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Resumen

Titulo del proyecto: Disefio de una herramienta software en ambiente web como propuesta para la

solucion del problema de distribucion de planta.*.

Autor: Reinaldo Pabon Fuentes**

Palabras clave: Desarrollo Web, FLP, Metaheuristica, QAP, Recocido Simulado

Descripcién: El problema de distribucion de planta es un tema de gran importancia en la ingenieria
industrial y en la toma de decisiones en el campo de la investigacion de operaciones. Una variante
importante de este problema es el problema de asignacion cuadratica, que se utiliza para representar la
asignacion de instalaciones a locaciones cuando existe un mismo nimero de elementos de ambos conjuntos.
Dado que el QAP es un problema NP-hard, es necesario utilizar algoritmos metaheuristicos para encontrar
soluciones aceptables. Una opcion ampliamente implementada es el algoritmo de recocido simulado. Sin
embargo, la implementacioén de herramientas de facil acceso que resuelvan el QAP es escasa. En este
trabajo, se presenta una herramienta en entorno WEB (FLPWeb) que utiliza recocido simulado para resolver
el problema QAP multiobjetivo mediante ponderacion de objetivos haciendo uso de cuatro estrategias
Manual, GMWM, SDWM y CRITICM. La herramienta logra resolver en tiempos razonables problemas
clasicos de la literatura cientifica con instancias que van desde las seis instalaciones hasta las treinta

instalaciones, logrando asi una herramienta de eficiente y eficaz para resolver problemas QAP.

*Proyecto de pregrado
** Facultad de Fisico-mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: MSc. Edwin Alberto Garavito

Hernédndez, Codirector: PhD. Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira
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Abstract

Title: Design of software in a web environment for solving the Facility Layout Problem.*.

Author: Reinaldo Pabon Fuentes**

Keywords: FLP, Metaheuristic, QAP, Simulated Annealing, Web environment.

Description: The facility layout problem is critical for the decision-making process in industrial
engineering and operations research. The quadratic assignment problem is a significant subtype of this
problem that depicts the assignment of facilities to places with the same number of members in both sets.
It is an essential variety of this problem. Because it is an NP-hard issue, adequate solutions to the QAP can
only be found using metaheuristic algorithms. A widely implemented option is the simulated annealing
algorithm. However, implementing easily accessible tools that solve the QAP is scarce. This work presents
a WEB environment tool (FLPWeb) that uses simulated annealing to solve the multi-objective QAP
problem using weighting strategies through four strategies: Manual, GMWM, SDWM, and CRITICM. The
tool solves classic problems from scientific literature with instances ranging from six to thirty facilities,

achieving an efficient and effective tool for solving QAP problems.

*Bachelor Project

** Faculty of Physicomechanical Engineering and Business School. Advisor 1: MSc. Edwin Alberto Garavito
Hernandez, Advisor 2: PhD. Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira
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Introduccion

La planificacién de la distribucion de planta es importante para tener éxito en la
competencia global actual. Esto incluye un enfoque multidisciplinario y habilidades para mejorar
la ubicacion de la maquinaria y equipo en una planta de produccion, lo que puede reducir los costos
de operacion hasta en un 30% y apoyar la produccién rentable. EI problema de disefio de
instalaciones o FLP (Facility Layout Planning por sus siglas en inglés) se refiere a la ubicacion de
instalaciones en un area especifica, donde se destacan enfoques algoritmicos y procedimentales
(Yang Y Kuo, 2003). Debido a la diversidad de empresas de manufactura, se han propuesto muchas
soluciones para el FLP. Una opcion destacada es la aplicacion de técnicas metaheuristicas, que
suelen proporcionar soluciones de mayor calidad que los métodos heuristicos y tienen un tiempo
de computo menor que los métodos exactos. Algunas técnicas metaheuristicas comunes incluyen
algoritmos genéticos, recocido simulado, optimizacién por enjambre de particulas y busqueda tabd

(Paper, 2014).

En el presente proyecto de grado se propone el desarrollo de un prototipo software en
entorno web enfocado en solucionar el FLP (FLPWeb) derivado de un analisis de flujo de trabajo
e implementando un algoritmo de recocido simulado para la solucion de un problema de
optimizacion multiobjetivo mediante ponderacion de funciones, donde el entorno web facilitan
flexibilidad ya que: “los servicios web no estan atados a ningln sistema operativo o lenguaje de

programacion especifico...” (Laudon Y Laudon, 2012, p. 193). Es fundamental mencionar que
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esta herramienta permitira a quienes estén interesados en el problema de disefio de instalaciones o
FLP poner en préactica los conocimientos teoricos adquiridos y mejorar su rendimiento profesional.
Los resultados estadisticos indican que la herramienta logra dar soluciones de manera eficiente y

eficaz a problemas FLP multiobjetivos modelados como problemas de asignacion cuadratica
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1. Planteamiento del Problema

El problema de distribucion de planta busca encontrar un arreglo de instalaciones o
departamentos en el area de una planta cumpliendo con uno o varios objetivos. Este problema ha
sido abarcado desde diferentes puntos de vista y soluciones, se han creado algoritmos para
encontrar la solucion al mismo, a pesar de los esfuerzos realizados por obtener soluciones 6ptimas,
se ha demostrado que el problema no tiene una solucion en un tiempo computacional razonable.
Debido a esto, se han generado diversas investigaciones para crear otros tipos de algoritmos
Ilamados heuristicos y metaheuristicos para poder encontrar una buena solucién, dando asi una
posible solucién a todas las empresas que tienen que afrontar este problema, que segiin Muther
(1973), a pesar de no ser una actividad operativa en una empresa, se debe realizar desde un plano
estratégico para poder reducir costos y triunfar en el mercado. En la actualidad muy pocas
empresas pueden conservar sus instalaciones antiguas, ya que se han presentado cambios
importantes en las técnicas y el equipo de produccidn de las fabricas, dejando como Unica opcién

materializarse con la misma rapidez con la que estos cambios aparecen (Tompkins et al., 2011).

En la literatura, se encuentran pocos trabajos que han utilizado herramientas software para
encontrar o mejorar la solucién del FLP, entre ellos se encuentra a Tasadduq et al. (2015) y a
Banduka et al. (2017) quienes utilizan los softwares VIP PLANOPT 10 y visTABLE,

respectivamente. Otros pocos, desarrollan pequefias interfaces para que el disefiador de planta
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pueda interactuar con el algoritmo: Garcia-Hernandez et al. (2014) y Sikaroudi y Shahanaghi
(2016). Solo Garcia-Hernandez et al. (2013) crearon una herramienta web para integrar el
algoritmo tratado en su investigacion. Revisando la escasa actividad con respecto a crear
herramientas web para tratar el problema de distribucion de planta, se propone la creacion de una
herramienta web para darle solucién al FLP, aportando una nueva forma de estudiar y resolver este
problema; ademas, esta herramienta sera de acceso libre para cualquier usuario que quiera trabajar
con ella, generando asi mayores oportunidades para aquellos que estén interesados en aprender,

conocer, mejorar o darle solucion a una distribucion de planta.
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2. Justificacion del proyecto

La planeacion de la distribucion de planta es una tarea multidisciplinaria que requiere de
un conocimiento intensivo, amplia experiencia, informacion, conocimiento y habilidades, la cual
es de vital importancia para sobrevivir en el ambiente competitivo global actual (Jiang Y Nee,
2013; Shariatzadeh et al., 2012). EI FLP se refiere a la planeacion de la distribucién de la planta
como el disefio de los planes de ubicacién de las maquinas o equipos en un piso de manufactura,
los cuales pueden mejorar la forma en que la planta apoye la produccion de la empresa, ademas,
en algunos casos el estudio y la aplicacién efectiva de una buena distribucién de planta, permite
reducir los costos de operacion de una fabrica hasta en un 30% y brinda los fundamentos para una
produccion rentable (Tompkins et al., 2011). Asi mismo, Kulkarni, Bhatwadekar, y Thakur (2015)
definen la ubicacion de instalaciones en un &rea especifica como el problema de disefio de

instalaciones o FLP (Facility Layout Problem) por sus siglas en inglés.

En la actualidad muy pocas empresas pueden conservar sus instalaciones antiguas, ya que
se han presentado cambios importantes en las técnicas y el equipo de produccion de las fabricas,
dejandole como Unica opcion a las empresas materializarse con la misma rapidez con la que estos
cambios aparecen (Tompkins et al., 2011). Por su parte, Tong, Van Luttervelt, Wedman, y Bikker
(2003) sefialan que la industria de la manufactura se han encontrado con grandes retos a medida

que pasa el tiempo, debido a la competencia intensa a la que se enfrentara; por esto, para que una
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empresa de manufactura se pueda mantener competitiva, esta en la obligacion de permitir el disefio
o redisefio de sus sistemas productivos de acuerdo a los drasticos, rapidos y frecuentes cambios en
el ambiente en que la compafia se encuentra inmersa, sin mencionar que la industria de la
manufactura necesitara redisefiar sus fabricas existentes o disefiar nuevas fabricas con mucha mas

frecuencia.

Castillo, Westerlund, Emet, y Westerlund (2005), definen el objetivo principal del disefio
de la distribucion de planta en blogues como la minimizacion del costo asociado con las
interacciones que se tendran entre departamentos. Estas interacciones pueden reflejar dos cosas, o
bien el costo de la intensidad del flujo de materiales (el total de la cantidad de materiales que se
transportan entre departamentos) o la preferencia de la cercania (adyacencia) entre departamentos;
este costo se puede calcular como la distancia lineal entre departamentos multiplicada por el flujo
de material o una calificacién de cercania entre los centros de cada par de departamentos. Este
problema esta principalmente sujeto a dos restricciones, la primera son los requerimientos de area
del piso del departamento y la segunda son todas las restricciones de localizacion de los
departamentos. De hecho, las restricciones de localizacion pueden referirse a que los
departamentos: no se pueden colocar uno encima de otro, deben ser ubicados dentro de la
instalacion y algunos deben estar fijos a una ubicacion o no pueden ser ubicados en una region
especifica (Castillo Y Westerlund, 2005). Algo semejante ocurre con Tompkins et al (2011),
quienes sefialan que las distribuciones de planta se pueden tomar desde dos puntos de vista, el
primero es la distribucién en bloques, cuyo objetivo es mostrar las ubicaciones y los tamafios
relativos de los departamentos, por otra parte, la distribucion detallada indica la ubicacion exacta
de todo el equipo, las mesas de trabajo y las areas de almacenamiento de cada departamento.

Ademas, destacan la importancia y la principal preocupacion de estos dos tipos de distribuciones,
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la distribucion en blogues se enfoca en los macro flujos en la planta, mientras que la distribucion
detallada se encarga de los micro flujos. Cabe destacar que una distribucién de planta completa y

efectiva tiene estos dos tipos de distribucién desarrollados y evaluados cuidadosamente.

Muther (1973) responde a la pregunta: ¢;Por qué planear la distribucion de planta?;
menciona que, en algunos casos, generar una distribucion puede ser tan sencillo como trasladar de
un area a otra los equipos, maquinarias, bancos de trabajo, etc., para luego tomarse el tiempo de
reubicar repetidamente estos equipos hasta quedar satisfecho. Sin embargo, Muther hace hincapié
en que para las industrias el solo hecho de hacer una reubicacion trae como resultado pérdidas en
tiempo, tener personal improductivo e incluso dafios a los equipos por el traslado. Por esto, es
importante invertir tiempo en la planeacion de la distribucion antes de ser instalada para prevenir

pérdidas para la empresa (Hales Y Muther, 2015)

Yang y Kuo (2003) sefialan que la mayoria de la literatura del problema del disefio de la
distribucion de planta se divide en dos enfoques: el enfoque algoritmico y el procedimental. El
enfoque algoritmo simplifica las restricciones y los objetivos de disefio para alcanzar una funcion
objetivo-sustituta, cuya solucién puede luego ser obtenida. Por otra parte, Muther demuestra que
el enfoque procedimental puede incluir objetivos tanto cualitativos como cuantitativos en el
proceso de disefio (Hales Y Muther, 2015). Sobre el enfoque procedimental, Yang y Kuo (2003)
mencionan que el proceso de disefio es dividido en pasos que se completan secuencialmente. En
cuanto a este enfoque, se pueden mencionar los trabajos realizados por Apple y Reed citados por
Tompkins et al. (2011), quienes desarrollaron secuencias de pasos detalladas y un plan de ataque
sistematico respectivamente; esto con el fin de planificar, preparar y producir una distribucion de
planta (Tompkins et al., 2011). Otro trabajo relevante fue el realizado por Muther, “quien

desarrollo un procedimiento para la distribucion que denomind planificacion sistematica de la
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distribucion o SLP (Systematic Layout Planning” (Tompkins et al., 2011). Es importante destacar
que a pesar del tiempo desde que Muther propuso su procedimiento, en la actualidad es
ampliamente utilizado y reconocido para planificar el disefio de la distribucion de plantas

(Kulkarni et al., 2015).

El enfoque algoritmico se encargd principalmente de desarrollar “procedimientos o
algoritmos formales que ayudan al analista a desarrollar o mejorar una distribucion, y al mismo
tiempo le brindan ciertos criterios objetivos para facilitar la evaluacion de diversas alternativas de
distribucion que surgen en el proceso” (Tompkins et al., 2011) Existen numerosos ejemplos de
investigaciones de esta naturaleza. El primer ejemplo es el desarrollado por Armour y Buffa (1963)
quienes propusieron uno de los primeros algoritmos de distribucion publicados, CRAFT
(Computerized relative allocation of facilities technique, Técnica computarizada de asignacion
relativa de plantas). Otro ejemplo es LOGIC (Layout optimization with guillotine induced cuts:
Optimizacion de la distribucion con cortes tipo guillotina), desarrollado por Tam citado por
Tompkins et al. (Tompkins et al., 2011), entre otros muchos que se pueden encontrar en la

literatura.

Muchas soluciones han sido propuestas para el FLP, pero éste es un problema de alta
optimizacion combinatoria, por esto, diferentes metodologias han sido propuestas para lograr
soluciones trabajables. En los Ultimos afios, los investigadores se han interesado por las
metaheuristicas, éstas obtienen mejor calidad en la solucion que los métodos heuristicos, ademas,
su tiempo de computo es menor que los métodos exactos. En la literatura es posible encontrar
métodos metaheuristicos tales como los algoritmos genéticos (GA: Genetic Algorithm), el
recocido simulado (SA: simulate annealing), optimizacion por enjambre de particulas (PSO:

particles swarm optimization), busqueda tabu (TS: tabu search) (Paper, 2014), ejemplos de estos
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trabajos se pueden revisar en Bozorgi et al., (2015); Hosseini-Nasab Y Emami, (2013); J. Liu et
al., (2021); Masrom et al., (2017); McKendall Y Liu, (2012); Peng et al., (2018); Pourvaziri Y

Naderi, (2014); Ramkumar et al., (2009a); Uddin, (2015); Zha et al., (2020) respectivamente.

Segun Muther, el plan de disefio es la entrega que realiza la persona responsable de planear
una distribucion, ademas, esta persona es el disefiador de un producto y su plan se convierte en la
especificacion del mismo, el producto final es el disefio fisicamente instalado (Muther, 1973). Por
esto, se han creado paquetes de disefio de distribuciones comercialmente disponibles, los cuales
permiten evaluar diferentes opciones de solucidn a partir del ingreso de datos de forma textual y
utilizando ambientes CAD (CAD: Computer Aided Design, Disefio Asistido por Computadoras).
Como ejemplo de estas, se pueden mencionar: Flow Planner, Layout-iQ, VIP-PLANOPT
(Tompkins et al., 2011), entre otras, que ayudan a mejorar la entrega del producto final del

disefiador de plantas. Sin embargo, se menciona al respecto:

“Existen varios paquetes comerciales para la distribucion de una planta. No obstante, con
ciertas excepciones, tales paquetes sélo estan destinados para presentaciones (es decir, son
herramientas electrénicas de dibujo que facilitan la presentacion o el mantenimiento de una
distribucion existente) o estan disefiadas principalmente como una herramienta para evaluar una

distribucion...” (Tompkins et al., 2011, p. 303)

Ademas de la consideracion de Tompkins et al. (2011), éstas tienen un alto costo comercial,
ninguna de ellas proporciona una plataforma basada en la web imposibilitando la distribucion y
uso de lamisma, presentan gran cantidad de funcionalidades que en muchos casos no son utilizadas
al maximo de su capacidad y ofrecen un numero limitado de algoritmos o metaheuristicas para

evaluar la distribucion planteada.
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Teniendo en cuenta lo anterior, sin olvidar la importancia y la posibilidad de darle solucion
a este problema mediante un nuevo enfoque de flujo de trabajo, asi mismo, cumplir el objetivo de
minimizar el costo asociado con las interacciones entre departamentos, se propone disefiar y
desarrollar una herramienta software, para facilitar el proceso de planeacion de la distribucion de
planta mediante la generacion de distribuciones en bloques o areas de trabajo que minimicen el
costo asociado de las interacciones entre las mismas, sin la necesidad de generar un disefio en
detalle del plano final de planta. Esta herramienta se desarrollara en un entorno web con el fin de
minimizar el tiempo del proceso y resaltando que: “los servicios web no estan atados a ningun
sistema operativo o lenguaje de programacion especifico...” (Laudon Y Laudon, 2012, p. 193).
Ademas, esta herramienta sera asequible a las personas interesadas en este tema, permitiendo que
la herramienta sea extensible a otros casos gque se presenten durante el proceso de la planeacion de
la distribucion de la planta. Finalmente, es de gran importancia resaltar que esta herramienta,
permitira a las personas interesadas en el FLP, aplicar conocimientos tedricos aprendidos y mejorar

el desempefio profesional de las mismas.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Disenar y desarrollar una herramienta software en ambiente web para la generacion y

evaluacion de alternativas de distribucion de plantas mediante metaheuristicas.

3.2 Objetivos Especificos

e Identificar métodos de solucidn desarrollados a partir de la literatura relacionada con el
problema de distribucion de planta en bloques y algoritmos metaheuristicos usados para
la solucion del mismo.

e Identificar las necesidades funcionales, tecnoldgicas y los parametros de entrada de la
herramienta a desarrollar.

e Disefar la arquitectura de la herramienta para la generacién y evaluacién de soluciones
alternativas al problema de distribucion de espacios a partir del analisis de relaciones de
actividad.

e Desarrollary evaluar un prototipo de la herramienta software con al menos un algoritmo
metaheuristico, que permita generar soluciones y evaluar el desempefio de la

distribucion obtenida desde el punto de vista de la funcion objetivo.
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e Realizar un articulo de caracter publicable en base a los resultados obtenidos del trabajo

realizado

Tabla 1
Cumplimiento de Objetivos Especificos

Objetivo Seccion o Documento
Identificar métodos de solucion desarrollados a Capitulo 4 y Subcapitulo 7.1
partir de la literatura relacionada con el problema

de distribucion de planta en blogues y algoritmos

metaheuristicos usados para la solucién del mismo.

Identificar las necesidades  funcionales, Subcapitulo 7.2 y Subcapitulo
tecnoldgicas y los parametros de entrada de la 7.3

herramienta a desarrollar

Disefar la arquitectura de la herramienta para la Subcapitulo 7.4
generacion y evaluacion de soluciones alternativas
al problema de distribucién de espacios a partir del

analisis de relaciones de actividad.

Desarrollar y evaluar un prototipo de la herramienta Subcapitulo 7.5
software con al menos un algoritmo metaheuristico,

que permita generar soluciones y evaluar el
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desempefio de la distribucion obtenida desde el

punto de vista de la funcién objetivo

Realizar un articulo de caracter publicable en base Apeéndice

A. Atrticulo

a los resultados obtenidos del trabajo realizado. Caracter Publicable

de

31
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4, Revision bibliométrica de literatura

Durante siglos el ser humano ha estado disefiando las instalaciones fisicas que lo rodean.
Ejemplos de esto son los imperios de Grecia y Roma, quienes disefiaron la forma en que sus
pueblos debian estar ubicados, prueba de esto esta registrado en la historia de los mismos. (Moore,
1974). En las Gltimas décadas, investigadores han trabajo el problema de distribucion de planta
(FLP: Facility Layout Problem), los cuales han desarrollado diferentes métodos de solucion

incluyendo las variaciones de este.

