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CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Tabla 1. Cumplimiento de Objetivos

Objetivos Especificos

Numerales

Relacionados

* Realizar la revision bibliografica del problema de distribucion de
planta (PDP) de un solo nivel y departamentos de areas
desiguales con formas regulares; junto al progreso y orientacion

que se le ha dado al problema.

2,3,4y5

* Presentar de manera sistematica los Algoritmos de Forma,
estudiando su aplicacion en soluciones planteadas al PDP por

diferentes heuristicas y metaheuristicas.

4y5

* Programar los Algoritmos de Forma y realizar los arreglos

apropiados al disefio del programa.

* Implementar los Algoritmos de Forma en las soluciones

planteadas al PDP por el Algoritmo Hibrido Genético (AHG).

6y7

 Evaluar la efectividad de los Algoritmos de Forma, comparando
las DTT y las Relaciones de Aspecto de los nuevos disefios con
las DTT y las Relaciones de Aspecto obtenidas en las soluciones
al PDP planteadas por el Algoritmo Hibrido Genético en areas

desiguales.

15




RESUMEN

TITULO: REGULARIZACION DE DEPARTAMENTOS DE AREAS DESIGUALES A PARTIR DE
SOLUCIONES PLANTEADAS AL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA.*

AUTORES: Fabian Andrés Camargo Cardenas, Jorge Arturo Arias Garcia.*

PALABRAS CLAVES: Distribucién de planta, metaheuristicas, relacién de aspecto, distancia total
de transporte, algoritmos de forma, algoritmo hibrido genético.

Este trabajo de investigacion estudia el comportamiento de cuatro algoritmos de forma que
integran el programa desarrollado por los autores, donde el objetivo principal es la regularizacion
de departamentos de areas desiguales partiendo de soluciones planteadas al problema de
distribuciéon de planta, teniendo en cuenta las investigaciones realizadas en la Universidad
Industrial de Santander y los antecedentes histéricos de estudios relacionados con el disefio de
plantas ain mas reales.

A partir de un andlisis detallado de los diferentes estudios que buscan dar solucién al problema de
distribucion de planta PDP para departamentos de areas desiguales, se obtienen valores a partir
del algoritmo hibrido genético AHG considerados como buenas soluciones a pesar de que
presentan distribuciones de los departamentos con forma irregular como consecuencia de la
utilizacion de lineas de llenado. Con estos resultados y con el interés de implementar una
metodologia mas eficiente en la obtencion de departamentos regulares en plantas de areas
desiguales, se analizan cuatro algoritmos en diferentes escenarios y los beneficios de cada
algoritmo, en donde se utiliza la relacién de aspecto y la distancia total de transporte DTT como
medidas de comparacion.

En este estudio, se disefia y desarrolla una herramienta computacional en MATLAB con la
capacidad de regularizar los departamentos de areas desiguales obtenidos por el AHG y con
valores cercanos a los valores de referencia. Finalmente se realiza un andlisis de rendimiento e
incrementos porcentuales para cada uno de los algoritmos implementados por separado.

* Proyecto de grado modalidad trabajo de investigacion.
* Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, Ingenieria Industrial. Dirigido por Carlos E. Diaz Bohérquez.
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ABSTRACT

TITLE: ADJUSTING SHAPES OF UNEQUAL AREA DEPARTMENTS BASED ON SOLUTIONS TO
THE FACILITY LAYOUT PROBLEM.*

AUTHORS: Fabian Andrés Camargo Cardenas, Jorge Arturo Arias Garcia.*

KEYWORDS: Facility Layout, Metaheuristic methods, Aspect Ratio, Total Transportation Distance,
Shaping Algorithms, Hybrid Genetic Algorithm.

This research studies the behavior of four shaping algorithms that integrate the program developed
by the authors, where the main objective is to adjust the shape of unequal area departments based
on proposed solutions to the facility layout problem, taking into account the research done in the
Industrial University of Santander and historical studies related to the facility layout even more
realistic.

From a detailed analysis of the different studies that looking to solve the Facility Layout Problem
FLP for departments of unequal areas, values are obtained from hybrid genetic algorithm HGA as
good solutions even though the departments have distributions with irregular shape as a result of
the use of filling flows. With these results and with the interest to implement a more efficient
methodology to obtain regular departments in unequal area facilities, analyze four algorithms under
different scenarios and the benefits of each algorithm which uses the aspect ratio and the total
transportation distance TTD as compared measures.

In this study, a software tool is design and develops in MATLAB programming, with the ability to
regulate the unequal areas departments obtained by the HGA and values around benchmarks.
Finally, an analysis is made of performance and increment for each of the algorithms implemented
separately.

* Degree Project
*Industrial and Business Studies Department. Industrial Engineering. Directed by Carlos E. Diaz Bohoérquez
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INTRODUCCION

El problema de la ubicacion de los departamentos dentro del area de una planta,
comunmente se refiere al “Problema de Distribucion de Plantas” conocido como
Facility Layout Problem FLP por sus siglas en inglés, y citado en adelante como
PDP?, el cual se caracteriza por tener un impacto significativo sobre los costos
totales de operacion y produccién. La eficiencia global de las operaciones en las
distintas instalaciones puede reducir hasta un 50% los gastos totales de la
operacion (Tompkins et al., 1996), y para que los sistemas de produccion y
servicio operen eficientemente, estos no soélo tienen que ser operados con
planificacion 6ptima y buenas politicas operativas, sino también tienen que estar
bien disefiados. Los departamentos tienen que ser ubicados estratégicamente y a
Su vez: no sobreponerse unos a otros, seguir las restricciones que los limitan
(tipos de éareas: iguales o desiguales, tipos de forma: regulares e irregulares), y
permitir minimizar el costo de manejo de materiales. Estos requisitos son
fundamentales porque resultan de gran impacto en el rendimiento del sistema. [9].
En general, el PDP se basa en dos etapas, la realizacion de un disefio de bloques
y la finalizacién de los detalles. La primera determina las formas y ubicaciones
relativas de los departamentos, mientras que la segunda especifica la ubicacion de
los equipos primarios utilizados en cada departamento y equipos imprevistos, tales

como, el gas, las lineas de aire y los accesorios de iluminacion.

El PDP puede ser clasificado en dos categorias de acuerdo al método dispuesto
para la construccion de las instalaciones: una es la de areas iguales y la otra es la
de areas desiguales, ésta Ultima puede ser clasificada en dos sub-categorias
segun los tipos de planos utilizados en el disefio de bloques: en la primera el
disefio de bloques utiliza un plano que es dividido en cuadrados o rectangulos de
una unidad de area (Plano de cuadriculas), mientras que en la segunda el disefio

de bloques utiliza un plano continuo, que no esta dividido por una cuadricula. En el

'PDP es el Problema de Distribucién de Plantas.
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plano de cuadriculas, la longitud y el ancho de los departamentos tienen siempre
valores enteros o multiplos enteros de una unidad de longitud, mientras que en el
plano continuo puede haber valores reales [24]. El punto de partida para el
desarrollo de la investigacion, son las soluciones obtenidas en proyectos que se
realizaron anteriormente sobre el PDP en la Universidad Industrial de Santander,
Sin embargo, dichas soluciones presentan inconvenientes debido a las formas
irregulares de algunos departamentos de areas desiguales, por ello se exponen
cuatro “algoritmos de forma” segun Lee, G-C. And Kim, Y-D. (2000). Los
algoritmos sugeridos convierten un disefio de bloques determinado en el cual
algunos o todos los departamentos son de formas irregulares, en un nuevo disefio
de bloques en el cual todos los departamentos tienen una forma regular
(rectangular o cuadrada). Dicho disefio de bloques conserva las posiciones
relativas de los departamentos tanto como es posible, y a su vez el valor objetivo
no cambia significativamente con lo cual se puede conservar la calidad del disefio
original. En este documento, la distancia total de transporte (DTT)? se utiliza como
una medida de la calidad de la solucion. La DTT es definida como la suma
ponderada de las distancias rectilineas entre los centroides de los departamentos
por las cantidades de flujo entre los departamentos. Sin embargo, los algoritmos
sugeridos se pueden utilizar o facilmente modificar por otras medidas [24].

El documento se organiza de la siguiente manera: el capitulo 2 explica el PDP, en
el capitulo 3 se analizan las caracteristicas de las plantas, en el capitulo 4 se
formulan los modelos matematicos del PDP, en el capitulo 5 se revisan los
métodos utilizados en la solucion del PDP, en el capitulo 6 se encuentra un
manual del programa desarrollado, en el capitulo 7 se llevan a cabo experimentos
computacionales para mostrar el rendimiento de los algoritmos sugeridos y se
analizan esos resultados, finalmente se concluye el documento y se dan
recomendaciones para investigaciones futuras en los capitulos 8 y 9

respectivamente.

’DTT es la Distancia Total de Transporte entre los departamentos de una planta.
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1.4 OPALO: GRUPO DE INVESTIGACION EN OPTIMIZACION DE SISTEMAS
PRODUCTIVOS, ADMINISTRATIVOS Y LOGISTICOS

Creado en el afio 2005 y liderado por el Ingeniero Javier Eduardo Arias Osorio, el
Grupo OPALOcentra su investigacion en los procesos de Modelamiento para
resolver problemas de Ingenieria Industrial y en general de las operaciones de la
empresa, realizando tanto investigacion pura como aplicada.El grupo OPALO

cuenta con tres lineas generales de investigacion:

Optimizacion de Sistemas Productivos: Desarrollo de proyectos de investigacion

orientados al estudio, andlisis y aprovechamiento Optimo de los recursos

productivos de empresa, generadoras de bienes y servicios.

Optimizacion de procesos Administrativos: Elevar la productividad y competitividad

de la empresa en el area administrativa y financiera.

Sistemas de Distribucién y Logistica: Resolver por medio de la aplicacion de

modelos de optimizacién, problemas relacionados con las actividades de
despacho, envio y entrega de productos a los clientes, elevando la operatividad y

confiabilidad de la cadena de suministro.

Los docentes investigadores del grupo son:

» Olga Lucia Mantilla Celis

» Javier Eduardo Arias Osorio

= Edwin Alberto Garavito Hernandez
= Henry Lamos Diaz

= Myriam Leonor Nifio Lopez

» Neéstor Raul Ortiz Pimiento

» Carlos Eduardo Diaz Bohorquez
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Actualmente OPALO tiene como reto consolidar una cultura investigativa al interior
de la Universidad Industrial de Santander con trascendencia en al &mbito regional
y nacional a través de los proyectos de investigacion desarrollados por el grupo.
Su visibn se basa en que para el afo 2014 el Grupo de Investigacion en
Optimizacion de Sistemas Productivos, Administrativos y Logisticos de la
Universidad Industrial de Santander, sera reconocido como uno de los mejores de
esta institucidon por su excelente produccion cientifica y su constante labor de

apoyo al sector empresarial de la region santandereana”.:
1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente en la Universidad Industrial de Santander (UIS) se han estudiado
diferentes alternativas de solucién para el PDP, entre ellas, Calderon y Duarte
(2010) [6], presentan un analisis de métodos metaheuristicos, Palacios y Jaimes
(2011) [32] comparan los métodos metaheuristicos propuestos con un algoritmo
hibrido genético (AHG"), planteado por Lee y Lee (2002) [25] y a su vez, Cote y
Mendoza muestran la eficiencia de Optimizacion del Apareamiento de las Abejas
de Miel (OAAM®) propuesto por Abbas Afshar (2006) [1]. Sin embargo, las
soluciones (basadas en planos de cuadriculas y curvas de llenado) generalmente
llevan a departamentos de areas desiguales con formas irregulares que en
términos reales no son muy apropiadas o muy practicas, debido a que en diversas
ocasiones no permiten el aprovechamiento de los espacios o generan limitaciones
dentro de los mismos, como por ejemplo, cuando una instalacion no satisface las

dimensiones de una maquina o un centro de trabajo.

Para favorecer el acondicionamiento de las instalaciones, los departamentos de

areas desiguales deben tener formas regulares, por este motivo nace la idea de

3Carpintero UIS-Escuela de Estudios Industriales y Empresariales [online]. [Citado el 5 de Julio de 2012]. Disponible en:

http://carpintero.uis.edu.co/eisi/eisi.jsp?ldServicio=S72

“AHG es el Algoritmo Hibrido Genético.
*OAAM es el Algoritmo de Optimizacién del Apareamiento de las Abejas de Miel.
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realizar la investigacion de “Algoritmos de Forma” presentados por Geun-Cheol
Lee, Yeong-Dae Kim (2000) [24] los cuales convierten un disefio de bloque dado
de departamentos con forma irregular en un nuevo disefio con departamentos de
forma regular, conservando sus posiciones relativas y sin deteriorar la calidad DTT
de la solucién, con ello podremos aplicar los “Algoritmos de Forma” para
regularizar las formas obtenidas a partir de las soluciones planteadas al problema
de distribucion de planta. Tales soluciones se pueden obtener por parte de las
investigaciones anteriormente nombradas. En particular, en nuestro caso se tienen
en cuenta las soluciones planteadas por el AHG y en segunda medida se permite
personalizar las soluciones por parte del usuario, con lo cual se brinda la opcion
de acceder al programa AF® por cualquier método. Hay que tener en cuenta que
las tres principales e interdependientes decisiones del disefio en el Problema de
Distribucién de Planta son: 1. La determinacién de las formas y ubicaciones de los
departamentos dentro de la instalacién, la cual es llamada el problema de
distribucion del bloque conceptual. 2. La determinacion de las ubicaciones de los
puntos de entrada y de salida E/S en los limites de cada departamento. 3. El
disefio de las lineas de flujo o pasillos que conectan esos puntos de entrada y
salida E/S. Aunque estos tres problemas tienen relacion se han desarrollado por
separado debido a las dificultades computacionales, y en este estudio se enfoca

en la primera de ellas [16].
1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Los productos a entregar como resultado de este proyecto de grado son los

siguientes:

e Documento con la definicion y explicaciéon del problema de distribucion de
planta PDP, en el cual se muestra su organizacion, revision de la literatura,

conceptualizacion del Algoritmo Hibrido Genético y los cuatro Algoritmos de

® AF esAlgoritmo de Forma.
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Forma, asi como los resultados logrados por la implementacién de la
herramienta desarrollada.

e Una herramienta que ajuste formas irregulares de departamentos de manera
gue se obtengan nuevos disefios en los cuales todos los departamentos sean
de formas regulares, se conserven sus posiciones relativas y la calidad de la

DTT no cambie significativamentey un manual de uso.

e Articulo académico que resuma el desarrollo de la investigaciéon y los

resultados obtenidos.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Estudios realizados en los ultimos afios en la UIS [6,32] se han enfocado en
plantear soluciones al PDP, mediante el uso de metaheuristicas tales como:
basqueda tabu, recocido simulado, algoritmo genético y algoritmos hibridos (AHG
y OAAM) buscando generar soluciones éptimas o cercanas a la misma, en un
tiempo computacional prudente y a un bajo costo; pero sus soluciones generan
departamentos de formas irregulares, las cuales no son muy reales en la practica;
por esta razén resulta de gran conveniencia esta investigacion, en la que se hace

un estudio sobre los llamados “Algoritmos de Forma”.

De esta manera nos apropiaremos y divulgaremos los algoritmos, creando una
herramienta computacional que regularice departamentos de areas desiguales de
las soluciones planteadas al PDP de una manera econdmica y asequible para las
empresas del sector, ya que el valor adquisitivo de programas mejorados que
actualmente resuelven dicho problema es muy alto. Siendo esta investigacion, un
punto de inicio para que se innove en futuras investigaciones y se tengan en
cuenta mas condiciones necesarias para cumplir con un escenario ideal o aun

mAas practico.
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1.8 OBJETIVOS

1.8.1 Objetivo general:

Evaluar la aplicacion de los “Algoritmos de Forma”, enla regularizacion de
departamentos de &reas desiguales, a partir de soluciones planteadas al problema

de distribucion de planta.

1.8.2 Objetivos especificos:

* Realizar la revision bibliografica del problema de distribucion de planta (PDP) de
un solo nivel y departamentos de areas desiguales con formas regulares; junto al

progreso y orientacion que se le ha dado al problema.

* Presentar de manera sistematica los Algoritmos de Forma, estudiando su
aplicacion en soluciones planteadas al PDP por diferentes heuristicas y

metaheuristicas.

* Programar los Algoritmos de Forma vy realizar los arreglos apropiados al disefio

del programa.

* Implementar los Algoritmos de Forma en las soluciones planteadas al PDP por el
Algoritmo Hibrido Genético (AHG).

» Evaluar la efectividad de los Algoritmos de Forma, comparando las DTT vy las
Relaciones de Aspecto de los nuevos disefios con las DTT y las Relaciones de
Aspecto obtenidas en las soluciones al PDP planteadas por el Algoritmo Hibrido

Genético en areas desiguales.
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1.9 METODOLOGIA
Al iniciar y finalizar cada etapa se realizaron reuniones con el director de proyecto
para establecer tareas concretas que cumplieran con los objetivos trazados por
medio de su evaluacion, correccion y aprobacion.
1.9.1 Revision Bibliograficay documentacion
Compilar documentos, articulos y libros que contengan informacién bibliografica
disponible sobre regularizacion de departamentos de areas desiguales y los
diferentes métodos utilizados en la solucion del problema de distribucidén de planta.
1.9.2 Comprension de Algoritmos de Forma
Comprender los Algoritmos de Forma por medio del estudio de las aplicaciones
gue se la ha dado en otras areas, con el fin de aplicarlos a soluciones planteadas
al PDP.
1.9.3 Alternativas de solucién
Permitir el acceso al programa AF de las soluciones planteadas al PDP de un solo
nivel y departamentos de areas desiguales por los diferentes métodos estudiados
en la universidad Industrial de Santander, mediante el andlisis de toda la
informacion recopilada.

1.9.4 Disefio del programa

Formular las restricciones del modelo matematico junto con el objetivo del

problema para programar los Algoritmos de Forma.
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1.9.5 Implementacion del Programa

Ejecutar el programa desarrollado a partir de las soluciones propuestas al PDP por
diferentes meétodos estudiados en la universidad Industrial de Santander,
realizando ajustes de disefio de la herramienta y elaborando un manual para su
uso.

1.9.6 Analisis de resultados

Realizar una comparacion de efectividad, en términos de DTT y Relacion de
Aspecto, entre los disefios propuestos por el Algoritmo Hibrido Genético estudiado
en la Universidad Industrial de Santander y el disefio final obtenido por los cuatro

Algoritmos de Forma.

2. PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA (PDP)

El problema de distribucion de planta consiste en el disefio de una planta
considerando las caracteristicas y restricciones que presentan las empresas,
ubicando todas las facilidades necesarias para la produccion de bienes o
prestacion de servicios. Es importante tener en cuenta que las instalaciones son el
espacio fisico disponible en la planta (fabricas industriales, centros administrativos
u oficinas de servicios) y los departamentos son lugares especificos dentro de
esas instalaciones, en los cuales se facilita la produccion (una maquina
herramienta, un centro de trabajo, una celda de produccion, un taller de maquinas,

un almaceén, etc.). Heragu, (1997) [14].
2.1 REVISION DE LA LITERATURA
El PDP ha sido estudiado por diferentes autores los cuales han propuesto

soluciones cercanas a lo que es una planta real, con sus caracteristicas y

restricciones, pero muchas de dichas respuestas o soluciones arrojan algunos
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departamentos con formas irregulares. La investigacion para solucionar este
problema nos ha llevado a una intensa busqueda en documentos relacionados con
la solucion del mismo. A continuacion se muestra una evolucion progresiva del

PDP y temas implicados con la regularizacion de los departamentos:

En 1957, Koopmans y Beckamnn [22] fueron los primeros en definir la distribucion
de planta como un problema de optimizacién, en donde el objetivo es ubicar
instalaciones dentro de un area dada y minimizar el costo de transporte de

material entre las mismas.

En 1963, Armour y Buffaplantearon el PDP de areas desiguales que es un
problema fundamental de optimizacién y el cual enfrentan empresas tanto de

manufactura como de servicios. [4]

En 1992 Tam, K.Y., Li utilizaron una metaheuristica de recocido simulado, para
encontrar un mejor disefio. En este trabajo se describe un procedimiento que
puede ser utilizado para el disefio de plantas, asignando espacio a las celdas de
fabricacion. Hay que tomar en cuenta la zona y los requisitos de forma de las
celdas individuales, asi como cualquier regién ocupada en la planta. Un disefio se
representa como una suma de particiones rectangulares organizadas por niveles
de corte. El método consiste en buscar la solucién del corte de una estructura
dada a través del espacio de todos los niveles. Se presenta un algoritmo de
recocido simulado eficaz, capaz de reducir al minimo el flujo de tréfico entre las

celdas y hacer cumplir las restricciones geométricas [36].
En 1996, Tompkins et al, plantearon que una buena ubicacion de los

departamentos contribuye a la eficiencia global de las operaciones y puede reducir

hasta un 50% los gastos totales de la operacion [37].
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Meller y Gau en 1996 plantearon que las limitaciones para la solucién de la
distribucion de planta en &reas desiguales son: (1) todos los departamentos deben
estar ubicados en una zona o instalacion, (2) que los departamentos no se
superpongan entre si, y (3) el disefio debe cumplir con las restricciones de area de

la instalacion. [28]

En 1998, Chwif, Pereira, Barretto y Moscato una instalaciéon puede haber dado
dimensiones definidas por una longitud fija (Li) y un ancho fijo (Wi). En este caso,
las instalaciones son llamadas bloques fijos o rigidos. Segun los mismos autores,
una instalaciéon también puede ser definida por su area, su relaciébn de aspecto:
ai= Li / Wi, un limite superior aiu y un limite inferior ail, tal que ail < ai < aiu. Si ail =

ai = aiu, este corresponde al caso de bloques de forma fija. [8]

En 1998, Kochhar, J.S., Heragu, S.S. and Foster, B., utilizaron Algoritmos
Genéticos en la aplicacion de una técnica de computacion evolutiva para el disefio
de instalaciones eficientes. Los algoritmos genéticos (AG’) se han aplicado para
resolver heuristicamente una serie de problemas combinatorios, tales como la
programacién de tareas, el problema del agente viajero y el problema de
asignacion cuadratica. En este trabajo se plante6é un algoritmo basado en los AG
para resolver el problema de distribucion de planta (PDP) de un solo piso.
Consideraron a los departamentos en tamafios iguales y desiguales. Los
resultados indican que los algoritmos genéticos (AG) pueden proporcionar una
mejor alternativa en un entorno realista donde el objetivo es encontrar una serie de

buenas distribuciones. [19]

En 1998, Kim y Kim [17], presentaron un documento que se centra en el problema
de distribucion de plantas con restricciones de forma. En este estudio, el disefio de
bloques se construye en el plano continuo, y por lo tanto, los departamentos

pueden tener valores reales de sus largos y anchos, es decir, su longitud y

"AG es el Algoritmo Genético.
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anchura no necesariamente son multiplos enteros de una unidad de longitud dada.
Se supone que el piso es de forma rectangular. Los departamentos se modelan en
forma de rectangulos en el disefio de bloque. La restriccion de la forma de cada
departamento esta representada por la relacién de aspecto, es decir, la relacion de
aspecto de cada bloque debe estar dentro de un rango determinado y se define
como la relacién entre los valores maximos y minimos de un departamento en su
longitud y anchura. El objetivo del problema considerado es minimizar la distancia
total de transporte (DTT), es decir, la suma ponderada de las distancias rectilineas
entre los centroides por las cantidades de flujo de los departamentos. Ademas de
las restricciones de forma, el problema tiene las siguientes restricciones: (1)
bloques, los cuales especifican los lugares y formas de los departamentos, no
deben superponerse entre si, y (2) el tamafio de cada bloque debe ser igual al

area de su departamento correspondiente (restricciones de area).

En 1999, Meller, Narayanan y Vance afirman que el problema consiste en
encontrar un arreglo ortogonal plano para areas iguales y desiguales, sin sobre-
posicion, de n departamentos rectangulares dada un area igualmente rectangular.
[30].

En 2000, Azadivar y Wang presentaron una técnica de optimizacion al PDP
teniendo en cuenta, a la vez, tanto las caracteristicas dinamicas como las
restricciones operacionales del sistema. Determinaron la ubicacion relativa, y la
asignacion del espacio disponible entre un nimero determinado de instalaciones,
ademas utilizaron un algoritmo genético en la busqueda de soluciones de 6ptimos

locales o globales. [5]

En 2000, Kim & Kim, presentaron un documento en el cual se enfocaron en el
PDP en el cual cada instalacion tiene una forma predeterminada y puntos de
entrada y de salida. Ellos dieron un modelo de programacién entera mixta con el
objetivo de minimizar la suma de las distancias rectilineas ponderadas por las

cantidades de flujo entre los puntos de entrada y de salida de los departamentos.
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Usando el modelo de programacion, desarrollaron un algoritmo de dos fases en el
cual generaban un disefio inicial en la primera fase (fase de construccioén) y lo
optimizaban usando (4) cuatro métodos de mejora aplicados iterativamente en la

segunda fase (fase de mejora). [18]

En 2000, Lee y Kim presentaron los “Algoritmos de Forma” los cuales convierten
un disefio de bloque dado de departamentos con forma irregular en un nuevo
disefio con departamentos de forma regular, conservando sus posiciones relativas

y sin deteriorar la calidad DTT de la solucion. [24]

En 2001, AbbassHussein A. [2], presentd la metaheuristica de optimizacién del
apareamiento de las abejas de miel OAAM, y posteriormente, Teo y Abbas (2001 y
2003), presentan algunas modificaciones y mejoras al algoritmo inicialmente
propuesto. La principal contribucion de Abbas, consiste en modelar el proceso de
apareamiento de las abejas, para aplicarlo a la resolucibn de problemas de
optimizacién. Aunque en la literatura no se encuentra aplicacién de esta técnica,
en la Universidad Industrial de Santander, Cote R., Ginna y Mendoza M., Diana
adaptaron la formulacion del algoritmo para dar solucién al PDP.

