta basado en un arbol de busquedas, donde en cada etapa todas
las posibles soluciones del problema son particionadas en dos subconjuntos, cada
una representada por nodos en un arbol de decisiones. Esta ramificacion se realiza
para reducir la cantidad de busquedas que conducen a la solucion 6ptima. Después
de ramificar se calculan las cotas para cada uno de los dos subconjuntos. En el
proximo espacio de soluciones que se busque se debe escoger uno de ellos, que
es el minimo de las dos cotas a ser comparadas. Este proceso se repite

iterativamente. Entonces, solamente dentro de los subconjuntos de soluciones se

8 SWEENEY, D. S. and TATHAM, R. L., An improved long run model for multiple warehouse location.
Management Science, 1976, 22(7), 758+758. [Consultado 15 marzo 2016]

19 RUSSELL Meller D. KAI-YIN Gau,. The Facility Layout Problem: Recent and Emerging Trends and
Perspectives. Journal of Manufacturing Systems, Junio. 1996. 15, 351-366. 2015, [Consultado 16 marzo 2016]
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buscara la cota que sea mas baja que el valor de la cota inicial o de arranque (C. N.
Kulkarni 2013).2°

Esta forma de ramificar y acotar la solucién permite descartar un buen nimero de

subconjuntos de solucién, esto evita realizar una basqueda infructuosa.

En el modelo planteado por Lacksonen y Enscore (1993)'’ basado en el algoritmo
de Pardolos y Crouse (1989)?, este método emplea los resultados de un algoritmo
de plano de corte como un limite superior. El procedimiento se ejecuta como una
heuristica mediante el almacenamiento en los mejores nodos y termina después de

analizar un cierto nimero de nodos.

20 KULKARNI C. N. Dr. TALIB M.1., Dr. R. S. Jahagirdar Simulation Methodology for Facility Layout Problems.
The International Journal Of Engineering And Science, 2, 24-30. 2013. [Consultado 12 marzo 2016]

21 PARDOLOS P. H. and CROUSE J. V., A parallel algorithm for the QAP. Proceedings of the 1989
Supercomputer Conference, ACM Press, New York, 1989, pp. 351+ 360. [Consultado 15 marzo 2016]
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6.1.3. Algoritmo de plano de corte. En forma general, para desarrollar un algoritmo
de planos de corte, primero se busca una descripcion parcial de la capsula convexa
del conjunto de las soluciones factibles enteras o desigualdades validas fuertes para
este conjunto. Luego es necesario el disefio de rutinas de separacion para las
familias de desigualdades encontradas. Estas rutinas toman como entrada una
solucién y retornan restricciones de estas familias violadas por este punto, si es que
existe alguna. El problema de separacion, en algunos casos, puede ser NP-dificil o
tener complejidad alta, lo que lleva en la practica a utilizar algoritmos heuristicos, o
sea, que es posible que no sean capaces de encontrar una desigualdad violada
aungue exista. La estrategia que se utilice para decidir la busqueda en las diferentes
familias es clave para la performance del algoritmo. El esquema basico de un
algoritmo de planos de corte es el siguiente. Se le llama PEM al problema entero
mixto que queremos resolver, PL (P) a la relajacion lineal del problema P y xP la

solucion optima de esta relajacion.

El algoritmo de planos de corte puede no resolver el problema de forma 6ptima, ya
sea por no encontrar desigualdades validas violadas o porque el tiempo consumido
excede el tiempo disponible. Sin embargo, puede ser utilizado para generar buenas
cotas inferiores del valor 6ptimo del problema. Ademas, muchas veces a partir de la
solucion optima de la relajacion actual es posible encontrar buenas soluciones

enteras mediante una heuristica, brindando una cota superior del valor 6ptimo.

Lacksonen y Enscore (1993)° se basan en el enfoque de Bukard, R. E. and
Bonniger, T. (1983)? este método combina planos de corte con una rutina de
intercambio. En cada iteracidon, una rutina de asignacion e intercambio se
implementa, el proceso se repite para diferentes soluciones de partida. Por

simplicidad, la rutina de asignaciébn no tiene en cuenta los intercambios de

22 BUKARD R. E. and BONNIGER, T., A heuristic for quadratic Boolean program with applications to quadratic
assignment problems. European, 1983. [Consultado 15 marzo 2016]
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departamento entre periodos de tiempo. Esto se realiza mediante la rutina de

intercambio.

6.1.4 Algoritmo “cut tree”. Introducido por Gomory y Hu (1961)> y también
conocido como arboles Gomory-Hu, representan la estructura de todos los cortes s-
t de grafos no dirigidos en una forma compacta. “Cut Tree” tiene muchas
aplicaciones. Todos los algoritmos conocidos para la construccion de “Cut Tree”
utilizan una subrutina de corte minimo s-t. La forma mas eficiente actualmente
conocido para encontrar un corte minimo s-t es utilizando un algoritmo de flujo

maximo.

Gomory y Hu mostraron la forma de resolver el problema del arbol usando n - 1
calculos de corte minimos y las contracciones del grafo. Gusfield (1990)?* propuso
un algoritmo que no utiliza el grafo de contraccion; todos los n-1 minimos de corte
s-t se llevan a cabo en el grafo de entrada. El algoritmo de Gusfield es muy simple
y puede ser implementado mediante la adicion de unas pocas lineas de cédigo a un
caudal maximo. El rendimiento computacional de los algoritmos para los problemas
estrechamente relacionados, el problema de flujo maximo y el (por ejemplo, sobre
todos los pares s, t) problema de corte minimo se ha estudiado ampliamente. La

mayoria de los problemas que caben en la memoria RAM de un ordenador moderno

“Cut Tree” parece mas dificil, porque hay que resolver n - 1 problemas de corte
minimo s -t. Por lo tanto, el rendimiento computacional de algoritmos “Cut Tree” es

de gran interés.

23 GOMORY R. E. and HU T. C. Multi-terminal network flows. J. SIAM, 9:551-570, 1961. [Consultado 18
marzo 2016]

24 GUSFIELD D. Very Simple Methods for All Pairs Network Flow Analysis. SIAM Journal on Computing,
19:143-155, 1990. [Consultado 15 Junio 2016]
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El modelo de Lacksonen y Enscore (1993)!° se basan en la investigacion de
Montreuil, B. and Ratli (1989)%°, en donde cada departamento en cada periodo de
tiempo esta representado por un nodo y arcos representan el flujo de materiales y
el reordenamiento de la instalacion.

Los arcos del Cut Tree se convierten entonces manualmente en disefios. Este
disefio manual se introduce en un algoritmo de intercambio para obtener mejores

resultados.

6.1.5 Craft. Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT) es
una herramienta que se utiliza para ayudar a mejorar el formato actual de las
instalaciones. La instalacion se ha mejorado mediante el canje de dos o mas
departamentos para ayudar a organizar la instalacion 6ptima de una planta (Heragu
1997, 195)%,

CRAFT se utiliza cuando el numero de departamentos es grande, ya que el calculo
manual seria casi imposible de hacer. CRAFT se utiliza, basicamente, con el
enfoque de disefio del proceso, que también se conoce como un disefio funcional
qgue utiliza generalmente en los talleres de trabajo o de una instalacion de
produccion por lotes. CRAFT utiliza un algoritmo de intercambio de pares que no
puede devolver el resultado 6ptimo debido a que la solucion final depende de la
disposicion inicial de la planta. En lugar de examinar todas las posibles permutas,
CRAFT considera el canje de departamentos adyacentes o parejas que tienen la

misma area.

En el modelo de Lacksonen y Enscore (1993)'° cada ejecucién del algoritmo se

inicia con ocho disefios aleatorios. Luego pares de departamentos se analizan para

25 MONTREUIL, B. and RATLI€, H. D., Utilizing cut trees as design skeletons for facilities layout. IIE
Transactions, 1989, 21(2), 136+143. [Consultado 19 mayo 2016]

26 HERAGU, Multi-objective evaluation of dynamic facility layout using ant colony optimization, 1997, 195.
[Consultado 15 marzo 2016]

42



intercambios a los largo de todos los bloques consecutivos de tiempo en un método

basado en CRAFT. Esto convierte el intercambio de pares estatico en uno dindmico.

6.2 MODELOS HEURISTICOS (SUB-OPTIMOS)

Urban (1993, 57-63)?’ propuso un procedimiento de intercambio de pendiente
escarpada por pares combinado con el concepto de ventanas de prongstico.

Balakrishnan, Cheng y Conway propusieron una mejora del procedimiento de las
ventanas de prondstico de Urban (1993)'° para resolver el problema de disefio
dinamico, complementando con el método Backward. También aplicaron la
heuristica de Urban a la programacion dinamica.

En el area de las Heuristicas genéticas y evolucionarias, existen articulos por
Conway y Venkataraman (1994)%8, Balakrishnan y Cheng (2000)?°, y Dunker,
Radons y WestKamper (2005)% para la solucion de los disefios instalaciones de
tamano desiguales, asi como Kochhar y Heragu’s DHOPE para resolver DFLP multi-
pisos. (1999)31,

La suposicion de que los flujos de materiales se pueden determinar de antemano

"puede no ser realista en entornos inciertos y volatiles, donde los cambios en la

27 URBAN Timothy L.. A heuristic for the dynamic facility layout problem. IIE Transactions 25, 1993 no. 4: 57-63.
[Consultado 15 marzo 2016]

28 CONWAY Daniel G. and VENKATARAMANAN M.A... Genetic search and the dynamic facility layout problem,
Computers in Operations Research, 199421: 955-960. [Consultado 15 Febrero 2016]

29 BALAKRISHNAN Jaydeep, CHUN HUNG Cheng, and CONWAY Daniel G.. An improved pair-wise
exchange heuristic for the dynamic plant layout problem. International Journal of Production Research 38, no.
13: 3067-3077.2000. [Consultado 15 marzo 2016]

30 KOCHHAR J.S. and HERAGU S. S.. Facility layout design in a changing environment. International Journal
of Production Research 37, no. 11: 2429-2446. 1999. [Consultado 17 marzo 2016]

31 KRISHNAN Krishna K., S. HOSSEIN Cheraghi and CHANDAN N. Nayak.. Dynamic from-between chart: a
new tool for solving dynamic facility layout problems, International Journal of Industrial and Systems
Engineering 1, no. 1/2:182—-200. 2006. [Consultado 15 marzo 2016]
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mezcla y el volumen pueden ser conocidos solamente justo antes de la revision del
ciclo de produccion." (Heragu 1997, 195)°. Krishnan, Cheraghi y Nayak propusieron
una nueva herramienta para el problema de disefio dinamico llamado "Dynamic
From Between Chart (DFBC)", “que se puede utilizar para capturar la relacion
dinamica entre las maquinas en cualquier instante y vigilar continuamente el
volumen del producto y el flujo entre las maquinas”. (2006, 185)4. El from-between
chart es diferente del tradicional from-to charts, el cual captura solo una ‘instantanea’
del flujo de materiales al comienzo del periodo. Ellos validan la herramienta
utilizando el algoritmo genético.

Kuppusamy en su tesis de maestria propuso tres variantes basadas en el modelo
recocido simulado. SA | es una adaptacion de recocido simulado para el problema
de disefio dinamico. SA Il es igual SA | pero con estrategia de recalentamiento. La
tercera heuristica, SA COMBO, es la combinacion de la heuristica de intercambio
de pares con ventanas de tiempo, SA y la heuristica de intercambio por pares con
pase atrasado. (2001)32

Liu (2005) también presento6 tres modelos basados en la busqueda tabu. TS basic
es la adaptacion de la heuristica busqueda tabu para el problema de disefio
dinamico. TS incorpora memoria basada en frecuencia y la estrategia diversificacion
/ intensificacion con la busqueda tabud. La heuristica busqueda tabu probabilistico

(PTS) selecciona discretamente candidatos para busqueda tabu.23.

Jin Shang (2002) y McKendall (2006)3* proponen tres variantes de modelos de
optimizacion de Colonia de Hormigas de para resolver el problema dinamico
distribucion de las instalaciones. El primero (HAS 1) se deriva de forma HAS-QAP

de Gambardella con la adaptacion para el problema distribucion de las instalaciones

32 KUPPUSAMY Saravanan. Simulated annealing heuristics for the dynamic facility layout problem. Master’s
thesis, West Virginia University. 2001. [Consultado 17 marzo 2016]

33 LIU Wen-Hsing. Tabu search for the dynamic facility layout problem. Master’s thesis, West Virginia
University. 2005. [Consultado 16 marzo 2016]
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dindmica. La segunda heuristica (HAS Il) combina las ideas de HAS | y la meta-
heuristica simulado recocido. La tercera heuristica (HAS 1ll) suma la estrategia vista
prospectiva/retrospectiva a la heuristica de intercambio por parejas (busqueda
local). Los modelos del autor habian obtenido buenos resultados con los dos
conjuntos de datos de entrada de Lacksonen y Enscore (1993) y Balakrishnan y
Cheng (2000)*2. En resumen, la principal diferencia entre los tres algoritmos es la
busqueda/optimizacién local —HAS | utiliza un descenso al azar de la heuristica de
intercambio por pares; HAS Il utiliza el recocido simulado (SA) como la blsqueda
local; HAS Il utiliza un descenso al azar de la heuristica de intercambio por pares
con la estrategia vista prospectiva/retrospectiva (McKendall and Shang 2006, 790-
803)Y7.

6.3 METAHEURISTICAS

Debido a la complejidad de algunos problemas en la distribucion de plantas o en
otra clase de situaciones, no es posible solucionarlos por métodos exactos. En tales
situaciones, adn es importante encontrar una buena solucion factible, que al menos
esté razonablemente cerca de ser Optima en un tiempo razonable. Por lo general,

para buscar esa solucion se utilizan métodos heuristicos.

Un método heuristico es un procedimiento que trata de descubrir una solucion
factible muy buena, pero no necesariamente una solucién éptima, para el problema
especifico bajo consideracion. Es un método que proporciona tanto una estructura

general, como criterios estratégicos que se ajustan a un tipo particular de problema.

Por muchos afos, esto signific6 que para desarrollar un método heuristico se
necesitaria comenzar desde cero, para asi ajustarse al problema bajo
consideracion, siempre que no existiera un algoritmo disponible para encontrar una
solucion éptima. Este panorama ha cambiado en afios relativamente recientes con

el desarrollo de metaheuristicas.
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Una metaheuristica es un método de solucion general que proporciona tanto una
estructura general como criterios estratégicos, para desarrollar un método heuristico
especifico que se ajuste a un tipo particular de problema. La metaheuristica se ha
convertido en una de las técnicas mas importantes para solucion de problemas de

optmizacion.

El uso de estos métodos metaheuristicos, surge a partir de la necesidad de
solucionar el problema FLP y posteriormente DFLP, no solo para instalaciones
pequefas, sino también en los casos donde el nUmero de instalaciones a distribuir
es muy grande. A pesar de que los métodos utilizados en las metaheuristicas no
generen soluciones 6ptimas, si logran definir una distribucion factible y cercana a
ésta. A continuacién se explicaran los métodos metaheuristicos mas usados para la
solucion del DFLP haciendo énfasis en busqueda tabu y algoritmo genético por ser
los de mayor interés para este proyecto:

6.3.1 Busqueda tabu. La técnica de Busqueda Tabu o TS (Por sus siglas en inglés,
Tabu Search), es un algoritmo meta-heuristico que se utiliza para resolver
problemas de optimizacion combinatoria. Fue definida y formalizada por Glover en
1986. Es una técnica disefiada para gestionar un algoritmo de busqueda local
integrado. Utiliza de forma explicita la historia de la busqueda para escapar de los
optimos locales e implementar una estrategia de exploracién. Su principal
caracteristica se basa de hecho en el uso de mecanismos inspirados en la memoria

humana®®.

El proceso desarrollado en una busqueda tabd comienza con una solucion inicial y

luego inicia una busqueda en la vecindad de la solucién actual. Por ello, lo primero

35 LOU Y. Liang, & WEN C. Chao. The strategies of tabu search technique for facility layout optimization.
Automation in Construction, 17, pp.657-669. 2008. [Consultado 20 marzo 2016]
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gue se debe definir es una solucién viable al problema y ciertos parametros como
el tamafio de la vecindad, de la lista tabu, los criterios de busqueda y de parada.

Cuando se inicia la busqueda se genera un conjunto de soluciones de la vecindad
a través de un cambio predefinido a la solucién actual. A continuacion, la mejor
solucién se selecciona entre el conjunto actual de soluciones vecinas y esto se
convierte en la nueva solucién actual. Una vez mas, se genera un nuevo conjunto
de soluciones vecinas de la nueva solucién actual y el proceso se repite hasta que
se cumplan los criterios de parada. La lista tabu registra las Ultimas soluciones
encontradas (o algunos atributos de ellas) y prohibe que estas soluciones (o
soluciones que contienen uno de estos atributos) sean visitadas otra vez, siempre y
cuando se encuentren en la lista. Las soluciones tabu pueden dejar de serlo sobre
la base de una memoria cambiante, debe haber una forma de “olvido estratégico”,
es decir que una solucion o atributo pueda salir de la lista tabu antes de que se
cumpla su plazo. Esto se implementa a través del Criterio de aspiracion, el cual
permite que un movimiento sea admisible aunque esté clasificado como tabu. De
ésta manera se logra restringir algunos movimientos para prevenir que la busqueda
caiga en un ciclo y lograr que el proceso abandone los 0ptimos locales en busca del
optimo global. El tamafio o longitud de la lista tabu controla la memoria del proceso
de busqueda. Si la longitud de la lista es baja, La busqueda se concentra en
pequefas areas del espacio de busqueda. Por el contrario, una longitud alta fuerza
a que el proceso de busqueda explore regiones mas grandes, ya que prohibe volver

a visitar un mayor niimero de soluciones®.