En este analisis se pretende mostrar un estudio de la evolucion investigativa que ha tenido
el FLP, por otra parte, se pretende también realizar una busqueda de las variaciones y propuestas
que los investigadores han hecho en sus desarrollos. Para lograr esto, se realizaron tres etapas de
busqueda: la primera Evolucion del FLP, tiene que ver con la busqueda de investigaciones hechas
entorno al FLP, de esta etapa se obtiene una mejora en la ecuacion de busqueda al incluir palabras
clave obtenidas del analisis de esta. En la segunda etapa Revision del problema a trabajar, se
incluyen las palabras clave y se hacen filtros para obtener resultados representativos para el FLP
estatico, el cual es el problema a trabajar en el presente proyecto. Finalmente, en la tercera etapa
Seleccion del método de solucidn, que es independiente a las otras dos, se realiza un analisis para

revisar cudl es la metaheuristica mas utilizada en el FLP.
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4.1 Primera etapa: Evolucion del FLP

En esta etapa se incluyen las investigaciones sobre el FLP, para esto se utiliza la frase
“Facility Layout Problem” en el titulo, resumen y palabras clave en las bases de datos Scopus,
Web of Science y Science Direct, ademas, se utilizan las comillas para que la frase completa esté
incluida en el mismo orden en la blusqueda; estas ecuaciones de busqueda iniciales se pueden ver

en la Figura 1.

Figura 1

Ecuacién de Busqueda en la Primera Etapa para las Diferentes Bases de Datos

Scopus: _ Science Direct:
TITLE-ABS-KEY ( Web of Science: Title, abstract,

"facility layout TEMA: ("facility layout problem™) keywords: "facility
problem™) layout problem”

A pesar de que la cantidad de documentos encontrados en Scopus y Science Direct son
bastante aproximados (Ver Tabla 2), se escoge la base de datos Scopus para realizar el andlisis y
proseguir con las siguientes etapas. Esta decision se toma debido a que es la base de datos que
tiene mas documentos sobre el FLP, ademas, se evidencia que gran cantidad de los documentos

gue se encuentran en las otras dos bases de datos, también estan presentes en Scopus.
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Tabla 2

Cantidad de documentos por base de datos para el FLP

Base de datos Cantidad de documentos

Scopus 742
Web of Science 288
Science Direct 615

Se realizan filtros (Ver Figura 2) en las areas de conocimiento, tipo de documento e idioma,
para trabajar sobre los campos que tienen validez en el analisis, validar con documentos publicados
y eliminar idiomas que no son relevantes en el estudio, respectivamente. De estos filtros se

obtienen 667 documentos para realizar el analisis de esta primera etapa.

Figura 2

Filtros de area de conocimiento, tipo de documento e idioma para el FLP

Areas de conocimiento: _
Tipo de documento:

* Engineering _
- Computer Science « Article

Idioma:

« Decision Sciences + Conferece paper
» Mathematics * Review

* Business

» Management and accounting

«English

Para realizar el analisis se utiliz6 el software The Vantage Point (Search Technology,
2018), en el cual se agregan los resultados de la busqueda realizada, esto es los registros de los 667
documentos que se seleccionaron anteriormente. Después de esto se realiza una limpieza en el

campo nombre de autores debido a que pueden existir nombres duplicados o pueden aparecer con
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multiples variaciones de un documento a otro y terminar siendo el mismo nombre. Finalmente se

procede a realizar el analisis con las graficas presentadas a continuacion.

Figura 3

Documentos por afio para el FLP
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Cantidad de documentos

En primer lugar, en la Figura 3 se puede visualizar la cantidad de documentos publicados
por afio para el FLP; desde mediados de los setenta empezo el estudio sobre este, pero no fue hasta
la década de los noventa que se inicia con una tendencia positiva en la investigacion de este tema.
Sin embargo, durante el final del siglo XX e inicios del XXI, se presentd6 una caida en la
publicacion de documentos; a pesar de esto, se puede observar que en los Ultimos diez afios se han

publicado articulos sin seguir una tendencia claramente definida.

En cuanto a la cantidad de documentos publicados por cada pais, en la Figura 4, se puede
observar que Estados Unidos, India, China e Iran han contribuido con mas del 50% de documentos
publicados, esto es 170, 72, 67 y 65 respectivamente; en la grafica se evidencia ademas que el
Unico pais latinoamericano que esta entre los 15 paises que mas han publicado sobre el FLP es
Brasil con 14 documentos. Por otra parte, Singh, S. P. ha sido el autor que mas ha publicado sobre
el FLP (ver Figura 5), con 20 articulos; se nota en la grafica que hay parejas o trios de autores que
tienen la misma cantidad de publicaciones, podria existir una alta probabilidad de que estos autores

hayan trabajado juntos en las publicaciones.
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Figura 4

Documentos publicados por pais para el FLP
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Cabe destacar también, que en la Figura 6 se evidencia que la International Journal of
Production Research y la European Journal of Operational Research, son las fuentes de
informacion con mas participacion en la publicaciéon de documentos sobre el FLP, cada una con

73y 43 documentos respectivamente.

Figura 5

Documentos por autor para el FLP
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Figura 6

Documentos por fuentes de informacién para el FLP

= International Journal of Production Research
= European Journal of Operational Research
= Computers and Industrial Engineering
International Journal of Advanced Manufacturing Technology
= Computers and Operations Research
= Expert Systems with Applications
= Journal of Manufacturing Systems
= Journal of Intelligent Manufacturing
= International Journal of Industrial and Systems Engineering
= Engineering Optimization

Finalmente, se decide incluir la palabra clave “Plant Layout” en la ecuacion de busqueda
de la segunda etapa, esto se da porque es la palabra de mayor tamafio en la nube de palabras de
laFigura 7, representando su mayor utilizacion en los documentos analizados (437 veces). Se puede
sefialar también que es tema de estudio en el FLP los métodos y algoritmos heuristicos y

metaheuristicos que se plantean como una solucion para el presente proyecto.

Figura 7

Nube de palabras clave para el FLP

Combinatorial optimization
Heuristic algorithm Quadratic assignment problem
Integer programming

F’r@bi@_m solving Simulated annealing
algorithnP|gNt layout
Facility layout problem

Heuristic method Optimality manufacture
Genetic algorithm
Material handling

Faciliies Dseision msking cost

Mathematic model Material handling cost
Dynamic facility layout problem
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4.2 Segunda etapa: Revision del problema a trabajar

En esta etapa se acota la busqueda afiadiendo las siguientes palabras clave a la ecuacién de
busqueda: “Plant Layout”, “metaheuristics” y “heuristic” (junto a sus variaciones), “block layout”
y “Systematic Layout Planning”, estas cuatro ultimas se incluyen debido a que el proyecto se

enfocara en estas metodologias de solucién y subtemas del FLP. Ademas, se limita el periodo de

tiempo desde el 2007 hasta el 2018 y finalmente se limita la basqueda a articulos. Ver Figura 8.

Figura 8

Ecuacion de busqueda para la revision

( TITLE-ABS-KEY ( "facility layout proble*") OR TITLE-ABS-KEY ( "plant layout" )
OR TITLE-ABS-KEY ( "systemat* layout plan*") OR TITLE-ABS-KEY ( "block layout"
)) AND ( TITLE-ABS-KEY ( "heuristic" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "metaheuristic" ) OR
TITLE-ABS-KEY ( "meta-heuristic" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "meta heuristic" ) ) AND (

LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, "DECI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "MATH") OR

LIMIT-TO ( SUBJAREA, "BUSI")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , "English "))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar")) PUBYEAR > 2006 AND PUBYEAR < 2019

De la anterior ecuacion de busqueda se obtienen 152 articulos, de estos se hace una revision
rigurosa eliminando articulos duplicados y articulos que no tengan relacién con la problematica a
trabajar. Asimismo, se eliminan articulos que incluyan el tema Dynamic Facility Layout Problem
(DFLP), debido a que el proyecto se realizara con un periodo de tiempo estatico, es decir, la
distribucion de planta no cambiara de acuerdo con varios periodos de tiempo con demandas, costos
variables y otras caracteristicas propias del DFLP. Del filtro anterior, se obtienen 54 articulos de

los cuales se presenta el siguiente analisis.
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En primer lugar, en la Figura 9 se puede visualizar que existe un comportamiento parecido
a la etapa anterior, esto en cuanto a los articulos publicados por afio. Cabe destacar que a partir del
afio 2008 se ha mantenido una constante de publicar por lo menos 2 articulos 0 mas por afio. A
pesar de que, en el analisis de la evolucion del FLP, Estados Unidos era el pais que tenia mas
publicaciones (170 para ser exactos), en esta etapa, India e Iran son los paises que mas han hecho
publicaciones, 14 y 9 respectivamente, dejando a Estados Unidos en tercer lugar con 8 articulos

(ver Figura 10).

Figura 9
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Sin embargo, Estados Unidos es uno de los paises que mas ha realizado publicaciones
conjuntas con otros paises, esto se muestra en que el 50% de sus articulos publicados han sido con
otros paises, en cambio India del total de sus articulos, el 28% ha sido publicado junto a otros
paises (ver Figura 11). En esta etapa es de suma importancia resaltar que hay un aporte por parte

de Colombia, donde realizan una aplicacion real utilizando un algoritmo genético para solucionar

el problema de distribucién de planta (Atencio Y Rodado, 2016).

Es importante agregar que el Birla Institute of Technology and Science y el Indian Institute

of Technology Delhi son las universidades que tienen mas publicaciones en el problema a trabajar,

con 4 articulos cada una de ellas (ver Figura 12).

Figura 11

Aduna de paises para el problema a trabajar
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Figura 12

Articulos por afiliacion del autor del problema a trabajar

Indian Institute of Technology Delhi
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= AVVP

= University of Cordoba

= Technische Universitat Darmstadt

= Sharif University of Technology

= Liquid Propulsion Systems Centre
= Thiagarajar College of Engineering

Ahora, si se menciona sobre las fuentes de informacion con més articulos publicados, en
la Tabla 3 se puede visualizar que son la International Journal of Production Research, la European
Journal of Operational Research y la Expert Systems with Applications, cada una con 10 y 5

articulos respectivamente para las dos Gltimas.

Tabla 3

Articulos por fuente para el problema a trabajar

Fuente Articulos

[EY
o

International Journal of Production Research
European Journal of Operational Research
Expert Systems with Applications
Computers and Industrial Engineering
International Journal of Advanced Manufacturing Technology

International Journal of Operational Research
International Journal of Simulation Modelling

Journal of Intelligent Manufacturing

Applied Mathematics and Computation

P RN N DN 0w oo

Applied Soft Computing Journal
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Con respecto a los autores que méas han publicado sobre el problema a trabajar, se observa
en la Figura 13, que Singh, S. P. sigue siendo el autor que mas publica con 5 articulos, esto con
relacion a la etapa en la que se analizo la evolucion del FLP, le sigue Matai, R con 4 articulos.
Ademas, al revisar la cantidad de articulos publicados en conjunto con otros autores, se evidencia
que Singh, S. P. comparte sus 5 publicaciones con otros autores y que la mayoria de los autores no
escriben sus articulos solos sino en conjunto con otros investigadores (ver Figura 14), confirmando

lo que se habia planteado en la etapa anterior con respecto al trabajo conjunto de autores.

Figura 13

Articulos por autor para el problema a trabajar
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Como una breve conclusion al analisis bibliométrico desarrollado en las dos etapas
anteriores, se puede afirmar que el problema del FLP acotado a las caracteristicas del presente
proyecto se encuentra vigente y, ademas, existe un alto potencial de investigacién para proponer

herramientas que ayuden con la soluciéon del FLP
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Figura 14

Aduna de autores para el problema a trabajar
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Adaptada de Software Vantage Point, 2018.

4.3 Seleccion del método de solucion

Se realiza una nueva basqueda para encontrar todos los trabajos hechos entorno al FLP
utilizando como método de solucion metaheuristicas; para esto, se crea una ecuacion de busqueda
donde se utilizan como palabras clave “Facility Layout Problem”, “facilities design”, “Facility
Layout design”, “facilities Planning”, “heuristic” y “metaheuristics”, cada una de estas con sus

variaciones en plural o diferentes formas de escritura, ademas, en esta basqueda no se tuvieron en

cuenta limites de tiempo (ver Figura 15).
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Figura 15

Ecuacién de busqueda para la seleccién del método de solucion

TITLE-ABS-KEY ( "Facilit* layout* proble*" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Facilit* layout*" ) OR
TITLE-ABS-KEY ( "facilit* design" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "facilit* layout* design" ) OR

TITLE-ABS-KEY ( "facilit* plan*" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "FLP" ) OR TITLE-ABS-KEY (
"Layout* proble*" ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( "heuristic" ) OR TITLE-ABS-KEY (
"metaheuristic*" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "meta-heuristic" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "meta

heuristic" ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP"
) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "DECI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "MATH") OR LIMIT-

TO ( SUBJAREA , "BUSI")) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE ., "ar")) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE , "English" ))

De esta busqueda, se encuentran 576 articulos, de los cuales se reviso el titulo, resumen y
palabras claves, para poder tabular la cantidad de veces (repeticiones) que se ha utilizado cada
metaheuristica en la literatura, dando como resultado la Figura 16, que representa los 10 métodos

de solucion mas utilizados en la literatura.

Figura 16
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La Figura 16 muestra que el método de solucién mas utilizado para el FLP son las
heuristicas, seguido de ellas estan las metaheuristicas Recocido Simulado, Algoritmos Genéticos
(GA: Genetic Algorithm por sus siglas en inglés) y Busqueda Tabu (TS: Tabu Search por sus siglas

en inglés). Se decide entonces utilizar la metaheuristica recocido simulado debido a que es la méas
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utilizada en la literatura para resolver el FLP; esto la convierte en una metaheuristica con bastante
soporte, gran documentacion, un gran numero de ejemplos y sin mencionar que obtiene una muy

buena solucidn, cercana al ptimo en un tiempo de cdmputo bastante razonable.

5. Fundamentacion tedrica y conceptual

5.1 Marco tebrico

5.1.1 Planeacién de la distribucién de instalaciones

La ubicacidn de las instalaciones necesarias en un area especifica de una planta es llamado
el problema de distribucion de instalaciones (Kulkarni et al., 2015). Ademas, el FLP se ha definido
como: encontrar un arreglo factible de departamentos que no se sobrepongan teniendo unos
requisitos dados de area en una instalacion minimizando el costo de la interaccion entre los mismos
departamentos. Este costo de interaccion entre dos departamentos es calculado u expresado como

el flujo multiplicado por la distancia entre los mismos (Meller Y Bozer, 1997).
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5.2 Jerarqguia de la planeacion de la distribucion de instalaciones

Kulkarni et al (2015) proponen una division de la planeacion de instalaciones (Ver Figura
17), sefialando que la misma tiene un gran campo de trabajo, sin mencionar que muchas actividades

se encuentran en este trabajo.

Figura 17

Division de la planeacion de instalaciones
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Adaptado de: (Kulkarni et al., 2015). A literature review of facility planning and plant layouts.

International Journal of Engineering Sciences y Research Technology, 4(3), 35-42

La localizacion de la planta es la ubicacion de una instalacion con respecto a sus clientes,
proveedores y otras instalaciones con las que interactla. La estructura de la planta consiste de los
edificios y los servicios publicos (ejemplo: gas, agua, energia, calor, luz, aire, aguas residuales),
que se deben tener en cuenta. Asimismo, la distribucion consiste de las localizaciones relativas de
todos los equipos, maquinaria y mobiliario dentro de la estructura. Finalmente, el sistema de
manejo trata del mecanismo por el cual todas las interacciones requeridas por la distribucién son
satisfechas (ejemplo: materiales, personal, informacion, y equipo del sistema de manejo) (Kulkarni

etal., 2015).
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5.2.1 Planificacion sistematica de la distribucion (SLP)

Muther desarroll6 un procedimiento para la distribucion de planta que lo define como: “un
modo organizado para dirigir la planeacion de la distribucion. Este consiste en un marco de trabajo
de fases (Ver Figura 18), un patron de procedimientos y un conjunto de convenciones para
identificar, valorar y visualizar los elementos y areas involucradas en planear una distribucion de

planta.”(Muther, 1973, pp. 1-2).
5.2.2 Fase 1. Localizacién

En esta fase, se debe determinar la localizacion del &rea a ser distribuida. Muther menciona
gue éste no es necesariamente un problema de una nueva ubicacién. A menudo este problema es
el de determinar si la nueva distribucion o re-distribuciéon, serd en el mismo lugar en el que esta
ahora, en un area de almacenamiento que puede desocuparse para tal proposito, en un edificio

nuevo adquirido, o en algun otro espacio disponible.
5.2.3 Fase 2. Distribucion general global

En esta etapa, es necesario obtener el patron de flujo de materiales, recursos, entre areas
para las actividades que se vayan a desarrollar, ademas, es importante especificar la superficie, las

relaciones entre las areas y la configuracion de cada actividad.
5.2.4 Fase 3. Planes detallados de la distribucion

La fase 3 se encarga de ubicar cada parte especifica de maquinaria y equipo. En la
planeacion detallada, la ubicacion actual de cada caracteristica fisica especifica del area a ser

distribuido es establecida. Esto incluye los servicios publicos también. El plan detallado de la
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distribucion es comdnmente una hoja o cuadro con réplicas de las maquinas o equipos ubicado o

dibujado en el mismo.

5.2.5 Fase 4. Instalacion

Una vez que la fase 3 esta completa, los detalles considerables de los dibujos de instalacion
y la planeacion de movimientos deben estar funcionando. Los fondos por la instalacion deben ser
apropiados y los movimientos actuales para instalar la maquinaria, equipo y servicios deben ser
hechos tal como se planearon (Muther, 1973, pp. 1-8). Segun Muther, las cuatro fases se deben
desarrollar secuencialmente, pero para obtener mejores resultados, estas fases se deben traslapar,

tal como se ve en la Figura 18.

Figura 18

Fases de la planeacién de instalaciones
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Adaptado de: (Muther, 1973). Systematic Layout Planning (2 ed.). Boston, Massachusetts: Cahners

Books.

5.2.6 El patron de procedimientos de SLP.

El patrén de procedimientos propuesto por Muther se visualiza en la Figura 19. Este patron
se alimenta de los datos recolectados de un andlisis individual y conjunto de los productos

(ejemplo: los bienes que se producen en el area en cuestidn, los materiales iniciales, las partes en
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proceso, los bienes terminados, etc.) y la cantidad de bienes que se van a producir, proveer o usar
en la nueva distribucion. Informacion adicional como el ruteo del proceso (el proceso como tal, su
equipo, sus operaciones y su secuencia), los servicios de apoyo de los procesos (tales como:
mantenimiento, reparacion de maquinas, cuartos de herramientas, bafios, primeros auxilios,

oficinas, etc.) y los tiempos de operacidn son también incluidos.

Figura 19
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Adaptado de: (Muther, 1973) Systematic Layout Planning (2 ed.). Boston, Massachusetts: Cahners

Books.
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Finalmente, es necesario identificar las actividades o areas incluidas en la distribucion. El
siguiente paso en el procedimiento es obtener el Flujo de Materiales. Al planear la distribucién
alrededor de la secuencia y la intensidad del movimiento de materiales, se logra un flujo progresivo
a través de todas las areas involucradas. Todos los servicios de soporte deben ser integrados y
planeados, como resultado de esto, se desarrolla el diagrama de las Relaciones de Actividades, que

son las relaciones a través de las actividades o funciones de servicio y soporte.

El diagrama de relaciones de espacio es esencialmente una distribucién. Pero, casi siempre,
no es una distribucion efectiva hasta que es ajustada y manipulada para integrarlas con su espacio
y cualquiera de las 7. Las Consideraciones de Modificacion incluyen consideraciones tan basicas
como el método de manejo, las practicas de operacion, la programacion de almacenamientos, y
similares. Tan pronto como cada consideracion o idea potencialmente buena con respecto a estas
caracteristicas es pensada, debe ser probada contra las Limitaciones Précticas, tales como el costo,

la seguridad industrial y las preferencias de los empleados.

A medida que la integracion y ajuste de las varias consideraciones de modificacion y sus
limitaciones son desarrolladas, una idea tras otra es probada y examinada. Las ideas que tienen
valor practico son conservadas y aquellas que no pasan la evaluacién son eliminadas. Finalmente,
después de abandonar aquellos planes que no parecen valiosos, se termina con dos, tres, cuatro o
cinco propuestas alternativas de distribucién. Cada una de ellas funcionard, cada una tiene valor.
El problema yace en decidir cuél de estos planes debe ser escogido. Estos planes alternativos

podrian ser temporalmente Plan X, Plan Y, y Plan Z.