En 2002, Lee, Y. H., y Lee, M. H. [25], presentaron la solucion al PDP de
instalaciones con areas desiguales mediante un algoritmo hibrido genético. El
algoritmo hibrido genético (AHG) lo plantearon para aprovechar la efectividad de
tres técnicas en especial: busqueda Tabu (BT):, recocido simulado (RS) y
algoritmos genéticos (AG).Las dos primeras se encargan de buscar soluciones
locales efectivas, con las cuales se arman las “cadenas” de los algoritmos
genéticos para encontrar la solucion global del problema. Lo ideal es aprovechar
las ventajas de dichas técnicas para llegar a una muy buena solucion de manera

practica y efectiva. En la Universidad Industrial de Santander Palacios M., Melissa

8 BT es elBusqueda Tab
°RS es el Recosido Simulado
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y Jaimes T., Christian adaptaron la formulacion del AHG en la solucién del PDP en

departamentos de areas iguales y desiguales.

En 2003, Kyu-Yeul Lee, Seong-Nam Han, MyungRoh [23], presentaron un
algoritmo genético mejorado (AG) el cual es una propuesta para resolver el
problema de disefio de &reas desiguales con paredes de estructura interna y

pasillos dentro de un area disponible con curvas de llenado.

Recientemente Meller, Chen&Sherali (2007) presentaron una nueva formulacion
para la solucidn del problema de distribuciébn de planta para areas desiguales,
representado como una secuencia de pares, usando algoritmo genético y
programacion entera mixta. Este enfoque permitié solucionar problemas con hasta

11 departamentos. [27]

En 2007, Drira,A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. [9], presentaron un estudio
reciente sobre los problemas de distribucion basados en numerosas referencia
bibliograficas. Consideran varias posibles definiciones de los problemas de
distribuciéon. Luego, proponen un marco general que puede ser usado para
analizar la literatura actual. Distinguen las caracteristicas principales de los talleres
gue se pueden encontrar. Se hace hincapié en los llamados problemas dindmicos.
Se discute cémo pueden ser formulados los problemas de distribucién de plantas.

Se interesan en los métodos que se utilizan para resolver estos problemas.

En 2010 Komarudin, KuanYew, Wong [20], proponen el algoritmo de colonia de
hormigas (ACH®) como alternativa de solucién al problema de distribucién de

planta para areas desiguales, encontrando buenos resultados.

En 2010 Alan R. McKendall Jr., ArtakHakobyan [3], utilizaron la Busqueda tabu

para plantear el problema de distribucién de planta dindmico, el cual se basa en

% ACH es elAlgoritmo de Colonia de Hormigas
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encontrar las posiciones de los departamentos en la planta por periodos mdltiples,
de tal manera que los departamentos no se superponen, y la suma de la
manipulacion de materiales y reordenacion de los costos se reduce al minimo. En
este trabajo, los departamentos pueden tener areas desiguales y orientacion libre.
Debido a la complejidad del problema, sélo los problemas de tamafio pequefio se
pueden resolver en un tiempo razonable utilizando técnicas exactas. La solucion
se mejora mediante una busqueda heuristica tabld. La heuristica se probdé en
algunos casos, para el problema de distribucién de planta dinamico (PDPD) y
para el problema de distribucién de planta estatico (PDPE?). Los resultados
obtenidos demuestran la eficacia de la heuristica.

En la Universidad Industrial de Santander en 2010, Duarte y Calderén, estudiaron
y desarrollaron un programa encargado de comparar la eficacia para la solucion
del PDP de tres técnicas metaheuristicas: Recocido simulado RS, busqueda tabu
BT y algoritmo genético AG, como alternativas de solucion al problema de

distribucion de planta (PDP) de un solo nivel y departamentos iguales 6 desiguales

[6].

En 2011, Palacios y Jaimes de la misma forma plantearon un programa para
comprobar la efectividad de un algoritmo hibrido genético frente a otras
metaheuristicas en la solucién del PDP para instalaciones de areas desiguales
[32].

Con la revision anterior se puede verificar que son grandes los esfuerzos
realizados por varios autores en dar soluciones practicas y aplicables al PDP, con
lo cual se confirma la complejidad del mismo y se comprueba que existen
diferentes métodos para ajustar las formas de los departamentos, optando

finalmente por los algoritmos propuestos y dejando como invitacion a continuar

"PPPD es el Problema de Distribucién de Planta Dindmico
2PDPE es el Problema de Distribucion de Planta Estatico

33



con su estudio y profundizacién. Para ello es de gran importancia revisar y
comprender tres aspectos fundamentales en el estudio del PDP como lo son: las
caracteristicas de la planta, la formulacion del problema y los métodos de solucion

abordados a continuacion.

3. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

El PDP depende en gran medida de las caracteristicas especificas de los sistemas
de produccion. Varios factores y temas de distribucion diferencian claramente la
naturaleza de los problemas que deben resolverse, debido a su importancia, estos
factores se detallan a continuacion [9].

El problema que surge a partir de disefiar o distribuir una planta “idénea”, de
acuerdo con las caracteristicas y restricciones que cada empresa tiene, recibe el
nombre de PDP. Dentro de una planta, bien sea de manufactura o de servicios,
resulta indispensable una localizacion adecuada de las instalaciones que se
tengan, para facilitar la comunicacion y/o el transporte entre ellas. Cabe destacar
que dicho transporte representa un costo como parte de la operacion, el cual debe
estar bajo control. Sin embargo, la complejidad del problema PDP se incrementa
debido al crecimiento exponencial del nimero de posibles soluciones a medida
que aumenta el numero de departamentos, siendo ésta una medida factorial. Es
indispensable que no haya superposicion entre las instalaciones y los flujos entre
departamentos se faciliten. Después de planificar e identificar la distribucion, 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
producto en proceso entre departamentos Yy, 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 distribuciéon

de la planta y lo que ella pueda ofrecer.
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3.1 TIPO DE DISTRIBUCION

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

posicion fija. A continuacion se explican cada una de ellas:

3.1.1 Distribucion por Proceso

El enfoque ma&s comun es arreglar los departamentos cuyos procesos sean
similares, de tal manera que se optimice su colocacion relativa. En muchas
instalaciones la colocacion éptima consiste en poner juntos los departamentos
cuyo tréfico interdepartamental es muy elevado. Este tipo de operacion es comun
en los hospitales cuyas areas estdn dedicadas a tipos diferentes de cuidado

meédico, como pabellones de maternidad y unidades de cuidado intensivo.

3.1.2 Distribucion por Producto

La diferencia basica entre la distribuciébn por productos y la distribucion por
procesos es el patron de flujo del trabajo. Como hemos visto en la distribucién por
procesos; dicho patron puede ser altamente variable, pues el material para
cualquier trabajo determinado debe enviarse al mismo departamento de
procesamiento varias veces durante su ciclo de produccion. En una distribucién
por producto, el equipo o los departamentos estan dedicados a una linea de
productos en particular, se emplea equipo duplicado para evitar la repeticion de la
misma ruta y puede lograrse un movimiento en linea recta para el flujo del
material. Las lineas de produccion de calzado y las plantas de productos quimicos

son distribuciones por producto.
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3.1.3 Distribucion por Centros de Trabajo

La distribucién por centros o celdas de trabajo asigna méaquinas diferentes a
celdas que trabajan en productos cuya forma y requerimientos de procesamiento
son similares. Es similar a la distribucién por procesos porque las celdas estan
disefiadas para desempefiar una serie especifica de procesos, y es similar a la
distribucién por productos porque las celdas estan dedicadas a una gama limitada
de productos. (Por grupo de tecnologia nos referimos a la clasificacion por partes y
al sistema de codificacion utilizado para especificar el tipo de maquinas que hay
en una celda.) Se utilizan ampliamente en la actualidad para la fabricacion de
metal, de chips para computadora y en el trabajo de ensamble. El objetivo general
es obtener los beneficios de la distribucion por productos para distintas clases de

produccion en la fabrica.

3.1.4 Distribucion por Posicion Fija

La distribucion por posicion fija se caracteriza por un namero relativamente bajo de
unidades de produccion, comparada con los formatos de distribucién por procesos
y distribucién por productos. Cuando se desarrolla esta distribucion, el producto
debe visualizarse como el eje de una rueda en la que los materiales y el equipo se
arreglan en forma concéntrica alrededor del punto de produccién, de acuerdo con
el orden de su utilizacion y la dificultad de movimiento. El producto (en virtud de su
volumen o peso) permanece en una sola ubicacion. El equipo de manufactura es
el que se mueve hasta el producto. Los sitios en construccién son ejemplos de

este formato. [7]

3.2 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.
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3.2.1 Caracteristicas de forma

Un departamento puede tener una forma regular o irregular. Las formas regulares
son las conocidas como cuadrados o rectangulos definidos Unicamente por el
ancho y largo (ver ilustracion 1a). Por ende, todas aquellas que no son lo anterior

son las formas irregulares (ver ilustracion 1b).

llustraciéon 1. Formas regulares e irregulares de los departamentos

la. Formas Regulares 1b. Formas Irregulares

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

Geun-Cheol Lee, Yeong-Dae Kim [24] disefian cuatro algoritmos de forma que
convierten un disefio de bloque dado de departamentos con forma irregular en un
nuevo disefio con departamentos de forma regular, conservando sus posiciones
relativas y sin deteriorar la calidad DTT de la soluciébn. Los algoritmos

desarrollados son:

 Algoritmo de forma con distancias entre los centroides (AF-DC*?)
e Algoritmo de forma con busqueda (AF-B*)
e Algoritmo de forma con lineas transversales 1 (AF-LT1')

e Algoritmo de forma con lineas transversales 2 (AF-LT2%)

¥ AF-DC (Algoritmo de Forma con Distancias entre los Centroides)o’09 i8
* AF-B es el Algoritmo de Forma con Busqueda

® AF-LT1 es el Algoritmo de Forma con Lineas Transversales 1

' AF-LT2 es el Algoritmo de Forma con Lineas Transversales 2
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3.2.2 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 PDP. En el caso de
areas iguales, el problema se considera de asignacion cuadratica y para areas
desiguales, recibe el nombre de problema del conjunto de cobertura.

De acuerdo con Kyu-Yeul Lee et &l [23] 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
cuadréatica. 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 [25].

3.3 FLUJO DEL PROCESO

Un sistema de manejo de materiales garantiza la entrada y salida de material de
cada una de las instalaciones. Los equipos utilizados pueden ser transportadores:
bandas transportadoras, rodillos, ruedas, vehiculos guiados automéaticamente,
robots entre otros. Existen dos problemas en la organizacién de las instalaciones a
lo largo del flujo del proceso: la seleccion de los equipos de manipulacién y
optimizar a su vez la utilizacion de los espacios dentro de la planta. De acuerdo
con lo anterior, Amine Drira et al [9] enuncia en su documento diferentes autores
que explican los tipos de medida de distribucion utilizados segun el equipo de

manejo de material asi:

a) Distribucién Lineal 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 3).
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llustracion 2. Distribucion Lineal Simple

e
I:II:

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

b) Distribucién Multilineal: involucra multiples lineas de fabricacién. El intercambio

de materiales se puede dar en una misma linea y/o entre ellas si el proceso lo

requiere (ver ilustracion 4).

llustracion 3. Distribucion Multilineal

B |

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

c) Distribucién 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 ilustracion 5).
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llustraciéon 4. Distribucién Circular Cerrada

w1l
)

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

d) Distribucién de Campo Abierto: se caracteriza porque 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 ilustracion 6).

llustracién 5. Distribucion de Campo Abierto

[ ]
— | |
- ]

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

e) Distribucién Vertical: Hoy en dia, cuando se trata de construir una fabrica en las

areas urbanas, la oferta de suelo es en general insuficiente y costoso. La
limitacion de espacio horizontal disponible (un mismo piso), crea la necesidad
de utilizar una dimension vertical (varios pisos o niveles de planta). Para
optimizar los flujos entre niveles se utiliza un numero determinado de
elevadores con una capacidad y ubicacion conocidas. Ademas, el niumero de
pisos puede ser conocido o determinado, dependiendo del area de cada piso y

en el numero y las dimensiones de las instalaciones (ver ilustracion 7).
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llustracion 6. Diagrama de Distribucién Vertical

Departamentos

Segundo Nivel Elevador

Primer Nivel J ]
R Y /M
Direccion de flujo l // Direccion de flujo ’
horizontal Vertical

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

Dos particulares movimientos que pueden ocurrir en la distribucion de la linea de
flujo, que tienen un impacto en el flujo de los productos son el retroceso y el
adelanto (ver ilustracion 8).

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 contrarios al flujo normal de produccion. Por otro lado,
el adelanto se presenta cuando el producto se salta determinado proceso, porque
asi esta estipulado en su linea de produccion, lo cual agiliza tiempos en manejos

de materiales y de produccion.
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llustracion 7. Retroceso y Adelanto

Retroceso

Adelanto

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

Los llamados puntos de carga y descarga son necesarios para determinar la
ubicacion desde la cual las piezas entran y salen de las instalaciones. A pesar de
gue potencialmente pueden ser ubicados en diferentes lugares se ha restringido

su posible posicion para reducir la complejidad (ver ilustracion 9).

llustracién 8. Puntos de Carga y Descarga de una maquina con forma regular

Carga Descarga

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

La mayoria de articulos que tratan con los problemas de distribucién son
considerados implicitamente como algo estéticos, en otras palabras, ellos asumen
los datos claves sobre la planta y lo que es destinado a producir se mantendra
constante durante un periodo de tiempo suficientemente largo. Recientemente, la
idea de los problemas de distribucién dinamicos se ha introducido por varios
investigadores, los cuales toman en cuenta los posibles cambios en la
manipulacion del flujo de material durante varios periodos. Con respecto a esto, el

horizonte de planificacion es generalmente dividido en periodos que se pueden
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definir en semanas, meses o afios. Para cada periodo, los datos de estimacion de
flujos siguen siendo constantes. Un plan de disefio para el problema de la
distribucion dindmica consiste de una serie de disefios asociados con un periodo

[9], (ver ilustracion 10).

llustracion 9. Evolucidn de distribucion en cuatro periodos

] 2 3 £y 4 | | 3 3 f 2 ] 5
BERE 2 s [ 3] [T ] 4]2 36
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

La ilustracion 10 muestra un esquema con seis ubicaciones iguales que son
dispuestas en cada uno de los cuatro periodos en el horizonte de planificacion. El
objetivo puede ser determinar un disefio para cada periodo en el horizonte de
planificacion, y reducir al minimo la suma de los costos del manejo de materiales,
para todos los periodos y la suma de los costos de reorganizacion entre periodos
de tiempo. Ademas, los costos de reorganizacion tienen que ser considerados

cuando las instalaciones necesitan ser trasladadas de un lugar a otro. [9]

4. FORMULACION DE PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA (PDP)

Después de definir las caracteristicas de los departamentos y la distribucién a
utilizar, se formula el problema por medio de un modelo matemético para poder
solucionarlo, teniendo presente todas las relaciones entre los diferentes
elementos. Por lo tanto, dentro de la literatura existen diferentes textos que
formulan el problema por medio de asignacién cuadratica para departamentos con
areas iguales o utilizan el problema del conjunto de cobertura para éareas

desiguales.
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La primera parte de la formulacion es la definicién de la funcion objetivo, puede ser
Gnica al problema planteado o puede haber multiples de éstas. Las funciones

objetivo mas comunes en el PDP son las siguientes:

o Minimizacién del costo del espacio entre departamentos.

o Minimizacién del trafico de material.

o Minimizacién del costo de manejo y manipulacion del material.
o Minimizacién del nimero de retrocesos y adelantos.

o Minimizacién de las formas irregulares de las instalaciones.

La funcién objetivo, en algunas ocasiones, esta sujeta a ciertas restricciones para

definir mejor el problema; las restricciones mas comunes son:

o Ubicacién de ciertas instalaciones fijas

o Orientacion de los puestos de trabajo

o Puntos de entrada y salida de material establecidos
o Distancia minimas entre instalaciones

o No exista traslape entre instalaciones

Ademas de definir lo anterior, es importante aclarar la forma que tendra el
problema. Existen dos formas para plantear el problema: la discreta y la continua;

cada una se aborda de manera distinta [22].

4.1 FORMULACION DISCRETA

El problema de optimizacion se considera de asignacion cuadratica, en donde la
planta se divide en blogues rectangulares de la misma area y forma, a cada

blogue se le asigna una instalacion. Si la instalacion tiene areas desiguales, ésta

puede ocupar diferentes bloques. Los primeros en abordar éste problema fueron
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Koopmans y Beckmann (1957) [22] como un modelo matemético para la
localizacion de actividades econdmicas indivisibles. El objetivo es asignar un
conjunto de departamentos en un conjunto de instalaciones, establecen una matriz
n x n de tal manera que el costo sea proporcional al flujo entre los departamentos
Fik (desde el departamento | hasta el departamento k) multiplicado por las
distancias D entre las instalaciones (desde la instalacion i hasta la instalacion I).
Ademas, proponen tener en cuenta el costo de ubicacion de dichas instalaciones
en sus respectivos lugares. Cuando se tiene dicho costo la matriz ya quedaria n x
n x n, dado que entran tres parametros: flujos, distancias y costos. De lo contrario,
seria Unicamente n x n (flujos por distancias) [32]. Luego de establecer los flujos y
distancias, la planta se divide en bloques rectangulares de igual forma y area para
ser asignados.

Otro modelo muy utilizado resulta a partir de la determinacion de la ubicacion
relativa de las instalaciones dentro de los departamentos, para minimizar el flujo
de material (Balakrishnan, Cheng, & Wong, 2003) [24]:

Sujeto a:

Donde N es el numero de departamentos del disefio, fi el flujo del departamento i
hasta k, d; la distancia entre la instalacion j hasta | y Xj es una variable binaria
[0,1] que determina la posicion del departamento i en la instalacion j. La funcion
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objetivo (1) representa la sumatoria de los costos de flujo por cada par de
instalaciones. La ecuacién (2) asegura que cada instalacién contiene un solo
departamento y la ecuacion (3) garantiza que cada departamento esta ubicado

Unicamente en una instalacion.

Usualmente el problema de PDP se aborda desde representaciones discretas,
porque se enfoca en la cercania entre los departamentos teniendo en cuenta la
relacion 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 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.

4.2 FORMULACION CONTINUA

La formulacion continua es considerada un problema del conjunto de cobertura
para resolver el problema de éareas desiguales. Esta formulacion permite la
asignacion de los departamentos en cualquier lugar de la planta sin traslaparse. El
objetivo es ubicar las instalaciones segun las coordenadas del centroide (X;,Y)) y
dimensiones (ancho y largo).

Para solucionar el problema de areas desiguales, lo primero que se debe hacer es
construir una cuadricula en la planta a distribuir, cada uno de los recuadros
representara una unidad de area. A partir de ahi, el problema se puede resolver de
dos formas diferentes, dependiendo del tipo de distribucion que se vaya a realizar;
una distribucion es basada en bloques de una cuadricula, y otra es de bloques
continuos. En la primera distribucion basada en blogues, se asigna a cada
departamento el numero de unidades de area que necesite, el objetivo va a ser
distribuir éstas unidades de area en el espacio total disponible. Para garantizar

que las unidades de area correspondientes a cada departamento queden juntas
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en la distribucién, se le agrega un término de penalizacion a la funcién objetivo. En
la segunda, se van a manejar los mismos departamentos con sus unidades de
area correspondientes, pero para garantizar que dichas unidades de area queden
juntas en la distribucién, se va a manejar una curva de llenado, ésta fue
desarrollada para el problema del agente viajero. Esta curva, formada por medio
de conexiones de las series de curvas, consiste en una linea continua que
atraviesa cada una de las unidades de area y va definiendo la secuencia en la que
van a ser ubicados los departamentos, garantizando que aquellos que estén
constituidos por mas de una unidad de &rea, no vayan a ser divididos. En el caso
en el que se presenten restricciones como departamentos en instalaciones fijas,
areas bloqueadas u otras, las curvas de llenado se pueden definir arbitrariamente
a mano alzada, asegurando el cumplimiento de dichas restricciones o también
pueden ser dibujadas siguiendo un patrén determinado, y asi crear diferentes
soluciones en donde las unidades de area que representan el mismo
departamento, se ubican siguiendo la curva de llenado (ver ilustracion 2),

garantizando asi una solucioén factible [25].

llustracién 10. Ejemplo de lineas de llenado

Fuente:Drira, A., Pierreval, H., y Hajri-Gabouj S. (2007). Facility layout problems: A survey

Algunas de las restricciones que proponen los autores son:

e La distancia entre dos instalaciones esta dada por una norma rectilinea entre

los centroides de los departamentos (Chwif et al, 1998) [14]:
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d;j ((Xi,}’i), (Xj»y]')) = |x; — x| + |vi — ]

e La distancia entre dos instalaciones esta dada por la distancia rectilinea entre
los puntos de entrada y de salida de material de las mismas ( Kim & Kim, 2000)
[15]:

dij = |xlo —x}| + |ylo _ngl

Donde:

(x?,y?)Definen las coordenadas del punto de salida del material de la
instalacion i,

(x},y})Definen las coordenadas del punto de entrada del material de la

instalacion j.

e Otra restriccion muy importante en el modelo es la de garantizar que no haya
traslape entre las instalaciones a distribuir. Los investigadores Welgama y
Gibson (1993) [10] propusieron 2 condiciones que aseguren la no presencia de
superposicion, teniendo en cuenta las dimensiones (ancho y largo) de las

instalaciones:

(xjt - xib)(ij - xit) >0

(yjt - yib)(yjb - yit) =0

Donde(x;:, vit) Y (xip, vip) SON las coordenadas de las esquinas superior e
inferior derecha de la instalacion i, y(x;,, y;,) son las coordenadas de las

esquinas superior izquierda e inferior derecha de la instalacion j. Ademas, se
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asegura la ausencia de traslape por medio del area del mismo, siendo que ésta
sea menor 0 igual a cero.

e Mir e Imam (2001) consideran que el area de traslape entre dos instalaciones,
también debe ser tenida en cuenta como restriccion dentro del modelo, de esta

manera, el modelo puede ser expresado de la siguiente forma [20]:

Funcion objetivo sujeta a:

En donde:
Ay = 2 (8X;5)(AY;5)

Li+1L
AXyj = Ayj (IT]) — |Xi = Xj]

W; + W,
AYy = Ay (———) - Vi -

Y:
2

il

W+ W,
AYjj = Ayj (%)‘Wi—m

(Li, W)) son el largo y el ancho de la instalacion i, y (x;, yi) son las coordenadas de

la instalacion i.

5. METODOS DE SOLUCION AL PDP

Existen diferentes métodos de solucion para el problema de distribucion de planta,
los cuales han venido surgiendo como respuesta a las diferentes investigaciones
gue se han desarrollado [6]. Para encontrar la soluciébn al PDP en casos
pequefios, se ha resuelto de manera Optima el problema con (seis instalaciones y

cinco periodos de tiempo) n<=10 departamentos [9]. Sin embargo, a medida que
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aumenta el nimero de departamentos, llegar a la solucion 6ptima del PDP es una
tarea mas complicada y se considera como un problema de dificil solucibn o NP-
HARD''. Es posible llegar a una buena solucién mediante métodos heuristicos,
pero a medida que aumenta la complejidad, se compromete la calidad de ésta y la
posibilidad de obtenerla en un tiempo de operacién razonable. La hibridacion de
diferentes metaheuristicas ha sido considerada como la tendencia mas usada, con

el objetivo de obtener los mejores resultados.

5.1 PLANEACION SISTEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE PLANTAS

El método de Planeacion sistematica de distribucion de planta conocida como SLP
por sus siglas en inglés, fue desarrollado por Richard Muther en 1961 [30]. A partir
de criterios cualitativos ha sido la mas aceptada y utilizada para la solucién de
problemas de distribucién de planta cuando los departamentos a distribuir son
pocos y también como solucion inicial para los métodos exactos y heuristicos.

El método reune las ventajas de las aproximaciones metodoldgicas precedentes, e
incorpora el flujo de materiales en el estudio de distribucion, organizando el
proceso de planificacion total de manera racional y estableciendo una serie de
fases y técnicas que, como el propio Muther describe, permiten identificar, valorar
y visualizar todos los elementos involucrados en la implantacion y las relaciones

existentes entre ellos.