36 BOZORGI Najmeh; ABEDZADEH, MOSTAFA & ZEINALI. Mohsen. Tabu search heuristic for efficiency of
dynamic facility layout problem. Manufacture Technology, 77, pp.689-703. 2015. [Consultado 15 Febrero 2016]
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llustracion 8. Diagrama de flujo busqueda tabu
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Basicamente la metodologia busqueda tabu estd compuesto por 4 principales

operadores:

e Busqueda por entorno. Este procedimiento incluye métodos constructivos y de
mejora dentro de todos los procesos que desarrolla la memoria adaptiva. Los

pasos de la busqueda son:
Paso 1 (Inicializacion)
(A) Seleccionar una solucion inicial sActualeS

(B) Almacenar la mejor solucién actual conocida haciendo sMejor = sActual y
definiendo Z = Z(sMejor)

Paso 2 (Eleccion y finalizacion)
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Elegir una solucion s™ N (sActual). Si los criterios de eleccion empleados no pueden
ser satisfechos por ningin miembro de N (sActual), o si se aplican otros criterios de
parada, entonces el método para.

Paso 3 (Actualizacion)
Rehacer sActual = s’, y si Z(sActual) < Z, ejecutar el paso 1(B). Volver al paso 2.

e Lista tabu. Es la memoria que utiliza el procedimiento de busqueda para no
regresarse a configuraciones visitadas anteriormente y caer en movimientos
ciclicos. A medida que se van realizando los movimientos, éstos son sefalados
como tabu ingresando a dicha lista. Esta lista, tiene un tamaio definido que va
a estar dado por un numero limite de iteraciones en las que se van a prohibir los
movimientos que vayan ingresando y estén en ella. Esta regla tiene una

excepcion en la presencia del criterio de aspiracion®’.

e Criterio de aspiracion. el criterio de aspiracion tiene como objetivo no rechazar
una mejor solucion, cuando el movimiento que la genera se encuentra clasificado
como tabu. Este criterio elimina dicha clasificacion en el momento en el que al
comparar el valor de la funcién objetivo encontrado para el movimiento prohibido,
éste mejora el valor de la mejor solucién encontrada hasta el momento. Una vez
aplicado el criterio de aspiracion, la configuracion dada por el movimiento

nuevamente permitido, pasa a ser la mejor solucion actual de la basqueda.

e Criterios de parada. Se manejan diferentes métodos dependiendo del tipo de
problema o de las necesidades del investigador. Entre los criterios de parada

mas comunes se encuentran:

a. Definir un limite o un numero total de iteraciones a realizar.

37 GLOVER, F,“Tabu Search: A Tutorial”. INTERFACES, Vol. 20, No. 4, July August 1990, pp. 74-9429.
[Consultado 15 Febrero 2016]
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b. Detenerse cuando se alcance un costo menor o igual al deseado.

c. Detener el algoritmo luego de realizar un determinado nimero de iteraciones, sin

encontrar una solucién igual o mejor a la actual.
d. Varias condiciones de las anteriormente mencionadas al mismo tiempo.

En el método propuesto por Kaku y Mazzola (1997)%, un intercambio por parejas
se utiliza para evaluar movimientos candidatos en una busqueda local de vecindario.
Una lista tabu se mantiene para evitar el ciclismo y en cada iteracion del “mejor’
movimiento no tabu se lleva a cabo si el resultado es una mejor solucion. El
procedimiento se detiene cuando la solucion no mejora después de una serie de
movimientos o si se llega a un limite de iteraciones. Las estrategias de
diversificacion se utilizan para garantizar que las regiones diferentes del espacio de
biusqueda sean exploradas para mejores soluciones. Las estrategias de
intensificacion permiten que el procedimiento para hacer mas busquedas en un
vecindario, por manipulaciones tales como la reduccion de la longitud de la lista
tabu, también resultaron atiles. El algoritmo tiene dos etapas. Diversificacion permite
una serie de soluciones de partida. La busqueda tabu a continuaciéon, genera
buenas soluciones que se introducen en la segunda etapa para una busqueda mas
intensiva. La mejor solucion que se encuentra en la segunda etapa es la solucion
final. Experimentos computacionales muestran que el procedimiento de busqueda
tabu proporciond soluciones que eran tan buenas o ligeramente mejores que las
mejores soluciones para el diferentes algoritmos en Lacksonen y Enscore (1993)'°,
Problemas con 30 departamentos y 5 periodos tomaron aproximadamente 3 horas

en un promedio de resolver en un PC Pentium 200 Mhz.

38 KAKU B. K. and MAZZOLA J. B., A tabu-search heuristic for the dynamic plant layout problem. INFORMS
Journal on Computing. (forthcoming), 1997. [Consultado 15 Febrero 2016]
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6.3.2 Algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos, fueron propuestos en 1975
por John Holland, de la Universidad de Michigan. Son algoritmos de optimizacion,
es decir, tratan de encontrar la mejor solucion a un problema dado entre un conjunto

de soluciones posibles.

Trabaja con una poblacién completa de soluciones de prueba en cada iteracion.
Después utiliza la analogia con la teoria bioldgica de la evolucién, sobre todo el
concepto de la supervivencia del mas apto, para descartar algunas de las soluciones
de prueba (en especial las mas pobres) y reemplazarlas con otras nuevas. En este
proceso de reemplazo tiene pares de miembros sobrevivientes que transfieren
algunas de sus caracteristicas a pares de nuevos miembros como si fueran padres
que reproducen hijos®. Esas caracteristicas que pasan de generacion en
generacion son las conocidas como soluciones viables que se organizan cada una
en un cromosoma o genotipo. Cada cromosoma tiene una medida de conveniencia
dada por la funcion objetivo. En dicha funcion se define la habilidad que tendra para
sobrevivir y reproducirse. Los cromosomas también se pueden renovar para llevar

la busqueda a las areas mas promisorias del espacio.

Para resolver algoritmos genéticos hay que partir del hecho que se tiene que
manejar un numero finito de cromosomas para realizar la evolucion de la poblacion

por medio de reglas probabilisticas que se guian por los siguientes operadores:
» Seleccidn. Seleccionar al mas apto para reproducirse.

* Cruce. Combinar cromosomas “padres” para producir cromosomas hijos. Combina

los cromosomas mas aptos y pasa los genes superiores a la siguiente generacion.

* Mutacion. Alteracién de algunos genes en el cromosoma. Con ellos se asegura

gue se explore todo el espacio de soluciones y se pueda salir de un minimo local.

39 LIEBERMAN G. y HILLIER F., Introduccién a la Investigacion de Operaciones, Octava edicion. México
D.F:McGraw-hill, 2006, capitulo 13: Metaheuristica. [Consultado 15 marzo 2016]
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llustracion 9. Diagrama de flujo Algoritmo Genético
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Ademas, hay que tener presente el tamafio de la poblacion a analizar, ya que no
puede ser ni tan pequefia como para que se llegue prematuramente a un minimo
local, ni tan grande que comprometa mas tiempo de solucién computacional. La
poblacién permanece constante de generacion a generacion. De igual manera,
debe quedar muy bien definida la funcion objetivo, el método de cruce y la tasa de

mutacion para obtener una buena solucion“°,

e Evaluar. Se evaltan los hijos en la funcién Z y del total de soluciones (los padres
y los hijos procreados) se escogen las mejores soluciones para regresar a la
poblacion inicial. Estos pasos se repiten segin la cantidad de iteraciones que se

deseen implementar.

40 HOLLAND J. H. Adaptation in Natural and Artificial Systems, The University of Michigan Press, Ann Arbor,
MI, 1975. [Consultado 15 Febrero 2016]
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Conway y Venkataramanan (1994)?® examinan la idoneidad de los algoritmos
genéticos (GA) para el DFLP. En su procedimiento, para un problema de 6
departamentos y 5 periodos, una cadena en la poblacién consistiria en n x t, 0 30
digitos, que representa todos los departamentos de cada periodo. También habria
n! o 720 cadenas en la poblacion. Para cruzar, se seleccionan dos cadenas fuertes
de la poblacién. A continuacién, se genera una posicion de empalme al azar y las
cuerdas se dividen. Las sub-cadenas son entonces intercambiadas. Dado que estos
intercambios pueden crear soluciones no factibles (por ejemplo, dos apariciones del
departamento 5 en un mismo periodo), permutas adicionales de digitos se realiza
para garantizar su viabilidad. Se deja que la cadena con un menor coste sobreviva
a la siguiente generacion. En las pruebas, donde el cruce se realizé con capacidad
para 100 generaciones utilizando tamafios de poblacion de hasta 800, el algoritmo
obtiene buenos resultados en comparacion con la programacion dinamica para

problemas de seis y nueve departamento. No se dieron tiempos de calculo.

6.3.3 Colonia de hormigas. El algoritmo de Colonia de Hormigas o ACO (por sus
siglas en inglés, Ant Colony Optimization) fue introducido primero por Dorigo(2009)
y luego fue formalizado como una meta-heuristica por Dorigo & Di Caro. Es un
enfoque que se ha hecho muy popular en la literatura para resolver problemas de

optimizaciéon combinatoria®!.

La idea fundamental de la heuristica de hormigas se basa en el comportamiento
natural de las hormigas, las cuales tienen éxito en la busqueda de los caminos mas
cortos desde su nido a las fuentes de alimento mediante la comunicacion a través
de una memoria colectiva que se da por medio de senderos de feromonas. Es decir,

Cada hormiga toma en consideracion los senderos (eleccion probabilistica) de

1 UGUR Aybars; AYDIN Dogan. An interactive simulation and analysis software for solving TSP using Ant
Colony Optimization algorithms. Advances in Engineering Software, 40, pp.341-349. 2009. [Consultado 15
Febrero 2016]
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feromonas que dejan todos los otros miembros de la colonia de hormigas que
precedieron a su curso, esos rastros de feromonas son, en otras palabras, un olor
dejado por cada hormiga en su camino. Esta feromona se evapora con el tiempo, y
por lo tanto la eleccion probabilistica para hormiga cambia con el tiempo.

Después de varios trayectos de hormigas, la ruta de acceso a la comida tendra un
rastro de feromonas mucho mas alto y por lo tanto todas las hormigas seguiran el

mismo camino.

Para adaptar éste fendmeno colectivo a los problemas de optimizacion combinatoria
analégicamente se debe tener en cuenta que: el espacio de busqueda de la hormiga
se convierte en el espacio de las soluciones del problema, la cantidad de comida
gue se halle en una fuente de alimento se convierte en la evaluacién de la funcion
objetivo para la solucion correspondiente, y los senderos de feromonas serian la
memoria adaptativa del problema“?. El algoritmo de Colonia de Hormigas ha sido
planteado para solucionar algunas variaciones del FLP como por ejemplo,
Baykasoglu, Dereli & Sabuncu (2004) formularon un algoritmo ACO para un DFLP
con restricciones de presupuesto basadas en una demanda inestable que se
desarrolla bajo unas condiciones industriales muy volatiles. En su investigacion
muestran que un ACO puede ser aplicado a éste tipo de problemas y para ello
presentan diferentes ejemplos computacionales que muestran la efectividad de su

algoritmo.

42 BAYKASOGLU Adil; DERELI Turkay; Sabuncu, Ibrahim. An ant colony algorithm for solving budget
constrained and unconstrained dynamic facility layout problems. Omega 34, pp.385-396. 2006. [Consultado 15
marzo 2016]
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7. HIBRIDO BUSQUEDA TABU — ALGORITMO GENETICO (HBG)

El algoritmo planteado en este proyecto consiste en combinar 2 técnicas
metaheuristicas (Busqueda tabu y algoritmo genético) para encontrar la solucion al
problema de distribucion de plantas dinamico (DFLP). A continuacion se mostrara
un ejemplo de la representacion de una solucion de un problema de 6
departamentos y 5 periodos con el fin de hacer mas facil la comprension del método

(Ver ilustracion 10).

llustracion 10 Ejemplo de solucién (6 departamentos y 5 periodos)

[1[2[3]a]s[6[2]3]s]a[6[1]2]s]6[3[1]4 3|2|s|4|se|1[4] 1] s]6[3[2]

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
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Los parametros a utilizar en este hibrido son los siguientes:

e Parametro 1. Ciclos de periodo. Se refiere a la cantidad de periodos
seleccionados aleatoriamente para ser tratados con busqueda tabu.

e Parametro 2: Tamafio del vecindario. Se refiere al nUmero de vecindarios a
evaluar por cada ciclo de periodo.

e Parametro 3: Numero de intercambios a realizar en cada vecindario.

e Parametro 4: Tamafio de la lista tabl. Numero de iteraciones en las que un
intercambio esta vetado.

e Parametro 5: Porcentaje de soluciones tomadas de busqueda tabu para la
piscina del algoritmo genético.

e Parametro 6: Tamafio de la piscina del algoritmo genético.(vale la pena
aclarar que el tamafio de la piscina es constante).

e Parametro 7: NUmero de apareamientos o cruces a realizar.

La metodologia de busqueda tabu se usa inicialmente con el fin de encontrar buenas

soluciones por medio de los siguientes pasos:

Paso 1: Generar una solucion inicial aleatoria para cada uno de los periodos (Ver

ilustracion 10).
Paso 2: Seleccionar aleatoriamente un periodo.
llustracion 11 Ejemplo seleccién aleatoria de un periodo

[3[2[3[a[s[ e[ 3[s[e[e] P 2 s[e[3[1[4 3| 2| 5| 4| s| 1 [A[T[S[e[3]2]

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5

Paso 3: Evaluar vecindario con la funcién objetivo.
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Paso 4: Seleccionar mejor solucion del vecindario y guardar el movimiento en la

lista tabu.
Paso 5: Almacenar la cantidad de mejores soluciones (Segun parametro 5).

Ya obtenidas las mejores soluciones se inicia la busqueda de la solucion final en el

algoritmo genético de la siguiente forma:
Paso 6: Llenar espacios vacios en la piscina inicial con soluciones aleatorias.

Paso 7: Realizar la seleccion de padres mediante el método de torneo, el cual
consiste en la seleccién aleatoria de soluciones dentro de la piscina para
posteriormente ponerlos a competir obteniendo asi los mejores padres y dando

oportunidad a cada solucién que se encuentre en la piscina .
Paso 8: Hacer el cruce de padres, esto se realiza de la siguiente forma:

llustracion 12. Ejemplo parte 1

Padre | 5 |3 |4 |7 18| 2|6
Madre |6 |4 |1 | 7 | 2|3 |5

Para generar el primer hijo se empieza ubicando las instalaciones iguales en la

misma ubicacion

llustracion 13. Ejemplo parte 2a

Hijo 1 7

Después, las instalaciones restantes se empiezan a ubicar de la primera a la Gltima
empezando por el padre y continuando con la madre, y asi sucesivamente (padre,

madre, padre, madre) hasta llenar toda la configuracion.
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En este caso, queda la tercera casilla queda vacia debido a que la instalacion
ndmero 4 ya esta incluida en la distribucion, entonces se deja el espacio y se sigue

buscando en el padre otra instalacion hasta encontrar una que sirva

llustracion 14. Ejemplo parte 2b

Padre | 5 |3 |4 | 7 »1|8L2 |6
™ [ h )

Madre | 6 |4 |1 |7 | 2|3 |5

Hijo1 | 5 | 4 T11(32)|8

Por ultimo, en el espacio que quedo se ubica de forma aleatoria las instalaciones
gue sobraron; en este caso so6lo fue la instalacion 6, entonces el Hijo 1 es el

siguiente

llustracion 15. Ejemplo parte 3

Hijo1 |5 | 4|6 |7 |1 |32 |8

Para generar el segundo hijo, la configuracion de llenado cambia y se empieza
ubicando las instalaciones iguales, pero las demas instalaciones empiezan
llenandose con la madre, siguiendo con el padre, madre, padre y asi hasta llenar

toda la configuracion

58



llustracion 16. Ejemplo parte 4

Hijo 2 7

Hijo2 (6 |3 | 1|7 8|5

Hijo2 (6 (3|1 |7 |2 |8|5 |4

Paso 9: Se procede a mutar los dos hijos, esto se hace seleccionando dos
instalaciones aleatoriamente e intercambiando los departamentos alli ubicados,

Aumentando asi la diversificacion y la cantidad de soluciones a evaluar.
Paso 10: Evaluar los hijos e hijos mutados en la funcion objetivo.

Paso 11: Comparar hijos e hijos mutados con las soluciones que se encuentran en
la piscina, agregando asi los hijos que representen una mejor solucion que alguna

en la piscina, y eliminando las peores soluciones de esta.
Paso 12: Seleccion de la mejor solucion dentro de la piscina.
Paso 13: Mostrar la distribucién de la mejor solucion para cada uno de los periodos.