En este punto, algin analisis de costo de algun tipo deberia ser hecho para propoésitos de
comparacion y justificacion. Ademas, alguna evaluacion de factores intangibles deberia también

ser hecha. Esto es llamado una evaluacién de distribuciones alternativas o una Evaluacion de
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Costos e Intangibles. Como resultado de esta evaluacion, una de estas alternativas es escogida, sin
embargo, frecuentemente una modificacion o combinacion de dos o mas distribuciones pueden

resultar del proceso de evaluacion (Muther, 1973, pp. 2-1,2-3).

5.3 Metaheuristica

Segun Talbi (2009), los métodos de busqueda metaheuristica pueden ser definidos como:
“unas metodologias o plantillas generales de alto nivel que pueden ser usadas como guias
estratégicas en el disefio de heuristicas fundamentales para resolver problemas especificos de
optimizacion.” (2009, p. 1). Una de las caracteristicas principales de las metaheuristicas, es que
permiten atacar problemas de gran tamafio de instancias entregando buenas soluciones en un
tiempo razonable, ademas, no existe ninguna garantia que se encuentren soluciones globales
Optimas (Talbi, 2009). Por otra parte, las metaheuristicas crean un balance entre la diversificacion
e intensificacion del espacio de busqueda, y también pueden ser usadas para resolver
eficientemente problemas con gran cantidad de variables y funciones objetivo no lineales (Bass et
al., 2012). Segun Talbi (2009), muchos criterios de clasificacion pueden ser usados para las

metaheuristicas:

5.3.1 Metaheuristicas inspiradas versus no inspiradas en la naturaleza

Muchas metaheuristicas son inspiradas por procesos naturales, ejemplo de ellas son los
algoritmos evolutivos y los sistemas inmunes artificiales de la biologia. Ademas, los basados en la
inteligencia de los enjambres, tales como: las hormigas, colonia de abejas y optimizacion de

enjambre de particulas. También procesos fisicos como el recocido simulado.
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5.3.2 Metaheuristicas deterministicas versus estocasticas

Una metaheuristica deterministica soluciona un problema de optimizacion realizando
decisiones deterministicas, por ejemplo: busqueda local, basqueda tabd. En las metaheuristicas
estocasticas, algunas reglas aleatorias son aplicadas durante la busqueda, ejemplo de estas son los
algoritmos evolutivos y el recocido simulado. En algoritmos deterministas, usar la misma solucion
inicial guiard a la misma solucion final, mientras en las heuristicas estocasticas, se obtienen

diferentes soluciones finales desde la misma solucion inicial.

5.3.3 Metaheuristicas de busquedas basadas en una poblacion versus en una Unica solucién

Algoritmos como la busqueda local y el recocido simulado son algoritmos basados en una
Unica solucion, los cuales manipulan durante la busqueda; mientras algoritmos como el enjambre
de particulas y los algoritmos evolutivos, que son algoritmos de busquedas basadas en poblacion,

una poblacion entera evoluciona mientras se desarrolla el algoritmo.

5.4 Marco Tecnoldgico

5.4.1 Computacion en la nube

Una definicion de computacion en la nube que ofrece el NIST (Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia) en los Estados Unidos es la siguiente: un modelo para habilitar acceso
de red ubicuo (siempre presente) conveniente a pedido a un conjunto de recursos informaticos
configurables (como como redes, servidores, almacenamiento y servicios) que se pueden
aprovisionar rapidamente pero que, en cambio, se liberan con un esfuerzo de gestiéon minimo o

interaccion con el proveedor de servicios. (Mell Y Grance, 2011, p. 2).
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5.4.2 Software

El software es un sistema formal que incluye componentes 16gicos necesarios para realizar
tareas especificas. No se refiere a componentes fisicos. El software esta escrito en lenguajes de
programacion de alto nivel, que son mas faciles y eficaces para los programadores debido a su
cercania al lenguaje natural. Los lenguajes de alto nivel se traducen en lenguaje de maquina con
un compilador, un intérprete o una combinacion de ambos. No obstante, el software puede estar
escrito en lenguaje ensamblador, que es un lenguaje de bajo nivel y se traduce en lenguaje de
maquina con un ensamblador, este suele ser mas complejo pero eficiente que los lenguajes de alto

nivel (Dooley, 2017).

5.4.3 Ingenieria

La ingenieria es el disefio y la construccion de maquinas, estructuras y otros objetos
mediante el uso de principios cientificos y tecnologia de innovacion. Los ingenieros utilizan
conocimientos y herramientas para desarrollar y mejorar técnicas que satisfagan las necesidades y
resuelvan problemas técnicos. Durante el proceso de desarrollo tecnoldgico, los ingenieros utilizan
ciencias basicas como la fisica, la quimica, la biologia, las matematicas, las ciencias econémicas
y administrativas, las ciencias de la ingenieria y la ingenieria aplicada para manejar de manera
productiva y eficiente los recursos y las fuerzas de la naturaleza. La ingenieria se considera una
actividad que convierte el conocimiento en algo practico para beneficio de la sociedad (Garrison,

2018).

5.4.4 Ingenieria de Software

Segun la definicion IEEE 610.12 la ingenieria de software “hace referencia a la aplicacion

de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento
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de software, es decir la aplicacion de la Ingenieria de Software y el estudio de dichos enfoques”
(IEEE, 1990). Por tanto, la ingenieria de software es el proceso sistematico y disciplinado de
desarrollo, operacion y mantenimiento de software. No se trata solo de programacion, sino también
de definir los requisitos del producto de software y crear disefios para satisfacerlos. El proyecto
debe tener un plan y ser entregado en un plazo y presupuesto determinados. Los requisitos deben
describir con precision el problema que se busca resolver y deben ser revisados exhaustivamente
para garantizar que claramente se cumplan las necesidades del cliente. Una vez definidos los
requisitos y creado el disefio, se escribe el cddigo y se verifica y valida la correccién del software

mediante revisiones de pares y pruebas.

6. Metodologia

De manera general, en el marco de desarrollo de software se resalta la implementacion de
metodologias agiles, estas se caracterizan por la entrega iterativa e incremental de software
funcional, de acuerdo con una sinergia entre actores donde resalta principalmente el cliente. A
diferencia de métodos como en cascada (Sherrell, 2013), las metodologias agiles no siguen un plan
detallado de principio a fin, sino se centran en la entrega continua de pequefias porciones de
software y en la capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en los requisitos y en el entorno.
Las metodologias agiles incluyen Scrum (Bibik, 2018), Extreme Programming (XP) (Beck, 1999),

Crystal (Cockburn, 2004), Lean Developmen (Janes Y Succi, 2014), entre otras. Si bien en este



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 55

proyecto no se cuenta con un cliente ya que el director de proyecto es a la vez actor de disefio de
requerimientos, y el equipo de desarrollo es unipersonal, dada la naturaleza del proyecto
(investigativo), se opta por implementar principios de desarrollo de software iterativo, lo cual
permite aplicar cambios a los requerimientos del producto conforme avanza el desarrollo del

proyecto (Pressman Y Troya, 2007)

En esta primera fase se realiza una investigacion sobre el problema de distribucion de
planta, mediante la realizacion de una revision bibliométrica utilizando el software Vantage Point
(Search Technology, 2018) y una revisién bibliografica. Para esto se plantean tres etapas con
ecuaciones de busqueda; la primera busca todas las publicaciones realizadas con el tema de interés,
la segunda acota el problema a trabajar y, ademas, limita la ventana de tiempo para seleccionar los
articulos a revisar teniendo en cuenta otros criterios; finalmente, la tercera etapa busca demostrar
la seleccion de metaheuristica a trabajar en el proyecto. Por otra parte, se realiza una entrevista
con el director del proyecto para identificar las necesidades y requisitos de la herramienta a
desarrollar, también, se realiza una revision de las tecnologias utilizadas actualmente para el
desarrollo de herramientas web con las caracteristicas identificadas de la herramienta a desarrollar.
Por otro lado, se capacita sobre el uso de la tecnologia escogida en la actividad anterior para iniciar
con el desarrollo de la herramienta. En esta etapa también se disefia y formula el modelo que se va

a implementar en la herramienta software.

Durante el transcurso y para el desarrollo del proyecto propuesto se realizaran las
actividades que se muestran a continuacion en cada una de las fases, ademas, se utilizara el modelo
de proceso por prototipos evolutivos en las fases 2, 3, y 4, el cual permite aplicar cambios a los

requerimientos del producto conforme avanza el desarrollo del proyecto (Pressmany Troya, 2007).
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6.1 Fase 1. Revision de la literatura e identificacion de las necesidades de la herramienta

6.1.1 Actividades de la fase 1
Al.1 Revision de la literatura del problema de distribucion de planta junto a los algoritmos

metaheuristicos utilizados para darle solucion a este problema.

Entregable: Reporte donde se recopile la informacion investigada y analizada. Ademas,
en este reporte, se identificara el algoritmo metaheuristico a implementar durante el desarrollo del

prototipo de la herramienta.

A.1.2 Entrevista con el codirector del proyecto para identificar las necesidades y requisitos

de la herramienta a desarrollar.

Entregable: Documento de requisitos.

A.1.3 Revision de las tecnologias utilizadas actualmente para el desarrollo de herramientas

web con las caracteristicas de la herramienta a desarrollar.

Entregable: Reporte de una revision de tecnologias junto a la seleccion de la misma,

ademas de los principales requisitos de la herramienta.

A.1.4 Capacitacién sobre el uso de la tecnologia escogida en la actividad anterior para el

desarrollo de la herramienta.

Entregable: Autor capacitado para el desarrollo de la herramienta.

6.2 Fase 2: Plan y disefio rapido

En esta etapa se busca crear el disefio arquitectural de la herramienta software, ademas, se
plantea realizar la definicion de la interfaz de usuario de la herramienta, junto a los casos de uso y

diagramas necesarios.
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6.2.1 Actividades de la fase 2

A2.1 Realizar el disefio arquitectural de la herramienta software.
Entregable: Disefio arquitectural de la herramienta.
A.2.2 Realizar la definicion de la interfaz de usuario de la herramienta.
Entregable: Disefio de la interfaz de usuario.

6.3 Fase 3: construccion del prototipo

Codificar el prototipo de la herramienta software que se va a desarrollar es la actividad mas
importante que se ejecuta en esta fase. Ademas, se implementa el algoritmo metaheuristico
seleccionado anteriormente. Esta fase sera desarrollada con la tecnologia web seleccionada de la

fase 1, la cual debe ser de uso libre para poder hacerla extensible a cualquier usuario.

6.3.1 Actividades de la fase 3

A.3.1 Codificar el prototipo de la herramienta software que se va a desarrollar
Entregable: Prototipo funcional
A.3.2 Implementar el algoritmo metaheuristico seleccionado anteriormente.
Entregable: Prototipo funcional

6.4 Fase 4: Validacion, implementacion y evaluacion del prototipo

En esta fase se validan las soluciones del problema de la distribucion obtenidas con la
herramienta desarrollada mediante un andlisis estadistico de los resultados esperados y obtenidos.
Por otro lado, la herramienta se implementa en un servidor para poder ser accesible por cualquier

persona.
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Entregable: Prototipo funcional con al menos un algoritmo metaheuristico

implementado

6.4.1 Actividades de la fase 4
A.4.1 Validar las soluciones del problema de la distribucién obtenidas con la herramienta

desarrollada.
Entregable: Analisis con la comparacion de los resultados esperados y obtenidos.
A.4.2 Implementar la herramienta en un servidor.
Entregable: Prototipo de la herramienta implementado.

Figura 20
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7. Resultados

7.1 Andlisis preliminar de la literatura.

Segun Drira, Pierreval, y Hajri-Gabouj (2007) el problema de distribucion de planta se
refiere a la ubicacién de instalaciones en el &rea de una planta; ésta tiene un gran impacto en los
costos de manufactura, trabajo en proceso y tiempos. Este problema ha sido estudiado desde
mediados del siglo XIX, pero fueron Beckmann y Koopmans (1957) quienes modelaron por
primera vez este problema ubicando plantas en ubicaciones, quienes a su vez modelaron el FLP
como un problema de asignacion cuadratica (PAC), debido a que en su funcidn objetivo contiene
un término de segundo grado, eliminando la linealidad de la funcién. Este problema también ha
sido tratado teniendo en cuenta las areas de los departamentos o instalaciones como desiguales;
Armour y Buffa (1963), fueron los primeros en darle solucion a este problema, quienes presentaron
una heuristica para determinar ubicaciones relativas para las instalaciones fisicas, mediante el uso
de la simulacién. Por otra parte, Chwif, Pereira, y Moscato (1998) fueron pioneros en el desarrollo
de un algoritmo de recocido simulado para tratar con el problema de la distribucion de
instalaciones por bloques, en este se tuvieron en cuenta instalaciones con diferentes areas y

orientaciones obteniendo resultados favorables en un buen tiempo de computo.

En la literatura del problema de distribucion de planta se encuentran diferentes

caracteristicas, formas de modelar el problema, entre otros; para esta revision de la literatura se
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tiene en cuenta el aporte hecho por Drira et al. (2007), quienes en su trabajo de revision clasificaron
la formulacion del FLP en seis categorias: continua, discreta, multi-objetivo, mono-objetivo, datos
estocasticos o difusos y problemas simultaneos. Por otro lado, diferentes objetivos han sido
planteados por los investigadores, el mas comun es el costo del flujo de materiales, pero también
existen otros objetivos tales como la relacion de cercania entre las instalaciones, el flujo de
materiales, entre otros. En el trabajo de Kusiak y Heragu (1987) se muestran los diferentes tipos
de modelo que se han utilizado para el FLP; algunos de ellos son: el problema de asignacion
cuadratica (PAC o QAP: Quadratic Assignment Problem por sus siglas en inglés), la
programacion lineal entera mixta (PLEM), la teoria de grafos, entre otros mas que se han utilizado
a lo largo de los afios de investigacion. EI FLP se considera np-completo segin Sahni y Gonzalez
(1976), a pesar de esto, se han creado algoritmos para encontrar soluciones dptimas, pero a medida
que la cantidad de instalaciones aumenta, el problema se vuelve inmanejable para los
computadores de hoy en dia, por esto, se han creado métodos aproximados tales como las
heuristicas, meta-heuristicas, la simulacion y otros mas para poder encontrar buenas soluciones
en tiempo de coOmputo menores. Las caracteristicas anteriormente mencionadas son estudiadas,
revisadas y tabuladas en la presente revision de literatura, esto con el fin de obtener un
conocimiento mas profundo en el problema de distribucién de planta; es importante mencionar
que esta revision de literatura fue enfocada en la busqueda de soluciones para el FLP, por eso en
todos los trabajos que se mencionan a continuacién, la metodologia de solucion es enunciada o

resefiada.

7.1.1 Formulacién del FLP

Drira et al. (2007) clasificaron el FLP en seis enfoques, a continuacion, se realiza una

revision de los articulos publicados con cada uno estos enfoques.
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7.1.1.1 Enfoque mono-objetivo. En este enfoque los investigadores resuelven el FLP
utilizando un solo objetivo. Un objetivo cominmente tratado en la literatura es el de minimizar el
costo del manejo de materiales a través de la planta; Xiao, Seo, y Seo (2013), proponen un modelo
de programacion lineal entera (PLE) con este objetivo, en este, utilizan una heuristica de dos pasos
para poder encontrar una solucién buena al problema y poder comparar su método propuesto con

otros que se encuentran en la literatura.

En sumodelo. Q. Liuy Meller, (2007), utilizando la aproximacion par de secuencia que es
utilizada en el disefio de microchips, logran eliminar soluciones no factibles del problema,
haciéndolo més manejable computacional y finalmente minimizan el flujo de materiales. Con este
mismo objetivo Nourelfath, Nahas y Montreuil (2007) obtuvieron buenos resultados, al formular
el FLP como un problema de asignacion cuadratica (PAC o QAP: Quadratic Assignment Problem)
y dandole solucidn a través de un algoritmo hibrido entre las metaheuristicas optimizaciones por

colonia de hormigas y el gran diluvio extendido.

En el mismo afio, Chang y Ku (2013) proponen un algoritmo basado en la metaheuristica
busqueda armdnica y es codificado a través de la estructura de arboles de corte para lograr el
mismo objetivo; en este mismo demuestran que su algoritmo es robusto, y obtiene muy buenos
resultados en tiempos de computo aceptables. Por otro lado, Tasaddug, Imam y Ahmad (2015),
proponen un algoritmo para resolver el FLP con moédulos rigidos de dimensiones desiguales en
espacio abierto. El problema es formulado con un modelo de programacion no lineal entera mixta
(PNLEM) sin restricciones de los limites del area. Ademas, proponen un algoritmo que es una
combinacion de la heuristica busqueda por agrupacion en los limites en la fase de construccion y
la busqueda analitica del descenso mas empinado en la fase de mejora. Recientemente, Friedrich,

Klausnitzer, y Lasch (2018) proponen un estudio cuyo objetivo es minimizar la distancia total de
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transporte a través de los perimetros de los departamentos. En este caso, su modelo incluye la
ubicacion de puntos de entrada y salida para el manejo de materiales de cada departamento,
ademas, utilizaron la metaheuristica templado en paralelo para darle solucion al problema que

abordaron.

7.1.1.2 Enfoque multi-objetivo. Algunos investigadores han intentado dar mas realismo al
problema de distribucion de planta, por esto, consideran més de un objetivo en sus trabajos (Drira
et al., 2007). EI MOFLP (FLP con multiples objetivos), busca encontrar una distribucién eficiente
aplicando objetivos tanto cualitativos como cuantitativos. Singh y Singh (2010a) buscaron en su
investigacion, minimizar el flujo de trabajo y el tiempo de manejo de materiales, maximizar la tasa
de cercania y los movimientos riesgosos en su trabajo; para darle solucion al problema, proponen
una heuristica de tres etapas, en la primera etapa normalizan la matriz objetivo, luego computan

los pesos de cada objetivo y finalmente obtienen una solucién.

Afios més tarde, Matai, Singh y Mittal (2012), proponen una nueva forma para combinar
objetivos ya sean cuantitativos o cualitativos basandose en el procedimiento de normalizacién de
Harmonosky y Tothero (1992) , en este caso en particular utilizaron como objetivos maximizar la
tasa de cercania y minimizar el costo del manejo de materiales; para poder darle solucion a este

caso crearon una heuristica basada en una blsqueda sistemética en un vecindario de soluciones.

Al afo siguiente, los mismos autores; R. Matai, Singh, y Mittal (2013b), propusieron un
algoritmo basado en el recocido simulado para el MOFLP; en este. los objetivos que utilizaron
fueron la tasa de cercania entre las instalaciones y el flujo del trabajo entre las instalaciones, en
este trabajo también utilizaron el procedimiento de normalizacion de Harmonosky y Tothero
(1992) para convertir el MOFLP en un FLP con un solo objetivo. Kapoor y Tak (2015), proponen

un enfoque basado en una heuristica de tres fases que utiliza la agrupacién jerarquica, en este se
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tiene como objetivos el flujo de los materiales y la tasa de cercania entre instalaciones, formando
una agrupacion de manera aglomerada a partir del par de instalaciones que tiene mayor flujo y la
que tiene el requisito de proximidad mas grande. Méas adelante, en el mismo afio, Mohamadi,
Ebrahimnejad, y Tavakkoli-Moghaddam (2018) y Turgay (2018), hicieron sus aportes a este
problema; el primero tuvo en cuenta como objetivos la tasa de cercania y el espacio muerto para
determinar la ubicacion de las instalaciones utilizando blogues rectangulares de area desigual; en
este caso, se utilizd una heuristica de dos etapas, en la primera se determina el orden de entrada y
las ubicaciones de los departamentos, en la segunda se programan tres metaheuristicas y se
comparan los resultados entre ellas para ver cual obtiene una mejor solucién. El segundo, toma
como objetivos el costo del manejo del material, la funciéon de proximidad, el uso del area y el
costo de reconfiguracion; en este se implementa un modelo de programacién no lineal entera
mixta, después se convierte el modelo en uno lineal y finalmente, se le da solucién mediante un

algoritmo basado en el recocido simulado.

7.1.1.3 Representacion continua. En este tipo de representacion las instalaciones o
departamentos se pueden ubicar en cualquier lugar de la planta y no se deben sobreponer entre
ellas (Drira et al., 2007). Khilwani, Shankar y Tiwari (2008) utilizan dos enfoques, uno cualitativo
en el cual utilizan un grupo de tomadores de decisidn, quienes son expertos sobre el tema, luego a
cada uno le asignan su rol especifico: un disefiador, un tomador de decision y un planeador. De
estos tres se obtiene la matriz de relacidn de actividades, la cual es usada en la funcién objetivo,
después proceden a utilizar la técnica de optimizacion psicoclonal que usa conceptos derivados de

la psicologia humana y el sistema inmune artificial, para resolver el problema resultante.