5.1.1 Matriz Origen — Destino

Se reune informacién del flujo de material entre los departamentos en un
diagrama. A continuacion se explica los pasos a seguir para realizar el diagrama.
Paso 1. Analisis del producto, cantidad y tiempo: Se debe conocer qué se

produce, en qué cantidades y el tiempo en el que se ejecutara.

" NP-hard o teoria de la complejidad computacional, la clase de complejidad NP-hard (o NP-complejo, o NP-dificil).
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Paso 2. Analisis de recorrido: Se determina la secuencia y los movimientos de
los productos por las diferentes operaciones a través del proceso.

Ejemplo: Para el siguiente ejemplo, se considera una planta con una distribucion
por procesos definidos como A, B, C, Dy E, en donde se elaboran 3 productos (1,

2, 3). En la tabla 2 se podran observar los pasos 1y 2.

Tabla 2. Relacién de voliumenes

Producto Secuencia de las operaciones | Produccion
(Departamentos) semanal
1 A-C-D-E-B 100
2 B-A-C-E-D 200
3 E-C-A-D-C 50

Fuente: Elaboracién propia

Paso 3. Analisis de flujos: Con base en los datos de la tabla 2, se elabora la
matriz Origen — Destino; en la cual los departamentos ubicados en la primera
columna representaran el departamento donde se origina el flujo y los ubicados en
la primera fila representaran el destino de dicho flujo (éste flujo, sera representado
por el numero de unidades a desplazar)

En la tabla 3, se muestra que del departamento “A” al departamento “C” se
movilizan 300 unidades correspondientes asi: 100 unidades del producto 1 y 200

unidades del producto 2.

Paso 4. Suma de los flujos: Se suman las unidades totales a transportar entre
cada par de departamentos, completando asi, solamente la parte superior de la
diagonal principal de la matriz.

Ejemplo: Las unidades a transportar de “A” a “C” mas las unidades a transportar

de “C” a “A” suman 350, como se ve en la tabla 4.
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Tabla 3. Diagrama Origen — Destino

A B C D E

A - 300 50

B 200 -

C 50 - 100 | 200
D 50 - 100
E 100 50 200 -

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Diagrama Origen — Destino (suma total)

A B C D E

A - 200 350 50

B - 100
C - 150 250
D - 300
E

Fuente: Elaboracién propia

Paso 5. Andlisis de cercania: Se identifica el valor maximo y el valor minimo de
la matriz. Se halla el rango (maximo — minimo) y se divide en la cantidad de
niveles con la que se vaya a trabajar, para crear asi los intervalos de los niveles de
cercania a tener en cuenta para identificar la relacion entre departamentos. Muther
[28] propone los niveles de relacion asi:
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A Absolutamente necesaria
E Especialmente importante
| Importante

O Ordinario

U No importante

X Indeseable

Para el Ejemplo sélo se tendran en cuenta los primeros 5 niveles, obteniendo los

siguientes intervalos entre los niveles:

Rango = (350-50)/5 = 60

Por lo tanto, A iniciara con 350 (valor maximo en la tabla) se le resta el rango (60),
lo cual da lugar a un nivel entre 350-290. EIl siguiente nivel comenzara desde el
valor minimo del nivel anterior a éste y se repite el proceso con el resto de niveles,

segun los definidos. Para éste ejemplo, los niveles quedan de la siguiente manera:

A =350-290; E =290-230; |1 =230-170; O =170-110; U =110-50

Paso 6. Elaborar el diagrama de relacion de actividades: El diagrama consiste
en distribuir los departamentos en el espacio disponible, dando prioridad a las
relaciones mas fuertes. En el ejemplo se puede observar, que las relaciones se
encuentran representadas graficamente con lineas en cantidades proporcionales a
la relacién que conservan los departamentos (ver ilustracion 11a).

En la ilustracion 11b se puede observar una posible distribucion para el ejemplo
dado, cabe resaltar que el método utilizado es cualitativo y por tal motivo puede
guedar de diferentes formas de acuerdo con las preferencias de la persona que lo

realiza.
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llustracion 11. Diagrama de relacion de actividades parte 1

11a A
E — A C E
|
O
B D
U
x N
11b
A C E

N\
B \ D

Fuente: Elaboracién propia

Paso 7. Evaluacién de la distribucién: La evaluacién de la distribucion se realiza
comparando la distribucién elaborada con la ideal. La calificacién va a estar dada

de acuerdo con el puntaje que se le otorgue a cada nivel.

5.1.2 Tabla de Relacion de Actividades

El diagrama consiste en clasificar la necesidad de cercania entre cada par de
departamentos, de acuerdo con los niveles establecidos. La clasificacion se realiza
de forma cualitativa y a criterio de la persona que conozca el funcionamiento de
los procesos desarrollados por la empresa. Para esta metodologia, se consideran
los niveles de cercania establecidos en la matriz Origen — Destino para analizar la

relacion y su intensidad. Los niveles de cercania son identificados dependiendo
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del problema especifico que se esté resolviendo, el tipo de empresa y demas
factores que se consideren influyentes [34].

En la ilustracion 12 se muestra el diagrama de relaciéon, en donde se describe la
relacion entre dos departamentos. El rombo enmarcado, corresponde a la relacion
que existe entre los departamentos, por ejemplo A y E. Cada rombo esta dividido
en dos; en la parte superior se ubica el nivel de relacién de cercania (A, E, I, O, U
y X) que existe entre los dos departamentos, y en la parte inferior, el motivo por el

cual se da la cercania, (para el ejemplo se representa numéricamente).

llustracién 12. Diagrama de relacion de actividades parte 2

DEPARTAMENTO A % Codigo Motivo

12 1 Cantidad de Flujo
DEPARTAMENTO B Costo de Manejo

UNSUN 2 Materiales

u u 3 Flujo de Informacién

DEPARTAMENTO C L% . gecesiqad de

3 % omunicacion
DEPARTAMENTO D \ﬁ®/ 5  Necesidadde

T Eompaé'tlrdp;rsonal

. ecesidad de
DEPARTAMENTO E >/ 6 Compartsauipo

Fuente: Elaboracién propia

A partir de las relaciones identificadas en el diagrama anterior, se elabora el
diagrama de relacién de actividades definido en el paso 6 del numeral 5.1.1.

5.2 METODOS DE SOLUCION EXACTA

Actualmente existen pocos métodos que llegan a dar una solucién exacta al
problema de distribuciéon de planta debido a su complejidad; a continuacion, se va
a explicar el método de solucion exacto mas conocido, aprobado y usado por los

investigadores.
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5.2.1 Branch and Bound

El algoritmo branch and bound es una técnica que realiza un recorrido sistematico
en un arbol de soluciones; este recorrido no necesita realizarse en profundidad, en
lugar de ello puede usar una estrategia de ramificacion, guiada por estimaciones
de la funcién objetivo, que se realiza para cada posible solucién (nodo). Se usan
técnicas de poda para eliminar posibles soluciones que no lleven a la solucién
Optima, el acotamiento se realiza estimando en cada nodo las cotas de beneficio
que se pueden obtener a partir del mismo. Un concepto fundamental para
entender el algoritmo es el nodo vivo. Nodo vivo es un nodo con posibilidades de
ser ramificado, es decir, un nodo que no ha sido podado. Para determinar en cada
momento qué nodo va a ser expandido y dependiendo de la estrategia de
busqueda seleccionada, se hace necesario almacenar todos los nodos vivos en

alguna estructura que se pueda recorrer.

Este método, se realiza en tres etapas: La primera, denominada seleccion, es la
encargada de escoger un nodo del conjunto de nodos vivos. La forma que se
escogen los nodos depende directamente de la estrategia de busqueda. En la
segunda etapa, denominada ramificacion, se construye los posibles nodos hijos
del nodo seleccionado en el paso anterior. Por Uultimo, la tercera etapa,
denominada acotamiento, en la que se eliminan algunos de los nodos creados en
la etapa anterior. Esto contribuye a disminuir en lo posible el espacio de busqueda
y asi disminuir la complejidad del algoritmo. Aquellos nodos que no se eliminan,
pasan a formar parte del conjunto de nodos vivos, y se comienza de nuevo por el

proceso de seleccion [13]
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5.3 METODOS METAHEURISTICOS

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, aun 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 solucion Optima, 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. 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, aun es importante encontrar una buena solucién
factible, que al menos esté razonablemente cerca de ser 6ptima en un tiempo
razonable. Por lo general, para buscar la solucién se utilizan métodos heuristicos.

Un método heuristico es un procedimiento que trata de descubrir una solucion
factible muy buena, pero no necesariamente una solucion Optima, 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 afios, 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.

Una metaheuristica es un método de solucion general que proporciona tanto una

estructura general como criterios estratégicos, para desarrollar un método
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heuristico especifico que se ajuste a un tipo particular de problema. Las
metaheuristicas se han convertido en una de las técnicas mas importantes [26].

o El uso de estos métodos metaheuristicos, surge a partir de la necesidad de
solucionar el problema de planta, no solo para instalaciones pequefas, sino
también en los casos donde el nimero de instalaciones a distribuir es muy grande.
A pesar que los métodos utilizados en las metaheuristicas no generen soluciones
optimas, si logran definir una distribucion factible y cercana a ésta. Para el uso de
los algoritmos de forma se tuvieron en cuenta los resultados arrojados por el
algoritmo hibrido genético desarrollado por Palacios M., Melissa y Jaimes T.,
Christian (2011) el cual a su vez se compone de tres metaheuristicas: Blusqueda
Tabu, Recocido Simulado y el Algoritmo Genético, razon por lo cual se explicaran

a continuacion:

llustracién 13. Algoritmo Hibrido Genético

Algoritmo Hibrido Genético
|

y v w

Blasqueda Tabu Recocido Simulado Algoritmo Genético

Fuente: Elaboracién propia

5.3.1 Busqueda Tabu

La Busqueda tabu es un procedimiento heuristico que fue introducido por primera
vez por Gloveren 1986 [32]. Skorin — Kapov (1986) [11] fue el primero en usar esta
metodologia para el problema PAC®. La metaheuristica se caracteriza por el uso

de una memoria adaptativa y multiples estrategias de solucion.

8 PAC o Problema de Asignacién Cuadratica
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Bésicamente, la Busqueda Tabu es un método que se mueve desde la solucion de
prueba actual, ver ilustracion 14, siendo la solucion la mejor secuencia de los
departamentos dentro de una planta bajo un valor de calidad, a la mejor solucién
de prueba vecina en cada iteracion, muy parecido a un procedimiento de mejora
local, con la excepcién que permite un movimiento sin mejora cuando no existen
movimientos que mejoren la solucién de prueba actual. También incorpora una
memoria a corto plazo de la busqueda pasada, para incentivar el movimiento hacia
nuevas areas de la region factible en lugar de regresar a soluciones consideradas
con anterioridad. Ademas, puede utilizar estrategias de intensificacion y
diversificacion basadas en la memoria a largo plazo para enfocar la busqueda en

vecindades promisorias [26].

llustracion 14. Ejemplo: Solucion Inicial BT

No. Instalaciones | 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8]9|10|11]12

Orden Secuencial | 3 |10(11| 2 |12|5 |6 |7 |8 |1]|4]9

311011 2
1|2 | 3| 4
12| 5|6 | 7
516 | 7 | 8
811419
9 | 10| 11 | 12

Fuente: Elaboracién propia

La memoria a largo plazo permite establecer guias de busqueda debido a la base
de datos obtenida. Acumula informacién que de acuerdo con probabilidad
estadistica o mediante la asignacién de atributos especiales se puede recorrer la
region factible con mayor eficacia. Lo ideal es evitar tanto los minimos locales
como repetir busquedas en vecindades previamente recorridas y ya abortadas.
Segun Glover (1990), tener presente el uso adecuado del espacio y cantidad de

memoria entre las iteraciones permite un refinamiento de la solucién al problema
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[12]. El algoritmo busqueda tabl, estd compuesto principalmente por 4

operadores:

o 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 basqueda son:

Paso 1 (Inicializacién)

(A)  Seleccionar una solucion inicial sActualeS

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

Paso 2 (Eleccion y finalizacion)
Elegir una soluciéon s’ N (sActual). Si los criterios de eleccibn 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 (Actualizacién)
Rehacer sActual = s7, y si Z (sActual) < Z, ejecutar el paso 1(B). Volver al paso2.

(Ver ilustracion 15)

o Lista tabd. 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 sefialados
como tabu ingresando a dicha lista. Esta lista, tiene un tamafio 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 [12].
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o 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 configuracién dada por el movimiento

nuevamente permitido, pasa a ser la mejor solucién actual de la busqueda.
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llustracién 15. Diagrama de Flujo-Busqueda Tabu
INICIO

Seleccione una solucidn inicial

v

Seleccionar un conjunto de soluciones
—» vecinas de la solucién actual, basado en
el contenido de la memoria

;

Evalue todas las soluciones vecinas que
pertenecen al conjunto

v

De todas las soluciones vecinas
consideradas seleccione la mejor como la
nueva solucion actual

s

Actualice la memoria

NO e satisface 1a

condicién de
terminacion?

Mejor solucién

FIN

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)
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o 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 namero total de iteraciones a realizar.
b. Detenerse cuando se alcance un costo menor o igual al deseado.
C. Detener el algoritmo luego de realizar un determinado numero de

iteraciones, sin encontrar una solucion igual o mejor a la actual.

d. Varias condiciones de las anteriormente mencionadas al mismo tiempo.
5.3.2 Recocido Simulado

La técnica heuristica del recocido simulado, esta basada en un algoritmo
propuesto por Metropolis et al. (1953) en el marco de la termodindmica estadistica,
para simular el proceso de enfriamiento de un material (recocido).

Esta heuristica comprende una secuencia de iteraciones que modifica de forma
aleatoria una solucién actual. EI método comienza con una solucién inicial, realiza
una busqueda local y genera una solucion vecina de manera aleatoria; después
utiliza la analogia con un proceso de templado fisico, para determinar si este

vecino debe rechazarse como la préxima solucién de prueba [26]. La funcion de

AE.
probabilidad de este método esta dada por la ecuacion: P(AE) = e~ ¢’ Donde AE
es igual a la diferencia entre el valor objetivo de la solucion actual (solucién inicial)
y el valor objetivo de la solucion vecina, y t es un parametro del algoritmo llamado

temperatura.

Aceptar una solucion de menor calidad, permite salir de un posible minimo local y
explorar otras areas del espacio de soluciones. El algoritmo comienza siempre con
una temperatura alta, por lo tanto en las primeras iteraciones P (AE), es cercana a
1, lo que significa que una nueva soluciébn de peor calidad tiene una alta
probabilidad de ser aceptada, con el fin de diversificar la busqueda. La
probabilidad de aceptar una solucion peor va disminuyendo a medida que avanzan
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las iteraciones del algoritmo y la temperatura decrece, con el objetivo de encontrar
soluciones en areas promisorias. Este proceso se repite n veces. Cuando este
ciclo iterativo se completa, la temperatura se disminuye y comienza nuevamente el
proceso de creacion, evaluacion y posible aceptacion de soluciones vecinas.
Cuando la temperatura es lo suficientemente baja o después de haber alcanzado
un nimero maximo de iteraciones, el algoritmo finaliza y debe indicar cual fue la
mejor solucién encontrada. El diagrama de flujo correspondiente al algoritmo se

presenta en la ilustracion 16.
Los operadores que usa RS son los siguientes:

o Programa de Temperaturas. éste programa esta definido basicamente por
la velocidad de enfriamiento que establezca el investigador.

Tiyg = T;

Donde T= Temperatura y &= velocidad de enfriamiento

a) Valores elevados de a entre 0,8 y 0,99 (velocidades lentas de enfriamiento)
son los que mejores resultados proporcionan.

b) El nUmero de iteraciones por temperatura aumenta a medida que aumente
el tamafio del problema.

C) El nUmero de iteraciones aumenta a medida que se reduce la temperatura.

o Criterios de parada. Generalmente se detiene la busqueda cuando se

haya producido un numero determinado de iteraciones en la Ultima temperatura.

5.3.3 Algoritmo Genético:

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.
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llustracion16. Diagrama de Flujo-Recocido Simulado

INICIO

Seleccione aleatoriamente una soluciéon
inicial(Solucién actual)

v

) 4

Hacer contador de iteraciones K igual a 1

Sli
> K>ni?

NO

Seleccione una solucién vecina de la
solucién actual

Sli NO

solucién vecina
es mejor que la
solucion actual

A 4 A\ 4

Acepte la solucién vecina Acepte la solucion vecina
como la nueva solucién como la nueva solucién actual
actual con probabilidad P(AE )

—>| Incrementar k en 1 |<—

| Disminuir la temperatura t I:

NO

Se cumple e

criterio de
terminaciéon?

Mejor solucién

FIN

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)
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Trabaja con una poblacién completa de soluciones de prueba en cada iteracion.
Después utiliza la analogia con la teoria biologica de la evolucion, sobre todo el
concepto de la supervivencia del mas apto, para descartar algunas de las
soluciones de prueba (en especial las mas pobres) y remplazarlas con otras
nuevas. En este proceso de remplazo tiene pares de miembros sobrevivientes que
transfieren algunas de sus caracteristicas a pares de nuevos miembros como si
fueran padres que reproducen hijos [31]. Esas caracteristicas que pasan de
generacion en generacion son las conocidas como soluciones viables que se
organizan cada una en una tira de cromosoma o genotipo. Cada cromosoma tiene
una medida de conveniencia dada por la funcidon 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:

Reproduccidn parcial. Seleccionar al mas apto para reproducirse.

o Cruce. Combinar cromosomas “padres” para producir cromosomas hijos.
Combina los cromosomas mas aptos y pasa los genes superiores a la siguiente
generacion.

o Mutacion. Alteracién de algunos genes en el cromosoma. Con ellos se
asegura que se explore todo el espacio de soluciones y se pueda salir de un
minimo local.

o Sacrificio. Debe haber un esquema de sacrificio en el cual se define
quienes permanecen y perduran de generacion en generacion o por el contrario

quienes son eliminados de las poblaciones.
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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 solucion computacional. La
poblacion permanece constante de generacion a generacion. De igual manera,
debe quedar muy bien definida la funcién objetivo, el método de cruce y la tasa de

mutacion para obtener una buena solucion [36]. Ver ilustracion 17.

5.3.4 Algoritmo Hibrido Genético

Es un algoritmo hibrido que consiste en combinar 2 0 mas técnicas para encontrar
la solucién a un PDP especifico. Hay que tener en cuenta, que la hibridacion de
diferentes métodos heuristicos es algo relativamente nuevo. Mas o menos desde
hace 20 afios se estan realizando dichos planteamientos en los diferentes
escenarios de la distribucion de plantas. Se encuentran para formulaciones
dindmicas y combinaciones operacionales, desde métodos sencillos hasta la
utilizacion de software especifico o los conocidos métodos computacionales
(correspondientes a la situacion especifica de la planta, definen todo Ilo

relacionado al modelo productivo) [9].

En este algoritmo hibrido genético, no se considera el operador de mutacion
comun ya que cada vez que se usan las heuristicas al inicio del algoritmo se esta
realizando una mutacion con una probabilidad del 100% tanto de ocurrencia como
de mejora. Este algoritmo va mas alla de la analogia natural, en dénde los padres
s6lo pasan material genético a sus hijos. El nuevo algoritmo permite que los
padres mejoren su material y de esta forma usar sus cromosomas mejorados en la

reproduccion, generando mejores descendencias [24].
Cuando se usa este algoritmo hibrido genético, se debe tener en cuenta que las

condiciones y parametros del algoritmo deben cambiar de acuerdo con los

parametros de cada heuristica a utilizar.
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llustracion 17. Diagrama de Flujo-Algoritmo Genético

(- INICIO ,

Y

Genere la poblacién de soluciones

Y

Calcule y adecue las soluciones
generadas

Y

A 4

Solucién de padres

A 4

Realizacion del cruce entre padres

A 4

Realizacion de la mutacion

Condiciéon de
parada

Mejor solucion

FIN

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)
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En este proyecto, el algoritmo hibrido genético utilizado busca soluciones locales
por medio de la busqueda Tabu (BT) y el recocido simulado (RS) y a partir de

estos resultados aplicar el Algoritmo Genético (AG) para obtener la solucion final.

Una vez obtenidas las soluciones locales se inicia a desarrollar la busqueda final

en el algoritmo genético, por medio de los siguientes pasos:

Paso 1 Padres. De manera aleatoria se aparean las soluciones iniciales y se

forman parejas que estaran conformadas por un padre y una madre.

Paso 2 Cruce. Hacer el cruce de los padres (las instalaciones), el cual consiste:

o Si un objeto es asignado en la misma ubicacion tanto para el padre como
para la madre, este objeto va a ser ubicado de igual forma en el hijo.

o La ubicacion de los objetos no asignados va a ser llevada a cabo de
izquierda a derecha. Se procede a seleccionar un objeto no asignado, de forma
aleatoria se define si se usa la ubicacién de éste dada en la madre o el padre y se
procede a ubicar. Una vez un objeto ha sido asignado, no se tendrd en cuenta
para una futura seleccion.

o Los objetos restantes son asignados en los lugares sobrantes.

Ejemplo:

llustraciéon 18. Ejemplo AHG Parte 1
Padre |5 |3 |4 |7 |1 |8 |2 |6
Madre (6 |4 |1 |7 |2 |3 |5 |8

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

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

misma ubicacion (Ver ilustracion 19).
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llustracién 19. Ejemplo AHG Parte 2a
Hijo 1 7

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

Después, las instalaciones restantes se empiezan a ubicar de la primera a la
tltima empezando por el padre y continuando con la madre, y asi sucesivamente
(padre, madre, padre, madre) hasta llenar toda la configuracion.

En este caso, la tercera casilla queda vacia debido a que la instalacién numero 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 (Ver
llustracion 20).

llustracién 20. Ejemplo AHG Parte 2b

Padre |5 “3 ’4//7/71 \8 },2 \‘6
Madre |6 |4 |1 |7 |2 |3 |5 |8
Hijol (5 |4 7 11 |3 |2 |8

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

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

siguiente (Ver llustracion 21).

llustracion 21. Ejemplo AHG Parte 3
Hijol |5 |4 |6 |7 |1 (3 |2 |8

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

Para generar el segundo hijo, la configuracion de llenado cambia y se empieza

ubicando las instalaciones iguales, pero las demas instalaciones empiezan
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llenandose con la madre, siguiendo con el padre, madre, padre y asi hasta llenar
toda la configuracion (Ver llustracion 22)

llustracion 22. Ejemplo AHG parte 4
Hijo 2 7

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

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

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

Paso 3 Evaluar. Se evaltan los hijos en la funcion Z y del total de soluciones (los
padres y los hijos procreados) se escogen las mejores soluciones para regresar a
la poblacién inicial. Estos pasos se repiten segun la cantidad de iteraciones que se

deseen implementar.

5.4 REGULARIZACION DE LOS DEPARTAMENTOS

Para la regularizacién de los departamentos se proponen cuatro Algoritmos de
forma propuestos por Lee, G-C. And Kim, Y-D. (2000), los cuales convierten un
disefio dado de departamentos con forma irregular en un nuevo disefio con
departamentos de forma regular, conservando sus posiciones relativas y sin
deteriorar la calidad de la solucion medida en términos de la DTT y la RA. Con la
regularizacion de los departamentos se logra aportar un cambio necesario en la
busqueda de soluciones reales por parte de herramientas computacionales al
abordar el problema de distribucion de plantas con departamentos de éareas
desiguales, en particular en este estudio, las soluciones propuestas por el
Algoritmo Hibrido Genético AHG. EI método utilizado por los algoritmos propuestos

en este estudio se basa en divisiones verticales y horizontales del espacio total de
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la planta, en el cual se conservan las unidades de area de cada departamento, sin
embargo, cada algoritmo utiliza diferentes métodos para determinar la direccion y

posicion de los cortes.

Para ver si las formas de los disefios resultantes son mejores que en los
propuestos por el AHG, se compararon los disefios en cuanto a la medida de la
relacion de aspecto, Q;, introducido por Bozer et al. (1994) [10]. Para cada
departamento i, Q; es definida como Qi = P; / 4 VA;, donde P; y A denotan el
perimetro y el area del departamento i, respectivamente. Tenga en cuenta que Q;
= 1, y los departamentos con mejores formas (mas cerca a un cuadrado) tienen

valores mas pequefos de Q.