A continuacion se puede observar el diagrama de flujo para este hibrido.
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llustracion 17. Diagrama de flujo Hibrido (TS y GA)

60






8. RESULTADOS

Con el fin de conocer el comportamiento del algoritmo planteado bajo diferentes

condiciones y parametros, se realizo el siguiente estudio:

Se identificaron los parametros a utilizar en el algoritmo (nimero de ciclos aleatorios
de periodo, numero de vecindarios a evaluar, numero de intercambios a evaluar por
vecindario, lista tabu, numero de soluciones tomadas de blsqueda tabu, numero de

soluciones dentro de la piscina, numero de apareamientos).

Con el objeto de comparar la efectividad del algoritmo planteado con los
encontrados en la literatura, se decidi0 analizar para 3 tamafos de plantas
diferentes (6, 15, 30 departamentos con dimensiones 2x3, 3x5, 5x6
respectivamente), seleccionados de acuerdo a la disponibilidad de datos de entrada

encontrados en la literatura (matrices de flujo, distancia, costos).

El experimento fue llevado a cabo mediante la aplicacion del algoritmo programado
en el software matlab, disefiado y desarrollado por los autores aplicando 3

problemas.

Como variable de analisis, se encontrara el error que el algoritmo presenta (5) en
el problema de estudio con respecto a la solucion optima para el caso de 6
departamentos (Esto debido a que se tiene la solucién optima del problema), para
las plantas de 15 y 30 departamentos el error se halla con respecto a la mejor
solucion obtenida (Las encontradas por los autores de este proyecto o en la

literatura).

. . Zheuristica — Zéptimo (5)
Variabledeanalisis = Error =

Zbptimo
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8.1. EFECTO DE LOS PARAMETROS

Para estudiar el efecto de los pardmetros o factores sobre las plantas de 6
departamentos no se realiza un estudio debido a que las dos metaheuristicas

convergen totalmente al momento de encontrar la mejor solucién al problema“3.

Para las plantas con 15 y 30 departamentos se realizé un disefio de experimentos
fraccionado (1/4), los parametros o factores considerados fueron los siguientes:

e Parametro 1: Ciclos de periodo.

e Parametro 2: Numero de vecindarios a evaluar.

e Parametro 4: Tamaio de la lista tabu.

e Parametro 5: Porcentaje de soluciones tomadas de busqueda tabu para la
piscina del algoritmo genético.

e Parametro 6: Tamaifo de la piscina del algoritmo genético.

e Parametro 7: NUmero de apareamientos o cruces a realizar.

El parametro 3 (Numero de intercambios a realizar en cada vecindario) no se
toma en cuenta para el disefio de experimentos debido a que se le asignha el total
de intercambios posibles para cada tamafio de planta (15 y 30) con el fin de

recorrer un mayor numero de soluciones.

Tabla 1 Parametros usados en el experimento

Bajo Alto Bajo Alto

Parametros

15 departamentos 30 departamentos

N. Ciclos de periodo 100 1000 50 500
#N. vecindarios a evaluar 100 1000 50 500
Tamario de la lista tabu 3 6 3 6

3 LEE, Y. H., Y LEE, M. H. (2002). “A shape-based block layout approach to facility layout problems using
hybrid genetic algorithm”. Computers&Industrial Engineering, 42, 237—248. [Consultado 15 marzo 2016]
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% Sol Tabu 20% 80% 20% 80%
Piscina 50 500 50 500
Apareamientos 500 5000 500 1000
El modelo estadistico planteado para 15 y 30 departamentos es:
i:100,1000
j:100, 1000
Y,-J-H,m,g =M+ A +B +C +D +E, +F, +AB, + k:3.6
1:20%, 80%
ACy + ADy + AE,, + AF,, + BD; + BF,, + ABF,;, + ABD m: 50,500
n:500, 1000
+ Euk.'mng g: ].2, 3.4, 5
1:50,500
J:50,500
}’Um,,mg =M+A +B +C +D +E, +F +4B + k:3.6
[: 20%, 80%
ACy + ADy + AE,, + AF, + BD, + BF,, + ABF,;, + ABD m: 50,500
n:500,1000
+ El,lkhnug 0. 1, 2, 3, 4, 5

Donde m es el efecto del promedio global, 4; es el efecto del nivel i-esimo del factor
Numero de ciclos de periodo, 5, es el efecto del nivel j-esimo del factor NUmero de
vecindarios a evaluar, ¢, es el efecto del nivel k-esimo del factor tamafio de lista
tabu, p, es el efecto del nivel I-ésimo del factor Porcentaje de soluciones tabu, E,, es
el efecto del nivel m-ésimo del factor Tamafio de piscina, F, es el efecto del nivel n-
ésimo del factor Numero de apareamientos, 4s;; es el efecto de la interaccion entre
A; Y B, Ac,, es el efecto de lainteraccion entre 4, y ¢, Ap, es el efecto de la interaccion
entre 4; y b, AE,, €S el efecto de la interaccion entre 4; y E,,, AF, €s el efecto de la

interaccion entre 4, y E,, BD; es el efecto de la interaccion entre y, BF;, es el efecto de
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la interaccion entre B, y E, , ABF,;, €s el efecto de la interaccion entre 4,, By E,, ABD

ir Oj

es el efecto de la interaccion entre 4;, B, Y D,, €;umny €S €l COMponente de error.

El experimento busco probar los efectos de los tratamientos sobre la variable salida
(Costo), de esta forma las hipétesis de interés fueron:

Hy = Asg = A500 =0 H, = Almenos una AC; # 0
H; = Almenosuna A; # 0

Hy = AD;; = 0paratodoiyl
Hy = Bsy = Bgpp =0 H, = Almenosuna AD;; # 0
H; = Almenosuna B; # 0

Hy = AE;, = 0paratodoiym
Hy=C3=C4=0 H, = Al menos una AE;,, #0

H; = Almenosuna C, # 0

H0=D20%=D80%=0 H0=AFin=0pa7”atOd0iyn
H, = Al menosuna D; # 0 H, = Al menos una AF;, # 0
Hy = Egy = Eggo =0 Hy = BD;; = 0 paratodojy!l
H, = Almenosuna E,, #0 H, = Al menos una BD;; # 0

Hy = BF;, = 0paratodojyn
Hy = Fsp0 = F1900 = 0 H; = Al menos una BF;;, #0
H, = Almenosuna F #0 Hy = ABD;j; = 0 para todo i,j y |

H; = Al menos una ABD;j;; # 0
Hy = AB;; = O paratodoiy j

H; = Al menos una AB;; # 0 H- = ABF..
0o — ijn

= 0paratodoi,jyn

Ho = ACy = Oparatodo iy k H; = Almenos una ABF;j, # 0
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Para los dos escenarios en los que se realizaron los experimentos (15 y 30), los
resultados fueron similares al no presentar efecto significativo las interacciones
entre los parametros o factores. A continuacion se presenta las tablas de analisis

de varianza (ver tabla 2 y 3) y los diagrama de Pareto (ver ilustracion 18 y 20) para

el escenario de 15 y 30 departamentos.

Tabla 2 ANOVA para 15 departamentos
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Andlisis de Varianza
G Valor
Fuente L | SC Ajust. | MC Ajust. F Valor p
20982413
Modelo 15 3 13988276 | 4,85 0
20059492
Lineal 6 8 33432488 | 11,59 0
16322041 | 16322041
C. Periodo 1 1 1 56,59 0
N. Vecindarios 1 |21611205|21611205| 7,49 0,008
T.Lista tabu 1 | 554778 554778 0,19 0,662
P. Sol Tabu 1 205 205 0 0,993
T. Piscina 1 | 15016445 | 15016445 | 5,21 0,026
Apareamientos 1| 191884 191884 | 0,07 0,797
Interacciones de 2 términos 7 | 5993722 | 856246 0,3 0,953
C. Periodo*N. Vecindarios 1 | 1411930 | 1411930 | 0,49 0,487
C. Periodo*T.Lista tabu 1 1394 1394 0 0,983
C. Periodo*P. Sol Tabu 1| 171125 171125 0,06 0,808
C. Periodo*T. Piscina 1 | 1199520 | 1199520 | 0,42 0,521
C. Periodo*Apareamientos 1 | 864032 864032 0,3 0,586
N. Vecindarios*P. Sol Tabu 1 | 2288261 | 2288261 | 0,79 0,376
N. Vecindarios*Apareamientos 1 57459 57459 0,02 0,888
Interacciones de 3 términos 2 | 3235483 | 1617741 | 0,56 0,573
C. Periodo*N. Vecindarios*P. Sol
Tabu 1 84890 84890 0,03 0,864
C. Periodo*N.
Vecindarios*Apareamientos 1 | 3150592 | 3150592 | 1,09 0,3
18457900
Error 64 8| 2884047
39440314
Total 79 2




llustracion 18 Diagrama de Pareto (15 departamentos)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Costo; a = 0,05)

Término 1,998
A : Factor Nombre
A C. Periodo
B ‘ B N. Vecindarios
C T.Lista tabtd
E \ D P.Sol Tabi
E T. Piscina
Belr F Apareamientos
BD
AB
AE
AF
C
AD
ABD
BF
AC
D
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Efecto estandarizado

llustracion 19 Grafica de efectos principales (15 departamentos)

Grafica de efectos principales para Costo
Medias ajustadas

C. Periodo N. Vecindarios T.Lista tabui P. Sol Tabti T. Piscina Apareamientos
487000
e
& 486000
L%
[}
< — o -
o
TB 485000
=
484000
-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1

De la tabla y los diagramas mostrados se puede inferir que los factores A, By E

(Numero de ciclos de periodo, Numero de vecindarios a evaluar y tamafio de la
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piscina de soluciones), tienen un efecto significativo sobre la variable de salida

(costo), por otro lado los factores restantes y las interacciones que puedan existir

entre ellos no generan un efecto significativo.

Tabla 3 ANOVA para 30 departamentos

Andlisis de Varianza
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G Valor |Valor
Fuente L |SC Ajust. MC Ajust. |F p
125224283
Modelo 15 |9 83482856 |22,6 0
123844345
Lineal 6 |9 206407243 |55,88 |0
121534183 | 121534183
C. Periodo 1 |7 7 329,02 |0
N. Vecindarios 1 ]1984815 1984815 0,54 0,466
T.Lista tabu 1 [4484519 4484519 1,21 0,275
P. Sol Tabu 1 [216216 216216 0,06 0,81
T. Piscina 1 |7955019 7955019 2,15 0,147
Apareamientos 1 |8461054 8461054 2,29 0,135
Interacciones de 2 términos 7 112662660 |1808951 0,49 0,839
C. Periodo*N. Vecindarios 1 |1230328 1230328 0,33 0,566
C. Periodo*T .Lista tabu 1 |2031713 2031713 0,55 0,461
C. Periodo*P. Sol Tabu 1 |3712204 3712204 1 0,32
C. Periodo*T. Piscina 1 [26245 26245 0,01 0,933
C. Periodo*Apareamientos 1 |1857756 1857756 0,5 0,481
N. Vecindarios*P. Sol Tabu 1 [2393282 2393282 0,65 0,424
N. Vecindarios*Apareamientos 1 [1411133 1411133 0,38 0,539
Interacciones de 3 términos 2 |1136719 568360 0,15 0,858
C. Periodo*N. Vecindarios*P. Sol Tabu |1 |36680 36680 0,01 0,921
C. Periodo*N.
Vecindarios*Apareamientos 1 [1100040 1100040 0,3 0,587
Error 64 | 236403686 | 3693808
148864652
Total 79 |4




llustracion 20 Diagrama de Pareto (30 departamentos)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Costo; oo = 0,1)

Término 1,67

Factor Nombre
A C. Periodo

B N. Vecindarios
C T.Lista taba
D
E
F

P. Sol Tabud
T. Piscina
Apareamientos

ABF

ABD
AE

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

llustracion 21 Grafica de efectos principales (30 departamentos)

Grafica de efectos principales para Costo
Medias ajustadas

C. Periodo N. Vecindarios T.Lista tabud P. Sol Tabu T. Piscina Apareamientos
590000
5
7]
8 588000
(9
("]
@ 586000
©
Q
=
584000
582000
=1l 1 =1l 1 -1 1 -1 1 -1 1 =1l 1

De la tabla y los diagramas mostrados se puede inferir que los factores A (Numero

de ciclos de periodo), tienen un efecto significativo sobre la variable de salida
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(costo), por otro lado los factores restantes y las interacciones que pueda existir

entre ellos no generan un efecto significativo.

En la ilustracién 19 y 21 se puede observar el nivel que generé menor costo para
cada uno de los factores o pardmetros de forma independiente.

8.2. ANALISIS DEL HIBRIDO BUSQUEDA TABU — ALGORITMO GENETICO

En esta tesis se trabajaron 3 problemas para 6, 15 y 30 departamentos con 5
periodos, para un total de 9 problemas, en los cuales se utilizé el conjunto de datos
propuestos por Balakrishnan (1992)*; en estos datos se encuentra el flujo de
materiales entre departamentos para cada uno de los periodos y el costo de
reacomodacion el cual depende solo del departamento, es decir que no cambia en
los diferentes periodos; los datos fueron generados computacionalmente a partir de
una distribucion uniforme. EI flujo de materiales generado fue ajustado
proporcionalmente de forma que la suma de los flujos totales de los periodos de un
problema fuera equivalentes, esto se hizo para prevenir que algun periodo dominara
sobre los otros. Los costos de reacomodacion generados también fueron ajustados
proporcionalmente de forma que el costo promedio de reacomodacion fuera el 15%
del costo promedio del flujo de materiales del departamento. El costo del flujo de
materiales es de $1 por unidad de material, es decir que los datos de flujo de
materiales son al mismo tiempo los costos de flujo de materiales. Las distancias
entre locaciones son rectangulares, entre los centroides de dos locaciones vecinas
equivale a 1 unidad de distancia (Ver anexo A), se debe tener en cuenta que la
instalacion de 6 departamentos es 2x3 locaciones, la de 15 es de 3x5 y la de 30 de

5x6, tal y como se muestran en la en la ilustracion 20.

44 BALAKRISHNAN J. JACOBS, R.F., VENKATARAMANAN, M.A., 1992. Solutions for the constrained
dynamic facility layout problem. European Journal of Operations Research 57 (2), 280—286. [Consultado 15
marzo 2016]
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La diferencia entre los 3 problemas se encuentra en los rangos de la distribucion
uniforme y en el flujo total de materiales. Los datos descritos se pueden observar
en el Anexo A.

Balakrishnan y Cheng (2003)*° utilizan este conjunto de datos para probar su
algoritmo genético (NLGA). También compararon sus resultados con el algoritmo
genético de Conway y Venkataramanan (CONGA)(1994)%. Los resultados de la
comparaciéon entre NLGA y CONGA mostraron que NLGA tiene un mejor
rendimiento. Erel también utiliza el mismo conjunto de datos para probar sus ocho
implementaciones de programacion dinamica (DP) y dos implementaciones de

recocido simulado (SA).

llustracion 22 Dimension matricial de los 3 tamafos de planta
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A continuacion se presentara para cada uno de los tamafios de planta los problemas

desarrollados con los hallazgos obtenidos mediante el algoritmo hibrido busqueda

1

2

3

4

5

6

6 departamentos

1

3

5

6|7

S |10

1112

1311415

15 departamentos

2

4

5

6

10

11|12

13

14| 15|16

17|18

19

20| 21|22

23124

25

26| 27|28

29|30

30 departamentos

tabu — algoritmo genético.

8.1.1 Escenario de 6 departamentos. Para el escenario de 6 departamentos se
realizd la comparacion con otras metaheuristicas implementadas por diferentes
autores (Ver tabla 4) como Balakrishnan y Cheng (2003)%,
Venkataramanan (1994)8, en los 3 problemas se logré la solucién 6ptima (Ver tabla

5). En las combinaciones que se hicieron se logré obtener un alto porcentaje de

aciertos, y un error promedio muy bajo en algunas de las combinaciones.

Tabla 4 Comparaciéon de soluciones 6 departamentos

Conway vy

SOL OPTIMA

HBG

ACO

NLGA

CONGA

DP_10

DP_10l

DP_5

DP_5I

SA_EG_1

SA_EG2

106.419

106.419

106.419

106.419

108.976

106.419

106.419

106.419

106.419

106.419

106.419
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104.834

104.834

104.834

104.834 | 105.17

104.834

104.834

104.834

104.834

104.834 | 104.834

104.32

104.32

104.32

104.32 | 104.52

104.32

104.32

104.32

104.32

104.52 104.32

Tabla 5 Analisis Escenario de 6 departamentos

Problem Solucién Mejor solucién encontrada con el % de Error promedio
a Optima hibrido acierto %
1 106.419 106.419 53,2 1,23
2 104.834 104.834 26,6 0,77
3 104.320 104.320 30 0,53

llustracion 23 Distribucion Optima (6 departamentos, problema 1)

4 2 1 4 2 1
6 3 5 6 3 5
Periodo 1 Periodo 2
4 2 1 4 2 1
6 3 5 B 3 5
Periodo 3 Periodo 4

4 2 1

6 3 5

Periodo 5

llustracion 24 Distribucion Optima (6 departamentos, problema 2)
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2 1 4 1 2 4
3 6 5 3 6 5
Periodo 1 Periodo 2
1 2 4 1 2 4
3 6 5 3 6 5
Periodo 3 Periodo 4
1 2 4
3 [3) 5
Periodo 5

llustracion 25 Distribucion Optima (6 departamentos, problema 3)

1 6 4 1 6 4
5 2 3 5 2 3
Periodo 1 Periodo 2
1 6 4 1 2 4
5 2 3 5 3 6
Periodo 3 Periodo 4
1 2 4
5 3 6
Periodo 5
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8.1.2 Escenario de 15 departamentos. Para el escenario de 15 departamentos se

realiz6 la comparacion con otras metaheuristicas implementadas por diferentes

autores (Ver tabla 6) como Balakrishnan y Cheng (2003)'°, Conway Yy

Venkataramanan (1994)%8, en los problemas se logré encontrar soluciones muy

cercanas a las existentes en la literatura (Ver tabla 7), superando en el Problema 2

al 90% de los resultados comparados y en el problema 3 el 76%, para el problema

1 logro encontrarse una mejor solucion a la encontrada por los autores.