Scholz, Petrick y Domschke (2009), realizan un trabajo importante debido a que utilizan

la representacion de arboles de corte para almacenar la distribucion de planta, ademas, utilizan el
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concepto de curvas delimitadas para representar las caracteristicas geométricas de las
instalaciones; con esto se puede tener en cuenta instalaciones con un area conocida, con
dimensiones fijas o libres, entre otras; finalmente, utilizan la busqueda tabu para buscar buenas

distribuciones en las que se generan y se guardan en los arboles de corte.

Komarudin y Wong (2010), proponen un algoritmo basado en un sistema de hormigas
artificiales para construir nuevas soluciones a través de la representacion de arboles de corte, en
este pretenden minimizar el flujo de materiales mediante tres fases, la construccion de las

soluciones que son las hormigas, la busqueda local y la actualizacién de las feromonas.

En el trabajo de Chan y Malmborg (2013), se propone el método de Monte Carlo para darle
solucién al problema de distribucién de planta por blogues de gran tamarfio, ademas, se demuestra
gracias a una amplia experimentacion que las bdsquedas simples aleatorias, pueden generar
soluciones de calidad y eficiencia comparable con el recocido simulado. Kulturel-Konak y Konak
(2013), proponen un algoritmo hibrido entre un algoritmo genético y la programacion lineal; el
algoritmo genético establece las variables binarias de decision del problema, mediante la
representacion de parejas ubicacion/forma, mientras la programacion lineal le da solucién al FLP.
En el mismo periodo de tiempo, Garcia-Hernandez, Pierreval, Salas-Morera, y Arauzo-Azofra
(2013) resuelven el FLP con areas desiguales utilizando un algoritmo genético interactivo, éste
necesita de la intervencion de un tomador de decision (el disefiador de planta), para determinar
una solucion satisfactoria; en este trabajo el algoritmo propuesto es integrado en una aplicacion
web, la cual le permite al disefiador tomar decisiones desde cualquier computador con acceso a

internet.

Un enfoque diferente es utilizado por Chen, Jiang, Wahab y Long (2015) quienes presentan

una solucion a un problema de la vida real, el problema de distribucion de planta para parques
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logisticos, en este las areas funcionales (instalaciones), tienen formas irregulares tales como un
poligono o una curva cualquiera. Para solucionar este modelo, se propone una heuristica hibrida
entre un algoritmo genético mejorado y una busqueda dispersa. Mas adelante, Latifi, Mohammadi,
y Khakzad (2017) proponen un modelo matematico para generar la distribucion de planta para una
refineria en Iran. Este problema se modela de forma en que cada instalacion es un bloque de tres
dimensiones, ademas, se considera el riesgo de derrame, diferentes escenarios de explosion e
incendio y el efecto domin0; en este trabajo se implementa la metaheuristica basada en la

ecolocalizacién de los murciélagos.

7.1.1.4 Representacion discreta. En esta representacion, la planta se divide en blogues
iguales y en cada uno se asigna una instalacion o un departamento. Usualmente, esta formulacién
se representa mediante el problema de asignacion cuadratica QAP (Quadratic Assignment
Problem. Ramkumar, Ponnambalam, y Jawaha, realizan dos aportes en el mismo afio, en el primero
(Ramkumar et al., 2009a), proponen un modelo basado en el PAC, en este buscan minimizar el
costo total del transporte de materiales, lo logran utilizando la metaheuristica busqueda local rapida
iterativa. En su segundo trabajo, (Ramkumar et al., 2009b), proponen un algoritmo hibrido basado
en un sistema de colonia de hormigas y una busqueda local. para darle solucion al FLP discreto
modelandolo mediante el PAC. Més adelante, Navidi, Bashiri y Bidgoli (2012) realizan un modelo
basado en el PAC con todos los parametros del costo de manejo de materiales dependiendo juntos,
finalmente el problema se modela como un juego estratégico de dos personas, quienes son el
disefiador de la distribucién de planta y el disefiador del sistema de manejo de materiales; para

poderle dar solucidn a este modelo la metaheuristica recocido simulado es implementada.

Atencio y Rodado (2016) al igual que sus predecesores, modelan el FLP discreto como un

PAC, y utilizan una combinacién entre el método de Sule y un algoritmo genético para darle
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solucion; ademas, utilizan una aplicacion de la vida real, obtienen la distribucion de planta para
una fabrica que produce productos para las infraestructuras eléctricas y de telecomunicaciones de

edificios.

Al igual que en trabajos pasados, para la formulacion discreta también existe el enfoque
multiobjetivo. En el trabajo de Singh y Singh (2011), se pretende minimizar el flujo de trabajo y
maximizar la tasa de cercania entre departamentos, el modelo es un problema de asignacion
cuadratica multiobjetivo (PAC-MO), que mezcla los objetivos cualitativos y cuantitativos
mencionados; para darle solucion al problema, se propone una heuristica basada en el proceso de
analisis jerarquico, el cual se utiliza para cuantificar el criterio de todos los objetivos cualitativos
en uno solo. Asimismo, R. Matai (2015) propone un modelo basado en el PAC-MO cuyos
objetivos son el flujo del trabajo, la tasa de cercania, tiempo de manejo de materiales y los
movimientos peligrosos, en este se propone un algoritmo de recocido simulado modificado que

estd basado en la heuristica de tres etapas de Singh y Singh (2010).

7.1.1.5 Datos estocéasticos o difusos y problemas simultaneos. En muchos casos, los
investigadores buscan solucionar varios problemas a la vez, un ejemplo es resolver el problema de
distribucion planta y el problema de asignacion de maquinas. Por otro lado, existen ocasiones en

que los datos son tratados en forma difusa o de forma estocéstica.

Existen numerosos trabajos en el que se incluyen datos estocasticos 0 modelos manejados
con logica difusa, Sangwan es uno de ellos, en su investigacion utiliza una combinacion del
proceso analitico jerarquico con légica difusa para asignar diferentes pesos a los factores
cualitativos del FLP-MO (Facility Layout Problem Multi Objective, Problema de Distribucion de

Planta Multi Objetivo), la cual permite dar una aproximacion con multiples criterios al FLP, en
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donde los factores cualitativos y cuantitativos para el disefio de una distribucion son considerados

simultaneamente (Sangwan, 2010).

Por otro lado, Derakhshan, Wong y Tiwari (2015), proponen un algoritmo heuristico que
permite resolver el problema de distribucidn de planta con areas desiguales estocésticas, donde las
formas de los departamentos son fijas durante la iteracion del algoritmo y las demandas de los
productos son estocasticas con varianza y valor esperado conocido. Asimismo, Azimi y Soofi
(2017) proponen un enfoque nuevo a la solucion del FLP-MO, el cual se modela como un problema
de programacion entera no lineal; en este enfoque se considera como objetivos minimizar el costo
del manejo de materiales y también la terminacion de los tiempos de trabajo (makespan). Se utiliza
la simulacién computacional integrada junto a una red neuronal artificial para estimar este
makespan durante el proceso de busqueda, el tiempo de manejo de los transportadores es
estocastico con una distribucion de probabilidad conocida; luego para realizar la busqueda en el
espacio de solucion, se desarrolla un algoritmo hibrido basado en algoritmo genético junto a una

busqueda local adaptativa.

En cuanto al tema de resolver dos problemas al mismo tiempo, se puede enunciar a Taghavi
y Murat (2011) que encontraron una configuracion para un conjunto de maquinas y asignaron
productos a estas maquinas, todo esto con el objetivo de minimizar el costo total del movimiento
de materiales; para esto se divide el problema en dos subproblemas, el FLP y el modelo de
asignacion del flujo de los productos, ademés, mediante un procedimiento heuristico integrado
basado en la heuristica alternativa de Cooper (1963), un algoritmo de perturbacion y una heuristica
de ubicacion secuencial le dan solucion al problema. En el caso de Forghani, Khamseh y
Mohammadi (2012a), se desarrolla una heuristica para abordar la distribucion de instalaciones en

los departamentos y la distribucion de los departamentos en la planta; se formula inicialmente
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como un PAC (QAP: Quadratic Assignment Problem) modificado quien, debido a su notacion
representada a través de una malla, reduce considerablemente el nimero de variables binarias del
problema. Zhao y Wallace (2014), trabajan el FLP con maquinas duplicadas en un ambiente
estocastico, esto es, el problema de distribucion de planta y asignacion de flujo integrado, el
problema se formula como uno estocastico de dos fases, la primera decide la ubicacién de las
maquinas y en la segunda, se asignan flujos entres las maqguinas para un volumen y trabajo dado;
finalmente, la heuristica propuesta reduce las dos fases anteriores en un PAC (QAP: Quadratic
Assignment Problem) estandar y deterministico. En un trabajo reciente, Samanta, Philip y
Chakraborty (2018a) abordan el problema de optimizacion de la distribucién de instalaciones bi-
objetivo, en el cual el espacio de solucién de la segunda funcion objetivo depende y cambia a
través de las posibles soluciones factibles de la primera funcién objetivo. En este estudio, se utiliza
un problema de la vida real, esto es, una fabrica semiautomatica de buses; de la cual se busca
solucionar dos problemas simultaneamente: la localizacion de las estaciones de trabajo (estaciones
de ensamble de buses) y la ubicacion de subestaciones de trabajo. Para esto se utilizan tres métodos
para unir estos dos objetivos: una optimizacion de dos niveles, una optimizacion de suma de pesos
y una optimizacion bi-objetivo. Para darle solucion al problema, se utiliza un algoritmo de
enjambre de abejas modificado en el cual se utilizan operadores de bdsqueda de adopcidn genética

y un operador de bdsqueda de vecindario.

7.1.2 Tipo de modelo

La teoria de grafos ha sido ampliamente utilizada en la optimizacion combinatoria, es asi
como Jokar y Sangchooli (2011) proponen modelar el FLP con la teoria de grafos para aplicar el
concepto de area de la cara (AC) y obtener una distribucion por bloques. AC consiste en que, dado

un grafo con 4 vértices iniciales, se afiaden iterativamente nuevos vértices teniendo en cuenta las
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areas formadas por 3 vértices. Del mismo modo, Kaveh y Sharafi (2011) proponen la
metaheuristica busqueda en sistema cargado (BSS) para el problema de la ubicacion de
instalaciones sobre una red. Este problema es tratado con una aproximacioén mini-sum, donde la
suma de los costos de servir clientes es minimizada. Para esto modelan el problema como una
programacion lineal entera y a su vez utilizan la teoria de grafos para poder darle solucién con la
BSS. Este método utiliza las leyes vigentes de Coulomb y Gauss de la fisica eléctrica y las leyes

de movimiento de la mecanica Newtoniana.

La programacion lineal entera mixta ha estado presente al igual que la teoria de grafos
desde el inicio de la investigacion del FLP. En el trabajo de Li, Chen 'y Zhao (2013) se obtiene una
solucion para el FLP generando un modelo de programacion lineal entera mixta; en este se analizan
las caracteristicas de multiples especies y modo de produccién de lotes variables que pueden ser
definidos como: diversificacion de objetos, maquinas, cambios rapidos del mercado, entre otros.
Para esto se utiliza un algoritmo genético mejorado, el cual tiene un método 6ptimo de
conservacion y una estrategia codiciosa en su operador de seleccion. Por otra parte, en la
investigacion de Kang y Chae (2017), la configuracion de la distribucion por blogues se representa
a traves de la representacion de arboles de corte, con una mejora para diversificar el rango de
posibles cortes y se trabaja con un modelo de programacién lineal entera mixta. En este trabajo se
utiliza el algoritmo bdsqueda armonica como algoritmo de solucion propuesta, esta es inspirada

por el proceso de improvisacién usado por los musicos.

El problema de asignacion cuadratica (PAC o QAP: Quadratic Assignment Problem)) fue
el primer modelo propuesto para el FLP y en toda la literatura se encuentran trabajos utilizando
este modelo. Matai, Singh y Mittal (2013a) proponen una heuristica con un intercambio

sistematico por pares de dos instalaciones en el vecindario de ubicaciones, ademas, esta heuristica
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estd basada en una estrategia no codiciosa para resolver el FLP modelado matematicamente como
un PAC. Un afio después, Tuzkaya, Gilsin, Tuzkaya, Onut y Bildik (2013) proponen algoritmos
para el FLP de la vida real, para lo cual desarrollan un algoritmo genético, un algoritmo hibrido
que tiene un enfoque de aplicaciéon secuencial de un algoritmo genético y luego el recocido
simulado, y un algoritmo de recocido simulado para obtener distribuciones optimas de su modelo
de PAC (QAP: Quadratic Assignment Problem). Por otra parte, se realiza un caso de estudio en
una empresa que fabrica ascensores, la cual tiene problemas en su planta, la cual tiene rutas

complicadas para sus productos.

La simulacion también ha sido aplicada en el FLP, Sikaroudi y Shahanaghi (2016)
presentan el algoritmo heuristico de distribucién de planta por deteccién de colisiones (DPDC).
Este algoritmo mediante simulacion ubica los puntos centrales de los departamentos para luego
trabajar en dos fases: en la primera, la solucién inicial es construida y la salida de esta fase es
mejorada en la segunda; la segunda fase es comprimida en dos tipos diferentes de algoritmos, los
algoritmos heuristicos en formato de malla (FM) y sin malla (SFM) respectivamente, tal que la
construccién de las distribuciones finales con respecto a la forma de los departamentos es
habilitada. Del mismo modo, Banduka, Mladineo y Eric (2017) en su trabajo presentan una
solucion a un FLP de la vida real con 15 productos diferentes que se producen en 17 estaciones,
combinando la heuristica método de Schmigalla junto a una simulacion con el software visTABLE

para modelar y optimizar la solucion.

7.1.3 Solucion éptima

A pesar de que la tendencia hoy en dia es encontrar soluciones aproximadas con buenos
tiempos de computo, aln se desarrollan trabajos para encontrar la solucién 6ptima. Alizon,

Dallery, Feillet y Michelon (2007) utilizan la programacion de restricciones, la cual se basa en
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restricciones y variables, mas que en la funcion objetivo. Utilizan una aplicacion de la vida real,
la cual es ubicar puestos de trabajo para una fabrica de autos. En este contexto, tienen que lidiar
con el problema logistico de entrega de productos de los almacenes a la planta para poder fabricar
los autos, al darle solucién al problema obtienen una solucion 6ptima gracias a la heuristica que
aplican. Otro estudio relevante fue el conducido por Solimanpur y Jafari (2008), estos priorizan y
le dan una gran importancia a la linealizacion del modelo para poder ser aplicado el algoritmo
ramificacion y corte; Gracias a esto pueden aplicar el algoritmo en tres instancias diferentes, esto
es, una de pequefia, otro de mediano y finalmente una de gran tamafio; encontrando la solucion

Optima para las dos primeras, pero en la tercera no logran encontrar la solucién optima.

Finalmente es importante citar el trabajo realizado por Martinez-Gomez, Napoles-Rivera,
Ponce-Ortega, Serna-Gonzalez y El-Halwagi (2014a), en el que se propone una nueva metodologia
para la distribucion 6ptima de planta, donde el costo y el riesgo son minimizados simultaneamente
para compensar ambos objetivos opuestos. Este problema es formulado como un problema
multiobjetivo de programacion lineal entera mixta, luego el método de restricciones es utilizado
para poder convertir el problema en uno con un solo objetivo, en este caso, el costo es seleccionado
como la funcién objetivo y el riesgo se impone como una restriccion. Este modelo se analiza a
través de un caso de estudio para el proceso de destilacién del hexano, luego se soluciona en

GAMS para obtener el éptimo.

7.1.4 Método de solucion.

En el presente proyecto se hace indispensable revisar la literatura en cuanto al método de
solucion de los diferentes trabajos realizados, por eso se enuncian algunos de los aportes que se
han hecho mediante metaheuristicas. EI primero que se debe nombrar es el realizado por Fon y

Wong (2010), en el cual el FLP es formulado como un PAC (QAP: Quadratic Assignment
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Problem), y utiliza el Algoritmo Enjambre de Abejas (AEA). EI AEA se basa en el
comportamiento que tienen las abejas para ir a recolectar comida, esto es, primero envian un grupo
de exploradoras a encontrar una flor con néctar, luego las exploradoras vuelven al panal y mediante
un movimiento de meneo (baile), les informan a las recolectoras donde se encuentra la comida. El
segundo ejemplo, es el trabajo de Hernandez Gress, Mora-Vargas, Herrera Del Canto y Diaz-
Santillan (2011), quienes utilizan el modelo de Castillo y Westerlund (2005), para resolver el FLP
continuo. Ademas, proponen un algoritmo genético (AG) para obtener las variables binarias de
este modelo, con esto logran reducir la complejidad del problema. Mas tarde, Bozer y Wang (2012)
proponen una heuristica, la cual se basa en la representacion par de grafos y el recocido simulado
para darle solucién al FLP. Con su modelo de programacion lineal, se obtiene una distribucion
inicial factible, luego con el recocido simulado realizan una busqueda para identificar una
distribucion con un costo menor. El trabajo de Garcia-Hernandez, Pérez-Ortiz, Aralzo-Azofra,
Salas-Morera y Hervas-Martinez (2014), proponen un sistema que permite incorporar el
conocimiento de un experto en la decision final. Se utiliza un sistema que incluye un AG y redes
neuronales artificiales (RNA); el AG es usado para generar un nimero de soluciones teniendo en
cuenta el flujo de material, los requisitos de adyacencia y la relacion de aspecto; estas soluciones

se obtienen usando un proceso de optimizacion.

Ficko y Palcic (2013) utilizan la heuristica del método del triangulo modificada propuesto
por Schmigalla, para representar el espacio de la distribucién y las correlaciones (grados de flujos)
entre las instalaciones, Con esto ingresan los parametros iniciales al algoritmo genético, quien
calcula el costo de la funcién objetivo de las soluciones factibles y finalmente, obtienen una
solucion aproximada. Asimismo, Palomo-Romero, Salas-Morera y Garcia-Hernandez (2017),

proponen el uso del Algoritmo Genético con el Modelo de Isla (AGMI) para resolver el FLP, el
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cual se basa en algoritmos genéticos paralelos para mejorar la diversificacion de la busqueda y
demorar la convergencia prematura del algoritmo. Mas tarde, Li y Smith (2018) buscan darle
solucion al problema de las industrias basadas en departamentos de entretenimiento, tales como
los parques tematicos, los de diversiones, entre otros. Para lograrlo, una busqueda tabu es disefiada

para buscar el mejor disefio por bloques posible.

Un aporte valioso es el algoritmo hibrido entre las metaheuristicas AG y RS propuesto por
Leno, Sankar y Ponnambalam (2018), quienes utilizan una técnica de representacion de pares de
secuencia para codificar la distribucion de planta. Por otro lado, Allahyari y Azab (2018) generan
un modelo de programacion entera mixta para darle solucion al problema. Como método de
solucion, se utiliza un SA con una busqueda de mdaltiple inicio para mejorar la capacidad de
exploracion y, ademas, se desarrollan trampas para evitar caer en éptimos locales. Otro aporte es
el desarrollado por Liu, Zhang, He y Jiang (2018), quienes utilizan un algoritmo multiobjetivo
modificado de enjambre de particulas para resolver el FLP-MO. En este caso, los objetivos que se
buscan cumplir son optimizar: el costo total del manejo de materiales, el valor de la adyacencia

entre departamentos y la tasa de utilizacion del piso de trabajo simultdneamente.