5.4.1 Algoritmo de forma con distancias entre los centroides (AF - DC):

El primer algoritmo AF-DC examina y divide los centroides de los departamentos
de un disefio dado asi: se enumeran en orden ascendente los valores de las
coordenadas X y Y de los centroides de los departamentos, se seleccionan dos
departamentos que son adyacentes en una de las dos listas (para las
coordenadas X y para las coordenadas Y) que tienen el mayor intervalo entre
todos los pares de departamentos adyacentes, se dividen los departamentos en
dos grupos por un corte entre los mismos, si el intervalo mas grande se asocia con
las coordenadas de X, se realiza un corte vertical agrupando los departamentos
con centroides que se encuentran a la izquierda del intervalo mas grande. Del
mismo modo, si el intervalo mas grande se asocia con las coordenadas de Y, se
realiza un corte horizontal agrupando los departamentos con centroides que se
encuentran por encima del intervalo mas grande. Este proceso se repite para cada
division del area de la planta hasta que no se necesiten mas particiones. La
ubicacion de un corte en un intervalo mas grande puede disminuir la cantidad de
cambios en las posiciones de los departamentos cuando un disefio dado por el

AHG se convierte en un nuevo disefio. Por lo tanto, la calidad de la solucién (DTT)
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se puede preservar relativamente bien con este algoritmo y se puede reducir la
(RA) en busqueda de un valor cercano a 1. [24]. (Ver ilustracion 23)

5.4.2Algoritmo de forma de Busqueda (AF-B): El algoritmo es una extension del
AF-DC. Al igual que en el AF-DC, se utilizan los centroides de los departamentos
para determinar el lugar de corte, pero el AF-DC sélo tiene en cuenta el mayor
intervalo entre los centroides de dos departamentos, el AF-B por su parte también
considera el segundo intervalo mas grande. Por lo tanto, se pueden considerar

dos posiciones de corte en todo momento cuando se divide el area de una planta.

llustracién 23. Construccion del nuevo disefio por AF-DC

—p 1,2,3,4,506,7

—p 1’345

________ —> 345
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P s
1

4
2 s |7

Fuente: Lee, G-C. And Kim, Y-D. (2000). Algorithms for Adjusting Shapes of Departments in Block Layouts on the Grid-
based Plane, p.5.

En general, el método de busqueda genera n alternativas posibles de solucion,
luego las evalla y por Uultimo escoge las mas satisfactorias para cada nivel de
basqueda, donde n, representa la extension de la busqueda, siendo éste un
parametro ajustable. Para el estudio del AF-B, n se establece en 2, es decir, se
consideran dos alternativas para realizar particiones adicionales en cada nivel de
busqueda. A su vez en el AF-B, la relacion de aspecto (RA) se utiliza como
medida para seleccionar las mejores alternativas en cada nivel de busqueda.
Puesto que un disefio completo correspondiente a una alternativa no se puede
obtener a menos que la alternativa este en la parte inferior de la basqueda, se
debe estimarla RA con un cierto método y finalmente seleccionar una alternativa

para realizar una particién adicional [24].

El procedimiento para el AF - DC se presenta a continuacion: en el procedimiento,
Xi, Yi denotan, respectivamente, las coordenadas de X y de Y de los centroides
del departamento i en un disefio determinado.

Procedimiento 1. (AF - DC)

Paso 0. Sea S el conjunto de todos los departamentos seleccionados.

(Inicialmente, el total del area se asigna a los departamentos en S.)
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Paso 1. Haga dos listas de los departamentos incluidos en S, Lx y Ly, clasificando
en orden ascendente los valores de las coordenadas X y Y, de los centroides de

los departamentos, respectivamente.

Paso 2. Sean [n] y (n) los indices de los departamentos en las posiciones n en Ly y
Ly, respectivamente. Sea fi = argmax {Xj — X} y 1 = argmax {Y ¢ - Y -0}

Si X< Y @), vaya al paso 3a. De lo contrario, vaya al paso 3b.

Paso 3a. Partir S en dos conjuntos, es decir, el conjunto de los departamentos de i
tal que Yi< Y @ y un conjunto con los otros departamentos. Trazar un corte
horizontal que divide el area (para los departamentos en S) en dos, uno para los

departamentos en el primer conjunto y el otro para los del Ultimo conjunto.

Paso 3b. Partir S en dos conjuntos, es decir, el conjunto de los departamentos de i
tal que Xi< X 7 y un conjunto con el resto de los departamentos. Trazar un corte
vertical que divide el piso (para los departamentos en S) en dos, uno para los

departamentos en el primer conjunto y el otro para los del Gltimo conjunto.

Paso 4. Si todavia hay conjuntos (generados en el paso 3) de departamentos para
ser divididos, es decir, conjuntos con mas de un departamento, seleccione uno
arbitrariamente. Estando el conjunto S seleccionado, vaya al paso 1. De lo

contrario, pare. (Ver ilustracion 25)

Para el caso del AF-B el procedimiento es idéntico al AF-DC, excepto para el paso

2, el cual se da a continuacion:

Paso 2. Sean [n] y (n) los indices de los departamentos en las posiciones n en Ly y
Ly, respectivamente. Sea i = argmax {X — X} Y 2 = argmax {Y ¢ - Y 1}
Si X — Xmy< Y@ — Y .y, vaya al paso 3a. De lo contrario, vaya al paso 3b.

(Ver ilustracién 26)
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5.4.3 Algoritmos de forma utilizando lineas transversales (AF - LT1 y AF -
LT2): A diferencia del AF - DC, la longitud de las lineas divisorias de los
departamentos en un disefio de bloque dado se examinan para dividir los
departamentos en dos grupos. Para la division, se introduce el concepto de una
linea transversal. La linea transversal es el camino mas corto (Entre dos puntos en
lugares opuestos de un piso) que atraviesa el piso horizontal o verticalmente a lo

largo de los limites de los departamentos.

llustracion 24. Construccion del nuevo disefio por AF-LT1

1,2 3,4,5,6,7
1,3,4 6
2. 5,7

3 3
1 6 1 6

4 4
2 5 7 2 5 7

AF-LT1 AF-LT2

Fuente: Lee, G-C. And Kim, Y-D. (2000). Algorithms for Adjusting Shapes of Departments in Block Layouts on the Grid-
based Plane, p 8.
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Los puntos en los cuales tres 0 mas departamentos, incluyendo los limites del piso

que se unen pueden convertirse en puntos finales de las lineas transversales.

En AF - LT1, una linea transversal con la longitud mas corta entre todas las lineas
transversales candidatas es seleccionada para dividir a los departamentos. Tenga
en cuenta que las lineas transversales méas cortas tienden a ser mas como lineas
rectas, por lo tanto, los centroides de las instalaciones en un nuevo disefio de
bloque pueden que no se trasladen mucho de los que estan en el disefio de
blogue dado y el valor de la solucién (DTT) del nuevo disefio puede ser similar a la
del disefio dado.

En AF - LT2, por el contrario, se utilizan las coordenadas de los puntos finales®® de
las lineas transversales para determinar la posicion en la que un corte, se va a
colocar en un nuevo disefio de bloque. Para una linea transversal horizontal, se
tiene en cuenta la menor diferencia entre las coordenadas Y de dos puntos finales,
mientras que para una linea transversal vertical, se tiene es en cuenta la menor
diferencia entre las coordenadas X. Se selecciona la linea transversal con la
minima diferencia (ya sea en las coordenadas de X, o en las coordenadas de Y)
para realizar el corte. Una vez que se selecciona una linea transversal, se hace un
corte de la siguiente manera. Si una linea transversal horizontal (respectivamente,
vertical) se selecciona, los departamentos ubicados por debajo de la linea
transversal (a la izquierda) en el disefio de bloque original y los departamentos
ubicados mas arriba (a la derecha) son divididos por un corte horizontal (vertical).
Este proceso de la colocacién de un corte se repite para cada division del piso,
hasta que no haya mas lineas transversales en ninguna de las divisiones del piso
[24]. Este proceso de la colocacién de un corte se repite para cada division del
piso, hasta que no haya mas lineas transversales. El procedimiento para el AF -

LT1 puede resumirse a continuacion:

®puntos finales o puntos de interseccién entre departamentos en el borde de la planta.

77



Procedimiento (AF - LT1)

Paso 0. Sea S el conjunto de los departamentos seleccionados, es el conjunto de
todos los departamentos. (Inicialmente, el total del piso se asigna a los

departamentos de S).

Paso 1. Dibujar las lineas transversales entre todos los pares de dos puntos
finales ubicados en lugares opuestos en el borde del piso (asignados a los

departamentos en S) en el disefio original.

Paso 2. Seleccione una linea transversal con la longitud mas corta. Si se
selecciona una linea transversal horizontal, es decir, una que conecta dos puntos
finales en el borde izquierdo y derecho del piso, vaya al paso 3a. De lo contrario,

vaya al paso 3b.

Paso 3a. Divida S en dos conjuntos, un conjunto de departamentos situados
debajo de la linea transversal seleccionada y un conjunto de departamentos
ubicado por encima de la linea transversal seleccionada. Dibuje un corte horizontal
que divide el piso (para los departamentos en S) en dos, uno para los
departamentos de la primera serie y el otro para los departamentos en el conjunto

final.

Paso 3b. Divida S en dos conjuntos, un conjunto de departamentos situados a la
izquierda de la linea transversal seleccionada y un conjunto de departamentos
ubicado a la derecha de la linea transversal seleccionada. Dibuje un corte vertical
que divide el piso (para los departamentos en S) en dos, uno para los
departamentos de la primera serie y el otro para los departamentos en el conjunto

final.

Paso 4. Si todavia hay conjuntos (generados en el paso 3) de departamentos para
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llustracién 25. Diagrama de Flujo - Algoritmo de Forma con Distancia entre
Centroides (AF-DC)

(- INICIO )

\ 4
Haga S el conjunto de todos los
departamentos

\ 4
Clasifique en orden ascendente las

» coordenadas Xy Y de los centroides de
los departamentos

SI NO

Y Y

Divida S con un corte
Horizontal

Divida S con un corte
Vertical

Sl

Faltan

departamentos
por dividir
en S?

NO

Arroje el Disefo Final

FIN

Fuente: Elaboracién propia

ser divididos, es decir, conjuntos con mas de un departamento, seleccione uno de
forma arbitraria. Si se selecciona el conjunto S, vaya al paso 1. De lo contrario,
pare. (Ver ilustracion 27)
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llustraciéon 26. Diagrama de Flujo - Algoritmo de Forma de Busqueda (AF-B)

< INICIO )

\ 4
Haga S el conjunto de todos los
departamentos

\ 4
Clasifiqgue en orden ascendente las

coordenadas X y Y de los centroides de
los departamentos

Sl

Y

NO

A 4

Divida S con un corte
Horizontal

Divida S con un corte
Vertical

Faltan
departamentos
por dividir
en S?

SI

NO

Arroje el Disefio Final

FIN

Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento para el AF - LT2 es idéntico al del AF - LT1, excepto para el paso

2. El paso 2 del AF - LT2 se da a continuacion:
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llustracion 27. Diagrama de Flujo - Algoritmo de Forma con lineas
transversales 1 (AF-LT1)

INICIO

Haga S el conjunto de todos los
departamentos

Y

_|Dibujar lineas transversales entre puntos
opuestos en el borde de S

¢Lalinea
transversal mas

corta es
dorizontal~

\ 4 \ 4
Divida S con un corte Divida S con un corte
Horizontal Vertical

Faltan
departamentos
por dividir
en S?

Sl

NO

Arroje el Disefio Final

FIN

Fuente: Elaboracién propia

Paso 2. (Del AF - LT2) Seleccione la linea transversal con la distancia minima
entre las coordenadas de Y por una linea horizontal, o la distancia minima entre
las coordenadas X por una linea vertical. Si se selecciona una linea transversal

horizontal, vaya al paso 3a. De lo contrario, vaya al paso 3b. (Ver ilustracion 28)
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llustracion 28. Diagrama de Flujo - Algoritmo de Forma con lineas
transversales 1 (AF-LT2)

(- INICIO )

v
Haga S el conjunto de todos los
departamentos

Y

_|Dibujar lineas transversales entre puntos
opuestos en el borde de S

\ 4 \ 4
Divida S con un corte Divida S con un corte
Horizontal Vertical

Faltan
departamentos
por dividir
en S?

SI

NO

Arroje el Disefio Final

FIN

Fuente: Elaboracién propia
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6. MANUAL DEL PROGRAMA AF

Este manual es construido con el fin de orientar facilmente a los usuarios de esta
herramienta de aplicacién. Para su construccion, se utilizé el programa MATLAB?
en el que se codificaron cuatro algoritmos con el nombre “Algoritmos de forma”.
Esta herramienta regulariza las formas de los departamentos de una solucion
dada al problema PDP de un solo nivel con areas desiguales, sin importar el
tamafo de las instalaciones. A continuacion, se muestran los requerimientos que

el usuario debe tener presentes para manejar el programa.
6.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento del programa son

los que se necesitan para instalar la aplicacion MATLAB 2010.
6.2 PROGRAMA AF

El usuario debera abrir el software MATLAB vy cargar la carpeta Regularizacion,
una vez cargada, se podra dar inicio al programa AF dando click en el archivo

inicio.m seguido de otro click en el comando Run Bl . (Ver ilustraciéon 29 y 30).

Teniendo abierto el programa AF el usuario deberd oprimir el boton de Solucion

Planteada (ver ilustracién 30).

% MATLAB, (abreviatura de MATrixLABoratory, "laboratorio de matrices") es un software matematico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows y Mac OS X.
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llustracion 29. Vista de MATLAB

Editor - C:\U

File  Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window  Help

NEH|[*sBR920 (0D - Meni B - VR BRBE BB sad[bs -] f

BB (w0 [+ [ x[#%]0
P}

N

Buscaren: I 1 Proyecto JF

Nombre

D divd.m

] dsp.m

D entrada.m

] exportar.m

] FUNCION_Z.m

] graficar - copia.m
Bibliotecas |l graficar.m

~| eEmE

Fecha de modifica...
27/07/201211:56 a...
27/07/201212:21 ...
31/07/2012 0452 ...
22/07/2012 02:37 ...
17/10/2011 07:19 ...
13/06/201211:51 a...
28/07/201211:07 a...

isting

Tipo

MATL
MATL
MATL

MATLs
arguments.

Rises the

| Dlmclom

04,/08/2012 08:25 a...

alus pairs are

MATLs
MATLY
MATLY =
MATL) in

EEIulDo %ada m
[ [RECOCIDO SIMULADO.m

] regular.m

21/07/201210:46 ..
21/07/2012 02:58 ..
12/10/2011 07:49 a...
27/07/2012 06:03 ...

MATLs
MATLs
MATLs
MATLs

v application
argin.

bys only one

1 sabe.m 31/07/201204:59 ..  MATL ™
4 ] +

MNombre: Ilnicio.m

Tipo: I Miles (*.m)

j Cancelar / .

Fuente: Programa desarrollado por los autores

llustracién 30. Vista del programa AF

Santander

JORGE ARTURO ARIAS GA’RCiA
FABIAN ANDRES CAMARGO CARDENAS

REGL!LARIZACIC)N DE DEPARTAMENTOS DE
AREAS DESIGUALES A PARTIR DE
SOLUCIONES PLANTEADAS AL

=‘ PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA.,

SOMOS EXCELENCIA SOBRE
DIFICULTADES

Solucion plantsada Regularizacion

Fuente: Programa desarrollado por los autores
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En esta pantalla llamada solucién, hay dos opciones AHG y Personalizada:

llustracion 31. Vista ventana solucién planteada

Personalizada

Fuente: Programa desarrollado por los autores

En la opcidén personalizada, el usuario podra importar los datos de Entrada,
Unidades de Area y Flujos de los departamentos a trabajar.
llustracién 32. Opcién Personalizada

Departamentos

Unidades de Area

Fuente: Programa desarrollado por los autores
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Para importar los datos de Entrada, se da clic en el botdon “Entradas” para luego
seleccionar la carpeta con el mismo nombre y finalmente abrir la solucion deseada

de acuerdo al numero de departamentos.

llustracion 32a. Personalizada: Entradas

B Personalizada = =
r
B Escoger
Buscaren: [ || ENTRADAS -] e®mcFE-
- Nombre Fecha de modifica.. Tipo * |[ReM0S
o
o~ 112 21/07/2012 0413 .. Hojad
Sitios recientes
E1-16 21/07/20120414 .. Hojad
- E]1-16-2 02/08/20121217 ... Hojad 1 2
Escitorio E1-20 21/07/2012 0415 ... Hoja d 1
. E1-25 21/07/20120415 .. Hojad Entrads 2
= H]2-12 21/07/201211:28 5. Hojad = RS
Biblictecas |X“_]2716 21/07/201211:29 a... Hoja d| 4l
A E2-20 21/07/2012 11:30 8... Hojad
> E2-25 21/07/201211:32 ... Hojad B 2
B E]3-12 21/07/201211:M4 a...  Hojad
t E]3-16 21/07/201211:35 5... Hojad_|
i E3-20 21/07/201211:35 2...  Hoja d
IEIH-LS nm?lfzmz 1135 2. Hoiad ™
« L3
1 2
Nombre 116 - Abrir
' 1 =] —— ;
Tipo: | ads0) =l Cancelar @

Fuente: Programa desarrollado por los autores

Para importar los datos de Unidades de Area, se realiza el mismo proceso que
para abrir las entradas, pero en este caso se debe seleccionar la carpeta llamada

“Unidades de Area”.

De la misma manera para importar los datos de Flujo, se debe realizar el mismo
proceso que para abrir las entradas y las unidades de area, pero en este caso se

debe seleccionar la carpeta llamada “Flujos”.
Después de importar los datos de Entrada, Unidades de Area y Flujos, el usuario

debe cerrar la ventana actual con nombre “Personalizada”, a continuacion

aparecera la ventana con nombre “Solucién” la cual también se debe cerrar.
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llustracion 32b. Personalizada: Unidades de Area

B Personalizada

B Escoger

Y "
= Industrial de
Buscaren: | || UNIDADES DE AREA - emcrEr Santander
T2 Nombre . Fecha de modifica.. Tipo | [mero de
Smﬂ:’gﬂﬂ | Unidades de area 125 1600720122144 Hojs de c | [flamentos
|EEl] Unidades de area 16.xisx 13/10/20111450  Hojadec
-J | Unidades de ares 20.xlsx 17/07/2012 7:55 Hojs de ci
oo "] Unidades de area 25.xisx 17/07/2012 7:57 Hoja de c. 1 2 3
1 a 3 4 4 4 -
2 =
Bbliotecas .I 3 E] ] ] 5 5
&&" K - [ ° ° o
Equipo
Red |
< m 3 b
Nombre:  [Unidades de area 16.xdsc | s |
Tipo: [ ads0) =] Cancslar A .
Fuente: Programa desarrollado por los autores
llustracion 32c. Personalizada: Flujos
B Personaizada [= B
B Escoger
Buscaren: [ | FLLIOS -] B E- _“
& Nombre . Fechs de modifica..  Tipo | pentos
& 12 Flujost 20/10/2011 1113 5... Hojadec:
Sitios recientes -
E12 Flujos2 20/10/2011 1113 ... Hojade ci
|| 12 Flujos3 20/10/2011 1113 2... Hojade s 1 2 3 4 5
Escrtono | 016 Flujost 25/09/2011 0145 .. _ Hojadec: [1] 9 F] 4 4 4 |-
E16_Flujos2 25/09/2011 02:38 Hoja de i 2| g g 4 8 s =
- EH16_Flyjos3 25/09/201103:11 ..  Hojadec [ 3| g g B 8 8 i
Bbioteczs  #120_Flujosl 20/10/2011 1113 5... Hojadec: « m v
-‘ 220_Flujos2 20/10/2011 1113 ... Hojade ci
1 E20_Fluj j
& 20 Flujos3 20710/2011 1114 2... Hojade i T 2 s I 7
Equipo 25 _Flujost 28/09/201111:43 a...  Hojadeci I 7 2 3 3 4
= E25_Flujos2 28/09/2011 12:55 Hoja de ¢ _ =
E25 Fiyj j
o 25 Flujos3 28/09/2011 0155 ... Hojadec: < = :
a7 m ] v
1 2
Nombre: [16_Fiujos1 - Abri
I e J \_ Flujos. il
Tipo: [ ) =1 Cancelar o

Luego de este proceso se ve la ventana inicial, en donde ahora se oprime el botén

“‘Regularizacion”.

Fuente: Programa desarrollado por los autores




llustracion 33. Regularizacion

r- regular

JBRCiA
'FARDENAS

REGULARIZACION DE
DEPARTAMENTOS DE AREAS

DESIGUALES A PARTIR DE
SOLUCIONES PLANTEADAS AL
PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE

PLANTA.
Solucibn plantcada @

[

Fuente: Programa desarrollado por los autores

En ese instante el programa va a mostrar cinco opciones diferentes para
regularizar la forma de la solucién planteada al PDP (entradas), estas son: AF-DC,
AF-B, AF-LT1, AF-LT2 y Automatico, que es la mejor regularizacién entre las

cuatro opciones posibles.

Alli el usuario podra elegir con cual de los cuatro métodos quiere regularizar la
forma de los departamentos en una solucion al problema del PDP. Si se decide
regularizar por algun algoritmo en especifico, como por ejemplo el AF-DC; se elige
el botdn correspondiente y el programa luego de un periodo de tiempo, mostrara
las formas de los departamentos ya regularizados, la DDT de la solucion
planteada, la DDT de la solucion regularizada, la relacién de aspecto entre ambos
y el tiempo computacional que tarddo el programa en regularizar los

departamentos.
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En ese momento se pueden conservar los valores caracteristicos de los
departamentos, dando clic en exportar, (Ver Anexo D) luego en guardar y

seleccionando la carpeta llamada “resultados”.

llustracion 33a. Regularizacion por el AF-DC

B e sl

B regular

ALGORITMO DE FORMA CON
DISTANCIA ENTRE CENTROIDES

Entrada

7

13 13 13

13 14 14 41

13 13 i SVT)
6 ] 10 0 2 4 B ] 10

DTT Solucidon DTT Solucién Relacidn de Aspecto Relacidn de Aspecto Tiempo
PI | Regularizada Solucidn Pl ! Solucién Regularizada Comy i

3108 3581.42 1.22917 1.32882 113415

Fuente: Programa desarrollado por los autores

Tambien podemos escoger la opcion automatico, la cual arrojara la mejor
regularizacién luego de comparar los resultados obtenidos en las DTT y las

relaciones de aspecto de los 4 algoritmos.
Al ver la regularizacion, nos muestra una comparacién entre la DTT de la solucién

planteada y la DTT de la solucion regularizada, tambien se puede observar la

relacion de aspecto y el tiempo computacional del mejor algoritmo.
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llustracién 34. Opcién Exportar

119 sadc

Guardaren: [ | RESULTADOS

Nembre

Sttios recientes

|

Escritorio

"

Bibliotecas
5 =
LY

Equipo

Ningdn elemento coincide con el criterio de bisqueda.