Tabla 6 Comparacién de soluciones 15 departamentos

MEJOR SOL HBG ACO NLGA CONGA | DP_10L | DP_10LI DP_5L DP_5LI DP_10S | DP_10SI DP_5S DP_5SI | SA_EG_1 | SA_EG2
480.727 480.727 | 501.447 | 511.854 | 504.759 | 484.054 | 483.568 | 484.972 | 482.123 | 484.369 | 483.708 | 484.369 | 483.708 481.378 481.792
478.816 485.073 | 506.236 | 507.694 | 514.718 | 489.322 | 489.322 | 491.102 488.84 487.274 | 485.702 | 489.819 | 488.382 478.816 488.592
487.886 491.592 | 512.886 | 518.461 | 516.063 | 491.310 | 491.310 | 493.632 | 493.632 | 491.790 | 491.790 | 493.224 | 492.597 487.886 492.536

Tabla 7 Analisis Escenario de 15 departamentos
Proble Mejor solucion de la Mejor solucién encontrada con el % de Error
ma literatura hibrido acierto promedio %
1 481.378 480. 727 3,1 1,08
2 478.816 485.073 0 5,6
3 487.886 491.592 0 1,14
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llustracién 26 . Mejor distribucién encontrada por el Hibrido (15
departamentos, problema 1)

4 | s ||| 7 13|59 |12|{n1
3 (1213|119 3|70 6| a
2 114)18]10)1 2 |14|8|15]1
Periodo 1 Perioda 2
11| 5|9 12|13 1| 4|9 |12]13
1|7 |1w0]|8]a 1|7 |w)] 6|5
2 (14| 8 [15] 3 2 |114) 8 |15 3
Periodo 3 Periodo 4
1| 4|3 |12]13
g|s| 21|10
7 114|6|15]| 9

Periodo 5

llustracion 27 Mejor distribucion encontrada por el Hibrido (15
departamentos, problema 2)

4 |11 |12 2|12 4| s |12 2|1

6 | 14|15 |13 10 6 | 14|13 |15 10

3|9|7]|8]|s 3|9 |11|s8]|7
Periodo 1 Periodo 2

4| s |12|2]1 4 11225

6 | 14|13 15| 10 6 | 14| 11|15 10

3|9 |11|s8 |7 3|9 13|87
Periodo 3 Periodo 4

11| 3 1 2 9

6 | 14| 5 4 | 10

12 (13|15 | 8 7

Periodo 5
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llustracién 28 Mejor distribucién encontrada por el Hibrido (15
departamentos, problema 3

8.1.3 Escenario de 30 departamentos. Para el escenario de 30 departamentos se

realizd la comparacion con otras metaheuristicas implementadas por diferentes

1|5 |13]|12] 6 1|5 |13]|12 10
9 |14 |11 |15| 8 9 |14 |11 |15 8
1|7 |3|a]2 716 |3 |a]2
Periodo 1 Periodo 2
6 |14 2 |12 | 10 11 (14| 2 |12 | 10
s [ 1|45 ] s8 9 1] 4|58
1511 3|7 |13 156 | 3| 7|13
Periodo 3 Periodo 4
11| 6 12 | 14
9 | 1 2| 8
15 | 10 7 | 13
Periodo 5

autores (Ver tabla 8) como Balakrishnan y Cheng (2003)%,

Venkataramanan (1994)%, en los problemas se logré encontrar soluciones muy
cercanas a las existentes en la literatura (Ver tabla 9), superando en el problema 2

al 69% de los resultados comparados, y en los problemas 1y 3 logro encontrarse

una mejor solucién a la encontrada por los autores.

Tabla 8 Comparaciéon de soluciones 30 departamentos

Conway vy

MEIORSOL | HBG ACO | NLGA | CONGA | DP_10L | DP_10LI | DP_5L | DP_5LI | DP_10S | DP_10SI | DP_5S | DP_5SI | SA_EG_1 | SA_EG2
576.681 | 576.681 | 604.408 | 611.794 | 632.737 | 581.805 | 579.741 | 583.082 | 581.942 | 581.805 | 579.741 | 582.858 | 581.369 | 583.081 | 583.227
570.906 | 572701 | 604.37 | 611.873 | 647.585 | 574.657 | 570.915 | 576.592 | 571.563 | 575.004 | 570.906 | 576.106 | 572,511 | 573.965 | 574.116
576.725 | 576.725 | 603.867 | 611.664 | 642.295 | 581.03 | 581.03 | 581.691 | 580.549 | 581.17 | 577.402 | 581.262 | 580.186 | 580.102 | 577.787
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Tabla 9 Analisis Escenario de 30 departamentos

Proble Mejor solucién de la | Mejor solucién encontrada con el % de Error
ma literatura hibrido acierto promedio %

1 579.741 576.681 6,26 0,78

2 570.906 572.701 5,2 0,52

3 577.402 576.725 7,14 0,55

llustracion 29 Mejor distribuciéon encontrada por el Hibrido (30
departamentos, problema 1)

26|23 4|1 ]27]2a 20 |18 |4 |1 |15 |13
6 |20 |12 |16 | 10 5 |6 |24 |25 |27 | 10
22 [15 |19 [ 18 | 22 22 |23 [21 |26 | 22
8 17 13 28 14 30 8 17 29 28 14 30
29 |3 [25]7 |12]2 163 |97 |12]2
Periodo 1 Periodo 2
20(18 |4 |1 |15 |13 20| 18| 4| 1] 2] 2
6 |24 |25 [ 27 | 10 6 | 24| 25| 27| 10
22 |23 | 2 |26 |22 22|19 |13 [ 26 | 12
8 |17 |29 |28 |14 | 30 7 |17 |15 |28 |14 | 30
16 |3 |20 |7 |12 ]20 16 | 3 |21 |8 |11 |23
Periodo 3 Periodo 4
20|18 4| 1|15] 2
6 | 24| 25| 27| 10
9 | 22| 30| 23| 28| 12
17| 29| 28| 14| 13
16| 3| 21| 8| 12| 19
Periodo 5
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llustracion 30 Mejor distribucion encontrada por el Hibrido (30
departamentos, problema 2)

232024 1 |19 11 16 |12 (15 1 |19 |11
10[20]13]| 28] 2 8 (10|25 22|28 4
30 (16 | 17 | 27 | 24 7 [30] 202327 14
22 (26|12 |15| 6 | 3 1326|2124 6 | 3
21| 5| 2| 9 |18 25 17 5| 2] 91820
Periodo 1 Periodo 2
16 |12 (15 1 |19 |11 16 |12 (15| 1 |19 |11
29|10 25| 8 [28] 4 14 [ 10| 25|29 | 28 | 4
7 [30] 2223 |27 14 7 [ 30|22 23| 27
13 (2621024 6 | 3 13 (262124 6 | 3
17 5| 2] 9 |18]20 17 5| 2] 9 1820
Periodo 3 Periodo 4

16 | 12 | 15 6 19 | 11
14 | 10 | 25 | 29 | 28 | 24
7 30 9 23 | 27 | 21
13 | 26 1 8 4 3
17 5 2 22 |1 18 | 20

Periodo 5
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llustracion 31 . Mejor distribucion encontrada por el Hibrido (30
departamentos, problema 3)

27 | 9 |16 | 25 | 28 | 30 17 |19 [ 16 [ 25 [ 20 | 11
4 |23 7 |18| 8| s a 23] 7 |18| 8| s
10 [ 20 [ 19 | 22 | 29 3 (10|27 [21]22]29
24 [ 12 | 14 | 17 | 15 | 13 15 12 28| 9 [ 24|13
1|6 [11f26|21]2 1|6 [30|26]14] 2
Periodo 1 Periodo 2
17 [19 [ 27 [ 25 [ 20 | 11 17 |19 [ 27 [ 25 [ 20 | 11
184 |7 |6 ]| 8|23 18| a7 6| 8|23
3 |10 22 | 29 3 | 10 22 | 29
15 12| 5 [ 9 [24]13 15 28| 5 |9 [24]13
16 |21 [ 30 [ 26 [ 28 | 14 16 |21 [ 30 |26 | 12 | 14
Periodo 3 Periodo 4

17 | 19 | 27 | 25 [ 20 | 11
18 4 7 3 8 6
2 10 1 23 | 22 | 29
15 | 28 5 9 24 | 13
16 | 21 [ 30 | 26 | 12 | 14

Periodo 5

8.3 TIEMPO COMPUTACIONAL

El experimento fue realizado para los escenarios de 6, 15 y 30 departamentos en
un computador Hewlett- Packard ProDesk600 G1 SFF con procesador Intel®
Core™ i5-4570 CPU 3.20 GHZ, memoria RAM de 8 GB, en la tabla 12 se puede
observar la comparacion de tiempos computacionales entre el hibrido planteado en

este proyecto y los encontrado en la literatura.
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Tabla 10 Comparacién de tiempos computacionales

Tiempo
Mejor solucién encontrada TET[E SO ILEEEE
Tamafio de planta ! or el Hibrido computacional en en segundos
P segundos (Hibrido) (Autores
literatura)
6 Dep 106.419 150 52
Problema 1 15 Dep 480.727 750 2
30 Dep 576.681 1100 23
6 Dep 104.834 150 52
Problema 2 15 Dep 485.813 750 2
30 Dep 572.701 1100 23
6 Dep 104.320 150 52
Problema 3 15 Dep 491.592 750 2
30 Dep 576.725 1100 23

De la anterior tabla podemos concluir que aunque el hibrido encuentra buenas

soluciones los tiempos computacionales son mucho mas grandes en comparacion

con los modelos planteados por otros autores, esto puede darse debido a la

robustez del modelo programado, sin embargo hay que tener en cuenta que este

tipo de decisiones son estratégicas (a largo plazo) lo que significa que dependiendo

del caso podria despreciarse estos tiempos.
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9. CONCLUSIONES

o A medida que se profundiza en la revision literaria del DFLP se encuentran
otras versiones 0 casos que se trabajan y/o se proponen para estudiar, por ejemplo
DFLP con &reas desiguales, con mas de un piso o con algun tipo de restriccion ya
sea en cuando a los tamafios de planta o presupuestos de dinero disponibles por
periodo, esto se hace con el fin de acercarse cada vez mas a escenarios reales que
viven las empresas. Sin embargo estas variaciones mencionadas anteriormente
cuenta con una mayor complejidad computacional, por lo cual se debe especular

aun mas en que metaheuristica pueda tener un mejor comportamiento.

o La formulacion del algoritmo debe estar enfocada a recorrer el mayor numero
de soluciones posibles debido a la gran cantidad (billones) de soluciones que cada
problema tiene y las cuales aumentan dependiendo de instancias como el nimero

de departamentos y de periodos.

o Existen métodos exactos para encontrar la solucion optima para el DFLP sin
embargo estos métodos solo son viables en instancias pequefias, por ende, las
metaheuristicas son la mejor opcion de solucién ya que presentan un buen

comportamiento independientemente de las instancias.

o EL DFLP es un problema de distribucion de planta, por esto hace parte de
las decisiones estratégicas de una empresa las cuales requieren de tiempo y
cuidado para ser estudiadas ya que son definitivas en un lapso largo de tiempo. Por
ello los tiempos computacionales presentados en este trabajo y en los demas
articulos estudiados podrian ser despreciables en la realidad.

o Para cuestiones académicas se comparan los tiempos computacionales
obtenidos con nuestro algoritmo con los obtenidos por otros autores, sin embargo

esta comparacion cuenta con un alto grado de incertidumbre ya que los tiempos
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ademéas de depender de la robustez del algoritmo también dependen de las
caracteristicas de los computadores en los cuales se ejecutaron. Adicionalmente
vale la pena decir que una gran cantidad de autores no brinda informacion acerca

de sus tiempos o de sus computadores.

o Los resultados obtenidos con el algoritmo fueron bastantes satisfactorios
debido a que no solo se obtuvieron soluciones cercanas (en algunos casos) a las
encontradas en la literatura sino también se logra mejorar algunas soluciones
presentadas por autores reconocidos, lo que refleja la eficiencia del modelo
planteado.

o Para realizar buenas distribuciones de planta en un periodo determinado, no
hace falta invertir grandes cantidades de dinero, lo cual es la percepcion que tienen
muchas empresas. Gracias a herramientas tan sencillas como esta se puede
obtener excelentes soluciones sin elevar en grandes proporciones los costos en

cada periodo de tiempo.
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10. RECOMENDACIONES

o Para futuras investigaciones se recomienda realizar un estudio méas profundo
sobre los parametros usados en este proyecto (disefio de experimentos completo),

esto con el fin de encontrar mejores soluciones.

o Dado que la distribucién de planta es una decision del area estratégica de las
empresas, el uso del hibrido (busqueda tabu - algoritmo genético) como solucién al
problema de distribucién de planta dinamico, resulta ser una muy buena opcion, asi

impliqgue un mayor sacrificio de tiempo, ya que éste garantiza buenas soluciones.

o Implementar los proyectos de investigacion en empresas locales,

contribuyendo asi al desarrollo.

o Aplicar el hibrido (Busqueda tabu — Algoritmo genético) a otros problemas de

optimizacion, con el fin de validar la eficiencia de modelo mostrada en este proyecto
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ANEXO A. Datos de entrada
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1. Flujos entre departamentos

e 6DEPS-PRB1

Periodol

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Periodo5

e 6 DEPS-PROB 2

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 6
1 0 a0 689 194 165 494
2 668 0 1324 811 241 206
3 631 387 0 125 281 375
4 80 495 615 0 222 221
5 276 204 1127 490 0 676
6 109 409 1780 354 200 0
1 2 3 4 5 b
1 0 257 1632 330 117 285
2 159 0 1309 297 803 404
3 98 82 0 271 222 383
u | 110 404 1174 0 750 386
5 73 307 1679 130 0 107
7] 152 487 355 646 315 0
1 2 3 4 5 6
1 0 1112 505 422 414 132
2 627 0 560 99 227 36
3 373 2007 0 235 384 205
4 482 1638 262 0 233 129
5 223 1196 520 55 0 75
6 200 782 271 292 235 0
1 2 3 4 5 6
1 0 1348 430 447 186 169
2 625 0 74 307 Ti7 326
3 114 1645 0 288 975 68
4 156 578 447 0 254 212
5 353 732 118 373 0 283
7] 328 1071 387 352 199 0
1 2 3 4 5 6
1 0 159 1103 218 297 95
2 631 0 1618 95 233 109
3 552 213 0 432 397 141
L | 418 122 797 0 108 495
5 115 154 1610 425 0 158
7] 167 214 2092 471 323 0
Costo de reordenamiento por departamento
1 2 3 4 5 b
898 911 627 538 738 977
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Periodol

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Perioda 5

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 b
1 0 269 119 205 32 2821
2 582 0 156 225 135 1110
3 99 292 0 136 125 1794
4 183 205 50 0 133 762
5 355 242 147 85 0 2504
] 533 367 26 137 114 0
1 2 3 4 5 ]
1 0 291 85 216 143 1403
2 199 0 183 727 79 2042
3 208 356 0 114G 118 2028
4 338 363 88 0 215 590
5 239 735 401 445 0 764
b 160 754 303 265 98 0
2 3 4 5 b
1 0 689 105 334 326 194
2 83 0 297 531 656 182
3 326 1669 0 77 642 257
4 209 1396 447 0 130 78
5 214 347 292 743 0 265
6 354 1450 450 693 392 0
1 2 3 4 5 6
1 0 1446 245 562 350 243
2 172 0 70 491 2589 309
3 50 2189 0 130 106 145
q 91 2060 72 0 317 283
5 291 577 365 895 0 239
b 176 1551 76 313 59 0
1 2 E 4 5 b
1 0 155 495 90 408 206
2 967 0 78 321 407 411
3 1234 1594 0 263 528 598
4 933 317 115 0 615 710
5 734 220 427 323 0 531
b 760 410 585 170 619 0
Costo de reordenamiento por departamento
1 2 E 4 5 b
604 574 522 675 7438 922

e 6 DEPS-PROB 3
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Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Periodo 5