Finalmente se consolida toda la informacién de las caracteristicas estudiadas (Ver Tabla 4
y Tabla 5) del FLP, esta es presentada en la Tabla 6 por otro lado, la lista de los articulos que se

utilizaron en la revisién de literatura se encuentra en el A

Tabla 4

Convencién informacidn consolidada revision de literatura
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Objetivos Formulacién
Nombre Convencidn Nombre Convencién
Flujo de materiales A Continua A
Relacion de cercania de las instalaciones B Discreta B
Distancia recorrida entre instalaciones C Mono-Objetivo C
Costo de manejo de materiales D Multi-Objetivo D
Tiempo de manejo de materiales E Estoczs}tlr:ﬁlésergglemas E
Movimientos riesgosos F
Costo de servir al cliente G
Costo total anual H
Riesgo |
Uso del espacio J
Costo de reconfiguracion K

Continuacion Tabla 4

Convencién informacidn consolidada en la revisién de literatura Parte 1

Meétodo de solucién

Nombre Convencidn
Ramificacion y Corte RC
Recocido Simulado RS
Redes Neuronales Atrtificiales RNA
Simulacion SIM
Simulacion de Montecarlo SM
Software S
SOLVER SOL
Técnica de Optimizacion Psicoclonal TOP
Teoria de Grafos TG
Recocido Simulado RS
Redes Neuronales Atrtificiales RNA
Simulacion SIM
Simulacion de Montecarlo SM
Software S
SOLVER SOL
Técnica de Optimizacion Psicoclonal TOP

Teoria de Grafos TG
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Tabla 5
Convencidn informacion consolidada revision de literatura Parte 2
Meétodo de solucion Tipo de Modelo
Nombre Convencién Nombre Convencién
Algoritmo de Enjambre de Abejas AEB Problema de Asignacion Cuadratica PAC/QAP
Algoritmo Genético AG PAC-Multiobjetivo PAC-MO
Blsqueda Armonica BA Programacién Lineal Entera Mixta PLEM
Busqueda de Sistema Cargado BSC PLEM-Multiobjetivo PLEM-MO
Blsqueda Local BL Programacion de Restricciones PR
BUsqueda TabU BT Programacion Entera Mixta PEM
Heuristica H Programacion Lineal PL
Metaheuristica de Murciélago MM Simulacion SIM
Optimizacion por Colonia de .
Hormigas OCH Teoria de Grafos TG
Optimizacion ;?or Enjambre de OEP
Particulas

Proceso Jerarquico Analitico PJA
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Tabla 6
Informacién consolidada revisién de literatura
Objetivos Formulacion Tipo Método
Referencia de de
A B CDETFGHII J K A B C D E Modelo  Solucién
(Q.Liuy
Meller, 2007) \ v v PEM AG
(Nourelfath et
al., 2007) \ v PAC OCH
(Alizon et al.,

2007) v Y PR SoL
(Khilwani et al.,

2008) \ y v PL TOP

(Solimanpur Y
Jafari, 2008) v y v PLEM RC

(Ramkumar et
al., 2009a) N PAC BL

(Scholz et al.,

2009) \ \ PLEM BT
(Ramkumar et BL,
al., 2009hb) \ v PAC OCH
(Sangwan, 2010) v Y PLE PJA
(Singh Y Singh, PAC-

2010) NN NN MO H

(Komarudin Y
Wong, 2010) \ \ v PNL OCH
(Fon Y Wong,
2010) N v PAC H, AEB
(Hernandez
Gress et al.,

2011) y \ y PLEM AG
(Singh Y Singh, PAC-

2011) oA MO PJA

(Kaveh Y
Sharafi, 2011) v N v TDG BSC
(Taghavi Y
Murat, 2011) N V PLEM H
(Jokar Y
Sangchooli, v \/ v TDG H
2011)
(Forghani et al., PACYy
2012a) N N v PEM H
(Navidi et al., PACY
2012) \ J PLEM RS
(Matai et al., PAC-

2012) v N MO H
(Bozer Y Wang,

2012) v v v PEM RS, TG

(D. Lietal,
2013) \ \ J PLEM AG
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Continuacion Tabla 6
Informacidn consolidada de la revisién de literatura
Objetivos Formulacion Tipo Método
Referencia de de
E F G H I J K A B C D E Modelo  Solucién
(Matai et al., PAC-
2013b) v v MO RS
(Chan Y
Malmborg, N PLEM sc
2013)
(Matai et al.,
20132) y PAC H
(Kulturel-Konak
Y Konak, 2013) v PLEM AG
(Xiao et al.,
2013) y PEM SOL
(Garcia-
Hernandez et al., SR N Y PL AG
2013)
(Ficko Y Palcic,
2013) \ PNL AG, H
(Tuzkaya et al.,
2013) y PAC AG, RS
(Chang Y Ku,
2013) \ PLEM H, BA
(Garcia-
Hernandez et al., N PNL II?A\I\(IBA
2014)
(Zhao Y
Wallace, 2014) v PAC H
(Martinez- )
Gomez et al., SR \/ v PIR:IE('-\)A SOL
2014b)
(Kapoor Y Tak,
2015) \ v SIM H
(Y.Chenetal.,
2015) v PLEM AG, H
(Matai, 2015) Voo V V P@g' RS
(Tasaddugq et al.,
2015) V PLEM H,S
(Derakhshan Asl
etal, 2015) N PLEM  AG, OEP
(Sikaroudi Y
Shahanaghi, \/ SIM H
2016)
(Latifi et al.,
2017) \ V \ PLEM MM
. . AG, BL
(Azimi Y Soofi, T
2017) \ V PLEM RNA,

SIM
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Continuacion Tabla 6
Informacion consolidada de la revisién de literatura
Formulacion Tipo Método
Referencia de de
A B C D E F G H A B C D E Modelo  Solucién
(Kang Y
Chae, 2017) v v \ PLEM BA
(Banduka et al.,
2017) v S SIM H,S
(Palomo-
Romero et al.,
2017) N \ S PNL AG
(Mohamadi et AG, H,
al., 2018) \ S PLEM RS, OEP

(Q.LiY

Smith, 2018) \ S PLEM BT
(Allahyari Y
Azab, 2018) v \ \ PLEM RS
(Leno et al.,
2018) v \ \ PEM  AG,RS
PAC-

(20182) N \ S MO AEB
(Turgay, 2018) v S S PLEM RS
(Friedrich et al.,

2018) \ \ PLE H
(J. Liuetal.,
2018) S S S PLEM BL, OEP

Como resultado de la revision realizada en el capitulo Revision bibliométrica de literatura

subseccion 4.3 se determina el uso del algoritmo de recocido simulado para un problema de

asignacion cuadratica de instalaciones y que considere la integracion de mdultiples objetivos

mediante una estrategia de ponderacion de funciones objetivo. Ademas, en la Figura 21 se

representa la cantidad de veces que se utilizan diferentes metaheuristicas en los articulos de la

Revision de literatura realizada, donde se evidencia que el Recocido Simulado es uno de los mas

usados seguido por los algoritmos genéticos y heuristicas propias desarrolladas por cada autor.
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Figura 21

Resumen Metaheuristicas utilizadas en la revision de literatura
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7.2 Documento de requisitos

Con la especificacion y documentacion de los requisitos de la herramienta, se pretende
generar una base para permitir el disefio y desarrollo de la misma. Por otro lado, este documento
esta dirigido al encargado del disefio de la herramienta, con este documento se pretende validar y

justificar las caracteristicas y funcionalidades que tiene la herramienta.

El documento de especificaciones que se presenta a continuacion contiene la descripcion,
los requisitos de la herramienta, diagramas y cualquier otra informacion que sea pertinente para
comprender y llevar a cabo el desarrollo de la herramienta. Se describe inicialmente como estan
organizados los requisitos funcionales de la herramienta y las funciones del producto, las

caracteristicas del usuario entre otros temas relevantes. Por ultimo, se abarcan los requisitos



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 80

funcionales junto a su descripcion, asi como los requisitos no funcionales que tendra la

herramienta.

La herramienta es la primera version de una aplicacion web enmarcada dentro de las
herramientas software didacticas, interactivas y de experimentacion para darle solucion a
problemas de optimizacion tratados en la investigacion cientifica, especificamente centrado en el

problema de distribucion de planta estatico.

Tabla 7

Ficha para los requisitos

Campo Informacion
Cadigo de requisito
Nombre de requisito

Entradas
Salidas
Interaccion del usuario Alta Media Nula
Prioridad del requisito Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
Descripcion

7.2.1 Funciones del producto
e Laherramienta permitird ingresar las matrices con los datos numéricos de los objetivos
a trabajar por parte del usuario.
e La herramienta permitird crear casos de estudio (simulaciones) y cargar archivos de
configuracién inicial.
e Permitird escoger cuales métodos de calculo de pesos objetivos utilizar en la solucién
(opcional).

e Laherramienta permitira al usuario configurar los pardmetros de inicio de esta.



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 81

e Al terminar de correr la metaheuristica, la herramienta entregara la mejor solucién
escogida entre los métodos de computo de pesos objetivos; sin embargo, permitird
visualizar las otras soluciones obtenidas a partir de los métodos ya mencionados.

7.2.2 Caracteristicas del usuario

La aplicacion web a desarrollar esta orientada a estudiantes, profesores e investigadores
del problema de distribucion de planta estatico y del uso de metaheuristicas, por esto, es necesario
contar con un conocimiento minimo sobre el problema a desarrollar para que la herramienta sea
utilizada al maximo de su capacidad. Para la interaccion entre hombre computador, no se necesita

ninguna formacion, experiencia o capacitacion debido a que es una herramienta intuitiva.

7.2.3 Requisitos funcionales
En la Tabla 7 se muestra la representacion grafica para los requisitos funcionales que se
utilizara a continuacion, donde se muestran las caracteristicas del requisito y la descripcion del

mismo.

Tabla 8

Requisito Funcional 1

Campo Informacién

Caodigo de requisito
Nombre de requisito

Entradas

Salidas
Interaccion del usuario
Prioridad del requisito

Descripcion

RF-1

Seleccidn de objetivo(s)

Opciones: tasa de cercania, flujo de materiales, tiempo de manejo de
materiales, movimientos peligrosos o afiadir nuevos objetivos

Lista de opciones seleccionadas

X Alta Media Nula

X Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
La herramienta debe permitir al usuario escoger uno o varios de los
objetivos que se aplicaran en la solucion de la instancia.
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Tabla 9

Requisito Funcional 2

Campo

Informacion

Cadigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas

Interaccion del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-2

Entrada de datos de la matriz de cada objetivo
Valores de la matriz de cada objetivo

Matriz de cada objetivo llena

X Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

Cuando el usuario escoja el objetivo a ingresar, la herramienta
permite digitar los valores de la matriz objetivo de acuerdo con la
definicion de cada una.

Nula
Baja/Opcional

Tabla 10

Requisito Funcional 3

Campo

Informacién

Cadigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas

Interaccién del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-3

Entrada de datos de la matriz de distancias
Valores de la matriz de distancias

Matriz de distancias llena

X Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

La herramienta permite al usuario ingresar los valores de la matriz de
distancias para la instancia a resolver.

Nula
Baja/Opcional
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Tabla 11

Requisito Funcional 4

83

Campo

Informacion

Cadigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas

Interaccion del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-4

Entrada de datos mediante un archivo de configuracion
Archivos de configuracion, uno para cada matriz.
Herramienta cargada con los parametros iniciales.

X Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

La herramienta debe permitir ingresar los datos de entrada de las
matrices y los pardmetros de la meta heuristicas, mediante el cargue
de un archivo de configuracién para cada uno.

Nula
Baja/Opcional

Tabla 12

Requisito Funcional 5

Campo

Informacién

Caodigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas

Salidas
Interaccion del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-5
Seleccion de metodologias de célculo de objetivos ponderados
Opciones: Manual, GMWM, SDWM, CRITICM

Lista de opciones seleccionadas
X Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

La herramienta debe permitir al usuario escoger al menos una de las
cuatro opciones de las metodologias de calculo de pesos objetivos
ponderados.

Nula
Baja/Opcional

Las metodologias de célculo de objetivos ponderados que se mencionan en la subseccion

7.4.10. permiten unificar los objetivos en tantos objetivos ponderados como objetivos se hayan

seleccionado inicialmente. La herramienta en cada metodologia debe normalizar las matrices de

los objetivos y luego utilizar cada uno de los pasos definidos en cada método para encontrar los

pesos objetivos ponderados.
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Tabla 13

Requisito Funcional 6

Campo

Informacion

Caodigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas

Interaccién del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-6

Crear simulaciones

Todos los datos, matrices, parametros de entrada
Simulacién creada

X Alta
X Alta/Esencial

Media Nula

Media/Deseado Baja/Opcional

El usuario puede crear simulaciones dependiendo de toda la
informacidn ingresada como datos de entrada.

Tabla 14

Requisito Funcional 7

Campo

Informacién

Caodigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas

Salidas
Interaccién del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-7
Normalizacion de objetivos
Matriz de cada objetivo

Matriz normalizada de cada objetivo
Alta Media
X Alta/Esencial Media/Deseado

X Nula
Baja/Opcional

Internamente y sin que el usuario deba hacer algin célculo, introducir
valores, etc., la herramienta debe normalizar cada matriz de cada
objetivo utilizando la metodologia de Singh y Singh (2010)

Para el requisito funcional 7, se utiliza el método de normalizacion de Singh y Singh (Singh

Y Singh, 2010a) el cual comprende dos casos particulares: el primero se presenta cuando la matriz
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objetivo es simétrica, esto es, los elementos de la matriz triangular superior son los mismos de la

matriz triangular inferior. El segundo caso se da cuando no se tiene una matriz objetivo simétrica.

Tabla 15

Requisito Funcional 8

Campo

Informacion

Caodigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas
Interaccion del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-8

Calculo de cada metodologia de computo de objetivos

Matriz normalizada de cada uno de los objetivos seleccionados.

Pesos relativos para cada objetivo seleccionado
Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

Con las matrices normalizadas de cada objetivo, la herramienta debe
computarlas con la metodologia seleccionada y convertirlas en tantos
pesos relativos como objetivos se hayan seleccionado.

X Nula
Baja/Opcional

Tabla 16

Requisito Funcional 9

Campo

Informacion

Cadigo de requisito
Nombre de requisito

Entradas

Salidas
Interaccidn del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-9

Metaheuristica Recocido Simulado (RS) como solucién predefinida.

Matriz de distancias, matriz objetivo de cada método de computo

seleccionado, peso relativo de cada objetivo.

Solucion obtenida mediante el recocido simulado
Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

Con las datos anteriores, la herramienta debe solucionar el problema
utilizando la metaheuristica RS y con los pardmetros predefinidos de la
misma

X Nula
Baja/Opcional
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Tabla 17

Requisito Funcional 10

Campo Informacion
Caodigo de requisito  RF-10
Nombre de requisito  Entrada de parametros metaheuristica recocido simulado
Entradas Datos de los parametros de arranque del recocido simulado
Metaheuristica recocido simulado con los pardmetros de arranque

Salidas . .
definidos por el usuario
Interaccion del usuario X Alta Media Nula
Prioridad del requisito X Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
N La herramienta debe permitir al usuario modificar los parametros de
Descripcion . .
arranque del recocido simulado.
Tabla 18

Requisito Funcional 11

Campo Informacién
Caodigo de requisito  RF-11
Nombre de requisito  Representacion de soluciones

Entradas Solucidn obtenida de cada método de cdmputo de objetivos
Entrega de resultados al usuario mostrando la configuracion de
Salidas departamentos, instalaciones, etc., junto al valor de la solucién
objetivo de cada método de computo de objetivos
Interaccion del usuario Alta Media X Nula
Prioridad del requisito X Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Al finalizar, la herramienta debe mostrar la solucién con cada método

Descripcion )
de computo.
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Tabla 19

Requisito Funcional 12

Campo

Informacion

Cadigo de requisito
Nombre de requisito
Entradas
Salidas
Interaccion del usuario

Prioridad del requisito

Descripcion

RF-12

Creacion de usuarios y mantenimiento de este

Datos de usuario: correo, contrasefia, simulacidén con sus matrices
Usuario creado con sus datos almacenados en la base de datos

X Alta Media Nula

X Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

La herramienta debe permitir crear usuarios a los cuales se les
asociara las simulaciones que trabajen y poder revisar en todo tiempo
los datos almacenados.

Tabla 20

Requisito Funcional 13

Campo

Informacion

Cadigo de requisito
Nombre de requisito

Entradas

Salidas

Interaccidn del usuario
Prioridad del requisito

Descripcion

RF-13

Almacenamiento de datos de interés
Informacidn del usuario, simulaciones en las que trabaja el usuario,
matrices, pardmetros de entrada de la metaheuristica

Base de datos alimentada con los datos de los diferentes usuarios que
interactdan con la herramienta

X Alta Media

X Alta/Esencial Media/Deseado

Se debe crear una base de datos donde se almacenen confiablemente todos
los datos de interés que los usuarios necesiten para utilizar la herramienta.

Nula
Baja/Opcional
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7.2.4 Requisitos no funcionales

7.2.4.1 Desempefio. Algunos de los requisitos de desempefio son: Primero, la herramienta
no se debe detener de manera automética mientras el usuario la esté utilizando. Segundo, la
herramienta debe permitir a cada usuario ejecutar el algoritmo el 95% de las veces que intenten
correrlo. Tercero, la aplicacion debe permitir que el usuario modifique los pardmetros iniciales,
los datos de entrada, los métodos de computo a trabajar y los objetivos a utilizar. Cuarto, la
herramienta debe permitir cargar sin problemas los archivos de configuracion de cada caso de

estudio.

7.2.4.2 Usabilidad. La herramienta debe permitir la facil interaccion hombre maquina,
para lo cual debe implementar reglas y caracteristicas de usabilidad dando como resultado que los
usuarios puedan trabajar de una forma intuitiva, amena y presentando a lo sumo 2 errores de

interaccion cada 60 minutos.

7.2.4.3 Fiabilidad. Los requisitos son los siguientes: Primero, En caso de que exista un
error en la ejecucion de la herramienta, esta debera detenerse de forma automatica y mostrara un
mensaje de error en la pantalla. Segundo, la herramienta debe permitir reiniciarse el 90% de las
veces después de haber presentado una falla.

7.2.4.4 Extensibilidad. La herramienta debe permitir la solucion del problema de

optimizacion para u nimero indeterminado de objetivos.

7.2.4.5 Disponibilidad. Los requisitos son: Primero, la aplicacion debe poder utilizarse por
al menos 40 usuarios en un tiempo continuo de dos horas 0 mas. Segundo, la herramienta debe
estar disponible el 100% del tiempo. Tercero, la aplicacion debe funcionar en cualquier navegador

de cualquier sistema operativo para computadora personal
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7.2.4.6 Mantenibilidad.  El lenguaje en el que se desarrollara la herramienta
principalmente es Python 3, ademas, se utilizara toda la suite de desarrollo Web: HTML5, CSS3
y JavaScript. Por otro lado, se utilizara el framework Django para integrar el codigo en Python con

la parte web de la herramienta.

7.2.4.7 Persistencia. Después de trabajar durante por lo menos una sesion, la herramienta
guardara un registro con todos los datos y la actividad realizad a. Permitiendo al usuario volver a
cargar en una proxima sesion el caso de estudio trabajado con anterioridad, con un plazo maximo

de 8 dias de almacenamiento en el servidor.

7.2.4.8 Portabilidad. Los requisitos son: Primero, la aplicacion debe funcionar en cualquier
navegador web. Segundo, la herramienta podréa ser utilizada desde cualquier sistema operativo ya

que se accederd a él a través de algin navegador web

7.3 Tecnologias para desarrollo web

Una vez se conoce la lista de requisitos, tanto de la herramienta como del usuario, se
procede con la eleccion de la tecnologia de desarrollo para la herramienta web que permitird
solucionar problemas de distribucion de planta. La creacion de la herramienta web es una tarea
esencial y existe una variedad de herramientas y tecnologias con las que se puede realizar el

desarrollo, a continuacidn, se mencionan las principales.

7.3.1 HTMLy CSS

Lenguajes de marcado y estilo utilizados para estructurar y dar formato al contenido de un
sitio web. El funcionamiento de HTML consiste en un conjunto de codigos cortos, estos codigos
son clasificados como archivos de textos en las etiquetas, es decir, se crean archivos Ilamados

HTML y en estos se guardan los textos, estos archivos se pueden encontrar mediante los
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buscadores. HTML permitird describir todo el contenido de un sitio web, ya sea la informacion
estructurada de parrafos, las imagenes, entre otros. CSS sirve para indicar la representacion visual
de las estructuras HTML. De esta manera, el lenguaje CSS sirve para acotar y trazar el aspecto

visual de las etiquetas generadas por el HTML.(Niederst, 2012).