- ®

Fecha de modifica.. Tipe

3
| | Guardar

LI Cancelar

Solucion

Ci

8
Tiempo

Fuente: Programa desarrollado por los autores

llustracién 35. Opcién Automatico

SELECCION AUTOMATICA

ALGORITMO DE FORMA DE LINEAS
TRANSVERSALES 2

14
14
6 8

DTT Solucién
Planteada

Relacion de
Aspecto

1.08133

DTT Solucidn
Regularizad,

3108 31944

Tiempo
Computacional

210182

Fuente: Programa desarrollado por los autores
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Alli se muestan ahora dos opciones, una es exportar los valores caracteristicos de
cada departamento (ver llustracién 34 y 35) y la otra opcién es la comparacion
entre resultados, en donde se muestra la confrontacion entre los 4 algoritmos, en
donde efectivamente, se puede observar cual arrojé los mejores resultados. En
esta fase del programa también se permite exportar los valores caracteristicos de

los departamentos en cada algoritmo (ver ilustracion 36).

llustracion 36. Comparacion entre los cuatro Algoritmos de Forma

ALGORITMO DE FORMA CON ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DISTANCIA ENTRE CENTROIDES DE BUSQUEDA DE LINEAS TRANSVERSALES 1

DTT Solucign  Relacidn de DTT Solucién  Relacién de DTT Solucign  Relacidn de DTT Solucién  Relacidn de
Regularizada Aspecto Regularizada Aspecto Reqularizada Aspecto Regularizada Aspecto

3581.42 1.32882 35206 127603 32466 112084 944 108133

Exporss Exeorss

Fuente: Programa desarrollado por los autores

Si no se tienen datos de entrada se debe seleccionar la opcion AHG en lugar de la
opcién personalizada en la ventana llamada solucién (ver ilustracion 32).
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llustracién 37. Opcion AHG

’u AHG =

ALGORITMOS DE FORMA =
izacion de de 4reas a X -

partir de soluciones planteadas al problema de s [ tniics [etaez
distribucien de planta ) Linea de llenado

o

Na. de I: 16

Algoritmo Genético————
’7Nn de generaciones 100
— Bisqueda Tabil

Tamatio de la lista 8

— Recosido Simulado

No. de iteraciones 5
Temperatura inicial 100
No. de 12

Confirmar Cargar

Tiempo

—
(\ :

Fuente: Programa desarrollado por los autores

Al elegir esta opcién el usuario podra importar la solucion planteada por este
algoritmo teniendo sugeridos los valores numéricos de cada uno de los factores
gue incorpora este algoritmo. Para poder ejecutar el programa se deben cargar 3
parametros: matriz de flujos, unidades de area y lineas de llenado.

llustracién 37a. AHG: Flujos

B AHG = ® L
1
r
ALGORITMOS DE FORMA B Escoger ==
R Gn de dey de areas a ® Fluj S dnE
partir de soluciones planteadas al problema de (@ Flujos L LI ERER A A2 D Buscaren: [ FLUIOS 5] emoE-
distribucién de planta © Linea de llenado : R
T Nombre Fecha de modifica... Tipo
o~
- o 12 Flujost 20/10/2011 1143 2. Hoja de c:
No. de 16 Siios recientes
12 3[a[s 67 ]s]afw|[nf[n]s )12 Fiujos2 20/10/2011 1143 2. Hojedeci
Algoritmo Genético 1 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 o 0 e - E112 Flujos2 20/10/201111:13 a... Hojadeci
2 o o 0o ©o 0 0 0o 0 ©0o 0 0 o0 S | #1016 Flujost 25/09/2011 0145 ...  Hojadeci
Na. de generaciones 100 ] s =
’7 E 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | f— #16_Flujos2 25/09/20110238 .. Hoja deci
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 5 :
" Bsqueda Tabi | = E)16_Fiujos 25/09/201103141...  Hojs deci
5 o o o © ¢ o0 0o 0 © 0 0 ©0 Bibliotecas E20_Flujosl 20/10/2011 1113 a.. Hojadeci
No. de iteraciones 20 ] O O OO 7 ™ E)20_Flujes2 20/10/2011 1113 2. Hojade i
S P 7| g g g g g g g g g g g g | - 20 Flujos3 20/10/2011 1114 a...  Hoja de c:
amano e fz lista 1 8| P B B B B B B B : Equipo 25 Flujost 28/09/2011 1143 2. Hoja de c:
- 12 i 25 Flujos2 28/09/20111255 . Hoja dec:
— Recosido Simulado 10 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 25 Flujoss 28/08/2011 0155 Hoja d
i ) B 1 ¢ 0 0o o 0o 0 o 0 0 0 0o o0 || Red e I R
B € HEraeaiEs 12 0o 0 0 0 0 0 0 0 ©0 0 O o0 | a o | v
Temperatura inicial 100 LEE] /N S A
Wl o 0 0 © 0 0 0 0 0 9 0 0 T Nombre:  [16_FiosT - Ao
o 2 <[ m ] b I & ;
o. de Tipo (i) <] Cancelar
Confirmar Cargar I =
Tiempo
,

Fuente: Programa desarrollado por los autores
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Se carga la matriz de flujos y se debe confirmar para posteriormente realizar el
mismo proceso para las unidades de area y lineas de llenado. Finalmente damos
clic en ejecutar luego de confirmar las lineas de llenado al igual que los otros dos
paradmetros, y esperamos a que el programa AHG nos arroje una solucidn cercana
al 6ptimo. Al obtener los resultados, debemos guardarlos para disposicion y
comodidad de uso en el programa AF.

llustracion 37b. AHG: Unidades de Area

B avs = = l
1
ALGORITMOS DE FORMA B Escoger ==
Regularizacicn de departamentos de areas desiguales a - T
partir de soluciones planteadas al problema de ) Flujos L TR LD Buscaren: [[]] UNIDADES DE AREA - o B
distribucion de planta ©) Linea de llenado -
B Nombre Fecha demodifica.. Tipo
=5
- o ] Unidades de area 12 16/07/2012094 .. Hojade c;
No. de 1% Sitios recientes
123 [als[e[7[e]o[w[nlnls 2] Unidades de area 16 LBAYNIN M. Hojdec
Algoiitms Genéico 1] o o o o 0o 0 0 0o 0o 0o 0o o o | rr——— 1010120755 0., Hoja deci
’7ND o goneracionss.|_100 oot ] Unidades de area 25 107/21207:57 3. Hoja de <
— Bilsqueda Tabi =
Bbotecas
No. de iteraciones 20 N
Tamatio de la lista 8 Equipo
-,
 Recasido Simulads ‘.‘!,
Red
Ma. de iteraciones 5
o 0 v
T e ] 1 Nombre:  [Uridades e area 16 | Abrr
T 12 < m b | 5 I
0. de termy T ) E Cancelar
Confirmar Cargar
.
Tismpo
:

Fuente: Programa desarrollado por los autores

llustracion 37c. AHG: Lineas de llenado

B AHG = 2 l
1
ALGORITMOS DE FORMA B Escoger =]
Regularizacidn de depattamentos de dreas desiguales a - Fi © Unidades de &
partit de solucianes planteadas al problema de ujos - Unidades de area Buscaren: [ ], LLENADO o] emerEr
distribucién de planta @ Linea de llenado A
t\ Nombre Fecha de modifica. Tipo
- & & 7
Mo de - stor oy [Eilenado 20/10/2011 0836 5. Hojadec:
1(2[3[a[s5]6[7]8[9]mw
Algoritmo Genético 1 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 O |
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 Escitorio
’7Nn de generaciones 3 o o o o o @ 9o o3 *
3 n 4 o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 =
T EEBeEth Tk 5 0 o 0 0 0 0O 0 0 0 0O Bblotecas
No. de tersciones 2 (6l o o o 0o o 0o 0o 0 o o A
7 00 0 0 0 0 0 0 0 0 [
Tamaiia de la lista 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Equipo
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 5
Recosido Simulad w| 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o ‘.!-;
Red
No. de iteraciones 5
ol I '
100
Temperatura inicial Norbre: [T 5 =
No. de 2 T 2 Cancel |
po: (" xex) ~ ncelar
Di 10/ % 10 Confirmar Cargar ‘ B

—
Tiempo
( | . {

Fuente: Programa desarrollado por los autores
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llustracion 38. Solucién planteada por el AHG

[nmumm = E
B aHe NN e ‘
.
ALGORITMOS DE FORMA . B SOLUCION_AREAS_DESIGUALES = [
Ry 6n de de dreas a oE T
partir de soluciones planteadas al prablema de AT < M S5 e ERED 12 |3 [4]|5|6 |7 |8 |9 |w
distribucion de planta. O Linea de llenado 1 1313 8 8 8 8 8 2 1 18
2 12 12 8 8 6 2 2 2 14 14
: = 3| 13 13 13 & & 2 2 2 14 1
e ¢ . 16 1 [2[z2]s[s[e[7[8]9 w[nfn]n L] ] S B S [ S (S S /G
Algoritmo Genético 1 o 3 4 6 8 5 & 6 5 1 4 B 3 | I | I & T L
0 1 o o 6 3 7 9 9 2 2 7 4 7 6 11 1 M 5 16 16 1 1 10
00 — 5
No. de generaciones B o o o 2 & 4 4 a4 2 & 3 s 7 19 8§ 5 5 15 15 4 10 10
4 o o o o 5 5 3 3 q 4 3 B 8 1 9 9 9 4 4 4 4 10 10
— Blsqueda Tahi 5 | o o o o o 4 a 4 5 7 5 7 9 1 1 ) ) 4 10 10 10 10 10
No. de iteraciones 20 6] o o o 0o o o 8 5 5 5 7 5 10 11 8 8 4 4 10 1w 1w 10
7 o o 0 0o 0 0 0 & & 4 & 7
Tamafio de la lista 8 8 (1] (1] (1] (1] (1] 0 0 0 1 5 5 3
9 0 0 0 0o 0 0 0 0 0o 4 5 2
— Recaosido Simulado. 10 0 0 0 0 o o o o o 0 7 7 [
o d 5 1 o o 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 9§ |
0. we iteraciones 2 o 0 0o 0o 0 0 0 0o 0 O© 0o 0
Temperatura inicial 100 [mE 00 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0/} Guardar
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
No. de 12 L D
fran
3 1 9 5 1 7 6 8 2 3 12 16 15 4 |Z| 476614 Tiempo
« v Ver 743.366

Fuente: Programa desarrollado por los autores

Posteriormente se tienen que cerrar todas las ventanas del AHG, quedando
abierta de esta manera la ventana solucién; alli se debe seleccionar la opcién
personalizada nuevamente e importar los datos recién guardados en la carpeta
“‘entradas” y hacer el procedimiento correspondiente en la ventana personalizada,

explicado anteriormente (ver ilustracion 32).

7. ANALISIS DE RESULTADOS

Los Algoritmos de Forma se estudiaron partiendo de las soluciones planteadas por
el AHG, evaluando la proximidad de los valores obtenidos frente a los valores
establecidos y el incremento porcentual con respecto a los mismos bajo diferentes

parametros descritos a continuacion:

Los Algoritmos de Forma se analizaron para 4 escenarios diferentes (12, 16, 20y
25 departamentos) seleccionados de acuerdo con la disponibilidad de datos de los
mismos en las librerias [30]. Aunque las soluciones Optimas para departamentos

de areas desiguales no se encuentran en dichas librerias, se utilizaron las
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soluciones planteadas por el “Programa AHG” asumiendo que son datos muy
cercanos a los optimos. El experimento fue llevado a cabo en 3 ejercicios
diferentes en donde las distribuciones de los departamentos y los datos arrojados
por el AHG se utilizan como datos de entrada y como variables de medida en el
“Programa AF” propuesto por Lee, G-C. And Kim, Y-D. (2000), y adaptado en este
estudio.

Para comparar el rendimiento de los algoritmos sugeridos, se utilizé como variable
de analisis el porcentaje de aumento de la Distancia Total de Transporte nueva,
con respecto a la Distancia Total de Transporte original, que se calcula para cada

problema asi:

TAF - TAHG

Variable de andlisis = Porcentaje de incremento = * 100

AHG

Donde T,r2es la DTT nueva, arrojada por los algoritmos de Forma y T,y.=€s la
DTT arrojada por el algoritmo AHG con el cual se realiz6 la comparacion en este
estudio. Asimismo, se utilizard como criterio de seleccién la mejor Relacion de
Aspecto RAZ obtenida, es decir, aquella con valores cercanos o iguales a 1,
utilizando como variable de analisis el porcentaje de reduccién de la RA nueva,

con respecto a la RA original, que se calcula para cada problema asi:

RAAF - RAAHG %

100
RApng

Variable de andlisis = rendimiento =

21, - o Distancia Total de Transporte Nueva
221, 4¢ 0 Distancia Total de Transporte arrojada por el algoritmo AHG
RA o Relacion de Aspecto.
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Donde RA,r»es la RA nueva, arrojada por los algoritmos de Forma y RA,yq=€s la
RA arrojada por el algoritmo AHG con el cual se realiz6 la comparacion en este
estudio.

7.1 FACTORES UTILIZADOS EN EL ALGORITMO HIBRIDO GENETICO (AHG)

Para obtener las soluciones planteadas por el Programa AHG se tuvieron
presentes 3 metaheuristicas, las cuales requieren el nUmero de generaciones del
Algoritmo Genético, el nUmero de iteraciones y lista tabu de la Busqueda Tabu y el
namero de iteraciones y numero de temperaturas del Recocido Simulado (Ver
Tabla 5) y a su vez los datos requeridos para los tamafios de planta
seleccionados: las lineas de llenado, las unidades de area y los flujos entre

departamentos (Ver Anexo A)

En la tabla 5 se presentan los factores utilizados para cada una de las
metaheuristicas requeridas por el Programa AHG en los 4 tamafos de planta
seleccionados para el estudio. Dichos Factores fueron tomados en cuenta debido
a que fueron los que mejores resultados arrojaron dentro de las combinaciones

consideradas en el estudio del AHG. [32]

7.2 ANALISIS ENTRE ALGORITMOS DE FORMA

En este andlisis se desea comparar los cuatro Algoritmos de Forma de acuerdo a
sus caracteristicas de funcionamiento, evaluando los valores de DTT y RA
obtenidos para cada uno de ellos de acuerdo al escenario planteado, lo cual se
puede verificar en los diagramas de regularizacién de departamentos arrojados

por el programa AF. (Ver Anexo B)

R A, 0 Relacién de Aspecto Nueva.
ZSRAAHG 0 Relacién de Aspecto arrojada por el algoritmo AHG.
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Tabla 5. Factores de entrada del AHG
DEPARTAMENTOS

FACTORES 12 16 20 o5
No. de 100 | 100 | 70 | 80
generaciones
No. de
iteraciones BT 100 60 100 60
Lista tabu 10 8 10 8
No. de
iteraciones RS 20 15 20 15
9 LD 14 | 14 | 14 | 14
temperaturas

Fuente: Palacios, M.M. y Jaimes T. C., tesis de grado de la UIS, Bucaramanga (2011)

7.2.1 ESCENARIO DE 12 DEPARTAMENTOS

Para el escenario de 12 departamentos se obtuvieron valores de la DTT muy
cercanos a los planteados por el AHG, en donde el AF-LT1 arroj6 el mejor
resultado para el ejercicio 1, el AF-B lo hizo para el ejercicio 2, y el AF-LT2 arroj6
el mejor resultado para el ejercicio 3, ademas, se tiene que el AF-LT2 obtuvo un
incremento promedio de 2,7% y fue el de mejor desempefio, seguido por el AF-
LT1 y el AF-B con un incremento de 3,2% y el AF-DC con un incremento
promedio de 6,6% (ver tabla 6a). De igual forma la diferencia de rendimientos
entre los cuatro algoritmos es muy pequefia, ya que los cuatro incrementos

promedio no superan el 7%.

En este mismo escenario se puede observar que se obtuvieron valores de RA muy
cercanos a 1, en donde el AF-DC alcanzo la mejor reduccion de la RA para los
ejercicios 1 y 2, mientras el AF-B obtuvo la mejor reduccion para el ejercicio 3,

siendo el ejercicio 1 el Unico valor que se aproximoé a 1. (Ver tabla 10b).

97



Tabla 6a. Resumen del desempefio de los Algoritmos de Forma: 12 Dptos.

1 2 3

AHG 1959 990 159915
2066,24 1050,07 173055

AF-DC 5 5% 6.1% 8 2% 6.6%
B 204519 972.816 16572.5

- 4.4% 1,7% 3.6% 3.2%
1990 31 100953 16934.6

AL 1,6% 206 5,9% 3.2%
2079,49 989,739 16300.8

AF-LT2 6.2% 0% 1,9% 2.7%

Fuente: Elaboracién propia

Ademas el AF-DC obtuvo un rendimiento promedio de 7,2% siendo el mejor
desempeiio, seguido por el AF-B con un rendimiento de 6,0%, el AF-LT2 con
3,1% y el AF-LT1 con 2,6%. Cabe recordar que los mejores resultados son
aguellos que se aproximen o sean iguales a 1, lo cual representa departamentos
mas cuadrados. Los incrementos porcentuales muestran el rendimiento de los

algoritmos de forma en la reduccion de la RA.

Tabla 6b. Resumen del desempefo de los Algoritmos de Forma: 12 Dptos.

1 2 3
AHG 1,223 1,202 1,230
1,085 1,179 1,126
AFDIE -11,3% -1,9% -8,5% 7.2%
AE-B 1,132 1,182 1,122
-7.5% -1,7% -8,8% 6,0%
1,149 1,189 1,240
AFSUE -6,1% -1,0% 0,8% 2,6%
1,150 1,220 1,208
St -6,0% 1,6% -1,8% 3,1%

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.2 ESCENARIO DE 16 DEPARTAMENTOS

Para el escenario de 16 departamentos se obtuvieron valores de la DTT muy
cercanos a los planteados por el AHG, en donde el AF-LT2 arroj6 el mejor
resultado para el ejercicio 1, el AF-DC arrojé el mejor resultado para el ejercicio 2
y el AF-LT1 arrojo el mejor resultado para el ejercicio 3, ademas, se tiene que el
AF-LT1 obtuvo un incremento promedio de 4,1% y fue el de mejor desemperio,
seguido por el AF-LT2 con un incremento promedio de 5,6%, el AF-DC con un
incremento promedio de 7% y el AF-B con un incremento promedio de 9,5% (ver
tabla 7a). De igual forma la diferencia de rendimientos entre los cuatro algoritmos

es muy pequefia, ya que los cuatro incrementos porcentuales no superan el 10%.

En este mismo escenario se puede observar que se obtuvieron valores de RA muy
cercanos a 1, en donde el AF-LT2 alcanzd la mejor reduccion de la RA para el
ejercicio 1, mientras el AF-DC obtuvo los mejores reducciones para los ejercicios 2

y 3, obteniendo en los 3 ejercicios valores cercanos a 1. (Ver tabla 7b).

Tabla 7a. Resumen del desempefio de los Algoritmos de Forma: 16 Dptos.

1 2 3
AHG 3108 2043,5 1789,5
3581,42 2096,85 184434

AHDE 15,2% 2.6% 3,1% 7.0%
AR 3520,6 2227,07 1898,67

13,3% 9% 6,1% 9,5%
3246,6 2157,01 1830,76

AL 4,5% 5,6% 2,3% 4,1%
3194.4 2161,93 1937,3

AFLTZ 2.8% 5,8% 8,3% 5,6%

Fuente: Elaboracién propia

Ademas el AF-DC obtuvo un rendimiento promedio de 6,9% siendo el mejor
desemperio, seguido por el AF-LT2 con un rendimiento de 5,2%, el AF-LT1 con

99



5,2% y el AF-B con 2,8%. Cabe recordar que los mejores resultados son aquellos
que se aproximen o sean iguales a 1, lo cual representa departamentos mas
cuadrados. Los incrementos porcentuales muestran el rendimiento de los

algoritmos de forma en la reduccion de la RA.

Tabla 7b. Resumen del desempeio de los Algoritmos de Forma: 16 Dptos.

1 2 3

AHG 1,229 1,141 1,140

AF-DC 1,329 1,079 1,058
8,1% -5,5% -7,2% 6,9%

AF-B 1,276 1,136 1,092
3,8% -0,5% -4,2% 2,8%

AF-LT1 1,121 1,080 1,123
-8,8% -5,4% -1,5% 5,2%

AF-LT2 1,081 1,144 1,178
-12% 0,2% 3,3% 5,2%

Fuente: Elaboracién propia

7.2.3 ESCENARIO DE 20 DEPARTAMENTOS

Para el escenario de 20 departamentos se obtuvieron valores de la DTT muy
cercanos a los planteados por el AHG, en donde el AF-LT1 arrojé los mejores
resultados para los ejercicio 1 y 3, por su lado el AF-LT2 arroj6é el mejor resultado
para el ejercicio 2, ademas, se tiene que el AF-LT1 obtuvo un incremento
promedio de 1,9% y fue el de mejor desempefio, seguido por el AF-B con un
incremento promedio de 2,5%, el AF-DC con un incremento porcentual promedio
de 2,7% y el AF-LT2 con un incremento promedio de 4,7% (ver tabla 8a). De igual
forma la diferencia de rendimientos entre los cuatro algoritmos es muy pequefia,

ya que los cuatro incrementos no superan el 5%.
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Tabla 8a. Resumen del desempefio de los Algoritmos de Forma: 20 Dptos.

AHG
AF-DC

AF-B

AF-LT1

AF-LT2

1
5407
5625,72
4%
5591,31
3,4%
5530,62
2,3%
5619,26
3,9%

2
3307,5
3369,13
1,9%
3436,31
3,9%
3435,1
3,9%
3258,51
-1,5%

Fuente: Elaboracién propia

3
53534
54644,6
2,1%
53447,3
-0,2%
53243
-0,5%
58124,4
8,6%

2,7%
2,5%
1,9%

4,7%

Para el escenario de 20 departamentos se puede observar que se obtuvieron

valores de RA muy cercanos a 1, en donde el AF-DC alcanzé la mejor reduccion

de la RA para todos los ejercicios, para los ejercicios 1y 2 (ver tabla 8b). Ademas,

el AF-DC obtuvo el mejor desempefio con un rendimiento promedio de 8,3%,
seguido por el AF-B con un rendimiento de 4,1%, el AF-LT2 con 3,5% y el AF-LT1

con 3%. Cabe recordar que los mejores resultados son aquellos que se aproximen

0 sean iguales a 1, lo cual representa departamentos mas cuadrados. Los

incrementos porcentuales muestran el rendimiento de los algoritmos de forma en

la reduccién de la RA.

Tabla 8b. Resumen del desempefio de los Algoritmos de Forma: 20 Dptos.

AHG
AF-DC

AF-B

AF-LT1

AF-LT2

1,204
1,060
-12%
1,096
-9%
1,120
-7%
1,111
-7, 7%

2
1,191
1,081
-9,3%
1,202
0,8%
1,209
1,5%
1,176
-1,3%

Fuente: Elaboracién propia
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1,127
-3,5%
1,138
-2,5%
1,161
-0,5%
1,151
-1,4%

8,3%
4,1%
3%

3,5%



7.2.4 ESCENARIO DE 25 DEPARTAMENTOS

Para el escenario de 25 departamentos se obtuvieron valores de la DTT muy
cercanos a los planteados por el AHG, en donde el AF-LT1 arrojé los mejores
resultados para los ejercicios 1y 3, por su lado el AF-DC arroj6 el mejor resultado
para el ejercicio 2, ademas, se tiene que el AF-B obtuvo un incremento promedio
menor de 1,6% y fue el de mejor desempefio, seguido por el AF-DC con un
incremento promedio de 1,8%, el AF-LT2 con un incremento promedio de 2,8% y
el AF-LT1 con un incremento promedio de 4,1% (ver tabla 9a). De igual forma la
diferencia entre los cuatro es muy pequefia, ya que los cuatro incrementos

porcentuales promedio no superan el 5%.

Tabla 9a. Resumen del desempefio de los Algoritmos de Forma: 25 Dptos.

1 2 3

AHG 4603,5 85012 7,19E+10
4663,82 85238 6,92E+06

HEDE 1,3% 0,3% -3,8% 1,8%
A 4669,82 85774,6 7,01E+06

i 1,4% 0,9% -2,5% 1,6%
4616,06 88203,5 6,61E+06

Ll 0,3% 3,8% -8,1% 4,1%
4628,91 88619,8 7 44E+06

ASLUE 0,6% 4,2% 3,5% 2,8%

Fuente: Elaboracién propia

Para este escenario, nuevamente se obtuvieron valores de RA muy cercanos a 1,
en donde el algoritmo AF-DC alcanzé la mayor reduccién de la RA para los
ejercicios 1 y 3, mientras el AF-B alcanzé la mejor reduccion de la RA en el
ejercicio 2, (ver tabla 9b). Ademas, el AF-DC obtuvo el mejor desempefio con un
rendimiento de 6,8%, seguido por el AF-B con 5,5%, el AF-LT2 con 2,8% y el AF-
LT1 con 2,4%. Cabe recordar que los mejores resultados son aquellos que se

aproximen o sean iguales a 1, lo cual representa departamentos mas cuadrados.
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Tabla 9b. Resumen del desempeio de los Algoritmos de Forma: 25 Dptos.

1 2 3
AHG 1163 1173 1176
1,085 1,129 1,060

ARDC -6,8% -3.8% -0,9% 6.8%
R 1157 1.085 1,078

) -0,6% -7,5% -8,3% 5,5%
1.152 1,195 1125

AF-LT1 -1,0% 1,9% -4,3% 2 4%
1117 1,137 1,161

AF-LT2 -4.0% -3.1% -1.2% 2 8%

Fuente: Elaboracién propia

7.3 ANALISIS ENTRE EJERCICIOS

En el analisis para cada ejercicio se evidencia cuéles son los algoritmos que
alcanzan los mejores valores en la relacién de aspecto RA y a su vez los valores
de la DTT mas cercanos a la DTT planteada por el disefio original AHG, para cada

uno de los escenarios establecidos:

7.3.1 EJERCICIO 1

En el ejercicio 1, se puede observar que el AF-DC obtuvo las mejores reducciones
de la relaciéon de aspecto RA para los escenarios de 12, 20 y 25 departamentos,
mientras que el AF-LT2 lo hizo para el escenario de 16 departamentos, con los
mejores rendimientos de 9,5% y 7,4% respectivamente. (Ver tabla 10a.)

Ademas, se puede ver que el AF-LT1 obtuvo los valores méas cercanos a la DTT
propuesta por el disefio original AHG para los escenarios de 12, 16 y 25
departamentos, mientras el AF-LT2 lo hizo en el escenario de 16 departamentos,

con incrementos promedio de 2,2% y 3,4% respectivamente. (Ver tabla 10b)
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Tabla 10a. Reducciones de RA en el gjercicio 1

No Dptos. DISENO AF-DC AF-B AF-LT1 AF-LT2
ORIGINAL
12 1,223 1,085 1,132 1,149 1,150
16 1,229 1,329 1,276 1,121 1,081
20 1,204 1,060 1,096 1,120 1,111
25 1,163 1,085 1,157 1,152 1,117
Rendimiento% 9,5% 5,2% 5,7% 7,4%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10b. Valores de la DTT: ejercicio 1

No Dptos. DISENO AF-DC AF-B AF-LT1 AF-LT2
ORIGINAL
12 1959 2066,24 2045,19 1990,31 2079,49
16 3108 3581,42 3520,6 3246,6 3194,4
20 5407 5625,72 5591,31 5530,62 5619,26
25 4603,5 4663,82 4669,82 4616,06 4628,91
Incremento % 6,5% 5,6% 2,2% 3,4%

Fuente: Elaboracién propia

7.3.2 EJERCICIO 2

En el ejercicio 2, se puede observar que el AF-DC obtuvo las mejores reducciones
de la relaciéon de aspecto RA para los escenarios de 12, 16 y 20 departamentos,
mientras que el AF-B lo hizo para el escenario de 25 departamentos, con los

mejores rendimientos de 5,1% y 2,6% respectivamente.