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 ]
1 a 167 505 472 302 1368
2 323 0 594 577 401 914
3 219 256 0 556 420 282
4 258 133 359 a 399 2281
5 283 125 152 102 a 726
B 291 240 753 131 392 0
1 2 3 4 5 ]
1 a 613 160 448 411 1649
2 479 0 175 238 523 275
3 96 339 0 436 292 613
4 142 178 184 a 244 2044
5 503 411 186 220 a 1401
B 546 195 58 474 337 0
1 2 3 4 5 ]
1 a 554 185 28 210 177
2 165 0 798 104 141 832
3 120 2101 0 109 171 278
4 124 1996 597 a 329 321
5 57 1564 310 114 a 455
B 44 1405 301 170 223 0
1 2 3 4 5 ]
1 a 2291 438 170 217 231
2 431 0 283 202 201 26
3 165 983 a 217 381 192
4 118 3027 236 a 427 185
5 162 1077 169 208 a 243
B 374 946 59 59 267 0
1 2 3 4 5 ]
1 a 478 1408 383 181 1]
2 44 0 3233 261 242 155
3 216 544 a 339 232 444
4 171 347 786 a 32 448
5 152 328 539 232 a 220
B 68 354 1578 243 188 0
Costo de reordenamiento por departamento
1 2 3 4 5 B
673 B2 585 509 521 957

e 15DPS-PROB 1
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Pericdo 1

Pericdo 2

Pericdo 3

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 32 57 | 107 | 10 29 Bl 97 | 101 | 99 | 445 | 551 | 229 | 288 | 105
2 128 0 24 | 134 [ 73 41 14 57 15 | 190 | 262 | 443 | 536 | 528 | 486
3 121 | 92 0 129 | 20 37 34 59 40 35 | e02 | 490 | 342 | 360 | 679
4 15 28 25 0 ] 21 19 | 136 | 92 54 | 344 | 537 | 345 | 215 | &40
5 53 | 118 | 78 93 0 17 2 146 | 24 | 104 | 434 | 4583 | 552 | 185 | 661
& 21 18 54 73 28 0 42 26 20 21 | e04 | 717 | 351 | 107 | BBD
7 20 17 10 23 52 | 118 0 El 23 67 | 547 | 195 | 465 | 168 | 886
3 126 | 72 73 | 118 | 74 a7 14 0 57 90 | 803 | 117 | 488 | 6680 | 651
5 26 57 45 25 70 5& 23 76 0 30 | 1045 534 | 312 | 200 | 483
10 | 110 | &7 51 49 70 | 135 | 14 | 108 [ 32 0 385 | 108 | 664 [ 559 [ 3338
11 45 97 323 44 19 | 150 | 36 | 151 [ 70 [ 175 0 124 | 795 | 130 | 1585
12 90 | 114 [ 7O 40 18 24 14 | 132 | &6 | 153 [1033] © 797 | 437 | 138
13 42 90 37 | 122 | 26 70 42 46 19 | 116 | 362 | 561 0 615 | 968
14 21 14 54 28 61 | 138 | 27 59 79 32 | 157 | 180 | 201 0 E05
15 B4 21 12 96 El 73 E5 86 | 100 | 46 | 713 | 440 | B44 | 427 0

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 57 20 74 70 | 352 | 260 | 1214 334 [1081| 10 52 | 138 | 81 35
2 98 0 46 | 105 | 15 | 114 | 495 (1323 108 | 228 | 589 | 116 | &3 | 139 | 53
3 54 71 0 B4 36 | 256 [ 491 | 319 341 [ 764 | 71 | 106 | 152 | 18 32
4 99 38 23 0 55 | 518 [ 603 | 927 | 276 | 353 [ 58 | 111 | 50 | 148 | 51
5 42 59 42 76 0 225 | 606 | 409 | 374 | 329 | B4 | 100 | 147 | 135 | 124
& 28 | 126 | 14 97 71 0 107 | 374 | 213 [ 751 | 85 | 129 | 128 | 142 | 42
7 12 38 B2 99 19 | 278 0 323 | 242 (1144 42 | 135 ] 123 | 103 | 48
3 86 | 108 [ 52 57 64 | 522 [ 513 0 405 | 508 | 37 91 45 | 101 | 102
5 31 | 128 | 12 14 67 | 135 | 468 | 974 0 680 | 58 91 | 125 | 38 38
10 | 108 | &9 44 &7 48 | 549 [ 427 | 705 [ &5 0 50 50 | 141 [ 41 | 125
11 | 109 | 938 28 43 37 | 531 | 257 | 279 | 376 | &27 0 136 | 53 B3 16
12 50 | 125 | 14 a7 30 | 548 [ 308 | 324 | 344 | 256 | 10 0 121 | 120 | 34
13 | 105 | 102 | &0 37 62 | 273 [ 379 | 239 | 145 | 465 | &9 | 124 0 46 35
14 26 | 126 | 54 [ 103 | 43 | 343 | 546 | 382 | B6 | 5889 | &5 &3 | 150 0 26
15 21 29 53 | 105 | 30 | 324 | 323 [1022| 157 | B59 | B3 14 &0 24 0

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 B4 29 El 62 | 364 | 382 | 479 | 5898 [ 542 [ 31 E5 40 ] 75
2 103 0 77 91 | 155 [ 312 [ 483 | 233 | 231 | 687 | 839 82 | 148 | 133 [ 17
3 103 | 77 0 35 82 | 1080 530 | 326 | 106 | 253 [ 31 84 | 157 [ 115 | 72
4 38 79 14 0 58 | 791 (141 | 97 | 561 | 238 | 96 60 | 161 [ 173 | 136
5 E5 25 41 77 0 891 | 1227) 447 | 563 | 453 | 82 14 | 145 [ 57 323
& 22 32 78 24 74 0 238 | 727 | 406 | 914 | 116 | 102 | 118 | 78 | 129
7 148 | 26 67 | 118 | 96 | 664 0 267 | 102 | 633 [ 93 74 25 78 29
3 107 | && 52 | 101 | 47 [ 713 | 483 0 185 | 623 | 56 23 96 | 162 [ 75
5 24 B3 71 45 87 | 195 [ 607 | 362 0 745 | 107 | 73 [ 136 | 159 | 120
10 | 110 | 81 12 | 115 | 33 [ 496 | 332 | 167 | €11 0 78 55 83 | 137 | 102
11 | 115 | &4 26 53 63 | 243 | 637 | 140 | 628 | 738 0 39 24 50 45
12 7 323 49 B3 33 | 183 [ 717 | 274 | 562 | €11 | 100 0 23 59 74
13 1 El 72 | 162 | 29 [ 514 | 179 | 245 [ 559 | 115 | 31 23 0 148 | 99
14 27 58 40 | 115 | 143 [ 520 | 576 | 192 [ 272 | 447 | 289 El 25 0 20
15 | 131 | 45 79 61 | 129 | 233 | 584 [ 457 | 123 | 120 | 30 49 | 144 [ 111 0
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Pericdo 4

Pericdo 5

1 2 3 4 5 & 7 2 9 10 11 12 13 14 15
1 4] 190 | &7 75 119 | 472 | 840 | 331 76 | 770 | 6 36 | 101 21 24
2 51 4] 47 21 21 780 | 420 | 578 | 184 | 5585 5E 40 58 118 EE
3 15 22 a0 24 95 837 | 277 | 257 | 214 | 202 &0 77 48 100 25
4 52 151 23 4] 29 750 | 516 | 502 | 158 | 471 26 11 118 47 45
5 32 105 51 167 4] 724 | 2423 | 414 | 194 | 7E4 ES 10 57 112 30
] 27 42 156 | 117 | 154 a 267 | 556 | 36 | 123 45 36 | 139 | 178 | 49
7 15 146 | 111 | 106 23 306 a 388 | 142 | 757 | 100 52 ES 138 7
3 a0 56 85 39 32 727 [ 1125 @ 21% | 330 | 18 29 115 53 25
9 2 113 | 117 | 123 24 227 | 318 | 553 [H] B39 26 79 135 74 28
10 50 53 44 102 B3 997 | 794 | 271 | 138 [H] 28 &2 93 = 34
11 48 182 22 110 42 217 | 1135 200 | 243 | 113 4] 42 76 55 12
12 22 37 122 | 185 72 | 100%| 244 | 232 | 116 91 96 4] g4 34 27
13 B 211 B4 | 184 | 128 | 174 | 369 | 363 | 216 | 1B2 56 54 a 79 55
14 48 198 | 158 | 158 | 131 | 121 | 1105| 536 | 119 | 585 54 =5 27 0 32
15 9 132 96 &5 13 | 900 | 714 | 667 55 750 | &5 87 73 173 0
1 2 3 a4 5 & 7 3 9 10 11 12 13 14 15
1 4] 378 | 164 259 303 | 111 El= 25 104 44 22 &2 (=) 1358 =
2 233 ] 420 &2 280 | 170 B3 ES 23 53 44 116 30 150 | 243
3 335 72 a 272 | 116 | 217 Bl 53 151 52 54 | 157 78 | 127 45
4 B93 | 797 | 295 4] 448 56 13 44 24 47 76 &2 22 170 38
5 255 34 | 480 | 154 a 173 B3 13 a0 58 18 &5 35 51 45
] 238 | 771 77 179 | 552 (4] 38 7 El= 58 115 | 148 17 101 | 147
7 491 | 685 | 154 | BE | 546 | B9 4] &7 24 18 | 117 &8 37 B4 | 178
2 210 | 231 | 230 | 303 | £45 | 147 E3 [4] 21 358 122 BB B2 181 72
9 381 | 363 | 276 | 143 | 223 | 133 59 33 a s 132 24 29 191 | 15&
100 | 937 | 705 | 416 | 207 | 672 | 145 48 29 151 0 100 | 52 a7 45 1659
11 433 | 923 | 411 | 303 | 145 | 217 ] = 52 2 4] BE 15 73 103
12 | 10B8| 756 | 368 | 143 | 446 | 48 37 67 144 | 16 79 a 28 | 107 | 167
13 793 | 214 | 425 | 185 | 586 =14 24 75 103 41 1= 116 (4] 101 =14
14 | 359 | 656 | 148 | 360 | 679 | 208 | 57 32 16 52 24 42 43 0 206
15 975 | 601 | 328 | 168 | 379 | 176 40 50 19 62 31 127 30 205 a
Costo de recrdenamiento por departamento
1 2 3 4 5 & 7 9 10 11 12 13 14 15
862 | 768 | 571 | 517 | 518 | 7883 | 524 | 570 | 740 | 801 | 32 | 706 | 532 | 739 | 905

15 DEPS - PROB 2
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Periodo 1

Pericdo 2

Pericdo 3

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 & 7 2 El 10 11 12 13 14 15
1 0 70 75 49 35 | 228 48 | 112 | 75 | 144 | 124 | 310 | 314 | 192 | 467
2 257 0 29 59 19 [ 158 | 77 | 378 | 21 96 | 312 | 567 | 281 | 79 [ 385
3 43 [ 121 0 102 | 29 | 261 | 11 | 254 | 94 26 | 154 | 298 | 391 | 258 | 513
4 21 | 184 | 20 [t] 53 | 104 | &5 GE 22 | 122 | 253 | 365 | 211 | 664 | 851
5 156 | 202 | &7 E1 Q 118 | 107 | 184 | 112 [ 151 [ 175 | 369 | 455 | 236 | 370
& 235 ] 122 ] 15 | 1183 | 24 [ 100 | 58 23 71 | 326 | 568 | 335 | 436 | 236
7 151 | 106 | B3 29 61 | 211 0 102 | 70 | 138 | 295 | 558 | 374 | 316 | 910
3 197 | 58 50 | 134 | B8 52 | 103 0 6l [ 117 | 46 | 455 | 758 | 636 | 411
5 164 | 123 | 53 | 101 | B8 | 219 | 100 | 199 0 31 | 107 | 561 | 404 | 281 | 913
10 | 115 | 38 BE 27 25 54 2% | 128 | &5 0 g8 | 143 | 6B7 | 340 | 753
11 | 136 | 184 | BO 93 33 | 154 | 2% | 116 | &7 | 137 ] 2BE | 366 | 556 | B33
12 | 206 | 151 | 40 13 73 | 108 81 | 134 | 35 [ 175 | 348 o 487 | 178 | 212
13 | 189 ) 161 | 26 53 60 | 229 | B0 | 183 | 115 | 140 | 86 | 494 0 309 | 486
14 | 260 | 103 | &4 57 19 | 152 [ 75 51 98 | 104 | 307 | 370 | 427 0 104
15 28 | 138 | 32 33 74 | 234 | 106 | 133 | 35 | 108 | 251 | 580 | 588 | 764 &)

1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 12 13 14 15
1 2 187 | 22 57 48 47 | 183 | &5 58 44 | 112 | 551 | 194 | 502 | 315
2 147 0 B2 29 E5 52 | 155 | &7 21 41 | 417 | 341 | 276 | 577 | 111D
3 171 | 105 0 23 56 35 &0 ) 35 30 [ 315 | 75 6l | 814 | 718
4 143 [ 168 | 80 0 130 | B4 El 55 a7 61 | 124 | 605 | 361 | B24 | 787
5 24 | 229 | 73 78 [H] 11 | 181 | 23 67 45 | 285 | 620 | 314 [1005( 163
[ 52 55 33 40 70 ] 27 | 111 | 4z 70 | 282 | 519 | 357 | 828 | 452
7 164 | BB 38 12 | 108 | 47 [ 75 Ei] B 35% | 129 | 214 | 273 | 928
3 208 | 130 | &6 g1 | 115 &4 | 190 0 ) 38 | 510 | 654 | 355 | 574 | 676
5 a7 37 50 &4 85 49 | 226 | 57 0 43 | 440 | 224 | 144 | 960 | 467
10 | 108 | 118 | B2 &7 40 46 | 168 [ 38 98 0 181 | 225 | 332 | 182 | BE3
11 35 70 58 E5 [ 135 | 13 69 70 BE 70 [t] 112 | 345 | 967 | 534
12 72 | 100 | BB 33 [ 105 | &3 BE | 102 | B1 23 | 471 [H) 326 | 648 | 166
13 | 143 | 105 | 33 72 55 14 87 23 54 4% | 359 | 554 [ glz | 751
14 | 154 | 100 | 44 19 | 122 | B3 | 229 | 48 | 105 | 32 | 147 | 475 | 326 0 211
15 | 217 ) 120 ] 18 16 | 148 | 50 | 130 | B2 43 60 | 276 | 566 | 274 | 130 &)

1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10 11 12 13 14 15
1 0 83 | 108 | 154 | 14 50 Bl g4 74 | 165 | 601 | 367 | 620 | 239 | 256
2 7E [ 115 | &8 &0 2% | 132 | 1e3 g 38 | 783 | 192 | 1175| 384 | 535
3 19 9& 0 43 | 103 | 38 71 | 150 | 13 52 | 669 | 479 | 243 | 115 | 396
4 44 87 | 151 0 102 | 36 | 110 | &89 36 | 167 | 389 | 313 | 562 | 216 | 120
5 43 69 | 145 | 38 a 53 99 | 1589 | 53 65 | 720 | 451 | 661 | 440 | 136
[ 20 | 131 | 594 | 185 | 104 [t] 106 | BB 58 | 148 | 257 | 284 | 202 | 415 | 211
7 21 96 | 148 | B2 18 19 ] 31 79 53 | 3B | 371 | 231 | 247 | 487
3 51 | 142 | &7 &7 16 41 | 121 2 74 | 187 | 843 | 345 | 836 | 500 | 328
5 15 [ 155 | 40 | 129 | 76 45 51 | 160 0 206 | 697 | 256 | 12B7 | 5680 | 155
10 31 38 25 B4 | 108 | 883 | 147 | 48 a7 0 286 | 231 | 655 | 124 | 551
11 27 73 96 ) 23 &0 73 44 23 [ 11z 0 349 | 520 | 663 | 203
12 30 | 150 ) 113 | 116 | 101 | 73 51 | 123 | &7 38 | 235 [4) BEE | B2 | 285
13 75 | 180 | 106 | 137 | 72 56 81 | 11z | 55 | 167 | 868 | 488 ] 347 | 414
14 40 69 | 146 | 176 | &1 94 78 78 75 37 | 170 ) 307 | lae [ 174
15 33 | 176 | 143 | 45 50 40 | 121 | 92 79 54 | 113 | 319 | 1114 5&7 0
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Pericdo 4