7.3.2 JavaScript

Lenguaje de programacion o de secuencia de comandos utilizado para afiadir interactividad
y funcionalidades dindmicas a un sitio web. Este lenguaje programa el comportamiento de los
elementos que contiene la interfaz y de esta forma genera el dinamismo de esta, se pueden crear
animaciones, botones, objetos, cookies, mapas interactivos, desplazamientos, reproductor de
videos, etc. Una de sus principales virtudes es la funcionalidad construida sobre este lenguaje, las
interfaces de programacion de aplicaciones (API) son conjuntos de bloques de cédigo listos para

usar, de esta forma resulta mas facil la programacion.(mdn web docs, 2022)

7.3.3 PHP

Lenguaje de programacién utilizado principalmente en el lado del servidor para generar
contenido dinamico y procesar formularios y bases de datos. Una de las caracteristicas principales
de PHP es que puede ser usado para la comunicacién entre el sitio web y el servidor de datos, lo
cual hace posible la creacion de contenido dindmico que permite trabajar con bases de datos como
MySQL y HTML. Utilizando las herramientas de PHP también es posible recopilar datos de
formularios, asi como, modificar bases de datos o administrar archivos en el servidor (php.net,

2023).
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7.3.4 Ruby on Rails

Marco de desarrollo web basado en Ruby que facilita la creacidén de aplicaciones web,
también es conocido como RoR o Rails, estd escrito en el lenguaje de programacién Ruby
siguiendo el paradigma del patron Modelo Vista Controlador (MVC). Este lenguaje de
programacion permite programar escribiendo menos cddigo que los demas haciéndolo mas simple
y con un minimo de configuracion. Debido a que esté escrito con Ruby permite el uso de la meta
programacion, esto hace que sus usuarios lo encuentran muy legible. Rails se distribuye a través
de RubyGems, que es el formato oficial de paquete y canal de distribucion de bibliotecas y

aplicaciones Ruby (Ruby et al., 2009).

7.3.5 Angular

Marco de desarrollo de cddigo abierto para el desarrollo de aplicaciones web y mdviles
basadas en el lenguaje de programacion JavaScript. Fue creado por Google y es utilizado por
muchas empresas y desarrolladores de todo el mundo para crear aplicaciones web modernas y
escalables. Esta herramienta se caracteriza por presentar un enfoque en la arquitectura basada en
componentes que permiten ser reutilizados, adicionalmente, ofrece una serie de herramientas como
son: Motor de plantillas basado en HTML, Biblioteca de componentes visuales y estilos de disefio,
Enrutador para crear aplicaciones con navegacion, y Herramienta de depuracion y pruebas (Farhi,

2017).

7.3.6 Django

Marco de desarrollo de codigo abierto para el desarrollo de aplicaciones web basadas en el
lenguaje de programacion Python. Fue creado con el objetivo de ayudar a los desarrolladores a

crear aplicaciones web rapidamente y de manera sencilla. Django incluye distintas caracteristicas



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 92

para el desarrollo de aplicaciones web, como son: Sistema de enrutamiento y navegacion, Sistema
de plantillas para crear la interfaz de usuario de la aplicacion, Gestor de base de datos y un lenguaje
de consultas para el almacenamiento y recuperacion de datos, y Gestor de usuarios y permisos para

proteger y restringir el acceso a ciertas funcionalidades de la aplicacion (Hourieh, 2008).
7.3.7 Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel y proposito general que se utiliza
ampliamente en aplicaciones de desarrollo web, analisis de datos, inteligencia artificial y otras
areas. Es un lenguaje facil de aprender y de leer, con una sintaxis clara y concisa que hace que sea

popular entre principiantes y profesionales.

Python también cuenta con una gran cantidad de bibliotecas y marcos de trabajo que
facilitan el desarrollo de aplicaciones complejas. Ademas, es multiplataforma, lo que significa que

puede ser utilizado en diferentes sistemas operativos, como Windows, MacOS y Linux.
7.4 Herramienta para la generacion de soluciones al problema de distribucion de espacios

El presente proyecto consta de los siguientes componentes 1. Herramienta en entorno web para el
disefio de planta, 2. Modelo de optimizacion multiobjetivo quadratic assignment problem, 3.
Heuristica para el computo de ponderaciones de la funcion multiobjetivo, 4. Resolucién del

problema mediante el algoritmo de recocido simulado, y 5. Gestién de usuarios de la herramienta.

7.4.1 Prototipo de herramienta

La herramienta en entorno web desarrollada utiliza Python y Django como tecnologias de
base. A continuacion, se resumen las generalidades de la herramienta la cual se encuentra en el
enlace: FLPWeb. Al ingresar a la herramienta, el usuario se encuentra en la pantalla de bienvenida

y una barra de navegacién en la esquina superior derecha, donde puede iniciar sesidén o crear un


https://flpwebprod-production.up.railway.app/inicio/
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nuevo usuario (registrar). Una vez iniciada la sesion, el usuario puede elegir entre o crear una
nueva (Nueva Simulacion) o cargar una simulacion existente (Historial de simulaciones). Si opta
por cargar una simulacion, se desplaza a la pantalla donde visualiza los datos de la simulacion
guardada, tiene la opcién de modificar los datos de la simulacién u obtener nuevamente los pesos
objetivos, para luego volver a calcular los datos de la simulacion. Caso contrario, si el usuario
decide crear una nueva simulacién, se desplaza a una nueva pantalla, que es el inicio del proceso
de simulacién. Esta pantalla incluye la carga de la informacion y el preprocesamiento de los datos.
Se deben cargar las matrices relacionadas con las caracteristicas del problema de disefio de
instalaciones, definir los parametros del algoritmo de recocido simulado y especificar el tipo y

peso de las matrices de las funciones objetivo.

Una vez finalizado el preprocesamiento, se visualizan los resultados y se cargan las
matrices desde archivos en formato csv. Luego, en una nueva ventana se realiza una validacion de
los datos previo a la implementacion del algoritmo de recocido simulado para resolver el Modelo
de optimizacion multiobjetivo QAP (QAP: Quadratic Assignment Problem, Problema de
Asignacion Cuadratica) y se muestran los resultados finales. En resumen, la herramienta permite
cargar y procesar datos, aplicar el algoritmo de recocido simulado y visualizar los resultados
obtenidos, este proceso de flujo de tareas relacionadas con el modelo de optimizacidn se registran
en la Figura 22. Finalmente, las interfaces de usuario de la herramienta se visualizan en la

subseccion 7.5.3 Desarrollo del prototipo 3: Frontend, conexion con servidor.
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Figura 22

Diagrama de flujo sobre las generalidades de la herramienta
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Para el disefio de la herramienta se tuvieron presente los requerimientos funcionales y no
funcionales descritos en la subseccion 7.2 Documento de requisitos, adicionalmente, en la Tabla
21 se describen las herramientas utilizadas tanto para el desarrollo del FLPWeb como para el
analisis de resultados. Adicionalmente, durante la etapa de disefio se determinan los diferentes

Diagrama de casos de uso, Diagrama de estado, Diagramas de actividades, y Diagramas de clases.

Tabla 21

Herramientas de desarrollo utilizadas

Herramienta Artefacto
Python 3.8.10 Programacion.
Visual studio code Editor de cédigo fuente.
Django 4.1.5 Framework web
PostgreSQL Gestor de Base de Datos
Draw.io Diagramas de casos de uso.
Microsoft Word Documentacion del proyecto
Microsoft Excel Reportes y validacién manual de matrices y operaciones
Minitab 19 Analisis y modelamiento estadistico
Scribehow Crear guias de usuario

Para el desarrollo del prototipo de la herramienta FLPWeb, se utilizo el lenguaje de
programacion Python en su version 3.8.10, esta decision esta basada en la facilidad y practicidad
que el lenguaje ofrece al manipular matrices y vectores a través de su libreria Numpy, la cual se
trabajo en su versidn 1.24.1. Esta libreria se utiliz6 en toda la I6gica de la aplicacion aprovechando
la cantidad de funciones, métodos y recursos, ya desarrollados en la misma para hacer mas sencilla
la programacion de la algoritmia que se incluye en el prototipo. Ademas, se utiliza el framework
de alto nivel Django en su version 4.1.5, el cual es de cddigo abierto, manejable y reutilizable entre

otros.
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7.4.2 Arquitectura Django

El Framework que se utilizé es Django el cual trabaja con el Modelo Vista Plantilla (Model
View Template por sus siglas en inglés), que permite separar tres Idgicas importantes en una
aplicacion web; la primera es la l6gica del almacenamiento de informacion en una base de datos
la cual es manejada por la parte del Modelo, la segunda es la l6gica de negocio/aplicacion, en el
caso de FLPWeb, la légica que lleva para calcular y generar soluciones al problema de distribucién

de planta que es manejada por la Vista.

Finalmente, la Plantilla maneja todo lo que corresponde a la presentacion al usuario, esto
es, todo lo que el usuario podria visualizar e interactuar en su navegador web. En la Figura 23 se
puede visualizar el esquema del MVT, se puede ver que el flujo inicia con el envio de una solicitud
de la pagina web, segundo el Conf URL interpreta la solicitud y ubica la vista apropiada, tercero
la vista interactUa con el modelo para obtener datos, cuarto la vista llama la plantilla y por ultimo

da respuesta a la pagina de la solicitud enviada inicialmente

Figura 23

Diagrama MVT Django
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7.4.3 Arquitectura de la herramienta

Figura 24

Arquitectura herramienta FLPWeb
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En la Figura 24 se puede visualizar la arquitectura de la herramienta, la cual es una
adaptacion de la arquitectura del Framework Django. Inicialmente el usuario accede a través de
un navegador web a la herramienta, en la capa de presentacion se tiene las tecnologias que permiten
la interaccion de la herramienta con el usuario, a traves del MVT de Django la herramienta
internamente recibe los datos de las matrices y la simulacion para ejecutar la l6gica de negocio de
esta aplicacion, esta consiste en normalizar las matrices, calcular las ponderaciones de los
objetivos, correr la metaheuristica recocido simulado y poder mostrar los resultados. Finalmente,
la capa de datos que permite interactuar con la Base de Datos a través del Object Relational

Mapper, que permite mapear los objetos de la herramienta directamente en la base de datos.
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7.4.4 Disefo de datos

Las tablas principales de la herramienta hacen referencia a la Simulacion donde se
almacenan todos los datos del problema que se va a resolver; Solucién en la que se encuentran los
datos de la mejor solucién objetivo junto al vector solucion, Matriz aqui se almacenan los datos
propios de una matriz, tanto si es objetivo o distancia y Método de Pesos Objetivos en la que se
tienen los datos para los cuatro métodos de célculos de pesos objetivos que se utilizan en la
heuristica. Finalmente, como se ve en la Figura 25 también se afiadi6 una tabla de Usuario para

poder guardar la informacion de este junto a las simulaciones que pueda ejecutar.
7.4.5 Diagrama de casos de uso

En la Figura 26 se relacionan los casos de uso que se han especificado para la herramienta,
estos son basados en la interaccion que el usuario tendria al utilizar y ejecutar la herramienta
desarrollada. Se considera un Unico usuario altamente especializado con conocimiento avanzado
en programacion matematica discreta y no lineal con énfasis en disefio de plantas, este usuario
podra resolver el problema de asignacion cuadratica multiobjetivo aprovechando el potencial de
la herramienta, de lo contrario, un perfil no especializado requeriria de una capacitacion para darle

sentido y buen uso a la herramienta.
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Figura 25

Diagrama de Base de Datos de FLPWeb
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Figura 26
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7.4.6 Diagrama de estado
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En la Figura 27 es posible visualizar los estados que puede tener la herramienta, nétese

que el usuario es el Unico que interactta con la herramienta, permitiéndole tener el control de todos

los parametros tanto del problema de optimizacion discreta no lineal, como de la configuracion del
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algoritmo de recocido simulado. En este sentido y debido al perfil especializado del mismo, el
usuario puede tener control total para realizar las modificaciones que quiera sobre los datos
ingresados en el FLPWeb. Debido a la codificacion en inglés el algoritmo metaheuristico aparece

con las siglas SA.

Figura 27

Diagrama de estados
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7.4.7 Diagramas de actividades

En este apartado se presentan los diagramas de actividades los casos de uso descritos

anteriormente para el prototipo de la herramienta FLPWeb. De manera general, hay tres grandes
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grupos de actividades. El primer grupo de se relaciona con las actividades de ingreso o registro de
los usuarios a la herramienta (Figura 28), actividades enfocadas en el modelamiento del problema
de asignacién de instalaciones a ubicaciones mediante el enfoque de asignacion cuadratica, asi
como la configuracion del algoritmo de solucion enfocado en un recocido simulado modificado
(Figura 29), y el ingreso del usuario para la consulta de soluciones previamente creadas (Figura

30).

Figura 28
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Figura 29

Diagrama de Actividades Simulacion
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Figura 30

Diagrama de Actividades Consulta de soluciones
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Imulaciones creadas

Click Historial de
Simulaciones

Click ver datos

) " Muastrar simulaciones
simulacion

A

Permitir otras
opciones al
usuario

Muostrar datos
simulacion

I

7.4.8 Diagramas de clases

Para representar el disefio de la herramienta web mediante diagramas de clases, se trabajé
desde lo general hasta lo mas especifico, por esta razon, se realizaron tres diagramas: Diagrama de
clases general donde se muestran los paquetes y algunas dependencias entra las clases que se tienen
a nivel macro, luego estan los Diagramas de clases del paquete externals y el Diagrama de clases

del paquete flpwebAPP.
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Figura 31

Diagrama de clases General de FLPWeb

En la Figura 31 se puede observar el paquete principal donde estd contenida toda la

herramienta web, el cual es FLPWEB, alli estan los paquetes flpwebAPP y flpwebProject, ambos

BASE
|DE
_..--==="""| DATOS
FLPWEB
— urls
) fipwebapp
templates PO 1 views
l: settings
i i i . )
apps h ‘
' : flpwebProject
models| | forms P ?9 ]
externals |
J—‘_;“ ‘, II lll. .. .
o i ] i -
- ! P Ll .
A ’i ¥ 1; -
JJ i' r
o S NormalMethods
FuncionObjetivo s Matriz Ir -
________ - ?L""E} AL .,‘ ::?.
F:' r:r e “1 rrr
] ¥ A i r
I:. Jn' .,,\ l.ll J.i
I'I| ri" tu ."ll Py
III|| II'JJ 1 - ¢ -
— PesosObjetivos
RecocidoSimulado | _......-c--e--=-=""" 2
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paquetes creados por el framework Django, donde se puede separar la dinamica del backend
(algoritmia incluida en el paquete externals), de la l6gica web que esta en el paquete flpwebAPP.

Ademas, en el paquete principal se encuentra la Base de Datos de la herramienta la cual como ya

se menciond se utilizd PostgreSQL.

Figura 32

Diagrama de clases Paquete externals

Matriz
+idSim: int
+nombre: str
+data: np.array
+signFOchar: str
+paso0bjetivo: float
+isReindexMatriz: bool
+isMatrizFlujoDist: bool
+5ignoFO: float
+isMatrizDistance: bool
+isMatrizFlujo: bool e PesosObjetivos
+setlsMatrizDist(str tipoMatriz): bool T - - -
+se:}sm.ainzgujog_tr:ipor;'latmizg‘: bool Vet b :gﬂ:\f;&;n:%r;;a;a; ;Q;ﬁg\#\ﬁs). np.aray
+ : :
+:lSSig:u[l‘:ZO(;l;f ISSU,[;Q:DEZO).L??{ isMatrizDistance). boo +poblarMatsPO(np.array valsCrit, np.array matrixesSA, bool manual): tuple
+setPesa0bj etivol(ﬂ oat pesoObj civo) +calcularSymMatricesNormal(np.aray matrices, bool gmwm): tuple
+ s (s +casos(np.array matrices, np.array pesosManuales): dict
init_ (étributos) i +caseSelection(np.aray matrices, func case, manual): func
.3 % . 7
i ;
FuncionObjetivo NormalMethods
+hayMatrizFlujeDist(np.aray matrices): tuple — - -
+hayMatricesReindex(np.array matrices): tuple :Ef'g?g;%gﬂa:ﬁrgﬁgﬂgﬁ : e
+reindexMalrix(np.array mairixReindex, np.array &): numpy array +hayCeros(n %Jra matnces}: luple
+castByteToBase64(np.array numpyMairix): BinaryField +argSym(np g}ray %atrices)' tijplg
+HuncionObjetivo(np.array matrices, np.array a, bool simetria): float narmalM atr-ix(bcol symelrié Mairiz matis): np array
+normalMatrixesAsym(np.array matrices): numpy array
h\‘ +mostrarMatricesCeros(np.array matricesCeros)
+gmwm (bool symetria, np.array normalMatrix): float
+sdwm(bool symetria, np.array normalMatrix): float
+calcularCriticalValues(func funcion, bool symetria, np.array normalMatrixes, float SD): numpy array
+normalMatrixesSym(np.array matrices): numpy array
+criticm(float symetria, float SD, np.array normalMatrixes): float
+remove_diag(np.array x): np.array
+objWeights(np.array criticalValues): np.array
+binaryListTolnt(list binaryList): int
+validarPesosManuales(np.array matrices, np.array pesosManuales): numpy array
R a

RecocidoSimulado

+busquedaVecindarioSecuencial(np.array A): np.aray
+busquedaVecindarioAleatorio(np.array A): np.array

+calculoTiTi{np.array matrices, np.array A, int K, np.array lambdas, bool simetria): tuple
+recocidoSimuladof(list parametros, np.array matrices, bool simetria): list
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Toda la algoritmia en la cual esta sustentado el desarrollo de este prototipo web, se
encuentra en el paquete externals (Ver Figura 32), en este se encuentra la clase Matriz que contiene
todos los métodos y atributos para poder modelar el problema, ademas, estan las clases
PesosObjetivos, NormalMethods, FuncionObjetivo y RecocidoSimulado, que son las que se
encargan de generar todos los calculos que se tomaron de la investigacion. Esta informacion se

puede encontrar en la subseccién 7.4.10.

Para finalizar el apartado de los diagramas de clases, se presenta el Diagrama de clases del
paquete flpwebAPP (Ver Figura 33), Dentro de este paquete se encuentran todos los archivos de
las paginas web que se utilizan en la herramienta (carpeta templates), también se encuentra la clase
views que es la que permite la comunicacion entre el backend y las solicitudes que realice el
usuario a través del navegador web, esto lo realiza utilizando funciones y conectando con las urls
que estan definidos en el paquete flpwebProject, ademas, en esta clase se utilizan todos los métodos
o funciones necesarios para poder obtener y mostrar la informacion necesaria para el usuario.
También se encuentra la clase models que contiene a la superclase Model para poder heredar el
comportamiento de un modelo, en Django un modelo es la representacion de una tabla de la Base
de Datos, por esta razon, no se especificaron los atributos de estas tablas, ya que se encuentran en
el Diagrama de Base de Datos de la Figura 25. En la clase form estan contenidos los formularios

que se utilizaron, los cuales heredan de la clase ModelForm de Django.
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Figura 33

Diagrama de clases del paquete flpwebAPP

views

+ordenarMatsDistFlujo(np.array matrixes)

+upload(HTTP request): upload.html

+nueva_sim(HTTPrequest): nueva_sim.himl

+creacionPeso(Simulacion sim, Matriz matriz, str nombre, str codigo, float peso)
+crear_matricesBD(HTTP request, Form form, intid_sim, bool usa_man, intid_mat =0)
+subir_matrices(HTTP request, int id, int num_mats, bool usa_man): validar_sim
+validar_sim{HTTP request, int id_sim): validar_sim.himl

+editar_sim(HTTP request, iny id_sim): editar_sim.html

+calculo_rtados_met{HTTP request, int id_sim): mostrar_rtados. html

/ +.{)
! ; \
templates| Model

;
'

models

Usuario

! forms

; Matriz A V\
‘ Solucion
apps {

f MetPesoObj| | Simulacion

ModelForm
FlpwebappConfig ‘\’}\_‘_ BaseMatrizForm
+name: str +model: class Matriz
+ields: uple
SimulacionForm
+model: class Simulacion MatrizFormPesoNoData
+ields: str

+valorPeso: FloatField

MatrizFormNoPesoData
+data FileField

MatrizFormPesoData

+data: FileField
+valorPeso: FloatField

7.4.9 Modelo de optimizacion multiobjetivo para resolver un problema de distribucién de
planta

El problema de asignacién cuadratica (quadratic assignment problem, QAP) es un
problema de optimizacion combinatoria que implica encontrar la asignacion dptima de
instalaciones a ubicaciones de manera que se minimice el costo total de la asignacion (Forghani et

al., 2012; Ramkumar et al., 2009a; Samanta et al., 2018a). En el QAP, hay un conjunto de
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instalaciones (facilities) y un conjunto de ubicaciones (locations), y el objetivo es asignar cada

instalacion a una de las ubicaciones de manera que se minimice el costo total.