Tabla 11a. Reducciones de RA: ejercicio 2

No Dptos. DISENO AF-DC AF-B AF-LT1 AF-LT2
ORIGINAL
12 1,202 1,179 1,182 1,189 1,220
16 1,141 1,079 1,136 1,080 1,144
20 1,191 1,081 1,202 1,209 1,176
25 1,173 1,129 1,085 1,195 1,137
RENDIMIENTO% 5,1% 2,6% 2,5% 1,6%

Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, se puede ver que los valores mas cercanos a la DTT propuesta por el
disefio original AHG, se lograron asi: el AF-DC lo hizo en los escenarios de 16 y
25 departamentos, el LT2 para el escenario de 20 departamentos y el AF-B para el

escenario de 12 departamentos, con incrementos promedio de 2,7%,2,9% y 3,9

respectivamente.
Tabla 11b. Valores de la DTT: ejercicio 2
No Dptos. DISENO AF-DC AF-B AF-LT1 AF-LT2
ORIGINAL
12 990 1050,07 972,816 1009,53 989,739
16 2043,5 2096,85 2227,07 2157,01 2161,93
20 3307,5 3369,13 3436,31 3435,1 3258,51
25 85012 85238 85774.6 88203,5 88619,8
Incremento% 2,7% 3,9% 3,8% 2,9%

Fuente: Elaboracién propia

7.3.3 EJERCICIO 3

En el ejercicio 3, se puede observar que el AF-DC obtuvo las mejores reducciones
de la relacion de aspecto RA para los escenarios de 16, 20 y 25 departamentos,
mientras que el AF-B lo hizo para el escenario de 12 departamentos, con los
mejores rendimientos de 7,3% y 6% respectivamente.

Tabla 12a. Reducciones de RA: ejercicio 3

No Dptos. DISENO AF-DC AF-B AF-LT1  AF-LT2
ORIGINAL
12 1,230 1,126 1,122 1,240 1,208
16 1,140 1,058 1,092 1,123 1,178
20 1,167 1,127 1,138 1,161 1,151
25 1,176 1,060 1,078 1,125 1,161
RENDIMIENTO%  7,3% 6% 1,8% 2%

Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, se puede ver que los valores més cercanos a la DTT propuesta por el
disefio original AHG se lograron asi: el AF-LT1 para los escenarios de 16, 20 y 25
departamentos, y el AF-LT2 lo hizo para el escenario de 12 departamentos, con

incrementos promedio de 4,2% y 5,5% respectivamente.

Tabla 12b. Valores de la DTT: ejercicio 3

No DISENO AF-DC AF-B AF-LT1 AF-LT2
Dptos. ORIGINAL
12 15991,5 17305,5 16572,5 16934,6 16300,8
16 1789,5 1844,34 1898,67 1830,76 1937,3
20 53534 54644.,6 53447,3 53243 58124.,4
25 71939000000 6,91532e+006 7,01268e+006 6,60599e+006 7,44342e+006
Incremento% 4,3% 3,1% 4,2% 5,575%

Fuente: Elaboracién propia

En general, se puede concluir que el algoritmo con un mayor rendimiento en la
obtencion de valores cercanos a 1 en la relacion de aspecto RA fue el AF-DC en
los 3 ejercicios aunque no para los mismos escenarios, asimismo llegd a mejorar
en 9 oportunidades la RA original, seguido por el algoritmo AF-B quien obtuvo
buenos valores para los ejercicios 2 y 3 en los escenarios de 25 y 12
departamentos respectivamente y finalmente el algoritmo AF-LT2 aportd el mejor

valor en el ejercicio 1 para el escenario de 16 departamentos.

Por otro lado, los valores mas cercanos en la DTT se obtienen por todos los
algoritmos asi: el AF-LT1 en 6 oportunidades siendo el mejor en el ejercicio 1, el
AF-LT2 en 3 oportunidades aportando en todos los ejercicios por lo menos un
valor muy cercano a 1, el AF-DC y el AF-B en 1 oportunidad cada uno.
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7.4 TIEMPO COMPUTACIONAL

Los experimentos se realizaron para todos los escenarios en un computador Dell
Inspiron, con procesador Intel(R) Core(TM) i3 inside™ y 4,00 GB de RAM. Los
tiempos registrados (en segundos) para cada algoritmo, en cada escenario y para
los tres ejercicios seleccionados de acuerdo con los parametros establecidos en el

estudio, se encuentran disponibles en el Anexo C.

Los tiempos computacionales obtenidos por el Programa AF no superaron los 2
segundos y a medida que se aumentaron el nimero de departamentos a distribuir,
el tiempo de solucién no presenté grandes variaciones. Los algoritmos AF-DC y
AF-B no fueron superiores a 1 segundo en arrojar una solucion para todos los
escenarios seleccionados, por su parte los algoritmos AF-LT1 y AF-LT2 no fueron
superiores a los 2 segundos en arrojar una solucion para todos los escenarios
seleccionados, lo cual evidencia que el programa emplea mayor tiempo

dependiendo del algoritmo usado y no del nimero de departamentos a regularizar.

Como se pudo apreciar en el capitulo anterior, los incrementos promedios
obtenidos por los algoritmos en términos de la DTT en todos los escenarios no
superan el 7% respecto del valor original y los rendimientos en la reducciéon de la
RA por parte de los cuatro algoritmos arroj6é valores muy cercanos a 1, con lo cual
podemos garantizar excelentes resultados por parte del programa AF

implementando un tiempo computacional no superior a los 2 segundos.
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CONCLUSIONES

El problema de distribucion de plantas ha sido estudiado por diferentes autores
teniendo en cuenta los escenarios mas cercanos a las necesidades planteadas
por las empresas de manufactura y de servicios. Para este problema se partio de
soluciones para instancias pequefas por medio de criterios cualitativos y métodos
exactos, luego cuando la cantidad de departamentos a distribuir era considerable y
en vista de la complejidad del problema se optdé por las heuristicas, actualmente
se vuelve necesario el uso de metaheuristicas como alternativas de solucion para
alcanzar buenas distribuciones que garanticen la minimizacion de costos en un

tiempo computacional razonable.

Los resultados arrojados por los cuatro algoritmos en la regularizacién de los

departamentos para los ejercicios considerados fueron los siguientes:

v' En general los incrementos porcentuales obtenidos variaron entre 0% y
16% con respecto al valor de referencia de la DTT, ademas se observa que
todos los algoritmos mejoraron dichos valores en el escenario de 25

departamentos. (Ver anexo B).

v' Los valores mas cercanos a la DTT se obtuvieron con los siguientes
incrementos promedio: para el escenario de 12 departamentos variaron del
2,7% al 6,6%, para 16 departamentos variaron del 4,1% al 9,5% y en los
escenarios de 20 y 25 departamentos variaron del 1,9% al 4,7% y de 1,6 al

4,1% respectivamente.

v De igual forma se obtuvieron los valores mas cercanos a 1 en la RA con los
siguientes rendimientos promedio: para el escenario de 12 departamentos

variaron de 3,1% a 7,2%, para 16 departamentos variaron de 2,8% a 6,9%,
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para 20 departamentos variaron de 3% a 8,3%, y para 25 departamentos
variaron de 2,4% a 6,8%.

En el primer ejercicio considerado, el AF-DC obtuvo en 3 ocasiones los
valores mas cercanos a 1 para la RA, con un rendimiento porcentual
promedio de 9,5%, pero obtuvo valores de DTT con respecto a los de
referencia con un incremento porcentual promedio de 6,5%, sin embargo, el
AF-LT1 obtuvo en 3 ocasiones los valores de DTT mas cercanos a los de
referencia con un incremento porcentual promedio de 2,2%, pero los
valores obtenidos en la RA no estuvieron tan cerca a 1, con un rendimiento
porcentual promedio de 5,7%, por lo cual ambos son buenas opciones de
eleccion. Cabe resaltar que los algoritmos AF-LT2 y AF-B también

obtuvieron valores interesantes para ser elegidos.

En el segundo ejercicio considerado, el AF-DC obtuvo en 3 ocasiones los
valores mas cercanos a 1 para la RA, con un rendimiento porcentual
promedio de 5,1%, y obtuvo en 2 ocasiones los valores de DTT mas
cercanos a los de referencia con un incremento porcentual promedio de
2,7% lo cual lo hace una muy buena opcién de eleccion. Cabe resaltar que
los algoritmos AF-B, AF-LT2 y AF-LT1 también obtuvieron valores

interesantes para ser elegidos.

En el tercer ejercicio considerado, el AF-DC obtuvo en 3 ocasiones los
valores mas cercanos a 1 para la RA, con un rendimiento porcentual
promedio de 7,3%, y obtuvo valores de DTT con respecto a los de
referencia con un incremento porcentual promedio de 4,3% muy parecido al
incremento porcentual promedio 4,2% del AF-LT1 el cual obtuvo en 3
ocasiones los valores de DTT mas cercanos a los de referencia, aunque los
valores que obtuvo en la RA no estuvieron tan cerca a 1, con un
rendimiento porcentual promedio de 1,8%, lo cual hace del AF-DC una muy

buena opcion de eleccion, seguido por el AF-B con un rendimiento
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porcentual promedio de 6% para los valores obtenidos de RA, el AF-LT1
parece ser buena opcion y de la misma forma el AF-LT2.

o Segun los resultados obtenidos en los ejercicios considerados para este
estudio, se puede concluir que el usuario puede elegir la mejor opcion a su propio
criterio ya que los valores de la DTT y RA que presentan los algoritmos propuestos

son interesantes segun las necesidades de la planta a distribuir.

o Se puede concluir que el programa desarrollado puede modificar
satisfactoriamente las formas de los departamentos a partir de una distribucion
determinada en un tiempo de célculo no superior a los 2 segundos para todos los
escenarios seleccionados, lo cual evidencia que el programa emplea mayor
tiempo dependiendo del algoritmo usado y no del nimero de departamentos a
regularizar. Ademas, con los algoritmos propuestos, un disefio de planta que tiene
una solucién de buena calidad en términos de DTT o relacion de aspecto, pero
tiene departamentos de formas irregulares se puede convertir facilmente en un
disefio que mantiene o mejora una buena solucion de calidad y en la que todos los

departamentos son de formas regulares.
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9. RECOMENDACIONES

El usuario puede elegir en base a su propio criterio el algoritmo que se adapte
mejor a las condiciones o necesidades de la planta a distribuir, para los ejercicios
tenidos en cuenta y en los escenarios estudiados, considerando que al correr los
cuatro algoritmos se obtienen valores muy cercanos entre los mismos, en un

tiempo computacional que no supera los 2 segundos.

El material y la herramienta presentes en este trabajo se desarrollaron con la seria
intencion de continuar la linea de investigacion planteada por estudios previos en
la Universidad Industrial de Santander, por ello, se recomienda su utilizacion en

actividades de clase de las asignaturas involucradas con el tema.

Este estudio puede extenderse en muchas direcciones, como por ejemplo,
teniendo en cuenta el disefio de departamentos fijos tales como los ascensores,
escaleras, puntos de entrada y de salida de los departamentos, asi como los

pasillos existentes entre los mismos, y plantas multinivel.

Se propone la divulgacion de los estudios realizados en este campo, en las
empresas de la industria santandereana, para que se implementen las
herramientas desarrolladas de una manera economica y asequible, como se

propuso en este estudio desde un comienzo.
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ANEXO A
EJERCICIOS DE REFERENCIA
DATOS DE ENTRADA

1. LINEAS DE LLENADO UTILIZADAS EN EL AHG
1.1 ESCENARIOS DE 12, 16, 20, 25 DEPARTAMENTOS (AREA TOTAL 10X10)
EJERCICIOS 1, 2, 3

1 2 45 46 47 48 49 50 99 100
4 3 44 43 42 53 52 51 98 97
5 6 7 40 41 54 55 56 95 96
10 9 8 39 38 59 58 57 94 93

11 12 13 36 37 60 61 62 91 92
16 15 14 35 34 65 64 63 90 89
17 24 25 32 33 66 67 68 87 88
18 23 26 31 72 71 70 69 86 85
19 22 27 30 73 76 77 80 81 84
20 21 28 29 74 75 78 79 82 83

2. DISTRIBUCIONES ARROJADAS POR EL ALGORITMO HIRIDO GENETICO
2.1 ESCENARIOS DE 12 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1
Matriz de Solucién AHG

11 11 11 11 11 11
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Tiempo: 317.662
Distribucién Propuesta:

l9|12]7]6|2]11]8]5]|3]4]10]1]

EJERCICIO 2

Matriz de Solucién AHG

Tiempo: 290.026
Distribucién Propuesta:

(12[8[9]4]7]11]2]5]6][3]1]10]

EJERCICIO 3
Matriz de Solucién AHG

117



“

Tiempo: 208.571

Distribucién Propuesta:

| 7]10]9]4a11]8[s5]3]6]2]1]12]

2.2ESCENARIOS DE 16 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1

Matriz de Solucién AHG

15 i 13
13 13 13 13
(LN 14 14 14 14 14
(RENEN 14 14 14 14

Tiempo: 1202.31
Distribucién Propuesta:

l9]1]2]15]7[16]5]6]|4]8[12]11]3]13][14]10]

EJERCICIO 2

Matriz de Solucién AHG
9

o v O

9

9

9
8
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Tiempo: 819.572
Distribucién Propuesta:

|98 103 ]11]7]2[13]5]|6[15[16]4]1]12]14]

EJERCICIO 3
Matriz de Solucién AHG

5 5 10 10

Tiempo: 796.683

Distribucién Propuesta:

|1]14|8|3]13]2]4]11|15]16] 7 [12]6]5][10]9]

2.3ESCENARIOS DE 20 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1
Matriz de Solucién AHG
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12 12 12

Tiempo: 6877.99
Distribucién Propuesta:

|13[9]10] 2205 |7 [15|6|4[17]12]3]16]11][19]14]8]18]1]

EJERCICIO 2
Matriz de Solucién AHG

SN 18 18 18 18 18 18

Tiempo: 12893.8
Distribucién Propuesta:

|9 10| 2[13|14|16|15| 7 |17]18]12]11|3[5]20[8]19/4[6] 1|

3.3 EJERCICIO 3
3.3.1 Solucién Propuesta por el AHG

Matriz de Solucién AHG
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14
9 9 9 EEEEEN 14 14 14

19 19 19
19 19 19

Tiempo: 5781.39

Distribucién Propuesta:

129141116 7]3]12]10]6]14]15]5]|17|20]19]8]13]18]

2.4 ESCENARIOS DE 25 DEPARTAMENTOS
EJERCICIO 1
Matriz de Solucién AHG

16 16 16

23 23 23
prawriy 5 5 5

18 18 18
18 18 18 18

Tiempo: 24250.9
Distribucién Propuesta:

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

EJERCICIO 2
Matriz de Solucién AHG
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Tiempo: 39849.5

Distribucién Propuesta:

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

EJERCICIO 3
Matriz de Solucidén

Tiempo: 10325.7
Distribucién Propuesta:

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

3. UNIDADES DE AREA UTILIZADAS EN EL AHG Y EN LOS ALGORITMOS DE
FORMA
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3.1 ESCENARIO DE 12 DEPARTAMENTOS (EJERCICIOS 1, 2, 3)

1

2

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

8

3

4

10

7

9

15

8

13

3.2 ESCENARIO DE 16 DEPARTAMENTOS (EJERCICIOS 1, 2, 3)

1

2

4

5

6

8

9

10

11

12

13

14

15

16

14

8

3

4

7

9

15

3

4

8

10

2

3

3.3 ESCENARIO DE 20 DEPARTAMENTOS (EJERCICIOS 1, 2, 3)

1| 2 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
9| 7 8| 3| 4| 1| 7| 6| 8| 3| 4| 8| 4| 2| 3| 5| 7| 6| 3
3.4 ESCENARIO DE 25 DEPARTAMENTOS (EJERCICIOS 1, 2, 3)
2 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15|16|17(18|19|20|21| 22| 23 (24| 25
4 5| 3| 4| 1| 7| 6| 3| 3| 4| 8| 4| 2| 3| 5| 7| 6| 3| 6| 3| 3| 2| 3

4. MATRIZ DE FLUJOS UTILIZADAS EN EL AHG Y EN LOS ALGORITMOS DE

FORMA

4.1 ESCENARIO DE 12 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1 [Had12]

O OO O0OO0O0CO0OO0OO0oOOoOOoOOo

O OO OO0 O0ODO0O0O0O0Oo0oWw

OO OO0 O0CODO0OO0OOCoO M

OO OO0 O0COoODOoOOoONWOO

O OO O OO0 OoOuUILo N

OO OO0 O0CO Mo~ oW

OO OO0 OC0WWhrM~oOOoO
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EJERCICIO 2 [Nug12]

2 10 0 O

2
0 10 O

0

0

0 10 5 2

0

0 10 10

0

EJERCICIO 3 [Tail2a]

0 21 9 82 56 41 6 25 10 4 63 6

0

85

1

0O 44 40 75 79 0 89 35 9

0
0

0 8 12 0 26 91 11 35 82 26

0

0O 69 56 86 45 91 59 18 76

0

0 39 18 57 36 61 36 21

0

0 71 11 29 82 82 6

0

0 71 8 77 74 30

0

0 8 76 76 40

0

0 93 56 1

0

0 50 4

36

4.2 ESCENARIO 16 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1 [Had16]

1 5 4 5

1 4 6

0 3 4 6 8 5 6 6 5

0 0o 6 379 9 2 27 47 96 3 2

0 0 0 2 6 4 4 4 2 6 3 6 5 6 2 6

0 00055 3 3 9 4 3 6 3 4 7 8
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0 0o 0o 00 43 457 6 7 7 3 3 3

1 8 5 4
8 5 6

1
5 5 3 7 5 9 4

0 0 0000 8 5 5 5 75

0O 0 0O O OO 0O 6 8 4 6 7

1

0 0 0O0OOO O OO0 45 2 45 45

0 0 00 0OO0O OO

0 0o 0O0O0OO0O O OO0OO 7 7 56 55

0 0 0O0OOO OO OO O0O P9 6 5

8

1

0 0 0O0OOO OO OO OO0OTG6GB 5 45

0 0 0O0OOOOOOOOTOTUO OS5 7 4
0 0o 0O0OOO O OOOOO0OTUO0OTGO0OTS5 3

0 0 0O 0OOO O O OO OTOTUO OOOoO B
0 0 0O 0OOO OO OOOTOUOOTUOOTOO

EJERCICIO 2 [Nug16a]

1 55 5 0 0 5 4

0O 0 5 0 5 2 10 3

5 0 10 10 3

1 2 4 2
2 4 45 0 0 0 5

5
1 0 5 2

1

0 0 3 10 5
0O 0 0 2 0 5
0 0 0 O

0
1
1

1

1 010 2 2 0 2

1

1

6 5 2 5 2 0 5

0O 0 0 0 0 5

1 6 0 0 10 0 2 O

0O 0 0O 0O OO 5 2

1

0O 0 0O OOOO O OO 5102 2 5

0O 0 0O 0OOO O O

1 10 10 2 0 10 2

1

0O 0o 0O 0O0OO O OO 2 0 3 5 5 0 5

0

1
1

0O 0o 0O 0OOO OO OO0OOS55 0 5

10

5

2
0O 0o 0O 0OOOO OO OO O0O 21050

0 0 0O 0OOOO0O OO0 O0 O0 5

1

0O 0o 0O 0OOO OO OOUOTOTU O 2 2
0O 0o 0O OO O OO OOOTO0OUO0OTO0O S5 5

0O 0o 0O OOOOO OO OOOTO0OO0 3
0O 0o 0O OOOO OO O0OOO0OTOTO0OTUO0ODTO

EJERCICIO 3 [Nug16b]

5 0 0 4 4 0 O
5 0 10 3 O

1 5
2
2 4 4 0 0 O

2 10 3

0 0 5 0

10

5
5

1

5

0 0 3 10 1

0 0 0 2

0 O

5

5
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2 1 10 2 2 O
2 1 0 0 10 0 O
0O 0o 0O 0O OOO O 5 10 2
0 0 0 0 0 O O

0 0 0 0 O 5

1
2
5

0 0 0 0 O 5

1
2

2

1 10 10 2 O

2

5 0 0 O

5 5
2

3
5

0O 0 0o 0O OOO OO
0O 0 0o 0O OOO OO

2
2

5 10 0 2

1

1
0 0 O

0 0 0 0O 0OOO OO OO 2 100
0 0o o 0o 0OOO O OO0OO0 2

1

5 5

1

0O 0o 0o 0O 0O OOO O O OO0 5

0 0o 0o 0O 0O0OOO OO OOTO0OTGO0OTGO0O 2

2
1
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4.3 ESCENARIO 20 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1 [Had20]
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EJERCICIO 2 [Nug20]

10

0 10 10 3

5

10
10

10

1 10 10 2

1

5 10 10

0

EJERCICIO 3 [Rou20]
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20
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36
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1
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89 46

22 43 86 8 99 32 8 19 69 33
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24 83
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16
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8
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32 66 6
40 63
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10 47 36
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8
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98 42
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8
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15
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52 57
0

29

41

69

84 90

82

56

68 44
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80 94 93
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52
88
56
57
8
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34
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4
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59
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93

53
21

8

0

10
65

85

43

17
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78 90
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0
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4.4 ESCENARIO 25 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1[Nug25]
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EJERCICIO 2 [Tai25a]
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0 0 0 O
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EJERCICIO 3 [Tai25b]
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ANEXO B

RESULTADOS GENERALES PROGRAMA AF

1. DISTANCIA TOTAL DE TRANSPORTE (DTT)

ESCENARIO DE 12 DEPARTAMENTOS

DTT

DTT

EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PLANTEADO OBTENIDO o
PROPUESTOS AHG POR AF ALGORITMO Y0
1 1959 1990,31 TL1 1,6
2 990 972,816 B -1,7
3 15991,5 16300,8 TL2 19
ESCENARIO DE 16 DEPARTAMENTOS
DTT DTT
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PLANTEADO OBTENIDO o
PROPUESTOS AHG POR AE ALGORITMO Yo
1 3108 3194,4 TL2 2,8
2 2043,5 2096,85 DC 2,6
3 1789,5 1830,76 TL1 2,3
ESCENARIO 20 DEPARTAMENTOS
DTT DTT
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PLANTEADO OBTENIDO
PROPUESTOS AHG POR AFE ALGORITMO %
1 5407 5530,62 TL1 2,3
2 3307,5 3258,51 TL2 -1,5
3 53534 53243 TL1 -0,5
ESCENARIO DE 25 DEPARTAMENTOS
DTT DTT
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PLANTEADO OBTENIDO
PROPUESTOS AHG POR AF ALGORITMO %
1 4603,5 4616,06 TL1 0,3
2 85012 85238 DC 0,3
3 71939000000 | 6,60599e+006 TL1 -8,1




DISTANCIA TOTAL DE TRANSPORTE (DTT) OBTENIDAS

No AF-DC AF-B AF-TL1 AF-TL2 EJERCICIO
Dptos.
12
16

20

25

PORCENTAJES DE INCREMENTO

No AF-DC AF-B AF-TL1 AF-TL2 EJERCICIO
Dptos.
12
16

20

25
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2. RELACION DE ASPECTO (RA)

ESCENARIO DE 12 DEPARTAMENTOS

RA RA
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PROPUESTA | OBTENIDA
PROPUESTOS AHG POR AE ALGORITMO %
1 1,22311 1,0853 DC -11,3
2 1,20161 1,17874 DC -1,9
3 1,23002 1,12229 B -8,8
ESCENARIO DE 16 DEPARTAMENTOS
RA RA
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PROPUESTA | OBTENIDA
PROPUESTOS AHG POR AE ALGORITMO %
1 1,22917 1,08133 TL2 -12,0
2 1,14149 1,07896 DC -5,5
3 1,1401 1,05769 DC -7,2
ESCENARIO 20 DEPARTAMENTOS
RA RA
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PROPUESTA OBTENIDA
PROPUESTOS AHG POR AE ALGORITMO %
1 1,20425 1,05981 DC -12,0
2 1,19145 1,08116 DC -9,3
3 1,16703 1,12666 DC -3,5
ESCENARIO DE 25 DEPARTAMENTOS
RA RA
EJERCICIOS MEJOR INCREMENTO
PROPUESTA OBTENIDA
PROPUESTOS AHG POR AE ALGORITMO %
1 1,16348 1,0847 DC -6,8
2 1,17317 1,08536 B S0
3 1,17565 1,05962 DC -9,9
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RELACIONES DE ASPECTO (RA) OBTENIDAS

No AF-DC AF-B AF-TL1 AF-TL2 EJERCICIO
Dptos.
12
16

20

25

PORCENTAJES DE REDUCCION

No AF-DC AF-B AF-TL1 AF-TL2 EJERCICIO
Dptos.
12
16

20

25
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2. DISTRIBUCIONES
ESCENARIO 12 DEPARTAMENTOS

EJERCICIO 1

LGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
STANCIA ENTRE CENTROID DE BUSQUEDA

I 10

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA,
DE LINEAS TRANSWVERSALES 1 )E LINEAS TRANSVERSALES 2

11
2 )
1

135



EJERCICIO 2

ALGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
TANCIA ENTRE CENTRO DE BUSQUEDA

10

8

ALGORITMO DE FORMA, ALGORITMO DE FORMA,
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2

4 10
n
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EJERCICIO 3

ALGORITMO DE FORMA CON ALGORITMO DE FORMA
DISTANCIA ENTRE CENTROIDES DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA,
DE LINEAS TRANSYERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2
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ESCENARIO DE 16 DPTOS