Pericdo 5

1 2 3 4 5 =] 7 3 9 10 11 12 13 14 15
1 4] 125 71 79 Bl 195 42 96 168 | 178 | 823 | 765 | 307 | 680 | 4539
2 67 [ 24 17 134 72 11 110 35 74 199 | 573 | 117 | 703 | 1027
3 20 45 [H] 23 | 104 | 45 19 26 43 140 | 386 | 235 | 236 | 485 | 228
4 10 | 142 ES [H] 57 53 7 129 B2 72 183 | 345 | 357 | 654 | 280
5 43 29 51 85 0 29 17 190 | 97 235 | 28B4 | 111 | 211 | 348 | 570
[ 70 B8 23 44 35 0 43 147 | 146 | 207 | 717 | 323 37 362 | 364
7 24 | 163 54 34 70 73 4] 135 96 | 109 | 336 | 133 | 318 | 350 | 911
3 72 71 26 o9 59 33 2 0 130 | 126 | 387 | 355 | 241 93 137
] 38 | 101 71 106 | 126 | 213 37 202 4] 50 | 530 | 152 | 342 | 417 | 277
10 41 20 14 30 | 126 | 105 74 31 59 (1) 346 | 668 | 151 | 548 | B26
11 48 27 50 | 103 99 166 | 76 42 162 | 131 L8] 380 | 311 | 335 | 24D
12 71 162 78 45 44 | 160 | 36 134 | 45 199 | 405 [H] 148 | 513 | 104
13 32 167 50 53 137 | 219 53 145 | 168 | 183 | 259 | 492 4] 391 | 378
14 &8 | 167 38 14 | 133 | 155 74 151 | 117 | 182 | 640 | 638 | 244 4] 277
15 26 107 a2 27 128 | 162 9 153 | 123 78 632 | 602 | 212 | 347 4]
1 2 3 4 5 3] 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 [H] 526 | 222 | 488 | 1135 224 | 17 72 192 78 B4 12 35 131 B2
. 281 4] 376 | BB1 | 672 | 182 97 56 161 33 236 53 32 219 | 102
3 155 | 241 0 105 | 370 | 136 | 136 | 79 35 73 B9 B4 | 156 | 207 E2
L. 390 | 497 53 4] 231 | 232 63 =1 234 B4 28 26 =1 166 84
5 485 | 239 | 472 | 567 [H] 197 | 151 | 245 29 91 19 12 97 200 | B5
[ 404 74 | 172 | 342 | 587 1) 24 96 118 | 21 27 6D | 117 99 114
7 308 | 226 | 222 | 642 | 277 | 213 0 158 | 72 92 21 29 23 203 28
3 3836 | 233 72 434 | 369 77 41 4] 32 23 B4 B3 120 32 36
9 E38 | 587 | 3383 | 416 | 155 | 132 76 123 4] 33 71 &0 20 | 210 | 38
10 450 | 403 | 263 | 675 | 742 | 158 =1 187 | 156 [ 63 13 a7 48 22
11 387 | 257 | 277 | 412 | 28O | 202 | 1321 85 52 21 (1) 50 | 137 35 48
12 278 | 439 | 137 | 372 | 274 | 241 21 235 95 32 35 [H] 138 | 162 a7
13 96 53 106 | 278 | 670 | B1 74 341 35 47 35 27 [H] 216 | 83
14 | 428 | 345 | 370 | 620 | B56 | 175 53 278 | 109 | 124 | &7 14 62 4] E9
15 293 | 266 | 154 | 650 [ 1055) 192 | 117 | 424 | 166 | 18 20 EE 9 | 138 0
Costo de reordenamiento por departamento
1 2 3 4 5 [ 7 a ] 10 11 12 13 14 15
790 | 727 | 536 | B35 | 656 | 6359 | B45 | 657 | 582 | 564 | 536 | 6B2 | BT | 790 | 546

15 DEPS - PROB 3
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Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Flujo de materiales entre departamentos

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 17 75 22 71 43 29 74 86 | 186 | 627 | 565 | 165 | 524 | 1014
2 55 0 50 52 50 20 | 109 | 105 55 151 | 411 | 307 | 187 | 131 | 583
3 37 El 0 24 50 15 [ 115 ) 188 | &5 116 | 713 | 321 | 205 | 535 | 442
4 44 30 | 125 0 42 17 | 149 | 143 46 | 173 | 455 | 500 | 227 | 451 | 807
5 48 36 39 25 [4) 42 | 119 | 206 [ 33 19 425 | 669 | 196 | 794 | 5BD
& 50 35 78 77 53 0 179 79 11 144 | 464 | 641 | 101 | 403 | 811
7 40 23 52 50 70 B2 0 5& 66 | 1383 | 535 89 | 177 | 499 | 1121
3 323 & 76 91 11 483 | 100 0 79 182 | 1228| 400 | 53 | €12 | 1232
5 Bl 2 15 33 26 43 [ 122 | 178 0 174 | 837 | 519 | 136 | 759 | 250
10 32 28 22 =] 27 13 | 234 [ 148 31 ] 295 [ 101 | 136 | €20 | 315
11 30 37 20 35 &0 57 | 127 23 21 29 0 162 | 219 | 257 | 1568
12 57 39 102 | &4 93 37 | 158 B4 23 143 | 599 0 96 | 111 | 247
13 38 37 110 | &3 24 42 48 | 198 | 43 113 | 815 | 468 0 144 | 570
14 45 323 110 | 32 29 22 | 225 70 40 | 127 | 556 | 230 [ 175 a 2867
15 28 36 &l 70 &5 21 75 &l 76 45 721 | 772 | 30 | 368 [

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 25 74 | 187 | 415 | 143 | 15 B9 110 | 49 510 | 315 | 4898 | 299 | 344
2 &0 0 70 23 97 68 | 104 | 179 [ 158 | 4B | 470 | 376 | 284 | 405 | 465
3 27 28 0 141 [ &5 | 214 | 121 76 25 18 | 1219) 2598 | 152 | 145 | 583
4 7 B9 105 0 52 24 | 101 | 202 49 46 | 305 | 487 | 266 | 97 | 581
5 21 B4 50 B2 &) 196 | 107 B3 130 | 23 |11e4| 480 | 670 | 397 | 180
[ 19 164 | 260 | 176 | 145 [H] 98 | 202 52 19 732 | 173 | 508 | 204 [ 557
7 57 43 105 | 144 [ B2 52 0 40 [ 1283 | 2B | 234 [ 253 | 413 | 131 | 184
3 323 25 148 | 126 | 176 | B2 76 0 129 49 243 | 414 | 551 | 355 | 451
5 11 48 | 254 | 49 | 229 | 48 | 122 | 136 0 12 185 | 144 | 304 | 253 | 158
10 B& 43 240 | 31 | 205 | 205 | 120 | 201 34 0 604 | 1008| 591 | 113 | 128
11 9 128 | 258 | 146 | 282 [ 151 | 46 [ 138 | 131 a2 [t 714 | 551 [ 150 | 441
12 45 91 129 | 132 | 72 51 46 | 115 74 Bl 127 0 624 | 223 | 237
13 42 79 127 | 45 | 101 | 66 28 | 130 | 28 55 825 | 190 0 418 | 478
14 45 E5 29 89 | 225 | 53 90 | 217 B& 32 650 | 180 | 168 a 503
15 48 94 | 125 | 230 | 46 | 173 | 53 201 42 48 | €92 | B42 | B4 | 205 0

1 2 3 4 5 & 7 3 5 10 11 12 13 14 15
1 0 204 | 599 | &5 | 130 | vz | 215 | 108 | 212 98 52 B3 79 | 27B | 54
2 170 [t] 585 | 167 | 317 | 70 78 36 | 158 [ 24 31 | 178 | 20 | 256 | 17
3 383 | 236 0 502 [ 587 | 32 | 243 32 171 | 165 26 | 176 | 48 45 74
4 249 | 342 | 350 0 467 | 53 | 271 95 201 9& 48 | 261 | 53 B9 | 123
5 108 | 544 | 4896 | &2 &) 2 44 30 [ 206 ) 133 | 100 | 227 | &0 | 106 | 28
& 430 | 1196| 323 | 323 | 230 0 21 54 323 94 65 | 262 | 37 | 309 | 22
7 222 | 459 | 293 | 406 | 624 | 48 [H] 76 | 114 | 162 | 101 99 41 | 151 | &1
3 360 | 314 | 342 | 272 [ 508 | 41 | 235 0 161 | 121 54 | 111 ] 23 35 22
5 381 | 407 | 288 | 540 | 387 | 15 | 257 57 0 91 79 32 B4 | 302 | 323
10 | 376 | 759 | 299 | 424 | 620 [ 35 | 173 44 | 165 0 39 | 250 | 85 &7 25
11 369 | 791 | 3B3 | 3v6 | 247 | 1B | 148 | 85 187 | 154 0 169 | 72 | 288 | &0
12 355 | 780 | 245 | 206 [ 421 | 43 | 116 | 47 111 | 122 12 [t 43 | 248 | 78
13 75 398 | 444 | BB | 136 | 55 | 175 90 | 197 | 125 68 | 115 0 &7 20
14 | 434 | 1074 494 | 286 | 273 [ 13 | 212 59 28 | 108 | 12 | 239 | 22 a 106
15 407 | 293 | 459 | 236 | 109 | &7 | 156 | 3B | 168 [ 27 73 76 19 | 156 0
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Periodo 4

Periodo 5

1 2 3 4 5 [ 7 8 E] 10 11 12 13 14 15
1 0 380 | 240 | 714 | 550 | 156 | 145 26 43 45 B3 45 72 23 29
2 253 1] 132 | 671 | 483 75 37 185 47 43 38 132 | 1186 47 41
3 Bd4E | 213 1] B34 | 273 | 178 59 72 21 70 133 27 o0 33 126
4 E16 | 476 | €02 0 433 | 162 | &1 | 152 | &= 2E 21 | 158 | 154 7 40
5 495 | 159 | 697 | 775 1] 125 35 185 35 18 B4 126 59 12 =L
[ 329 26 7BB | 786 | 384 [1] 26 & 59 53 54 57 245 =T =1
T 442 | 102 | 165 | 203 | 415 45 1) 25 o9 31 51 160 Bl 13 =T ]
2 B57 | 359 | 269 | 441 | 533 | 40 27 0 43 67 | 117 | 124 | 132 | 19 | 102
9 1086 ( 106 | 404 | 387 | 128 | 1320 38 33 1] 41 50 57 274 =T Bl
10 412 | 417 | 516 | 114 | 18D B4 137 | 132 | 11z [} 25 231 52 B 135
11 828 | 426 | 217 | 328 | 485 | 123 | 136 31 106 &0 [ 101 44 a7 77
12 858 | 291 | 507 | 313 | 525 | 115 18 78 14 17 35 [ 225 43 125
13 | 212 | 202 | 224 | 220 | 147 | 41 | 120| 158 | €0 43 | 104 | 20 [+] 31 | 127
14 | 1047 | 468 | 445 | 689 | 562 52 21 24 104 38 108 | 226 | 109 0 38
15 531 | 254 | 447 | 177 | 432 o0 126 26 1) 57 42 261 23 35 1]

1 2 3 4 5 [ 7 8 E] 10 11 12 13 14 15
1 0 BES | 367 | 378 | 189 | 252 &0 11 5 166 | 159 43 102 | 104 | 211
2 455 1] 25 = 178 | 287 1) 33 52 120 | 150 32 134 | 113 | 180
3 180 | 209 1] 368 | 302 | 282 | 210 o2 71 232 | 110 | 185 | 171 | 158 | 204
4 57& | 953 | 357 0 315 | 75 71 21 13 | 107 | 121 | 122 | 152 | 1768 | 25
5 133 | 879 | 528 | 163 1] 108 | 256 24 ES 199 77 170 | 117 74 120
[ 244 | 314 | 421 | 113 | 270 [1] B2 15 42 228 182 26 135 | 149 | 118
T 639 | 100E8| 77 163 | 171 Bl 1) 111 25 30 59 38 =1 40 92
a2 E51 | 1205 204 | 233 | 121 38 167 1) 52 27 165 | 145 33 135 | 113
9 423 | 111&| 155 | 108 | 229 | 157 | 193 | 102 0 233 | 99 3 | 158 | 133 | 132
10 B35 | 701 | 261 | 226 | 128 | 272 =1 53 B3 0 74 75 160 26 131
11 850 | 331 | 545 | 238 | 176 | 223 | 123 | 104 32 197 [} 181 | 145 19 192
12 457 | 853 | 5Be | 141 | 104 | 115 | 185 70 17 234 70 [ 112 | 138 | 121
12 | 208 | 982 | 281 | B2 | 170 | 114 | =24 93 14 | 177 | 28 | 14z [+] 174 | B8
14 266 | 768 | 408 | 147 | 306 | 252 33 19 ES 168 | 175 23 176 0 218
15 205 | 269 | 108 | 271 | 232 B4 161 59 29 145 36 95 161 45 1]

Costo de reordenamiento por departamento
1 2 3 4 5 [ 7 8 E] 10 11 12 13 14 15
943 | 972 | 682 | 501 ( 775 | 518 | 752 | 960 | 950 | %66 | 667 | B46 | B33 | B43 | 733
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Feriodo 1

Periodo 2

30 DEPS-PROB1

Flujo de materiales entre departamentos

1 Z [ 3 | 4 |5 [ 6 |7 |8 [ 9 |10 [12 |13 |14 [15 |16 |17 | 18 [ 19 | 20 | 21 [ 22 |23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1 0 [ 20| & | 38|20 ] 165 ] 3 4 Wl 23| & | w209 B | 152 67 | BB | 35 [ 65 ) 86 ) ¥ Tl EF ] 1E ] 20 0] 16 ) 40 14 12
2 [ 32| 0]’ 3 3 & [ 19 ] 9 | 33 9 | 177 44 [ 114 |223) 54 [ 170 &8 | 73 [ 35 | 23| 26 [ B LI I - I O I
F (300160 [ A& | A8 e ] 0] 20) 42145 104) 3| 53 8447 s [ 6] 7] AP 26| & ElWw ] ]| H]18
4 3 P )]s | 2R T ) e 4F (124 ] 65 ) 109 [240] 31 ) 33| 33 [ 2 ) &1 | 22l 28] G0 [ %) 6 | 26 24] 4 7
L I I - I O [ 15 ] & | 26 0 ] &5] 15 [ 54 )65 ) 95 [2r| 65 ) 92| 42 [167 ) &1 | 19 [ 26 ) 12 | 0 [ 44 ] 15 | 20 [ 40 ] 4 | 17
L] 5 [ 1\ | 7|2 1E] 0 O [ 54| 26 30 [ 35 ) G0 | M5 (127 | 225) 15 [1P6 | 42 | 36 | A5 [ 26 ) 20 ) 47 [ 4 | 3| 15 [ & | 6 | 4| 27
7 ] 3. ) 1m0 | e 7] 3 ) 2R 4an e | 13F[EY {120 ) 151 ] B[ M6 ) 4 | 22 4 | 0| [ 2] 6 | 19 40] ) 2
B | 91| i) | & nlas] 7 0 [ 21 )18 | 42 [ 59 ) 95 | 90 (165 ) &7 | M3 [ 26 | 75 ) 26| 12 [ 6 | 2F | 9 [0 )15 | 32 {7 | 11| &
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2. Distancias entre locaciones.
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ANEXO B. Modelo en Matlab

1. Cargar datos de entrada (matrices de flujo y distancias) e ingresar parametros
iniciales.

%33 LEER INFORMACI?N Y PAR?METROS INICIALES 3333F3F33333333
LRI LR L R R R R R R R R L LR R R LR R R R LR
clear

tic

load('HMatrizlé.mat');
load('MatrizZ6.mat');
load('Matriz36.mat');
load("'Matriz46.mat');
load('Matrizse.mat');
load('MatrizDist6.mat');
load('VecReact.mat');

MatFluj=P1:;

MatFluj(:,:,2)=P2;
MatFluj(:,:,3)=P3;
MatFluj(:,:,42)=P4;
MatFluj(:,:,5)=P5;

VecReac=VE;

MatDist=FD:

LRI IR IR R R LT e Ry
LTI R RE R TR TR R R TR R RIERRRIRRRSY

%%%3%%3% CRITERIOS 3335333331313 3333L383%%%%
LRI IR IR R R LT e Ry

Cril=500; %% Ciclos aleatorios de per?odo

Cri2=100; %% N?mero de vecindarios a evaluar

Cri3=15; %% N?mero de intercambios por wvecindario Cri3<=nC2Z

Crid4=3; %% Ciclos de permanencia en lista tab?

Cri5=25; %% N?mero de matrices soluci?n tomadas de la b?sgueda tab?
Cris=50; %% N?mero de matrices solucl?n a procesar con algoritmo gen?tico
Cri7=100; %%N?merc de apareamientos

if (Cri5>Crie)
Cri5=Crié;
end
LRI EE AL AL EERRS
I EIIEIIEEE RIS E LTI EIILIEILIEITIRERREE
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1.2 Creacioén de variables

TEETTLETEEET CREACIZ?N DE VARTIAELES TSET35T3%%
o
[m,n, nPer] = =size (MatFluj):

MacSol=zero=s (nPer, n, Cri&)
MatPisc=zeros (nPer,n,Cri&)
WecFSol==zeros (Crié,1) :
WecFSolPisc=zeros (Cri6, 1)
nMejSol=0;

E=zeros (Cri6,1):
WVecTorneo=zeros (Cri6, 1) :
MacPar=zero=s (nPer n,2);
MatHij=zeros (nPer,n,2);
PadMad=zeros (2,1) -
Par=zero=s(2,1):

nH=0;

VecHij==zeros=(1,n) ;

cont=0;
cont2=0;

MaclLi=sc=[0,0]:
IntPar=zeros (Cri3, 4) :
A=zeros (Cri3, 1) ;
B=zeros (Cxri3,1):
C=zeros (Cri3, 1) :
D=zeroszs (Cri3, 1) ;
K=zeros (Cri3, 1)

busgueda=truae;
MejF=0;

SolAact=zeros (nPer,n) :
SolMod=zeros (nPer,n)

WVecRand=zeros(1,n):

Mathl=nchoosek(l:n,2)
nComb=size (Mathl) ;
MatBhleatorico=zeros (nComb (1) ,4) :
Mathleatorio(:,l)=Matil (:,1)
Mathleatorio(:,2)=MathAl(:,2)}:
Wecthleatorio=zeros (1, nComb (1))

phAct=1;
FCons==0:
nP=0;
p=0:
nvVec=0;
nInt=0;

nrocesn=Tfal=e:
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1.3 Busqueda tabu

for p=1:5
VecRand=randperm (n) ;
Solict (p,1l)=VecRand (1) :
Solact (p,2)=VecRand(2);
Solkct (p, 3)=VecRand (3);
Solikct (p, 4)=VecRand (4):
Solict (p, 5)=VecRand (5)
Solact (p, 68)=VecRand (&) ;

end

So0lMod=5o0lAct:
tic
for nP=1:Cril %% Ciclos de per?odo
pAct=randi ([1 nPer],1);

%%% Hacer c?