El costo de una asignacidn esta determinado por una funcion de costo cuadratica que tiene
en cuenta las distancias entre las ubicaciones, asi como la interaccion entre las instalaciones. Segun
diversos autores en la literatura, se estima que la solucion del QAP es de tipo NP-hard (Fon Y
Wong, 2010), lo que significa que es computacionalmente dificil encontrar una solucion 6ptima
para problemas a gran escala y, de manera general, requiere de la implementacién de algoritmos
aproximados para dar una solucion. Si bien el presente proyecto de investigacion propone la
resolucion de un problema de optimizacion multiobjetivo para una cantidad indeterminada de
objetivos, su formulacién se basa en el trabajo propuesto por Singh y Singh (2010a). A

continuacion, se describen las generalidades del modelo de optimizacion.

7.4.9.1 Supuestos. Un disefiador de planta o tomador de decisiones debe determinar la
forma en la cual diferentes instalaciones seran organizadas o ubicadas dentro de una planta. Se
supone que este disefio no va a cambiar en el tiempo, es decir, no se contemplan disefio de planta
dinamicos derivados de cambios en la capacidad o demanda. Adicionalmente, la cantidad de
maquinas en cada una de las instalaciones es la indicada y no se contemplan fracciones de areas,
es decir, se puede suponer que el nimero de maquinas por instalacién es unitario o que atiende a
las caracteristicas que defina el disefiador. En este sentido, no se discriminan las areas ni la
orientacion de cada instalacion y éstas pueden ser vistas como del mismo tamafio. Ademas, se
parte de la base en que hay tantas instalaciones como ubicaciones disponibles existen, los tamafios

de ambas son regulares (cuadrados) y su distribucion es rectangular como se ve en la Figura 34.
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Figura 34
Representacion grafica de la distribucion a trabajar

4 Y4 N\ )
I 2 3
g VAN VAN J
4 Y4 N\ )
4 5 6
\ JAN J Y,
Ubicaciones Instalaciones

7.4.9.2 Conjuntos.

T NUmero de objetivos {1,2,3, ..., T}
n NUmero de instalaciones y nimero de ubicaciones {1,2,3, ..., n}

7.4.9.3 Parametros.

fix Flujo de trabajo de la instalacion i a la instalacion k

d;, Distancia de la ubicacion j a la ubicacion !

cry, Tasa de cercania de la instalacion i a la instalacion k

mht;; Tiempo de distribucion de materiales de la ubicacion j a la ubicacion [
hm;;, Movimientos peligrosos de la instalacién i a la instalacion k

w; Ponderacion de cada objetivo t

A;jr; Representa la combinacion cuantitativa y cualitativa de factores en el problema de

optimizacion, también conocido como multiobjective Facility layout Problem (mFLP).
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7.4.9.4 Variables.

X;j Variable binaria, vale 1 si la instalacion i es asignada a la ubicacion j

7.4.9.5 Objetivos. Siguiendo por Singh y Singh (2010a), el presente trabajo calibra el

modelo con cuatro funciones objetivo las cuales son descritas a continuacion.

F; (X) minimizacién de flujo de trabajo.
n n n n
F(X) = ZZZZﬂkdﬂXinkz 1)

i=1 j=1k=11=1

F,(X) maximizacion de tasa de cercania.

F,(X) = anznzzn:zn:crikxijxkz 2)

F3(X) = Zn: zn: zn: zn: mht XXy (3)

F,(X) maximizacion de movimientos peligrosos.
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F,(X) = zn:zn: zn: Zn: hmed; XXy (4)

Como es un problema de optimizacién multiobjetivo resuelto mediante una combinacion

convexa, la funcion resultante es:

zZ = zn:zn:zn:zn:l‘luklxuxkl )

i=1j=1k=11=1
7.4.9.6 Restricciones.

Cada instalacion i s6lo puede ser asignada a una ubicacion j

n
ZXU- =1vi=123,..,n (6)

=1

~.

Cada ubicacion j solo puede relacionarse con una instalacion i

n

ZXU- =1Vj=123,..,n @)

i=

=

La variable de decision es binaria

X;j €{0,1} (8)

La combinacion de funciones objetivos debe ser una combinacion convexa.
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wy =1 9)

o~
IIM'ﬂ
oy

Como es un problema de minimizacion, para el ejemplo la combinacion de funciones

objetivos para las dos primeras funciones de optimizacion debe ser:

Aijkl =w; *fik*djl—Wz*CTik siT =2 (10)

De manera analoga, para el ejemplo la combinacion de funciones objetivos para las cuatro

funciones de optimizacion es:

Ajjir = Wy * fix * djp + wg * mhtj; + wy * hmy, —wy *cry siT = 4 (11)

De manera general se obtiene:

Ajjig = Y11 wF:(X), donde F; es una funcién de minimizacion (12)

7.4.10 Heuristica

El presente proyecto implementa una heuristica para la estimacion de ponderaciones para
la resolucion de un problema de optimizacion multiobjetivo como si fuese un problema mono-
objetivo. Particularmente, hace uso de la estrategia propuesta por Singh y Singh (2010). Esta
heuristica se divide en dos grandes etapas previas a la solucion por metaheuristica (en este caso,
recocido simulado), la primera es la normalizacién de matrices de relacion entre instalaciones, por

ejemplo, matrices de flujo de material, de contaminacién cruzada, tiempos de espera, etc. Lo
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anterior se busca ya que dependiendo de las magnitudes de los pardmetros relacionados con las
funciones objetivos la ponderacion puede sesgarse hacia un objetivo. Por otra parte, la segunda

fase se enfoca en el cumplimiento de requisitos descritos en la Tabla 12

7.4.10.1 Normalizacion La normalizacion de las matrices se basa en la divisién de todos
los valores de relacion (costo, distancia, tiempos, etc.) en el valor total de la matriz. Se considera

una matriz de costo E;;,, donde i indica instalacion, j ubicacion, y t el objetivo, se reemplaza la

!

matriz de costo normalizada E;;, de acuerdo con la ecuacion (13).

(13)
E..
L Vt=
1 27| Eijel

i+j

El’]t = 1,2,3,...,T

7.4.10.2 Célculo de pesos Una vez indicados los pesos por parte del tomador de decisiones,
la herramienta realiza cuatro operaciones para estimar cuatro posibles ponderaciones diferentes y,
por consiguiente, cuatro posibles soluciones al problema de optimizacion multiobjetivo, esas

cuatro transformaciones son respectivamente

7.4.10.2.1 Ponderacion manual. En esta ponderacion el tomador de decisiones ajusta un
valor subjetivo de importancia a cada objetivo y el algoritmo lo ajusta para generar una
combinacion convexa, es decir, que la suma de las ponderaciones sea igual a 1.0. Durante esta
etapa el usuario ingresa un vector de pesos de objetivos w, donde la ubicacién indica la

ponderacion de cada objetivo t. Este vector es sobre escrito segun lo indicado en la ecuacion (14).

Wi

Wy =

vt=123,..,T (14)
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7.4.10.2.2 Ponderacion GMWM. También conocido como método de ponderacién por
media geométrica, esta ponderacién solo se puede usar cuando todos los valores dentro de una
matriz son diferentes de cero (salvo por la diagonal), ya que al ser una productoria dicho valor en
cero genera un peso de cero y, por tanto, no se puede determinar. De hecho, en la subseccion 7.5.6
Anadlisis de instancias de referencia probadas en la literatura, se evidencia que diferentes modelos

en la literatura no pueden ser evaluados haciendo uso de esta estrategia de ponderacion.

G
Wy = o7 tG Vt=1,2,3,...,T;VE’ijt >0 (15)
t=14t i%]
Donde
n n
n(n-1) ,
Ge = nnlEijtl Vt=123,..,T 16)
i=1 j=1
i#j

7.4.10.2.3 Ponderacion SDWM. También conocido como método de ponderacién por
desviacion estandar. En esta aproximacion se le da mas peso a aquellas matrices objetivo que
mayor dispersion tiene, para ello se calcula la desviacion estandar de cada matriz objetivo o; el

peso asignado corresponde con la porcion total de desviacion:

0,
Wi = o7 - vt=123..,T (17)
t=1%t

Donde
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?:1 27}:1(|Ei’jt - |Ei,jt|)2

i#j

(18)

vt=1.23..T
nn—1)

7.4.10.2.4 Ponderacion CRITICM. También conocido como método de ponderacion por
criterio de correlacion, método originalmente propuesto por Diakoulaki (1995) el cual se basa en
darle mayor peso a aquellos objetivos que se encuentren mayormente correlacionados segin un
criterio de agregacion multiplicativa C; que depende del calculo de la desviacion estandar sefialado

en la ecuacion (18).

Ct = Ot Z(l —T‘tk)Vt = 1,2,3,...,T (19)
k=1
t+k
Donde
S S0 [l = B, 1zl = 1B,
_ % _ (20)
Ter = vi=123,..,T
n(n — 1)o;0
De forma tal que el peso ponderado corresponde con la porcion de correlacion
Cy
We = s Vt=123,.,T
t=1%“t (21)

7.4.11 Recocido simulado

Es un algoritmo de optimizacion inspirado en el proceso fisico de recocido de metales. Se
utiliza para encontrar la mejor solucion a un problema dado, sujeto a restricciones y objetivos.

Como es un algoritmo metaheuristico, éste genera soluciones aleatorias y evalGa su calidad
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utilizando una funcion de evaluacion (fitness). Si la solucion es mejor que la anterior, se acepta. Si
es peor, se acepta con una probabilidad basada en la diferencia de calidad entre la solucion actual
y la anterior y en una temperatura que va disminuyendo a medida que avanza el proceso. El aceptar
soluciones las cuales no necesariamente mejoran la solucién actual favorece la exploracion del

espacio de busqueda con el fin de evitar éptimos locales.

El algoritmo es sensible a los pardmetros de temperatura y velocidad de enfriamiento. Una
temperatura mas alta permite una mayor exploracién, mientras que una temperatura mas baja se
enfoca més en la explotacion. La tasa de enfriamiento determina qué tan rapido disminuye la
temperatura, lo que afecta la duracion de la fase de exploracién. A continuacién, se presenta el

seudocodigo del recocido simulado.

Figura 35

Pseudocodigo del recocido simulado

Paso 0: Defina la temperatura inicial, la longitud de periodo, el periodo de enfriamiento y los criterios
de parada

Paso 1: Selecciona aleatoriamente la solucion inicial A como solucioén inicial para el recocido
simulado.

Paso 2: Elija una temperatura inicial Tjyiciq; > 0

Paso 3: Elija la funcion de actualizacion de la temperatura, es decir, el programa de recocido (o
enfriamiento).

Paso 4: Elija la duracion de longitud L.

Paso 5: Generar la solucion A’ en la vecindad de A intercambiando dos instalaciones (se seleccionan
ambas instalaciones al azar).

Paso 6: Calcular AZ = z(A") — z(A) z ¥a z0A

Paso 7:

Si AZ < 0 entonces reemplaza A por A’, 0 de lo contrario, vaya al paso 9.

Paso 8: Si el valor aleatorio U{0,1} < exp ( - ATZ) entonces también reemplace A por A’, es decir
A=A

Paso 9: Repita los pasos 5a 8 hastaque L = QK.Donde,Q > 1y K = n(n1)/2.

Paso 10: Calcule la siguiente temperatura segun la funcion de cambio de temperatura tomada en el

paso 3y repita los pasos 5 a 9 para la siguiente temperatura.
Paso 12: Repita estos pasos hasta que se cumplan los criterios de parada.
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Considerando el Paso 0 descrito en la Figura 35 es necesario determinar las temperaturas
iniciales, periodos de enfriamiento y criterios de parada. Particularmente, el articulo seminal
sugiere utilizar valores altos de temperatura ya que este facilita aceptar las soluciones en la primera
etapa del algoritmo con una probabilidad del 80%. En cuanto al periodo de enfriamiento las

funciones mas populares son:

Funcion aritmética: t,,,; = t — Constante, k = 0,1, ..., K (el paso es constante)

Funcidn geométrica: t,,; = aty, k =0,1,...,K,a < 1y t, = Temperatura inicial

constante

Funcion logaritmica: t;, = Togtera) K = 0,1,.., K
., . t P e
Funcién inversa: ty,.,; = ﬁ,k =0,1,..,K,B <<t,ty, = Temperatura inicial, y t, =
k
Constante
1+k

Finalmente, los criterios de parada son:

Se ha alcanzado un nimero total determinado de iteraciones;
Si no se ha obtenido el niUmero de aceptacion previamente definido para un ensayo dado
Si no se alcanza la temperatura final dada

Si no hay mejora luego de un nimero determinado de iteraciones
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7.4.11.1 Algoritmo Recocido Simulado Modificado. Una vez calculadas las relaciones
entre los diferentes objetivos se resuelve el problema como un problema mono objetivo. Se genera
una solucién factible inicial A. Para ello las instalaciones se asignan a ubicaciones de manera
secuencial, de modo que la instalacion 1 esta en la ubicacion 1, la instalacion 2 esta en la ubicacion

2 y asi sucesivamente.

Considere el ejemplo de la Figura 36 para el cual existen seis instalaciones que seran
asignadas a sus respectivos espacios de manera ordenada como se observa en la Figura 37. Después
el algoritmo calcula el valor de la funcion objetivo Z(A), donde A es la asignacion inicial
secuencial. Después, se adopta un proceso de intercambio bidireccional para mejorar la calidad de
la solucién. Por lo tanto, para una Unica iteracién se examinard un nimero n(n —1)/2 de
intercambios para aceptar o rechazar la solucién, donde las soluciones vecinas de A se buscan en
un orden fijo, no al azar. ElI orden de la busqueda se define por la secuencia
(1,2),(1,3),...,(1,n),(2,3),...,(2,n),...,(n — 1,2n). Es decir, Se necesitan K = n(n —
1)/2 ensayos para explorar toda la vecindad de A. A modo de ejemplo, para un problema conn =
6 como el descrito en la Figura 37 se necesitan un total de K = 15 intercambios. Decimos que se

realiza una iteracion cuando se realizan K ensayos (evaluaciones de la funcion objetivo).

Por ejemplo, se selecciona la instalacién en la posicién 1 que en la solucion base
corresponde con la instalacion 1y se hace cinco intercambios, donde la posicion pivote se colorea
en verde oscuro y las posiciones a intercambiar en verde claro (Figura 38). Una vez finalizada la
evaluacion de todas las cinco funciones objetivo el contador de posiciones aumenta a la segunda
y se realizan cuatro nuevos intercambios (Figura 39) para un total acumulado de 9 soluciones

vecinas. Nuevamente, se continta el mismo proceso aumentando la posicién de la instalacién
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pivote y reduciendo la cantidad de intercambios como se ve en la Figura 40 para tres intercambios,

Figura 41 para dos intercambios, y Figura 42 para un acumulado de 15 intercambios.

Figura 36

Ejemplo para seis instalaciones en seis locaciones

., ., Instalacion Instalacion
Locaciéon 1 Locacién 2 1 4
/ \ 4 \ Instalacion Instalacion
B 6
Locacion 3 Locacion 4
\ ) \, / Instalacion Instalacion
Locacion 5 Locacion 6

Siguiendo esta estrategia se generan para el ejemplo 15 soluciones diferentes a la inicial y
se selecciona aquella con valor de funcion objetivo mas alto, en caso de empate, se selecciona al
azar. Al igual que el en el algoritmo de recocido simulado general, la temperatura inicial y las
temperaturas finales no son fijas, sino que las temperaturas se consideran en funcion del delta o
cambio minimo AZ,;,, ; delta maximo (AZ,q, ) y delta promedio (AZg,,4). Donde AZ i, Y AZy gy
son las diferencias minimas y maximas obtenidas luego de R intercambios aleatorios donde el
numero de intercambios aleatorios corresponde con la mitad de los intercambios ordenados R =

K/2,y AZg,, es el cambio promedio de Z es ese mismo numero de intercambios. Por otra parte,
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las expresiones de T, (temperatura inicial) y T (temperatura final) incluyen los términos AZ,,;, ,

AZ pmax, Y DZgyq seQUN las siguientes expresiones.

TI = (1 - Al - DAme + AlAZavg + AIIAZmax (22)

Tr = (1= = A)AZmin + 1,025 + A5AZ 105 (23)

Donde 44, A3, A5, 45 son nimeros reales entre cero y uno denominado los pesos o factores

de temperatura, y las ecuaciones (22) (23) representan combinaciones convexas de los diferentes
deltas calculados. Adicionalmente, si se fijan valores de 13,,45 a {0,0} se obtienen las siguientes

ecuaciones sugeridas en la literatura:

T, = (1 - Al)AZmin + AIAZavg (24)

Tp = (1- AZ)AZmin + AZAZavg (25)
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Figura 37

Asignacion inicial

Instalacién

Figura 38

Cinco interambios para la instalacion 1y su vecindad

—

Instalacién

Instalacion
5 D
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Figura 39

Cuatro intercambios para la instalacion 2 y su vecindad

Instalacion

Instalacion
5

Figura 40

Tres intercambios para la instalacion 3y su vecindad

Instalacion

Instalacion
5

Instalacion
6

Instalacion
6 D

123



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 124

Figura 41

Dos intercambios para la instalacion 4 y su vecindad

I ——

Instalacion

Instalacion

Instalacion
5 D

Figura 42

Un intercambio para la instalacién 5 y su vecindad

Instalacién
5

Finalmente, en la Figura 43 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de recocido simulado

modificado que se implementd en el FLPWeb.
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Figura 43

Diagrama de flujo del algoritmo de recocido simulado modificado para resolver el QAP

Ingrese
n TLTFQ yA

Y

L=Q'n(e1)2
Betha =(TFTF)L
=TI
Z(A)

v

iteraciones = 0
comparaciones=1
k=1

Y

seleccione dos
instalaciones k,
k+comparaciones

Y

No—

aleatorio = U[0.1]

iteraciones =
iteraciones +1

Calcule Z(A')
Calcule AZ

sl Si
comparaciones= kek+1
comparaciones+1 comparaciones = 1

iteraciones
<L

—Si—

=146
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comparaciones = 1
k=1

No
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7.5 Desarrollo y evaluacién del prototipo

7.5.1 Desarrollo del prototipo 1: Algoritmo heuristico y recocido simulado

El primer prototipo de FLPWeb se enfocaba en el desarrollo en Python de una serie de
instrucciones que incluian un algoritmo heuristico para estimar las ponderaciones de los objetivos
(Manual, GMWM, SDWM, CRITICM), donde la fuente de informacion (matrices) se cargaba de
manera manual en archivos csv. Adicionalmente, el primer prototipo incluia el algoritmo de
recocido simulado para solucionar un problema de asignacion cuadréatica. Este enfoque se tomo
debido a la complejidad del QAP, ya que es un problema NP-hard, y se requiere de algoritmos
metaheuristicos para poder encontrar soluciones factibles en un tiempo razonable. En esta fase se
cumplio con la entrada de datos mediante un archivo de configuracion, entrada de datos de la
matriz de distancias, entrada de datos de la matriz de cada objetivo y la normalizacién de estos.
Utilizando el algoritmo de recocido simulado, junto con el algoritmo heuristico para las
ponderaciones, se logro desarrollar una herramienta capaz de resolver el QAP de manera eficiente
y precisa. De hecho, durante este primer prototipo se realiz6 la validacion estadistica del algoritmo
de recocido simulado determinando asi los parametros sugeridos para generar las soluciones en

tiempos razonables (subseccion 7.5.4).