EJERCICIO 1
ALGORITMO DE FORMA CON ALGORITMO DE FORMA
DISTANCIA ENTRE CENTROIDES DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA GORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 E LINEAS TRANSVERSALES 2

138



EJERCICIO 2

LGORITMO DE FORMA CON ALGORITMO DE FORMA
ANCIA ENTRE CENTRO DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVYERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2
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EJERCICIO 3

u

ALGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
TANCIA ENTRE CENTROIRES DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2
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ESCENARIO DE 20 DPTOS

EJERCICIO 1
ALGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
NCIA ENTRE CEN ES DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2
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EJERCICIO 2

LGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE EORMA
MCIA ENTRE CENT S DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2
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EJERCICIO 3

ALGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
MCIA ENTRE CENT s DE BUSQUEDA

AL GORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2

16

18

13
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ESCENARIO DE 25 DPTOS

EJERCICIO 1

ALGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
TANCIA ENTRE CENTROI DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 JE LINEAS TRANSVERSALES 2

144



EJERCICIO 2

ALGORITMO DE FORMA CON ALGORITMO DE FORMA
DISTANCIA ENTRE CENTROIDES DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA

ALGORITMO DE FORMA IE LINEAS TRANSVERSALES 2

DE LINEAS TRANSVERSALES 1
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EJERCICIO 3

LGORITMO DE FORMA CO ALGORITMO DE FORMA
ANCIA ENTRE CENTR 5 DE BUSQUEDA

ALGORITMO DE FORMA ALGORITMO DE FORMA
DE LINEAS TRANSVERSALES 1 IE LINEAS TRANSWVERSALES 2
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ANEXO C

TIEMPOS COMPUTACIONALES

No AF-DC AF-B AF-TL1 AF-TL2 EJERCICIO
Dptos.
12
16

20

25
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ANEXO D
RESULTADOS PARA EXPORTAR

ESCENARIO DE 12 DPTOS

EJERCICIO 1

AF - DC

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO

1 8,563 3,567 2,875 4,870 1,035
2 3,797 3,158 1,727 4,052 1,092
3 6,632 4,987 0,986 2,029 1,066
4 7,330 6,751 5,339 1,498 1,209
5 5,400 4,987 1,479 2,029 1,013
6 3,797 6,342 1,727 2,316 1,011
7 2,000 8,750 4,000 2,500 1,028
8 5,893 2,552 2,464 2,841 1,003
9 1,467 1,534 2,933 3,068 1,000
10 7,000 8,750 6,000 2,500 1,097
11 6,467 0,566 7,067 1,132 1,449
12 1,467 5,284 2,933 4,432 1,021

AF - B

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO

1 9,102 3,897 1,796 7,794 1,282
2 3,996 2,198 1,592 4,397 1,132
3 7,909 6,095 0,589 3,397 1,409
4 5,996 6,559 3,238 2,471 1,009
5 5,996 4,860 3,238 0,927 1,202
6 3,789 6,095 1,177 3,397 1,144
7 1,600 8,438 3,200 3,125 1,000
8 7,408 2,198 1,592 4,397 1,132
9 1,600 1,406 3,200 2,813 1,002
10 6,600 8,897 6,800 2,206 1,163
11 5,702 2,198 1,820 4,397 1,099
12 1,600 4,844 3,200 4,063 1,007
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,102 3,897 1,796 7,794 1,282
2 4,230 3,298 2,060 3,397 1,031
3 4,987 6,395 0,715 2,798 1,242
4 6,774 6,395 2,859 2,798 1,000
5 7,762 3,298 0,883 3,397 1,236
6 3,915 6,395 1,430 2,798 1,057
7 1,600 8,438 3,200 3,125 1,000
8 6,291 3,298 2,060 3,397 1,031
9 0,655 3,438 1,309 6,875 1,364
10 6,600 8,897 6,800 2,206 1,163
11 5,702 0,799 5,004 1,599 1,167
12 2,255 3,438 1,891 6,875 1,216

AF -TL2
DEPARTAMENTO| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,102 3,897 1,796 7,794 1,282
2 4,792 1,099 3,184 2,198 1,017
3 3,700 6,795 1,001 1,998 1,060
4 6,202 6,795 4,003 1,998 1,061
5 5,702 2,498 5,004 0,600 1,618
6 7,294 1,099 1,820 2,198 1,004
7 1,600 8,438 3,200 3,125 1,000
8 7,036 4,297 2,335 2,998 1,008
9 0,655 3,438 1,309 6,875 1,364
10 6,600 8,897 6,800 2,206 1,163
11 4,534 4,297 2,669 2,998 1,002
12 2,255 3,438 1,891 6,875 1,216
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EJERCICIO 2

AF - DC
DEPARTAMENTG| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTo | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO

1 6,467 8,019 3,533 3,962 1,002

2 6,467 2,500 3,533 1,981 1,042

3 6,467 5,755 3,533 0,566 1,449

4 3,917 7,447 1,567 5,106 1,180

5 6,467 3,915 3,533 0,849 1,265

6 6,467 4,906 3,533 1,132 1,166

7 3,678 2,447 2,043 4,894 1,097

8 0,685 7,447 1,371 5,106 1,224

9 2,252 7,447 1,763 5,106 1,145

10 9,117 5,755 1,767 8,491 1,324

11 7,350 0,755 5,300 1,509 1,204

12 1,328 2,447 2,657 4,894 1,047

AF - B

DEPARTAMENTG| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO

1 6,600 8,158 3,800 3,684 1,000

2 6,600 3,026 3,800 1,842 1,066

3 6,600 6,053 3,800 0,526 1,530

4 2,350 5,745 4,700 1,702 1,132

5 6,600 4,342 3,300 0,789 1,325

6 6,600 5,263 3,300 1,053 1,213

7 2,350 1,064 4,700 2,128 1,080

8 2,350 7,340 4,700 1,489 1,170

9 2,350 9,043 4,700 1,915 1,102

10 9,250 5,000 1,500 10,000 1,485

11 6,600 1,053 3,800 2,105 1,044

12 2,350 3,511 4,700 2,766 1,035
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,450 9,014 7,100 1,972 1,212
2 6,637 3,847 2,989 2,342 1,007
3 7,633 7,025 0,996 2,007 1,062
4 4,644 4,014 0,996 8,028 1,595
5 6,637 5,519 2,989 1,004 1,153
6 6,139 7,025 1,993 2,007 1,000
7 3,523 4,014 1,246 8,028 1,466
8 0,634 7,241 1,269 5,517 1,282
9 2,084 7,241 1,631 5,517 1,191
10 9,066 4,014 1,868 8,028 1,278
11 6,637 1,338 2,989 2,676 1,002
12 1,450 2,241 2,900 4,483 1,024

AF -TL2
DEPARTAMENTO| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,450 9,014 7,100 1,972 1,212
2 7,434 2,509 1,395 5,018 1,212
3 7,633 7,025 0,996 2,007 1,062
4 4,644 4,014 0,996 8,028 1,595
5 6,637 5,519 2,989 1,004 1,153
6 6,139 7,025 1,993 2,007 1,000
7 3,523 4,014 1,246 8,028 1,466
8 0,634 7,241 1,269 5,517 1,282
9 2,084 7,241 1,631 5,517 1,191
10 9,066 4,014 1,868 8,028 1,278
11 5,939 2,509 1,594 5,018 1,169
12 1,450 2,241 2,900 4,483 1,024
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EJERCICIO 3

AF - DC
DEPARTAMENTG| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTo | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,162 8,096 3,676 3,808 1,000
2 5,404 8,096 1,838 3,808 1,067
3 6,500 4,550 1,091 1,833 1,034
4 3,409 3,267 1,818 4,400 1,099
5 5,136 4,550 1,636 1,833 1,002
6 7,243 5,829 5,515 0,725 1,560
7 1,250 2,000 2,500 4,000 1,028
8 5,682 2,350 2,727 2,567 1,000
9 3,493 7,733 1,985 4,533 1,086
10 1,250 7,000 2,500 6,000 1,097
11 6,250 0,533 7,500 1,067 1,514
12 8,523 3,267 2,955 4,400 1,020

AF - B
DEPARTAMENTG| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,456 7,733 3,088 4,533 1,018
2 5,699 8,558 2,426 2,885 1,004
3 7,228 4,198 0,788 2,538 1,176
4 4,667 3,852 4,334 1,846 1,092
5 4,667 5,121 4,334 0,692 1,451
6 5,699 6,291 2,426 1,648 1,019
7 1,250 2,000 2,500 4,000 1,028
8 5,061 2,245 5,122 1,367 1,226
9 3,493 7,733 1,985 4,533 1,086
10 1,250 7,000 2,500 6,000 1,097
11 5,061 0,781 5,122 1,562 1,182
12 8,811 2,733 2,378 5,467 1,088
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 7,500 8,600 5,000 2,800 1,042
2 3,750 8,600 2,500 2,800 1,002
3 6,814 5,389 2,761 0,724 1,232
4 3,190 4,302 1,380 5,795 1,268
5 7,780 3,216 0,828 3,622 1,285
6 6,814 6,476 2,761 1,449 1,052
7 0,500 5,000 1,000 10,000 1,739
8 6,400 3,216 1,933 3,622 1,050
9 4,657 4,302 1,553 5,795 1,225
10 1,750 5,000 1,500 10,000 1,485
11 5,347 0,702 5,694 1,405 1,255
12 9,097 3,600 1,806 7,200 1,249

AF -TL2
DEPARTAMENTO| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTO | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,250 8,000 3,500 4,000 1,002
2 5,625 8,000 1,750 4,000 1,087
3 6,767 4,781 2,133 0,938 1,086
4 3,922 2,906 2,844 2,813 1,000
5 4,100 4,781 3,200 0,938 1,194
6 5,167 5,625 5,333 0,750 1,521
7 0,500 5,000 1,000 10,000 1,739
8 6,589 2,906 2,489 2,813 1,002
9 3,625 8,000 2,250 4,000 1,042
10 1,750 5,000 1,500 10,000 1,485
11 5,167 0,750 5,333 1,500 1,208
12 8,917 3,000 2,167 6,000 1,133
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ESCENARIO DE 16 DPTOS

EJERCICIO 1
AF - DC
DEPARTAMENTG| COORDENADAX | COORDENADAY | ALTo | RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,716 6,280 3,431 4,080 1,004
2 2,083 9,160 4,167 1,680 1,105
3 7,083 6,743 5,833 0,343 2,184
4 5,357 0,933 4,286 1,867 1,088
5 2,083 3,160 4,167 0,720 1,411
6 5,357 2,333 4,286 0,933 1,305
7 4,044 6,280 0,245 4,080 2,163
8 8,750 1,400 2,500 2,800 1,002
9 1,607 1,400 3,214 2,800 1,002
10 7,697 4,429 4,605 3,257 1,015
11 7,083 6,314 5,833 0,514 1,832
12 4,781 4,429 1,228 3,257 1,121
13 5,463 8,457 2,593 3,086 1,004
14 8,380 8,457 3,241 3,086 1,000
15 3,676 6,280 0,490 4,080 1,616
16 2,083 3,880 4,167 0,720 1,411
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AF-B

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,961 6,025 3,922 3,570 1,001
2 2,083 9,160 4,167 1,680 1,105
3 6,042 4,933 3,750 0,533 1,514
4 6,071 1,400 2,857 2,800 1,000
5 2,083 3,160 4,167 0,720 1,411
6 2,321 2,369 4,643 0,862 1,376
7 4,044 6,280 0,245 4,080 2,163
8 8,750 1,400 2,500 2,800 1,002
9 2,321 0,969 4,643 1,938 1,097
10 8,958 6,400 2,083 7,200 1,198
11 6,042 4,267 3,750 0,800 1,313
12 6,042 3,333 3,750 1,067 1,204
13 6,042 6,267 3,750 2,133 1,040
14 6,042 8,667 3,750 2,667 1,015
15 1,961 8,065 3,922 0,510 1,567
16 2,083 3,880 4,167 0,720 1,411
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AF-TL1

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 2,087 3,833 1,826 7,667 1,269
2 1,500 8,833 3,000 2,333 1,008
3 6,985 6,927 1,992 1,004 1,059
4 5,490 0,803 4,981 1,606 1,164
5 3,747 4,819 1,494 2,008 1,011
6 3,906 2,710 1,811 2,208 1,005
7 5,490 6,927 0,996 1,004 1,000
8 6,396 2,710 3,170 2,208 1,016
9 0,587 3,833 1,174 7,667 1,473
10 8,990 3,714 2,019 7,429 1,220
11 5,490 6,124 4,981 0,602 1,612
12 6,985 4,819 1,992 2,008 1,000
13 4,556 8,714 3,111 2,571 1,005
14 8,056 8,714 3,889 2,571 1,021
15 3,996 6,927 1,992 1,004 1,059
16 5,241 4,819 1,494 2,008 1,011
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AF -TL2

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,000 6,500 2,000 7,000 1,203
2 2,500 6,500 1,000 7,000 1,512
3 7,358 6,625 1,245 1,606 1,008
4 5,490 0,803 4,981 1,606 1,164
5 3,747 4,819 1,494 2,008 1,011
6 3,906 2,710 1,811 2,208 1,005
7 4,556 6,625 0,623 1,606 1,114
8 6,396 2,710 3,170 2,208 1,016
9 1,500 1,500 3,000 3,000 1,000
10 8,990 3,714 2,019 7,429 1,220
11 5,802 6,625 1,868 1,606 1,003
12 6,985 4,819 1,992 2,008 1,000
13 4,556 8,714 3,111 2,571 1,005
14 8,056 8,714 3,889 2,571 1,021
15 3,623 6,625 1,245 1,606 1,008
16 5,241 4,819 1,494 2,008 1,011
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EJERCICIO 2

AF - DC
DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO

1 6,864 8,884 6,271 2,232 1,136

2 3,049 2,050 1,707 4,100 1,097

3 4,547 7,156 1,636 1,223 1,011

4 7,137 6,639 3,545 2,257 1,026

5 5,732 2,597 3,659 0,820 1,293

6 5,732 3,553 3,659 1,093 1,188

7 4,547 4,406 1,636 0,611 1,124

8 1,864 5,039 3,729 1,877 1,059

9 1,098 2,050 2,195 4,100 1,049

10 1,864 7,989 3,729 4,023 1,001

11 4,547 5,628 1,636 1,834 1,002

12 9,455 5,934 1,091 3,668 1,190

13 5,732 1,093 3,659 2,187 1,033

14 8,780 2,050 2,439 4,100 1,034

15 6,074 4,805 1,418 1,411 1,000

16 7,846 4,805 2,127 1,411 1,021
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AF-B

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 7,034 8,470 4,576 3,059 1,020
2 1,951 3,203 3,902 1,794 1,076
3 4,237 9,017 1,017 1,967 1,055
4 6,506 5,804 3,520 2,273 1,024
5 5,732 2,597 3,659 0,820 1,293
6 5,732 3,553 3,659 1,093 1,188
7 4,237 4,592 1,017 0,983 1,000
8 1,864 5,039 3,729 1,877 1,059
9 1,951 1,153 3,902 2,306 1,035
10 1,864 7,989 3,729 4,023 1,001
11 4,237 6,558 1,017 2,950 1,145
12 9,661 7,050 0,678 5,900 1,644
13 5,732 1,093 3,659 2,187 1,033
14 8,780 2,050 2,439 4,100 1,034
15 6,506 4,384 3,520 0,568 1,445
16 8,794 5,520 1,056 2,841 1,125
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,744 8,925 6,512 2,150 1,157
2 6,977 1,379 2,538 2,758 1,001
3 3,953 6,775 0,930 2,150 1,089
4 6,279 6,775 3,721 2,150 1,038
5 3,972 3,402 2,331 1,287 1,044
6 6,692 3,402 3,108 1,287 1,099
7 3,109 4,873 0,604 1,655 1,130
8 2,193 2,850 1,228 5,700 1,309
9 0,789 2,850 1,579 5,700 1,213
10 1,744 7,850 3,488 4,300 1,005
11 4,318 4,873 1,813 1,655 1,001
12 9,070 6,775 1,860 2,150 1,003
13 4,257 1,379 2,901 2,758 1,000
14 9,123 2,850 1,754 5,700 1,179
15 5,828 4,873 1,209 1,655 1,012
16 7,339 4,873 1,813 1,655 1,001
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,550 8,986 6,900 2,029 1,193
2 6,998 1,475 2,373 2,950 1,006
3 6,753 6,739 0,812 2,464 1,158
4 4,724 6,739 3,247 2,464 1,010
5 5,642 3,245 5,084 0,590 1,638
6 6,732 4,819 2,905 1,377 1,071
7 3,947 3,835 1,695 0,590 1,142
8 2,422 2,581 1,356 5,161 1,232
9 0,872 2,581 1,744 5,161 1,151
10 1,550 7,581 3,100 4,839 1,025
11 4,189 4,819 2,179 1,377 1,026
12 9,188 6,739 1,624 2,464 1,022
13 4,456 1,475 2,712 2,950 1,001
14 9,092 2,754 1,816 5,507 1,158
15 6,489 3,835 3,389 0,590 1,407
16 7,768 6,739 1,218 2,464 1,063
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EJERCICIO 3

AF - DC
DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,200 2,917 2,400 5,833 1,100
2 3,600 1,458 2,400 2,917 1,005
3 3,600 6,667 2,400 0,833 1,143
4 6,500 1,176 3,400 2,353 1,017
5 5,900 9,318 2,200 1,364 1,029
6 5,900 7,727 2,200 1,818 1,005
7 5,650 4,706 1,700 0,588 1,144
8 3,600 8,542 2,400 2,917 1,005
9 9,100 2,500 1,800 5,000 1,133
10 8,500 7,500 3,000 5,000 1,033
11 6,500 2,794 3,400 0,882 1,236
12 5,900 5,909 2,200 1,818 1,005
13 3,600 4,583 2,400 3,333 1,014
14 1,200 7,917 2,400 4,167 1,038
15 5,650 3,824 1,700 1,176 1,017
16 7,350 4,118 1,700 1,765 1,000
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AF-B

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,159 3,021 2,317 6,042 1,117
2 3,559 1,410 2,483 2,819 1,002
3 4,547 8,021 0,505 3,958 1,578
4 6,964 1,618 2,473 3,235 1,009
5 5,900 9,318 2,200 1,364 1,029
6 5,900 7,727 2,200 1,818 1,005
7 5,083 4,118 0,567 1,765 1,166
8 2,147 9,185 4,295 1,630 1,120
9 9,100 2,500 1,800 5,000 1,133
10 8,500 7,500 3,000 5,000 1,033
11 5,264 1,618 0,927 3,235 1,202
12 5,900 5,909 2,200 1,818 1,005
13 3,559 4,431 2,483 3,222 1,009
14 2,147 7,206 4,295 2,328 1,047
15 5,933 4,118 1,133 1,765 1,025
16 7,350 4,118 1,700 1,765 1,000

163




AF-TL1

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 0,700 5,000 1,400 10,000 1,523
2 3,742 1,304 2,684 2,608 1,000
3 4,316 6,981 1,104 1,811 1,031
4 6,618 1,304 3,067 2,608 1,003
5 6,367 8,943 1,420 2,113 1,020
6 5,973 6,981 2,209 1,811 1,005
7 4,178 5,472 0,828 1,207 1,018
8 3,082 7,434 1,364 5,132 1,228
9 9,076 2,434 1,849 4,868 1,120
10 8,538 7,434 2,923 5,132 1,040
11 6,603 3,738 1,327 2,260 1,036
12 4,711 8,943 1,893 2,113 1,002
13 4,170 3,738 3,539 2,260 1,025
14 1,900 5,000 1,000 10,000 1,739
15 7,709 3,738 0,885 2,260 1,112
16 5,835 5,472 2,485 1,207 1,066
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AF -TL2

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,108 3,158 2,217 6,316 1,140
2 0,950 8,158 1,900 3,684 1,055
3 4,368 7,067 1,137 1,760 1,024
4 5,132 1,501 2,664 3,002 1,002
5 6,479 8,974 1,461 2,053 1,014
6 4,774 8,974 1,949 2,053 1,000
7 7,021 4,868 0,379 2,639 1,509
8 2,850 8,158 1,900 3,684 1,055
9 8,732 1,774 2,536 3,548 1,014
10 8,838 6,774 2,325 6,452 1,133
11 6,964 1,501 0,999 3,002 1,155
12 6,073 7,067 2,273 1,760 1,008
13 5,316 4,868 3,031 2,639 1,002
14 3,008 3,158 1,583 6,316 1,249
15 5,632 3,275 3,664 0,546 1,488
16 7,443 6,774 0,465 6,452 1,997
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ESCENARIO DE 20 DPTOS

EJERCICIO 1
AF - DC
DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,769 1,828 2,462 3,656 1,020
2 3,286 8,250 2,000 3,500 1,039
3 5,208 4,612 2,119 0,944 1,083
4 4,846 0,743 5,385 1,486 1,215
5 3,151 5,748 1,994 1,504 1,010
6 3,151 2,489 1,994 2,006 1,000
7 2,486 4,244 0,665 1,504 1,085
8 9,000 8,250 2,000 3,500 1,039
9 1,077 5,107 2,154 2,786 1,008
10 1,143 8,250 2,286 3,500 1,023
11 5,208 5,792 2,119 1,416 1,020
12 5,843 3,550 3,390 1,180 1,143
13 1,077 1,857 2,154 3,714 1,037
14 6,571 9,300 2,857 1,400 1,064
15 3,483 4,244 1,330 1,504 1,002
16 6,903 5,320 1,271 2,360 1,048
17 5,843 2,223 3,390 1,475 1,088
18 8,769 5,078 2,462 2,844 1,003
19 6,571 7,550 2,857 2,100 1,012
20 4,714 8,250 0,857 3,500 1,258
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AF-B

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,553 2,355 2,895 3,109 1,001
2 2,143 9,183 4,286 1,633 1,119
3 5,175 4,427 1,930 1,036 1,049
4 5,000 0,400 10,000 0,800 1,909
5 3,333 5,645 1,754 1,710 1,000
6 3,333 1,940 1,754 2,280 1,009
7 2,749 3,935 0,585 1,710 1,147
8 9,000 8,250 2,000 3,500 1,039
9 1,228 5,279 2,456 2,443 1,000
10 2,143 7,433 4,286 1,867 1,088
11 5,175 5,723 1,930 1,555 1,006
12 5,658 3,218 2,895 1,382 1,069
13 1,228 2,429 2,456 3,257 1,010
14 6,571 9,300 2,857 1,400 1,064
15 3,626 3,935 1,170 1,710 1,018
16 6,719 5,205 1,158 2,591 1,082
17 5,658 1,664 2,895 1,727 1,034
18 8,649 5,205 2,702 2,591 1,000
19 6,571 7,550 2,857 2,100 1,012
20 4,714 8,250 0,857 3,500 1,258
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,087 2,465 1,826 4,930 1,126
2 2,223 7,414 1,353 5,172 1,233
3 7,637 3,999 1,074 1,862 1,038
4 5,537 0,758 5,274 1,517 1,201
5 4,399 5,430 2,998 1,001 1,154
6 3,926 2,492 2,051 1,950 1,000
7 3,242 4,198 0,684 1,463 1,073
8 8,324 8,956 3,353 2,088 1,028
9 2,279 2,414 1,243 4,828 1,239
10 0,773 7,414 1,547 5,172 1,188
11 6,273 6,931 0,749 4,003 1,372
12 6,026 3,999 2,149 1,862 1,003
13 0,829 2,414 1,657 4,828 1,146
14 4,774 9,466 3,747 1,067 1,204
15 4,267 4,198 1,367 1,463 1,001
16 7,150 6,421 1,006 2,983 1,151
17 6,563 2,292 3,223 1,551 1,068
18 8,827 6,421 2,347 2,983 1,007
19 4,899 7,431 1,999 3,002 1,021
20 3,400 7,431 0,999 3,002 1,155
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | . ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,221 2,887 1,559 5,775 1,222
2 1,450 8,793 2,900 2,414 1,004
3 5,486 5,098 1,478 1,353 1,001
4 5,671 0,722 5,541 1,444 1,235
5 6,779 4,421 1,108 2,707 1,101
6 4,131 2,256 2,463 1,624 1,022
7 3,085 4,421 0,369 2,707 1,538
8 7,741 9,225 4,518 1,549 1,147
9 2,279 2,414 1,243 4,828 1,239
10 1,450 6,207 2,900 2,759 1,000
11 6,357 6,392 2,429 1,235 1,058
12 4,747 3,744 2,955 1,353 1,077
13 0,829 2,414 1,657 4,828 1,146
14 4,191 9,225 2,582 1,549 1,033
15 4,008 5,098 1,478 1,353 1,001
16 8,786 6,392 2,429 1,235 1,058
17 6,902 2,256 3,079 1,624 1,052
18 7,571 7,730 4,858 1,441 1,190
19 4,021 7,113 2,242 2,676 1,004
20 7,887 4,421 1,108 2,707 1,101
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EJERCICIO 2