%333cuando F=0 para evaluar por primera vez la fun

ulos fijos para no repetir en los ci

F=0;

for p=1:nPer
if (p~=pict)
for j=l:m
for i=1l:n
if(i~=3)
F=F+MatDist (i,1i) *MatFlu]j (Soldct(p,3),50lBctip,1),B)
end
end
end
end
end

for p=2:nPer
if( (p~=phct) && (p~=pheot+l))
for j=1:mn
if (Solictip,d)~=50lBct (p-1,3))
F=F+VecReac (5o0llct(p,J)):
end
end
end
end

FCons=F;

for nVec=1:Cri2 %% Ciclos de wvecindarios evaluados
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1.3.1 Evaluar vecindarios

for nVec=1:Cri2 %% Ciclos de vecindarios evaluados
VectAleatorio=randperm(nComb (1)); %% Para los intercambios por vecindario
for nInt=1:Cri3 %% Ciclos de intercambio dentro del vecindario

IntPar (nInt,l)=MatAleatorio(Vecthleatorio(nInt),1);
IntPar (nInt,2)=MatAleatorio(Vecthleatorio(nInt),2);
SolMod=5olRkct;

SolMod (paAct, IntPar (nInt, 1) )=5olAct (pAct, IntPar(nInt,2));
SolMod (pAct, IntPar (nInt, 2) )=SclAct (phct, IntPar (nInt,1)):

p=plct;
F=0;
for j=1:m
for i=l:n
if(i~=3)
F=F+MatDist (j,i) *MatFluj (SolMod(p,]),S5clModip, i) ,Dp)
end
end
end

for p=plct:plct+l
if{ (p<=nPer)&& (p>1l))
for j=1:n
if (SolMod (p,3) ~=SolMaod (p-1,7))
F=F+VecReac (SolMod(p,Jj)):
end
end
end
end

F=F+FCons;

IntPar (nInt,3)=F; %% Almacenar wvalor n para cada intercambio

IntPar (nInt,4)=Vectfleatorio(nInt):; lista tab?

if (nMe3Sal<=Cris)
if (nMejSol<Cris)

nMejSol=nMejSol+l;
end
if
MatSol(:, S5o0l)=S5o0lMod;
VecFS5ol (nMejSol)=F;
else
cont=1;

while [ (VecFS5ol (cont)<F)&& (VecFSol (cont)~=0)4&& (cont<Crié))
cont=cont+1;
end

115



|
if (cont<=Cris)
if (VecFSol (cont) ~=0)
for cont2=(Cri5-1):-1:cont
MatS5o0l(:,:, (cont2+l) )=MatScli:,:,cont?);
VecFSol (cont2+1l)= VecFS5ol (cont2) ;
end
end
MatScl(:, :,cont)=50lMod;
VecFSol (cont ) =F;
end

end

if (MejF==0)
MejF=F:
Solict=50lMod;
else
if (F<MejF)
MejF=F;
%%% Para acomodar en lista de mejores soluciones
cont=1;
while |{(VecFSol (cont)<F)&& (VecFSol (cont)~=0))
cont=cont+l1;
end
if (cont<Cris)
if (VecFS50l (cont) ~=0)
for cont2=(CriS-1):-1l:cont
MatSoli:,:, (cont24l) )=MatSocli:,:,cont?);
VecFSol (cont24l)= VecFS5col (contl) ;
end
end
MatS5cl (:, :,cont)=5c0lMHod;
VecFSol (cont)=F;
end
B L e R L

end
end

end

for nInt=1:nComb (1)
if (MatAleatorio(nint, 3)==true)
if (nVec> (MatAleatorio (nInt,4)+Crid))
MatBleatorio(nInt, 3)=false;
end
end
end
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A=IntPar(:,1):
B=IntPar(:,2):
D=IntPar(:,4):
[C,k] = sort(IntPar(:,3)):
IntPar=[&(k) B(k) C D(k)]:

proceso=true;
nInt=0;
while (procesao)
nInt=nInt+l;
if (MatAleatorio (IntPar (nInt, 4),3)=trues)
if(IntPar(nInt,3)<MeijF)
MathAleatorio(IntPar (nInt,4),4)=nVec;
SolMod=5o0lAct;
SolMod (phct, IntPar (nInt, 1) )=Sclhct (phct, IntPar (nInt,2));
SolMod (phct, IntPar (nInt, 2) )=Sclhct (phct, IntPar (nInt,1));
Solhct=50lMod;
proceso=false;
end
else
Mathleatorio(IntPar(nInt,4),3)=true;
Mathleatorio(IntPar(nInt,4),4)=nVec;
So0lMod=5o0lkct:
SolMod (phcet, IntPar (nInt, 1) )=SolAct (pAct, IntPar (nInt,2) )
SolMod (phcet, IntPar (nInt, 2) )=SolAct (pAct, IntPar (nInt, 1))
SolAct=5o0lMod:
proceso=false;
end
end
end

MatAleatorio(:,3)=zeros (nComb (1) ,1):
MatAleatorio(:,4)=zeros (nComb (1) ,1);

end

X = ['Busgueda Tabd: '",num2str (MejF)]:
dispi(¥X);

X = 'Distribucion: ';

dispi(¥X);

for p=l:nPer
¥= matlZstr (MatSol(p,:,1)):

disp(X):
end
toc
tic
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1.4 Algoritmo Genético

£333%%%%% Rlgoritmo gen?tico EEEELEEEEEEEEEL
IR LT RS E LR LR
if(Cri5«<Crig)

end

E=randperm(Cri&) :

for

end

for

for cont=CriS+1:Crié
for p=1l:nPer

VecRand=randperm(n) ;
MatS5ol (p, : ,cont)=VecRand;

end

S5plact=MatSol(:,:,cont);

F=0;

for p=l:nPer
for j=1lm
for i=1:n
if(i~=])

F=F+MatDist (j,i)*MatFluj (Solkctip,j),SolBAce(p, i) ,.0);

end
end
end
end

for p=2:nPer
for j=1:n

if (Solket (p,3) ~=Solhct(p-1,3))
F=F+VecReac (SolRct (p,3)):

end
end
end
WVecFS5ol (cont)=F;
end

cont=1:Crié

%% Para desordenar la piscina de algoritmo gen?tico

MatPisc(:,:,cont)=MatS5cl{:,:,E(cont));
VecFSolPisc (cont)=VecFSol (E({cont)):

cont=1:Cri7
VecTorneo=randperm(Cri&) ;

%% Para seleccionar los 4 participantes d

118



1.4.1 Seleccion de padres por medio de torneo

%%% Torneo %%%%%

if (VecFS5o0lPisc (VecTorneo(l) ) >=VecFS5olPis=c (VecTorneo (2)))
MatPar(:,:,1l)=MatPisc(:,:,VecTorneo(2)):

else
MatPar(:,:,l)=MatPisc(:,:,VecTorneo(l));

end

if (VecFS5o0lPisc (VecTorneo (3) ) >=VecFS5olPis=c (VecTorneo (4)))
MatPar(:,:,2)=MatPisc(:,:,VecTorneo(4)):

else
MatPar(:,:,2)=MatPisc(:,:,VecTorneo(3)):

end

1.4.2 Apareamiento

EITETEEEEE DLparcamiento FIEEITTIEEE

MatHij=zeros (nFer,n,2);

TEEETITTLEEE 1 v 2 EIZTLTETTEEI

for nH=1:2
for nP=1:nPer
if (nl 1)
PadMad=[2 1];
els=se
PadMad=[1 2]:

end
for cont2=l:n
Par=PadMad;
PadMad (Par==1}=2; PadMad (Par y=1:
if (MatPar (nP,contz, PadMad (1)) MatPar (nP, cont2, PadMad (2) ) )
HMatHij (nP, cont2, nfd)=MatPar (nP,cont2, PadMad (1))

else
if (find (MatHij (nP, : ,nH)==MatPar (nP, cont2, PadMad (1))} )
else
MatHij (nP, cont2,nH)=MatPar (nP, cont2, PadMad (1)) :
end
end

for nP=1:nFPer
VecRand=randperm (n) ;
VecHij=MatHij (nP, : ,nH)

%
[Re=s, Pos]=setdiff (VecRand, MatHij (nP,:,nH)):
Pos=sort (Pos) ;
VecHij (VecHij==0) = VecRand (Po=):;
MatHij (nP, :,nH)=VecHij:

%

end

Solhct=MatHij(:, :,nH);
F=0;

for p=l:nPer
for j=1:m
for i=1:n

if(1~=3)
F=F+MatDist (j,1i) *MatFluj (Sclict (p,3) ,Scllctip,i) ,p) >
end
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F=F+MatDist (j,1i) *MatFluj (Solict (p,]j) ,Solict (p, 1) ,p)
end
end
end
end

for p=2:nPer
for j=1l:n
if(SolRkect(p,J) ~=Scllcti(p-1,3))
F=F+VecReac (Solictip,j)):
end
end
end

1.4.3 Mutacion

FtMutaci?n
for nP=1:nPer
VecHij=MatHij (nP, : ,nH);
VecRand=randperm(n) ;
MatHij (nP,VecRand(l) ,nH)=VecHij (VecRand(2)):
MatHij (nP,VecRand (2) ,nH)=VecHij (VecRand (1)) :
end

Solhct=MatHij(:,:,nH):
F=0;

for p=1:nPer
for j=1:m
for i=l:n
if (i~=3)
F=F+MatDist (j,1i) *MatFluj (Solict (p,3),ScolAct (p,1i),p);
end
end
end
end

for p=2:inPer
for j=l:n
if (Solkct (p, 3)~=3olkct (p-1,3))
F=F+VecReac (Sclhct (p,3)):
end
end
end

F313%%%3%% Modificar para evitar repetir matrices $333333%

if (F~=MeiF)
[Res, Pos]=max (VecF5o0lPisc) ;
if (F<Res)
MatPisc(:,:,Po=)=5olict;
VecFSolPi=c (Pos)=F;
end
end

EE R R R R R R A R iR e R ]
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1.5 Resultados

TTELEEELR32%%% Resultados TETR3E33333aseesss
[VecFSol, k]=sort (VecF50lPisc); %% Para ordenar los resultados de la pisgina de algoritmo gen?tico
for cont=1:Crié

MatSol(:,:,cont)=MacPisc(:,:,k(cont));
end

MejF=min (VecFS5o0l) ;
X = ['"Rlgoritmo Gen?tico: ',num2str(MejF)]:

disp (X);

X = 'Distribucio
disp (X);

for p=1:nPer

X= mat2str(MatSol(p,:,1)):
disp (X):

end

toc

FEELEEELR R TR LR R R RLLR LRI LLRRIERRRRRERRTY
beep
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ANEXO C: Articulo

SOLUCION AL PROBLEMA DE D,ISTRIBUCION DE PLANTA DINAMJCO
(DFLP) PARA INSTALACIONES DE AREAS IGUALES MEDIANTE EL HIBRIDO
BUSQUEDA TABU - ALGORITMO GENETICO.
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Resumen:

La importancia de las metaheuristicas se ve reflejada cuando la complejidad del problema
de distribucion de planta dinamico aumenta (mayor numero de periodos Yy/o
departamentos), ya que los métodos exactos no logran encontrar buenas soluciones. El
principal objetivo de este articulo es modelar el problema de distribucién de planta dinamico
(DFLP), mediante un hibrido entre Blusqueda tabu - Algoritmo genético, con el fin de
comparar los resultados obtenidos con los hallados por otros autores que aplicaron
diferentes métodos al propuesto en este articulo. Para lograr este objetivo, en primer lugar
se realiza una documentacion y revisién bibliografica del DFLP a través del tiempo y se
define la estructura basica para resolver el problema, posteriormente se procede a formular,
desarrollar y ejecutar el algoritmo propuesto. Finalmente, se realiza un analisis de los
resultados donde se puede apreciar la eficacia del hibrido en comparacién con otros
métodos de solucion al problema.

Palabras clave: Problema de distribucion de plantas (FLP), Problema de distribucién de
plantas dinamico (DFLP), meta-heuristicas, blusqueda tabu, algoritmo genético, MATLAB
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Resumen:

La importancia de las metaheuristicas se ve reflejada cuando la complejidad del problema
de distribucion de planta dinamico aumenta (mayor numero de periodos Yy/o
departamentos), ya que los métodos exactos no logran encontrar buenas soluciones. El
principal objetivo de este articulo es abordar el DFLP, mediante un hibrido entre Busqueda
tabu - Algoritmo genético, con el fin de comparar los resultados obtenidos con los hallados
por otros autores que aplicaron diferentes métodos al propuesto en este articulo. Para lograr
este objetivo, en primero lugar se realiza una documentacion y revision bibliografica del
DFLP a través del tiempo y se define la estructura basica para resolver el problema,
posteriormente se procede a formular, desarrollar y ejecutar el algoritmo propuesto.
Finalmente se realiza un andlisis de los resultados donde se puede apreciar la eficacia del
hibrido al encontrar buenas soluciones al problema.

Keywords: Facility layout problem (FLP), Dynamic facility layout problem (DFLP), Meta-

heuristics, Tabu search, Genetic algorithm, MATLAB.

1. Introduccion

Uno de los problemas de mayor impacto
sobre los costos de muchas industrias es la
inadecuada distribucién de Planta (FLP, por
sus siglas eninglés). Por esto, es uno de los
problemas mas abordados en la mayoria de
sistemas de manufactura (Singh, S. P. &
Sharma, 2005) [1].

Sin embargo, en los actuales entornos
corporativos rapidamente cambiantes, las
fabricas estan pasando por periodos de
expansion, transformacion o declive. Por
ejemplo, cambios rapidos de una linea de
productos a otro y/o suspension de las
lineas de produccion existentes suele ser
comun, especialmente en las industrias de
alta tecnologia. Para mantenerse al dia con
el ritmo del entorno, la distribucion de las
instalaciones tiene que ser adaptable a los
cambios (Gary Yu-Hsin Chen. 2013) [2] en
el disefio de productos, disefio de procesos,
y disefio de programacion de actividades
(Tompkins et al., 2003) [3]. Por ello, es de
gran importancia evolucionar el sistema de
distribucion de planta clasico (FLP) a una

distribucion de planta dinamica que
considere y optimice los constantes cambios
de la industria.

En este articulo se propone una solucién
al problema de distribucion de planta
dindmico por medio de un algoritmo hibrido
que combina la busqueda tabu con un
algoritmo genético. Lo anterior con el fin de
comparar la solucion con las existentes en
la literatura obtenidas por diferentes
métodos y de esta forma identificar
alternativas de solucion al problema y al
entorno empresarial.

2. Revisién de la literatura
2.1 Evolucién historica:

El problema de Distribucion de Planta ha
sido abordado desde diferentes puntos de
vista: hay diversidad de articulos que
proponen bien sea un analisis dinamico,
estatico, de un solo nivel o mdltiples. A
continuacion se hard un breve recuento a
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partir de las investigaciones mas

sobresalientes al respecto:

En 1957, Koopman y Beckman [5]
consideraron el FLP a partir de un disefio
estatico, buscando minimizar los costos de
transporte de material entre instalaciones.

En 1999, Meller, Narayanan y Vance [8]
consideran que en el FLP se debe hallar un
arreglo plano ortogonal de n departamentos,
iguales o0 desiguales donde éstos no se
superpongan entre ellos dentro de una
superficie rectangular, con el fin de
minimizar la distancia recorrida entre estos,
de acuerdo con el flujo del producto.

Lee and Lee en el 2002 [9] consideraron
el FLP como una distribucion de
departamentos con areas desiguales y de
diferentes tamafios en un espacio dado, el
cual estaria limitado por el largo o ancho de
la planta, de manera tal que se minimice el
costo de manejo de material y el espacio
0Ci0S0.

Dos afios después, Shayan y Chitilappilly
[10] proponen estudiar el FLP como un
problema de optimizacion que realiza las
distribuciones mas eficientemente,
basandose en la interaccion entre los
departamentos y los sistemas de manejos
de material.

Sin embargo, ciertos casos de la vida real
demostraron las variaciones de flujo de
materiales que se dan en ciertos periodos
de tiempo. Por ello, Kouvelis (1992) [7]
aborda el problema de una distribucion
dindmica, conociendo a fondo esas
variaciones o “estaciones” y lo recomienda
siempre y cuando sea rentable.

Tompkins en 2003 [3] empieza a plantear
gue el disefio de una planta tiene que ser
'suficientemente flexible para adaptarse a
los cambios en el disefio de productos,
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disefio de procesos y disefio de

programacion de actividades.

Gary Yu-Hsin Chen en 2013 [2] plantean
que la distribucién de las instalaciones tiene
que ser adaptable a los cambios del entorno.

2.2 Problema de distribucién de planta
dinamica:

El problema de distribucién dinamica de las
instalaciones (DFLP) se ocupa de la
disposicion de los departamentos para
minimizar la suma de los costos de manejo
de materiales y re-disefio, considerando
periodos maltiples.

Los problemas de disefio de plantas son
cruciales ya que el manejo de los costos de
los materiales esta directamente
relacionado con la wubicacion de los
departamentos en las instalaciones. Los
modelos dinamicos pueden proporcionar
resultados mas eficaces para satisfacer las
necesidades de los entornos cambiantes,
considerando periodos multiples en lugar de
disefos estaticos.

Las fluctuaciones de la demanda entre dos
periodos consecutivos, cambios menores
pueden resultar con beneficios
notables. Las decisiones de reubicar los
departamentos estan influenciados por el
equilibrio entre los costos de re-disefio y de
manejo. Por lo general dos casos extremos
pueden surgir. Uno de ellos es el caso en
gue los costos de re-disefio, como resultado
de la reubicacién, son muy altos y los
administradores pueden no estar dispuestos
a mover sus departamentos. Por el
contrario, los costos de re-disefio pueden
ser relativamente bajos en comparacién con
los costos de manipulacién y es preferible
una relocalizacion para reaccionar a las
nuevas condiciones. DFLP se encuentra
entre estos dos casos. (Ulutas, Berna, 2015)

[4].

2.3 Formulacion de un modelo de
distribucion de planta dindmico:



Después de definir las caracteristicas de los
departamentos y la distribucion a utilizar, es
necesario formular el problema por medio de
un modelo matematico para poder
solucionarlo, teniendo presente todas las
relaciones entre los diferentes elementos.

La primera parte de la formulacién es la
definicién de la funcién objetivo, puede ser
Unica al problema planteado o puede haber
multiples de éstas. Las funciones objetivo
mas comunes en el DFLP son las siguientes:

» Minimizacion de los costos de adaptacion de
los departamentos.

* Minimizacién del costo del espacio entre
departamentos.

* Minimizacion del flujo de material.

* Minimizacion del costo de manejo y
manipulacion del material.

» Minimizacion del numero de retrocesos y
bypassing.

» Minimizacion de costos de reorganizar las
instalaciones de un periodo a otro.

La funcion objetivo, debe estar sujeta a
ciertas restricciones para definir mejor el
problema; las restricciones mas comunes
son:

e Ubicacion de ciertas instalaciones fijas

e Orientacion de los puestos de trabajo

e Ubicacion de cada instalacion en una
Unica localizacion en cada periodo

e Puntos de entrada y salida de material
establecidos

e Distancia minimas entre instalaciones

Este problema de optimizacion es
considerado de asignacién cuadratica (QAP).
La planta se divide en bloques rectangulares
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de la misma &rea y forma, a cada bloque se
le asignha una instalacion.

A continuacion se muestra la formulaciéon
matematica plateada por Balakrishnan,
Cheng, & Wong, (2003):

Is n n n n

Z Z Z Z.fﬁf\- Ay X1 X

t=1 i=1 j=1 k=1 I=1

MinZ —

P n n n n

202 0D A Y

t=2 i=1 j=1 k=1 I=1

(1)

s.L

n
Z -’YI::," =1,
i=l1
n
Z .X;;:jn — I..
J=1

Y = Xo—1yijXiits

Lpl=1 .0 t=2,..P, (4)

Donde P es el numero de departamentos del
diseno, fik el flujo del departamento i hasta k
en el periodo t, dy la distancia entre la
instalacion j hastal en el periodo t, Xijes una
variable binaria [0,1] que determina la
variacion de la localizacion  del
departamento i en la instalacion | en el
periodo t, Ag es el costo de cambiar el
departamento i de la localizacién | a la
localizacion | en el periodo de tiempo ty Y
es una variable binaria [0,1] que determina
el cambio del departamento i de la
localizacion j a la localizacion | en el periodo
de tiempo t. La funcién objetivo (1)
representa la sumatoria de los costos de
flujo por cada par de instalaciones y el costo
de reordenar en el periodo de tiempo t. La
Ecuacién (2) asegura que cada instalacion
contiene un solo departamento en el
periodo de tiempo t, la Ecuacion (3)
garantiza que cada departamento esta



ubicado Unicamente en una instalacion, y la
ecuacion (4) establece que la variable toma
un valor de 1 solo si el departamento cambia
de ubicacion en el periodo t. Usualmente el
problema de FLP y DFLP se aborda desde

representaciones discretas, porque se
enfoca en la cercania entre los
departamentos teniendo en cuenta la

relaciéon y dependencia entre ellos; pero
estas no son las Unicas condiciones reales
para representar las posiciones exactas de
las instalaciones en la planta, ya que no
pueden modelar restricciones apropiadas
especificas como: la orientacion de las
instalaciones, puntos de entrega y de
recogida de material o espacio entre ellas.
Por ende, para estos casos particulares la
alternativa de solucion mas adecuada son
las formulaciones continuas.

3. Metodologia

El algoritmo planteado en este articulo
consiste  en combinar 2  técnicas
metaheuristicas (Busqueda tabu y algoritmo
genético) para encontrar la solucién al
problema de distribucién de plantas dinamico
(DFLP). A continuacion se mostrara un
ejemplo de la representacion de una solucion
de un problema de 6 departamentos y 5
periodos con el fin de hacer mas facil la
comprension del método (Ver ilustracion 10).

Los parametros a utilizar en este hibrido son
los siguientes:

e Parametro 1: Ciclos de periodo. Se
refiere a la cantidad de periodos
seleccionados aleatoriamente para ser
tratados con busqueda tabu.

e Parametro 2: Tamafo del vecindario.
Se refiere al nimero de vecindarios a
evaluar por cada ciclo de periodo.

e Parametro 3: Numero de intercambios
a realizar en cada vecindario.
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e Pardmetro 4: Tamafio de la lista tabu.
Numero de iteraciones en las que un
intercambio esta vetado.

e Paradmetro 5: Porcentaje de soluciones
tomadas de busqueda tabu para la
piscina del algoritmo genético.

e Parametro 6: Tamafio de la piscina del

algoritmo genético.(vale la pena
aclarar que el tamafio de la piscina es
constante).

e Parametro 7: NUmero de

apareamientos o cruces a realizar.

La metodologia de busqueda tabu se usa
inicialmente con el fin de encontrar buenas
soluciones por medio de los siguientes pasos:

Paso 1: Generar una solucion inicial aleatoria
para cada uno de los periodos (Ver ilustracion
10).

Paso 2: Seleccionar aleatoriamente un

periodo.

Paso 3: Evaluar vecindario con la funcion
objetivo.

Paso 4: Seleccionar mejor solucion del
vecindario y guardar el movimiento en la lista
tabu.

Paso 5: Almacenar la cantidad de mejores
soluciones (Segun parametro 5).

Ya obtenidas las mejores soluciones se inicia
la busqueda de la solucién final en el
algoritmo genético de la siguiente forma:

Paso 6: Llenar espacios vacios en la piscina
inicial con soluciones aleatorias.

Paso 7. Realizar la seleccién de padres
mediante el método de torneo, el cual
consiste en la seleccion aleatoria de
soluciones dentro de la piscina para
posteriormente  ponerlos a  competir
obteniendo asi los mejores padres y dando
oportunidad a cada solucibn que se
encuentre en la piscina .



Paso 8: Hacer el cruce de padres, esto se
realiza de la siguiente forma:

Para generar el primer hijo se empieza
ubicando las instalaciones iguales en la
misma ubicacién. Después, las instalaciones
restantes se empiezan a ubicar de la primera
a la dltima empezando por el padre y
continuando con la madre, y asi
sucesivamente (padre, madre, padre, madre)
hasta llenar toda la configuracion.

En este caso, queda la tercera casilla queda
vacia debido a que la instalacion nimero 4 ya
esta incluida en la distribucién, entonces se
deja el espacio y se sigue buscando en el
padre otra instalacion hasta encontrar una
gue sirva

Por dltimo, en el espacio que quedd se ubica
de forma aleatoria las instalaciones que
sobraron; en este caso solo fue la instalacion
6, entonces el Hijo 1 es el siguiente

Para generar el segundo hijo, la configuracion
de llenado cambia y se empieza ubicando las
instalaciones iguales, pero las demas
instalaciones empiezan llenandose con la
madre, siguiendo con el padre, madre, padre
y asi hasta llenar toda la configuracién

Paso 9: Se procede a mutar los dos hijos,
esto se hace seleccionando dos instalaciones
aleatoriamente e intercambiando  los
departamentos alli ubicados, Aumentando asi
la cantidad de soluciones a evaluar.

Paso 10: Evaluar los hijos e hijos mutados en
la funcién objetivo.

Paso 11: Comparar hijos e hijos mutados con
las soluciones que se encuentran en la
piscina, agregando asi los hijos que
representen una mejor solucion que alguna
en la piscina, y eliminando las peores
soluciones de esta.
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Paso 12: Seleccion de la mejor solucién
dentro de la piscina.

Paso 13: Mostrar la distribucion de la mejor
solucién para cada uno de los periodos.

3.2 Estudio computacional:

En este articulo se trabajaron 3 problemas
para 6, 15 y 30 departamentos con 5
periodos, para un total de 9 problemas, en
los cuales se utilizdé el conjunto de datos
propuestos por Balakrishnan!®; en estos
datos se encuentra el flujo de materiales
entre departamentos para cada uno de los
periodos y el costo de reacomodacion, el
cual depende solo del departamento, es
decir que no cambia en los diferentes
periodos. Los datos fueron generados
computacionalmente a partir de una
distribucion uniforme. El flujo de materiales
generado fue ajustado proporcionalmente
de forma que la suma de los flujos totales de
los periodos de wun problema fuera
equivalentes, esto se hizo para prevenir que
algun periodo dominara sobre los otros. Los
costos de reacomodaciéon generados
también fueron ajustados
proporcionalmente de forma que el costo
promedio de reacomodacion fuera el 15%
del costo promedio del flujo de materiales
del departamento. El costo del flujo de
materiales es de $1 por unidad de material,
es decir que los datos de flujo de materiales
son al mismo tiempo los costos de flujo de
materiales. Las distancias entre locaciones
son rectangulares, entre los centroides de
dos locaciones vecinas equivale a 1 unidad
de distancia. Se debe tener en cuenta que la
instalacion de 6 departamentos es 2x3
locaciones, la de 15 es de 3x5 y la de 30 de
5x6, tal y como se muestran en la en la
ilustracion 1.



La diferencia entre los 3 problemas se
encuentra en los rangos de la distribucién
uniforme y en el flujo total de materiales.

Balakrishnan y Cheng [6] utilizan este
conjunto de datos para probar su algoritmo
genético (NLGA). También compararon sus
resultados con el algoritmo genético de
Conway y Venkataramanan (CONGA) [11]
Los resultados de la comparacion entre
NLGA y CONGA mostraron que NLGA tiene
un mejor rendimiento. También utiliza el
mismo conjunto de datos para probar sus
ocho implementaciones de programacion
dinamica (DP) y dos implementaciones de
recocido simulado (SA).

4. Resultados:

A continuacion se presenta para cada uno
de los tamafos de planta los problemas
desarrollados con los hallazgos obtenidos
mediante el algoritmo hibrido (busqueda tabu
— algoritmo genético).

llustracién 1 Dimensién matricial de los
3 tamafios de planta

1123

45|6
6 departamentos

112|345
6|7|8|9]|10

1112|1314 15
15 departamentos

1123|456
9 10|11 |12
1516|1718
20)21)22|23 |24

26| 27|28|29|30
30 departamentos

13
19
25

14

4.1. Escenario de 6 departamentos
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Para el escenario de 6 departamentos se
realiz6 la  comparacibn con  otras
metaheuristicas implementadas por
diferentes autores (Ver tabla 1) como
Balakrishnan y Cheng (2000)[6] Conway Yy
Venkataramanan (1994)[11], en los 3
problemas se logré la solucion optima (Ver
tabla 3). En las combinaciones que se
hicieron se logré obtener un alto porcentaje
de aciertos, y un error promedio muy bajo en
algunas de las combinaciones.

4.2. Escenario de 15 departamentos

Para el escenario de 15 departamentos se
realiz6 la  comparacibn con otras
metaheuristicas implementadas por
diferentes autores (Ver tabla 2) como
Balakrishnan y Cheng (2000)[6], Conway Yy
Venkataramanan (1994)[11], en los
problemas se logré encontrar soluciones muy
cercanas a las existentes en la literatura (Ver
tabla 5), superando en el Problema 2 al 90%
de los resultados comparados y en el
problema 3 el 76%, para el problema 1 logro
encontrarse una mejor solucion a la
encontrada por los autores.

4.3. Escenario de 30 departamentos

Para el escenario de 30 departamentos se
realizO la  comparacibn con  otras
metaheuristicas implementadas por
diferentes autores (Ver tabla 3) como
Balakrishnan y Cheng (2000)[6], Conway Yy
Venkataramanan (1994)[11], en los
problemas se logré encontrar soluciones muy
cercanas a las existentes en la literatura (Ver
tabla 7), superando en el problema 2 al 69%
de los resultados comparados, y en los
problemas 1y 3 logro encontrarse una mejor
solucion a la encontrada por los autores.



Tabla 1 Comparacidn de soluciones 6 departamento

SOL OPTIMA HBG ACO NLGA CONGA |DP_10 DP_10I DP_5 DP_5I SA_EG_1 |SA_EG2
106.419 106.419 |106.419 |106.419 |108.976 |106.419 |106.419 |106.419 |106.419 |106.419 106.419
104.834 104.834 |104.834 |104.834 |105.17 104.834 |104.834 |104.834 |104.834 |104.834 104.834
104.32 104.32 104.32 104.32 104.52 104.32 104.32 104.32 104.32 104.52 104.32
Tabla 2 Comparacién de soluciones 15 departamentos
MEJOR SOL HBG ACO NLGA CONGA DP_10L DP_10LI DP_5L DP_5LI DP_10S DP_10sSI DP_5S DP_5SI SA_EG_1 SA_EG2
481.378 480.727 501.447 511.854 504.759 484.054 483.568 484.972 482.123 484.369 483.708 484.369 483.708 481.378 481.792
478.816 485.813 506.236 507.694 514.718 489.322 489.322 491.102 488.84 487.274 485.702 489.819 488.382 478.816 488.592
487.886 491.592 512.886 518.461 516.063 491.31 491.31 493.632 493.632 491.79 491.79 493.224 492.597 487.886 492.536
Tabla 3 Comparacién de soluciones 30 departamentos
MEJOR SOL HBG ACO NLGA CONGA DP_10L DP_10LI DP_5L DP_5LI DP_10S DP_10sSI DP_5S DP_5SI SA_EG_ 1 SA_EG2
579.741 576.681 604.408 611.794 632.737 581.805 579.741 583.082 581.942 581.805 579.741 582.858 581.369 583.081 583.227
570.906 572.701 604.37 611.873 647.585 574.657 570.915 576.592 571.563 575.004 570.906 576.106 572.511 573.965 574.116
577.402 576.725 603.867 611.664 642.295 581.03 581.03 581.691 580.549 581.17 577.402 581.262 580.186 580.102 577.787
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5. Conclusiones:

La formulacion del algoritmo debe estar
enfocada en recorrer el mayor nimero de
soluciones posibles debido a la gran
cantidad (billones) de soluciones que cada
problema tiene y las cuales aumentan
dependiendo de las instancias como del
numero de departamentos y periodos.

EL DFLP es un problema de distribucion de
planta, por esto hace parte de las decisiones
estratégicas de una empresa, las cuales
requieren de tiempo y cuidado para ser
estudiadas ya que son definitivas en un
lapso largo de tiempo. En este orden de
ideas, los tiempos computacionales
presentados en este trabajo y en los demas
articulos estudiados podrian ser
despreciables en la realidad.

Para cuestiones académicas, se comparan
los tiempos computacionales obtenidos con
el algoritmo propuesto con los de otros
autores, sin embargo, esta comparacion
cuenta con un alto grado de incertidumbre
ya que los tiempos ademas de depender de
la robustez del algoritmo también dependen
de las caracteristicas de los computadores
en los cuales se ejecutaron. Adicionalmente
vale la pena decir que una gran cantidad de
autores no brinda informacién acerca de sus
tiempos o de las especificaciones de sus
computadores.

Los resultados obtenidos con el algoritmo
son bastantes satisfactorios debido a que no
solo se obtuvieron soluciones cercanas (en
algunos casos) a las encontradas en la
literatura sino también se logra mejorar
algunas soluciones presentadas por autores
reconocidos, lo que refleja la eficiencia del
modelo planteado.
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Realizar buenas distribuciones de planta
para un periodo determinado, no requiere
invertir grandes cantidades de dinero
como lo perciben muchas empresas.
Gracias a herramientas tan sencillas como
las metaheuristicas se pueden obtener
excelentes soluciones sin elevar en
grandes proporciones los costos por
periodo de tiempo.
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