AF - DC
DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,917 2,077 2,167 4,154 1,053
2 0,875 8,000 1,750 4,000 1,087
3 5,083 3,636 1,375 1,455 1,000
4 9,000 8,000 2,000 4,000 1,061
5 6,000 4,773 3,667 0,818 1,295
6 8,917 5,077 2,167 1,846 1,003
7 2,677 3,636 0,688 1,455 1,071
8 6,375 7,077 3,250 2,154 1,021
9 1,167 1,286 2,333 2,571 1,001
10 1,167 4,286 2,333 3,429 1,019
11 6,802 3,636 2,063 1,455 1,015
12 6,611 2,091 2,444 1,636 1,020
13 2,750 8,000 2,000 4,000 1,061
14 4,250 8,000 1,000 4,000 1,250
15 3,708 3,636 1,375 1,455 1,000
16 3,250 5,182 1,833 1,636 1,002
17 3,861 2,091 3,056 1,636 1,049
18 5,083 0,636 5,500 1,273 1,280
19 6,375 9,077 3,250 1,846 1,040
20 6,000 5,591 3,667 0,818 1,295
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AF-B

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,250 3,000 1,500 6,000 1,250
2 1,875 6,933 3,750 1,867 1,061
3 5,934 3,776 1,798 1,112 1,029
4 9,000 8,000 2,000 4,000 1,061
5 7,333 4,500 1,000 3,000 1,155
6 8,167 3,000 0,667 6,000 1,667
7 2,060 3,341 4,120 0,243 2,181
8 6,375 7,077 3,250 2,154 1,021
9 1,708 0,878 3,417 1,756 1,056
10 2,060 4,433 4,120 1,942 1,072
11 7,333 1,500 1,000 3,000 1,155
12 5,125 2,634 3,417 1,171 1,147
13 1,875 8,933 3,750 2,133 1,040
14 4,250 8,000 1,000 4,000 1,250
15 4,577 4,312 0,915 2,185 1,096
16 2,518 5,702 5,035 0,596 1,626
17 1,708 2,488 3,417 1,463 1,091
18 5,125 1,024 3,417 2,049 1,033
19 6,375 9,077 3,250 1,846 1,040
20 5,934 5,166 1,798 1,668 1,001
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AF-TL1

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,113 2,535 1,775 5,070 1,141
2 0,483 3,621 0,967 7,241 1,551
3 7,559 1,690 1,331 1,502 1,002
4 8,864 8,239 2,272 3,521 1,024
5 3,965 5,775 2,130 1,408 1,021
6 8,580 5,775 2,840 1,408 1,062
7 4,897 1,064 3,994 0,250 2,122
8 6,734 8,239 1,988 3,521 1,041
9 1,381 3,621 0,829 7,241 1,647
10 2,348 3,621 1,105 7,241 1,475
11 7,084 4,413 2,282 1,315 1,038
12 4,421 4,413 3,043 1,315 1,089
13 1,450 8,621 2,900 2,759 1,000
14 3,468 8,239 1,136 3,521 1,164
15 3,699 1,815 1,598 1,252 1,007
16 5,696 1,815 2,396 1,252 1,053
17 5,563 0,469 5,325 0,939 1,401
18 5,563 3,099 5,325 1,315 1,255
19 4,888 8,239 1,704 3,521 1,067
20 6,095 5,775 2,130 1,408 1,021
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AF -TL2

DEPARTAMENTO COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 9,113 2,535 1,775 5,070 1,141
2 0,483 3,621 0,967 7,241 1,551
3 5,669 4,288 1,278 1,565 1,005
4 8,479 8,685 3,043 2,629 1,003
5 7,609 6,221 1,304 2,300 1,041
6 9,131 6,221 1,739 2,300 1,010
7 3,078 3,662 0,355 2,817 1,586
8 5,666 7,165 2,582 2,711 1,000
9 1,381 3,621 0,829 7,241 1,647
10 2,348 3,621 1,105 7,241 1,475
11 7,267 4,288 1,917 1,565 1,005
12 6,628 2,879 3,195 1,252 1,112
13 1,450 8,621 2,900 2,759 1,000
14 3,638 7,165 1,475 2,711 1,047
15 4,675 3,662 0,710 2,817 1,247
16 3,788 3,662 1,065 2,817 1,121
17 4,009 1,127 2,219 2,254 1,000
18 6,672 1,127 3,106 2,254 1,013
19 4,929 9,261 4,057 1,479 1,130
20 4,929 5,440 4,057 0,739 1,385
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EJERCICIO 3

AF -DC
DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 0,794 7,167 1,588 5,667 1,209
2 1,500 1,167 3,000 2,333 1,008
3 4,167 3,714 2,333 0,857 1,128
4 2,294 7,167 1,412 5,667 1,251
5 6,088 5,357 1,235 2,429 1,058
6 5,800 2,214 1,867 2,143 1,002
7 3,824 4,446 1,647 0,607 1,127
8 8,979 8,286 2,042 3,429 1,034
9 1,500 3,333 3,000 2,000 1,021
10 6,500 0,571 7,000 1,143 1,439
11 3,676 7,681 1,352 2,218 1,031
12 3,933 2,214 1,867 2,143 1,002
13 8,353 5,357 3,294 2,429 1,012
14 7,667 3,714 4,667 0,857 1,381
15 5,059 5,357 0,824 2,429 1,150
16 3,824 5,661 1,647 1,821 1,001
17 6,155 7,265 3,606 1,387 1,116
18 8,367 2,214 3,267 2,143 1,022
19 5,479 9,395 4,958 1,210 1,259
20 6,155 8,374 3,606 0,832 1,281

174




AF-B

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 1,500 5,833 3,000 3,000 1,000
2 2,192 2,167 1,615 4,333 1,124
3 3,913 3,833 1,826 1,095 1,033
4 1,500 8,667 3,000 2,667 1,002
5 7,109 4,929 0,913 3,286 1,212
6 5,435 2,875 4,870 0,821 1,423
7 3,913 4,655 1,826 0,548 1,187
8 8,979 8,286 2,042 3,429 1,034
9 0,692 2,167 1,385 4,333 1,167
10 5,435 0,821 4,870 1,643 1,151
11 4,352 7,126 2,705 1,109 1,101
12 5,435 2,054 4,870 0,821 1,423
13 8,783 4,929 2,435 3,286 1,011
14 6,043 4,929 1,217 3,286 1,126
15 5,130 4,929 0,609 3,286 1,377
16 3,913 5,750 1,826 1,643 1,001
17 6,831 7,681 2,254 2,218 1,000
18 8,935 1,643 2,130 3,286 1,024
19 5,479 9,395 4,958 1,210 1,259
20 4,352 8,235 2,705 1,109 1,101
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AF-TL1

DEPARTAMENTO [ COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 0,794 7,167 1,588 5,667 1,209
2 1,500 1,167 3,000 2,333 1,008
3 7,642 0,969 1,032 1,939 1,050
4 2,294 7,167 1,412 5,667 1,251
5 5,224 7,035 1,354 2,216 1,030
6 5,579 3,102 1,719 2,327 1,011
7 5,149 4,681 1,204 0,831 1,017
8 8,115 9,071 3,769 1,857 1,063
9 1,500 3,333 3,000 2,000 1,021
10 5,063 0,969 4,126 1,939 1,072
11 4,161 6,204 0,774 3,878 1,343
12 3,860 3,102 1,719 2,327 1,011
13 9,509 4,071 0,982 8,143 1,613
14 7,298 3,102 1,719 2,327 1,011
15 6,954 4,681 2,407 0,831 1,145
16 3,387 6,204 0,774 3,878 1,343
17 7,030 7,035 2,257 2,216 1,000
18 8,588 4,071 0,860 8,143 1,701
19 4,615 9,071 3,231 1,857 1,039
20 6,353 5,512 3,611 0,831 1,282
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 0,794 7,167 1,588 5,667 1,209
2 0,808 2,167 1,615 4,333 1,124
3 4,904 0,263 3,807 0,525 1,532
4 2,294 7,167 1,412 5,667 1,251
5 6,500 6,786 1,105 2,714 1,103
6 4,428 3,853 2,855 1,401 1,064
7 7,759 0,263 1,904 0,525 1,214
8 8,115 9,071 3,769 1,857 1,063
9 2,308 2,167 1,385 4,333 1,167
10 5,855 2,452 5,711 1,401 1,257
11 6,997 4,991 3,426 0,876 1,242
12 4,632 1,138 3,263 1,226 1,122
13 8,526 6,786 2,947 2,714 1,001
14 7,283 3,853 2,855 1,401 1,064
15 4,142 4,991 2,284 0,876 1,117
16 7,487 1,138 2,447 1,226 1,060
17 5,026 6,786 1,842 2,714 1,019
18 9,355 2,714 1,289 5,429 1,270
19 4,615 9,071 3,231 1,857 1,039
20 3,553 6,786 1,105 2,714 1,103
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ESCENARIO DE 25 DPTOS

EJERCICIO 1

AF - DC

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO

1 8,304 8,378 0,925 3,243 1,203
2 9,383 8,378 1,233 3,243 1,119
3 6,786 4,567 2,283 0,876 1,117
4 1,300 4,038 2,600 1,923 1,011
5 6,330 3,660 3,197 0,938 1,194
6 8,964 0,965 2,072 1,931 1,001
7 5,074 4,567 1,142 0,876 1,009
8 1,300 8,654 2,600 2,692 1,000
9 3,525 8,378 1,850 3,243 1,040
10 3,551 4,917 1,903 1,577 1,004
11 8,964 4,102 2,072 1,448 1,016
12 6,146 7,346 3,392 1,179 1,143
13 1,300 1,538 2,600 3,077 1,004
14 8,964 5,792 2,072 1,931 1,001
15 3,551 6,231 1,903 1,051 1,044
16 6,475 1,642 2,906 1,032 1,137
17 3,811 2,158 2,422 2,065 1,003
18 6,146 8,968 3,392 2,064 1,031
19 1,300 6,154 2,600 2,308 1,002
20 8,964 2,654 2,072 1,448 1,016
21 5,264 0,563 5,328 1,126 1,317
22 6,215 6,319 3,425 0,876 1,242
23 6,475 2,675 2,906 1,032 1,137
24 3,666 3,660 2,131 0,938 1,085
25 6,215 5,443 3,425 0,876 1,242
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AF-B

DEPARTAMENTO [ COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 8,304 8,378 0,925 3,243 1,203
2 9,383 8,378 1,233 3,243 1,119
3 6,245 4,677 3,365 0,594 1,400
4 1,300 4,038 2,600 1,923 1,011
5 6,245 3,636 3,365 0,892 1,229
6 9,408 1,689 1,184 3,378 1,141
7 6,245 4,231 3,365 0,297 1,831
8 1,300 8,654 2,600 2,692 1,000
9 5,221 8,092 5,242 1,145 1,304
10 3,581 4,974 1,963 1,528 1,008
11 8,964 4,102 2,072 1,448 1,016
12 5,221 7,138 5,242 0,763 1,501
13 1,300 1,538 2,600 3,077 1,004
14 8,964 5,792 2,072 1,931 1,001
15 3,581 6,247 1,963 1,019 1,054
16 6,988 0,798 1,880 1,595 1,003
17 3,384 1,595 1,567 3,191 1,064
18 5,221 9,332 5,242 1,335 1,243
19 1,300 6,154 2,600 2,308 1,002
20 8,372 1,689 0,888 3,378 1,232
21 5,107 1,595 1,880 3,191 1,035
22 6,245 6,311 3,365 0,892 1,229
23 6,988 2,393 1,880 1,595 1,003
24 3,581 3,700 1,963 1,019 1,054
25 6,245 5,419 3,365 0,892 1,229
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 7,739 8,784 1,233 2,432 1,058
2 9,178 8,784 1,644 2,432 1,019
3 7,262 4,752 1,776 1,126 1,026
4 2,100 2,500 1,000 5,000 1,342
5 6,818 3,626 2,664 1,126 1,094
6 9,075 1,081 1,850 2,162 1,003
7 5,930 4,752 0,888 1,126 1,007
8 1,900 7,500 1,400 5,000 1,209
9 4,404 6,182 2,165 2,772 1,008
10 4,043 4,276 2,886 1,040 1,133
11 8,546 5,676 0,793 3,784 1,321
12 3,422 8,784 1,644 2,432 1,019
13 0,800 2,500 1,600 5,000 1,167
14 9,471 5,676 1,057 3,784 1,210
15 2,961 6,182 0,722 2,772 1,235
16 7,109 1,802 2,081 1,441 1,017
17 4,334 1,802 3,469 1,441 1,098
18 5,683 8,784 2,878 2,432 1,004
19 0,600 7,500 1,200 5,000 1,266
20 9,075 2,973 1,850 1,622 1,002
21 5,375 0,541 5,550 1,081 1,354
22 6,818 7,005 2,664 1,126 1,094
23 5,375 2,793 5,550 0,541 1,758
24 4,043 3,410 2,886 0,693 1,265
25 6,818 5,878 2,664 1,126 1,094
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 7,508 8,916 1,384 2,168 1,025
2 9,100 8,889 1,800 2,222 1,006
3 5,038 5,573 1,581 1,265 1,006
4 2,100 2,500 1,000 5,000 1,342
5 5,729 4,435 2,965 1,012 1,148
6 8,714 1,944 1,029 3,889 1,229
7 7,706 4,435 0,988 1,012 1,000
8 1,300 8,654 2,600 2,692 1,000
9 3,094 6,964 0,988 6,071 1,441
10 4,382 2,946 1,527 1,964 1,008
11 9,100 4,722 1,800 1,667 1,001
12 5,894 7,398 4,612 0,867 1,370
13 0,800 2,500 1,600 5,000 1,167
14 9,100 6,667 1,800 2,222 1,006
15 3,918 5,446 0,659 3,036 1,306
16 5,909 2,946 1,527 1,964 1,008
17 6,927 0,982 2,545 1,964 1,008
18 5,202 8,916 3,228 2,168 1,020
19 1,300 6,154 2,600 2,308 1,002
20 9,614 1,944 0,771 3,889 1,345
21 4,127 0,982 3,055 1,964 1,024
22 6,224 6,585 3,953 0,759 1,360
23 7,436 2,946 1,527 1,964 1,008
24 3,109 2,946 1,018 1,964 1,054
25 7,014 5,573 2,372 1,265 1,050
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EJERCICIO 2

AF -DC
DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,378 2,138 3,243 0,925 1,203
2 6,842 6,362 2,317 1,727 1,011
3 5,220 6,146 0,927 2,158 1,091
4 1,338 1,684 2,676 1,869 1,016
5 9,000 6,250 2,000 1,500 1,010
6 1,338 3,366 2,676 1,495 1,043
7 6,842 5,283 2,317 0,432 1,374
8 3,039 8,108 1,850 3,784 1,065
9 9,000 8,500 2,000 3,000 1,021
10 7,459 8,613 1,081 2,775 1,113
11 5,730 3,371 1,946 1,542 1,007
12 9,000 4,500 2,000 2,000 1,000
13 1,057 8,108 2,114 3,784 1,043
14 3,716 1,711 2,081 1,922 1,001
15 4,077 4,849 1,359 1,472 1,001
16 6,378 4,604 3,243 0,925 1,203
17 1,699 4,849 3,398 1,472 1,089
18 9,000 1,750 2,000 3,500 1,039
19 4,000 0,375 8,000 0,750 1,786
20 6,378 1,213 3,243 0,925 1,203
21 5,838 8,613 2,162 2,775 1,008
22 4,360 8,108 0,793 3,784 1,321
23 2,378 5,901 4,757 0,631 1,555
24 7,351 3,371 1,297 1,542 1,004
25 3,716 3,393 2,081 1,442 1,017
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AF-B

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,241 2,985 3,517 0,853 1,262
2 7,073 7,304 1,855 2,157 1,003
3 5,218 6,225 1,855 1,078 1,037
4 1,450 0,862 2,900 1,724 1,034
5 9,000 6,250 2,000 1,500 1,010
6 1,450 2,414 2,900 1,379 1,070
7 7,073 5,956 1,855 0,539 1,197
8 1,450 8,793 2,900 2,414 1,004
9 9,000 8,500 2,000 3,000 1,021
10 7,073 9,191 1,855 1,618 1,002
11 6,241 4,407 3,517 0,853 1,262
12 9,000 4,500 2,000 2,000 1,000
13 1,450 6,207 2,900 2,759 1,000
14 3,691 1,264 1,583 2,527 1,027
15 3,691 5,054 1,583 1,264 1,006
16 6,241 5,260 3,517 0,853 1,262
17 1,450 3,966 2,900 1,724 1,034
18 9,000 1,750 2,000 3,500 1,039
19 6,241 0,853 3,517 1,706 1,066
20 6,241 2,132 3,517 0,853 1,262
21 5,218 8,382 1,855 3,235 1,039
22 3,595 8,922 1,391 2,157 1,024
23 3,595 6,765 1,391 2,157 1,024
24 6,241 3,696 3,517 0,569 1,445
25 3,691 3,475 1,583 1,895 1,004
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AF-TL1

DEPARTAMENTO | COORDENADA X | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 6,800 2,875 2,400 1,250 1,054
2 6,154 7,021 3,692 1,083 1,194
3 5,538 6,073 2,462 0,813 1,158
4 1,818 0,688 3,636 1,375 1,121
5 8,333 7,750 0,667 4,500 1,491
6 1,600 2,875 3,200 1,250 1,113
7 7,385 6,073 1,231 0,813 1,022
8 3,338 8,194 1,938 3,611 1,049
9 9,333 7,750 1,333 4,500 1,191
10 7,385 8,781 1,231 2,438 1,059
11 5,415 4,177 2,215 1,354 1,030
12 9,000 4,500 2,000 2,000 1,000
13 0,923 6,750 1,231 6,500 1,367
14 2,286 1,813 4,571 0,875 1,362
15 0,154 6,750 0,308 6,500 2,407
16 6,154 5,260 3,692 0,813 1,300
17 2,404 4,944 1,731 2,889 1,033
18 9,000 1,750 2,000 3,500 1,039
19 5,818 0,688 4,364 1,375 1,171
20 6,286 1,813 3,429 0,875 1,242
21 5,538 8,781 2,462 2,438 1,000
22 3,788 4,944 1,038 2,889 1,134
23 1,954 8,194 0,831 3,611 1,282
24 7,262 4,177 1,477 1,354 1,001
25 4,400 2,875 2,400 1,250 1,054
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 7,305 3,627 1,391 2,157 1,024
2 6,187 7,463 3,627 1,103 1,182
3 4,373 6,360 1,813 1,103 1,031
4 1,450 0,862 2,900 1,724 1,034
5 9,000 6,250 2,000 1,500 1,010
6 0,483 3,793 0,967 4,138 1,276
7 3,920 7,463 0,907 1,103 1,005
8 2,054 7,931 1,692 4,138 1,102
9 9,000 8,500 2,000 3,000 1,021
10 7,244 9,007 1,511 1,985 1,009
11 4,827 5,257 2,720 1,103 1,104
12 9,636 2,750 0,727 5,500 1,557
13 1,933 3,793 1,933 4,138 1,073
14 5,450 0,392 5,100 0,784 1,471
15 3,364 3,627 0,927 2,157 1,090
16 6,640 6,360 2,720 1,103 1,104
17 0,604 7,931 1,208 4,138 1,195
18 8,636 2,750 1,273 5,500 1,280
19 4,600 1,667 3,400 1,765 1,054
20 5,914 3,627 1,391 2,157 1,024
21 4,978 9,007 3,022 1,985 1,022
22 3,183 7,353 0,567 5,294 1,692
23 4,523 3,627 1,391 2,157 1,024
24 7,093 5,257 1,813 1,103 1,031
25 7,150 1,667 1,700 1,765 1,000
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EJERCICIO 3

AF -DC
DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 3,438 6,133 1,875 1,600 1,003
2 6,029 4,516 3,309 1,209 1,129
3 5,562 1,685 2,374 0,842 1,137
4 1,250 6,600 2,500 2,000 1,006
5 8,849 0,652 2,301 1,304 1,041
6 1,250 0,800 2,500 1,600 1,025
7 3,438 0,267 1,875 0,533 1,204
8 8,859 8,467 2,283 3,067 1,011
9 8,849 2,607 2,301 2,607 1,002
10 1,250 3,800 2,500 1,200 1,068
11 1,250 5,000 2,500 1,200 1,068
12 3,438 1,600 1,875 2,133 1,002
13 3,804 8,467 2,609 3,067 1,003
14 1,250 2,400 2,500 1,600 1,025
15 7,224 1,053 0,950 2,106 1,080
16 5,562 0,632 2,374 1,264 1,050
17 6,413 7,892 2,609 1,917 1,012
18 8,842 5,422 2,316 3,022 1,009
19 1,250 8,800 2,500 2,400 1,000
20 3,438 4,533 1,875 1,600 1,003
21 6,029 6,027 3,309 1,813 1,046
22 6,413 9,425 2,609 1,150 1,085
23 6,037 3,460 3,324 0,903 1,220
24 3,438 3,200 1,875 1,067 1,040
25 6,037 2,557 3,324 0,903 1,220
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AF-B

DEPARTAMENTO | COORDENADAX | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 3,493 5,192 2,215 1,355 1,030
2 6,192 4,710 3,185 1,256 1,110
3 5,874 1,570 2,548 0,785 1,178
4 1,332 6,808 2,663 1,877 1,015
5 8,892 0,677 2,215 1,354 1,030
6 1,193 0,839 2,385 1,677 1,016
7 3,493 0,226 2,215 0,452 1,333
8 8,740 8,611 2,520 2,778 1,001
9 8,892 2,708 2,215 2,708 1,005
10 1,193 3,983 2,385 1,258 1,052
11 1,193 5,241 2,385 1,258 1,052
12 3,493 1,355 2,215 1,806 1,005
13 3,632 7,935 1,937 4,130 1,073
14 1,193 2,516 2,385 1,677 1,016
15 7,466 1,570 0,637 3,140 1,335
16 5,874 0,589 2,548 1,178 1,075
17 6,040 8,090 2,880 1,736 1,032
18 8,892 5,642 2,215 3,160 1,016
19 1,332 8,874 2,663 2,253 1,003
20 3,493 3,838 2,215 1,355 1,030
21 6,192 6,280 3,185 1,884 1,035
22 6,040 9,479 2,880 1,042 1,132
23 6,192 3,611 3,185 0,942 1,191
24 3,493 2,709 2,215 0,903 1,102
25 5,874 2,551 2,548 1,178 1,075
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AF-TL1

DEPARTAMENTO [ COORDENADA X | COORDENADAY ANCHO ALTO RELACION DE

DEL CENTROIDE DEL CENTROIDE ASPECTO
1 4,025 4,565 1,150 2,609 1,085
2 5,664 4,431 2,128 1,880 1,002
3 6,728 0,940 1,064 1,880 1,041
4 2,300 6,413 4,600 1,087 1,272
5 8,603 2,685 0,559 5,370 1,712
6 1,022 0,978 2,044 1,957 1,000
7 2,300 0,978 0,511 1,957 1,234
8 7,300 9,352 5,400 1,296 1,265
9 9,441 2,685 1,117 5,370 1,324
10 0,575 4,565 1,150 2,609 1,085
11 1,725 4,565 1,150 2,609 1,085
12 3,578 0,978 2,044 1,957 1,000
13 3,286 8,478 2,629 3,043 1,003
14 1,533 2,609 3,067 1,304 1,093
15 7,792 0,940 1,064 1,880 1,041
16 5,398 0,940 1,596 1,880 1,003
17 7,150 7,037 1,500 3,333 1,081
18 8,950 7,037 2,100 3,333 1,027
19 0,986 8,478 1,971 3,043 1,024
20 2,875 4,565 1,150 2,609 1,085
21 5,500 7,037 1,800 3,333 1,048
22 7,526 4,431 1,596 1,880 1,003
23 6,462 3,088 3,724 0,806 1,308
24 3,833 2,609 1,533 1,304 1,003
25 6,462 2,282 3,724 0,806 1,308
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AF -TL2

DEPARTAMENTO | COORDENADA X | COORDENADAY | ANCHO ALTO  |RELACION DE

DEL CENTROIDE | DEL CENTROIDE ASPECTO
1 3,950 5,000 2,900 1,034 1,136
2 6,872 1,549 2,944 1,359 1,076
3 6,550 0,435 2,300 0,870 1,121
4 1,250 3,800 2,500 2,000 1,006
5 8,620 3,587 0,552 5,435 1,728
6 0,714 1,400 1,429 2,800 1,057
7 3,950 0,172 2,900 0,345 1,622
8 7,159 8,152 1,894 3,696 1,056
9 9,448 3,587 1,104 5,435 1,335
10 1,964 1,400 1,071 2,800 1,118
11 0,417 8,200 0,833 3,600 1,280
12 3,950 1,034 2,900 1,379 1,070
13 3,392 7,759 1,785 4,483 1,108
14 1,250 5,600 2,500 1,600 1,025
15 8,850 0,435 2,300 0,870 1,121
16 3,950 3,966 2,900 1,034 1,136
17 4,842 7,759 1,115 4,483 1,252
18 9,053 8,152 1,894 3,696 1,056
19 1,667 8,200 1,667 3,600 1,075
20 4,530 2,586 1,740 1,724 1,000
21 7,363 4,776 1,963 3,057 1,025
22 5,806 8,152 0,812 3,696 1,301
23 5,891 4,776 0,981 3,057 1,166
24 3,080 2,586 1,160 1,724 1,020
25 6,872 2,738 2,944 1,019 1,144
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