Es importante mencionar que se desarroll6 el paquete externals que se puede visualizar a
detalle en la Figura 44, como un diagrama de clases que muestra las relaciones que existen entre
ellas. Ademas, en la Figura 45 se da una pequefia vista del codigo que se cre6 en el editor Visual

Studio Code.
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Figura 44

Paquete externals

externals

o NormalMethods
FuncionQObjetivo DT
T Matriz l&--""7% /?
Y - .
4 < PesosObjetivos
RecocidoSimulado | ... ----=-~

Figura 45

File Edit Selection View Go

Run  Terminal
EXPLORER

@ Matrizpy
 OPEN EDITORS

@ Matrizpy sic
@ NormalMethods.py sic
@ PesosObjetivos.py src
X @ simulatedAnnealingpy s
vPROECT
> B _pycache

> IR vscode

v @ S'C
> W _pycache_
@ _init_py
@ experimentosCalibracion.py
@ experimentosFO.py
@ MainPYpy
@ MainPYExperimentosFO copy.py
@ MainPYExperimentosFO_QAPLI...
@ MainPYExperimentosFO.py
@ Matrizpy
@ NormalMethods.py
@ PesosObjetivos.py
@ Pruebaspy
@ QAP+SApy
@ simulatedAnnealing.py
> My test

® :
@ _init_py
{?} > OUTLINE

> TIMELINE

Muestra cdigo primer prototipo

Help

yMatrFlujoDist):

simulatedAnnealing.py - project - Visual S “ode
@ NormalMethods.py @ PesosObjetivos.py

@ simulatedAnnealing.py X

t numpy

rom mat;

rices):

a matriz

ta la

[x.isMatrizFlujeDist for matrices]
for x in matrices
isMatrizFlujoDistArray.any
x in enume matrices) if x.isMatrizFlujoDist ==T

n hayMatrFlujoDist, matrizFlujoDist, index
n hayMatrflujoDist, @, @
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7.5.2 Desarrollo del prototipo 2: Backend

Una vez solucionado el problema FLP considerando dos y cuatro objetivos de optimizacion
validados con resultados de la literatura (ver Singh y Singh (2010)), se modificé el algoritmo para
que fuera posible resolver una cantidad indeterminada de objetivos. Es de resaltar que dicha
caracteristica aumentd la complejidad del algoritmo de solucion ya que la heuristica debia ser
ajustada a una mayor cantidad de matrices, es decir, la generalizacion de casos para la segunda
version del prototipo implicé ajustar la “logica del negocio”. Durante esta fase se realiza la
validacion del modelo con problemas distintos al propuesto por los autores seminales (ver
subsecciones 7.5.5 y 7.5.6). A partir de este ejercicio se logré permitir cargar sin problemas los
archivos de configuracion de cada caso de estudio, no se evidenciaron errores de desbordamiento
de memoria, bucles infinitos, ni errores de sintaxis o dimensiones de los objetos matriciales. Se
cumplio con el pardmetro de extensibilidad y persistencia. Adicionalmente, durante esta version
de la herramienta se hizo la integracion con ORM Django y la base de datos PostgreSQL. En la
Figura 46 se muestra una parte del codigo y el arbol de los archivos que se utilizaron en este
prototipo. También, se empezd a trabajar con un servidor local en el puerto 8000, esto para poder
ir mostrando en el navegador las vistas que se iban desarrollando en la herramienta, en la Figura

47 y Figura 48 se puede observar la interfaz de este prototipo.
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Figura 46

Muestra c6digo segundo prototipo

) File Edit Selection View Go Run

EXPLORER

> OPEN EDITORS
v FLPWEB_PROD
~ (@ FlpWebProd
v @ fipwebAPP
> B _pycache__
> Im migrations
> W@ static
v @ staticfiles
> e admin
> W@ css
{.} staticfilesjson
W templates
@ _init_py
@ admin.py
@ appspy
@ formspy
@ models.py
e testspy
@ viewspy
v @ flpwebProject
> B9 _pycache
> M externals
@ _init_py
@ asgipy
@ settings.py

{é} > OUTLINE

> TIMELINE

Figura 47

Terminal Help views.py - fipweb_prod - Visual Studio
base.html @ formspy 2 @ ulspy 3 @ viewspy 9+ X
FlpWebProd > flpwebAPP > @ views

user.set_pa
user.save()
return render(request,’s

irn render(request, 'r

n render(request, 'r

ordenarMatsDistFlujo(matrixes):

.asarray(isMatrizFlujoDist)
FlujoDistarray.any()

ayMatrFlujoDist
i,matri enumerate (matrices):
if matrices[8].isMatrizDistance:

if matrix.isMatrizDistance:
temp = matrices[8]
matrices[@] = matrix

matrices[i] = temp

i,matrix in enumerate(matrices):

Interfaz pagina inicio segundo prototipo

& Document X -+

&« =2 (C @ localhost:8000/nueva_sim/

Nombre de la Simulacién: ‘Prueba
Método Manual:
Método Media Geométrica:

Método Desviacién Estandar:

Método Matriz de Correlaciones:

Cantidad de instalaciones: ‘6
Cantidad de Matrices: ‘3
Parametro Lambda 1: ‘0,5
Pardmetro Lambda 2: ‘0,05

Pardmetro Cantidad Iteraciones: |1

Submit form
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Figura 48
Validacion simulacion segundo prototipo

La Simulacion se hari con los siguientes datos

3

Nombre de la simulacion Prucba

En la que va utilizar los métodos de Calculo de Objetivos
Los parametros de la metaheuristica Recocido Simulado son:

¢ Lambda1: 0.3
+ Lambda 2: 0.03
+ Cantidad de steraciones: 1

Editar Simulacion
Los datos de las matrices que va a utilizar son:

Nombre Matriz Signo en la Funcién Objetivo Tipo de Matriz ;Se debe reindexar la Matriz? Pesos Método Manual
001020102030
100010201020
201000302010 . ) )
‘ 102030001020 Distancia i 1.0000
201020100010

302010201000

0040602040 40
4000402020 80
6040002020 60
. K N . ;
fyj 2020200060 20 Flujo de Materiales Si 0.7000
4020206000 100
4080602010000
005030206040
500050206020
305000102010
+ N P
i 202010002020 Otea o 03000
606020200060
402010206.000

Editar Todas las Matrices

Obtener Pesos Objetivos

7.5.3 Desarrollo del prototipo 3: Frontend, conexion con servidor y guia de usuario

Durante la tercera version del prototipo se implementaron las caracteristicas del frontend
del FLPWeb, es decir, se realizd un primer disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI) de la
herramienta, cubriendo componentes como el disefio de pantallas, mends, botones, formularios y
otros elementos visuales como la impresion de los resultados. Igualmente, se desarrollé el codigo
HTML, CSS y JavaScript que permita mostrar la GUI de manera adecuada en los distintos
navegadores web, haciendo unas primeras pruebas en Chrome, Edge, Firefox y Brave. Luego

fueron implementadas las funcionalidades de la herramienta utilizando JavaScript. Esto incluye la
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validacion de formularios, el procesamiento de datos, la comunicacion con el backend y la

presentacion de resultados.

En este prototipo también se incluy6 la nocién de usuario con contrasefia para poder tener
las simulaciones almacenadas y poder visualizarlas cuando se requiera. Finalmente, la herramienta
se desplegd en un servidor en la nube llamado Railway (Railway Corp, 2023), el cual permite
cargar todos los archivos de la herramienta. La url en la que se encuentra alojada la herramienta

esta en FLPWeb.

En las Figuras a continuacién se describen las pantallas principales del Gltimo prototipo de
la herramienta. Desde la Figura 49 a la Figura 53 se puede visualizar la pagina de inicio y las vistas
concernientes a la creacion de usuario e inicio de sesion, ademas, la vista donde se pueden
consultar las simulaciones guardadas. La Figura 54 y Figura 55 muestran las dos péginas para
ingresar los datos tanto de la simulacion, como de las matrices de esta; para editar estas dos, la
vista que se utiliza es la misma, aprovechando el principio de Django DRY (Don’t Repeat
Yourself: No te repitas a ti mismo), el cual dice que se debe reutilizar todo el cédigo lo maximo

que sea posible.

Las vistas que se muestran en la Figura 56 y Figura 57 son las encargadas de validar los
datos ingresados por el usuario para luego poder calcular los resultados finales que son mostrados

en la vista de la Figura 58.


https://flpwebprod-production.up.railway.app/
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Figura 49

Pagina inicio prototipo

Bienvenido a la pagina FLPWEB

FLPWeb es una herramienta que permite encontrar una buena distribucion de instalaciones en los
espacios disponibles en una planta. FLPWeb esta pensada para resolver el Problema de Distribucion
de Planta (FLP) derivado de un andlisis de flujo de trabajo e implementando un algoritmo de
recocido simulado, esto para la solucion de un problema de optimizacion Multiobjetivo mediante
ponderacion de funciones.

Por otro lado, FLPWeb permite a quienes estén interesados en el problema de disefio de
instalaciones o FLP poner en préctica los conocimientos teéricos adquiridos y mejorar su
rendimiento profesional. En los modulos que encontraré a continuacion podra cargar los datos de
las matrices relacionadas con los objetivos que usted desee evaluar, ademas, escoger los métodos
de ponderacion objetivos y también ingresar o modificar los parametros del algoritmo recocido
simulado.

Figura 50

Vista crear usuarios

REGISTRO USUARIOS

Nombre usuario Correo electrénico
reinaldopabon reinaldopabonfuentes@outlook.com
Contrasena Ingrese nuevamente la contrasena

..... -

Crear usuario
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Figura 51

Vista de inicio con usuario logueado

Bienvenido a la pagina FLPWEB

Los problemas de distribucién de planta (Facility Layout Problem, FLP) son una familia de
problemas de disefio que incluye la particién de una region planar en departamentos o superficies
de trabajo de area conocida, con el fin de minimizar los costos asociados con interacciones
proyectadas entre estos departamentos. Estos costos pueden reflejar los concernientes al manejo
de materiales o las preferencias con respecto a la contigtiidad entre departamentos. El problema de
distribucion de planta es uno de los méas complicados dentro de los de optimizacion combinatoria y
multi-criterio. Para abordarlos, se han empleado técnicas inteligentes como sistemas expertos,

légica difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales.

Nueva Simulacion Historial de simulaciones

Figura 52

Vista iniciar sesion

INICIO SESION

Nombre usuario

Escriba el nombre completo

Contrasefia

Escriba la contrasena

Iniciar sesién

;Olvidd su contrasefa?
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Figura 53

Vista historial de simulaciones

Historial de simulaciones

No hay simulaciones para mostrar

Figura 54

Vista registro de simulacion

FlpWeb t v ac

Registro de simulacion

Nombre de la Simulacion: |Prueba

Seleccione los métodos deseados

Método Manual: Método Media Geométrica: [

Método Desviacion Esténdar: Método Matriz de Correlaciones:

Cantidad de instalaciones: 6

Cantidad de Matrices: 3

Ingrese parametros recocido simulado

Parametro Lambda 1:/0,5

Pardmetro Lambda 2: 0,05

Parametro Cantidad Iteraciones: |1

Continuar
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Figura 55

Vista ingresar datos de las matrices

Figura 56

Ingresa los datos para cada matriz

Nombre de s matiziobjetio

Signo en la Funcidn Objetivo:

4Qué tipo de Mariz es?

;La Matriz debe ser reindexada?

Archivo CSV de la Matriz: Ninguno archivo selec.

Nombre de la matriz/objetivo: :
Signo en I Funcién Objetivo
40ué tipo de Mariz es?

:La Matriz debe ser reindexada? (]

Archivo CSV de la Matriz: Ninguno archivo selec.

Nombre de la matriz/objetivo: :
Signo en la Funcién Objetivo
20 tipo de Matrz es?

;La Matriz debe ser reindexada? O

Archivo CSV de la Matriz: Ninguno archivo selec.

Vista validar datos simulacién

La Simulacién se hara con los siguientes datos

Simulacion Prueba 6 Matrices - ID: 17

Métodos de Célculo de Objetivos Parémetros de la metaheuristica
Aplicados Recursivo Simulado
Método Manual Lambda 1: 0.5
Método de la Media Geométrica Lambda 2: 0.05
Método de la Desviacién Estandar Cantidad de iteraciones: 1

Método de Matriz de Correlacianes

Editar Simulacion Editar Todas las Matrices Obtener Pesos

Datos de las Matrices

Nombre Matriz Signo Tipo de Matriz Reindexar

Distancia 0.0]1.0[2.0(1.0/2.0[3.0l + Distancia Si
1.0{0.0/1.0/2.0{1.0/2.0]
2.0/1.0/0.0/3.0{2.0/1.0
1.0{2.0/3.0(0.01.0{2.0;
2.0/1.0/2.0/1.0{0.0/1.0)
3.0{2.0/1.0{2.01.0(0.0]

Pesos Metodo Manual

1.0000
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Figura 57

Vista simulacion con pesos objetivos

Nombre

Distancia

Fiujo de Materiales

Tasa de Cercania

Figura 58

Vista mostrar resultados

Matriz

La simulacion se hara con los siguientes datos

e —

Calculo de pesos y datos de matrices

Signa Tipo de Matriz Reindexar Peso Método Manual Peso Método GMWM

si 10000

ujo de Materiales si

0000

04348

Peso Método SDWM

Peso Método CRITICM

10000

Resultados

Resultados método manual: [6, 2, 1. 5, 3, 41
Ubigue |2 instalacién 6 en la ubicacién 1
Ubigue |2 instalacién 2 en la ubicacion 2
Ubigue |2 instalacién 1 en Ia ubicacién 3
Ubigue |z instalacién 5 en la ubicacién 4
Ubigue |2 instalacién 3 en la ubicacién 5
Ubique |2 instalacién 4 2n Ia ubicacisn 6

Valor Mejor Funcion Objetivo: 40.399999999999984

Resultados método SDWM: [5, 4, 6, 3, 2, 11
Ubigue |2 instalacién 5 en la ubicacién 1
Ubigue |2 instalacién 4 en la ubicacién 2
Ubigue |2 instalacién 6 en la ubicacién 3
Ubique |2 instalacién 3 en Ia ubicacisn 4
Ubigue |2 instalacién 2 en Ia ubicacion 5
Ubigue |z instalacién 1 en la ubicacion 6

Valor Mejor Funcién Objetivo: 26.255350910871613

Resultados método GMWM: [5. 4, 6, 3, 2, 1]
Ubigue |2 instalacién 5 en la ubicacién 1
Ubique |2 instalacién 4 en Ia ubicacisn 2
Ubigue |2 instalacién 6 en la ubicacion 3

Ubigue |z instalacién 3 en la ubicacion 4

Ubigue |2 instalacién 2 en la ubicacién 5

Ubigue |2 instalacién 1 en Ia ubicacién 6
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La guia de usuario, se cre6 mediante una herramienta web llamada ScribeHow (Labs,

2022), que permitio crear dos guias de usuario, en la Guia de Usuario No. 1 se explican las

actividades relacionadas con el Usuario y crear una simulacién. En la Guia de Usuario No. 2 se

cubren las actividades de calculo de resultados y de consultar simulaciones guardadas. Ambas

guias se encuentran consolidadas en un archivo en formato PDF Apéndice B. Guia de Usuario

Es importante mencionar que como delimitantes de esta version, la herramienta no pudo
ser probada con 40 usuarios en simultaneo ya que este requerimiento originalmente propuesto
desconocia de lo especializado que es el perfil de usuario y las pruebas fueron realizadas

enteramente por el autor del trabajo y un asesor externo.

Por otro lado, en el Apéndice C. Matrices de Prueba.zip se encuentran los archivos en
formato CSV de tres problemas de la literatura con tres tamarios diferentes esto es: 6 instalaciones
con 2 objetivos de Rosenblatt (1979), 8 instalaciones con 4 objetivos de Chen y Sha (2005) y 15
instalaciones con 2 objetivos de C.W. Chen (1999); para poder utilizar la guia en caso de querer

practicar con la herramienta.

Finalmente, todo el codigo desarrollado del tercer y final prototipo de la herramienta web

se puede encontrar en el Repositorio de GitHub.

7.5.4 Evaluacidn estadistica del algoritmo de recocido simulado

Con el fin de probar qué valores eran mejores para los pardmetros de ingreso del algoritmo
recocido simulado, se realiza un experimento factorial 33 donde los tres factores son los tres
parametros del algoritmo: NUmero de iteraciones (Q), A; y 4, que segun la literatura consultada
recomiendan utilizar 50, 0.5y 0.05 (Matai, 2015). En la Tabla 22 se muestran los detalles utilizados

para el experimento realizado. En este experimento se trabajaron con tres niveles para cada factor,


https://scribehow.com/shared/Guia_Usuario_No_1__WJyD4LD9ToO2K33RHN7O3g
https://scribehow.com/shared/Guia_de_Usuario_No_2__Ben76rrRTtmr-B_olF2HXA
https://github.com/reinaldopabonfuentes/FLPWebDeploy.git
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cabe resaltar que en la literatura se encuentra que como los valores de lambda deben ser inferiores
a 1.0, el presente trabajo utiliza los valores correspondientes a los cuartiles tedricos de una
distribucion uniforme continua entre 0 y 1 ya que esta es la distribucion estadistica que sigue el

generador de nimeros pseudoaleatorio.

Asi mismo, estos umbrales son configurados como alto, medio y bajo, es importante
mencionar que para el experimento se toma como nivel medio el valor recomendado por (los
autores) y para el valor alto y bajo, se aumentd y disminuyé en un 25% el valor utilizado como
valor medio respectivamente; ademas, se codificé cada nivel como -1, 0y 1 para los niveles bajo,
medio y alto respectivamente. Si no se hacen réplicas, el disefio propuesto presentaria un total de
27 corridas y estaria sobre saturado lo cual no permitiria evaluar interacciones, asi que se proponen
tres réplicas para un total de 81 corridas, donde la métrica de calidad corresponde con la evaluacién
de la funcion objetivo. Finalmente, se resalta que el disefio fue aplicado a un problema de
optimizacion el cual tiene una instancia de 20x20 propuesta por los autores de referencia (C.W.

Chen, 1999).

Tabla 22

Niveles del disefio factorial

Nivel ~ Codigo Factores
lambda: lambdaz

Bajo -1 25 0,25 0,025

Medio 0 50 0,5 0,05

Alto 1 75 0,75 0,075
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Inicialmente se realiza una estadistica descriptiva de la respuesta, de la cual se obtiene que
los datos no se comportan de una forma normal, ademas, se nota que se tiene solo un dato atipico
(Figura 59). Adicionalmente, segun los resultados para Q (Figura 60), al aumentar el nimero de
iteraciones en promedio no se mejora la respuesta, pero es menos variable, es decir, aparentemente
la busqueda se concentra mas y se obtienen resultados menos dispersos; a pesar de esto, se verifica
en la grafica de resumen que para el nivel alto donde hay menos variabilidad, este nivel no presenta
un comportamiento normal y presenta dos datos atipicos, esto se puede explicar en que al estar los
datos mas agrupados (tener menor varianza), cualquier dato con un valor diferente se convierte en
un dato atipico. Por otro lado, en los otros dos niveles se observa que los datos estan un poco mas

dispersos y si se comportan de forma normal.

En cuanto a A,, se encuentra que la variable respuesta es normal para todos los niveles
(Figura 61); sin embargo, al aumentar A, se disminuye la variabilidad. Aparentemente no hay
diferencia, por esto se realiza una prueba matematica para corroborar que no hay diferencia entre
los niveles (Figura 62). Los resultados de las corridas, la instancia de calibracion y el resumen de
la tabulacion se encuentran en el Apéndice D. Resultados y Tabulacion Calibracién Parametros

RS.zip
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Figura 59

Grafica resumen de las corridas

RESPUESTA

Distribucién de los datos

Estadisticas descriptivas

—

Orden de los datos en la hoja de trabajo

N 81
Media 19963
Desv.Est. 9,2592
Minimo 19771
Percentil 5 19771
Percentil 25 1991,1
Mediana 1994.6
Percentil 75 20030
Percentil 95 2012,0
Maximo 20240

Intervalos de confianza de 95%

2020

2000

1980

Media (1994,3; 1998,4)
Mediana (1993,2; 1997,0)
Desv.Est. (8,0201; 10,955)

Prueba de normalidad

80

Decision No pasa
Valor p «0,005

140
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Figura 60

Gréfica resumen de las corridas dividida por niveles del factor Q

Distribucién de los datos
Compare el centro, la forma y la variabilidad.

-1

141

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

2020
2000
1980
2020
p
wv
w
a 2000
wv
w
©
1980-
2020
2000 ! .\..
. e, - el / @T
s e N Tl e
1980 :
1990 2000 2010 0 10 20 30
RESPUESTA
Prueba de normalidad
Grupo N Media IC95%  Desv.Est. 1C95% Min.  Mediana Max. P Decisién
-1 27 19984 (1993,8; 2003,0) 11,654 (9,1779;15971) 19771 19974 20240 0793 Pasa
0 27 1996,5 (1993,0; 2000,0) 88136 (6,9409; 12,078) 19771 1994,6 20156 0,765 Pasa
1 27 1994,0 (1991,5; 1996,5) 63359 (4,9896; 8,6829) 1977,1 19932 20121 0007 No pasa

Figura 61

Gréfica resumen de las corridas dividida por niveles del factor Lambdal
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Distribucion de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo

4 -
2020

2000

1980

2020

1980

RESPUESTA

2020 |

2000- ,;"\. | ,.-""‘
o M e
e @ K

1980 1990 2000 2010 2020 0 10 20 30
RESPUESTA

Prueba de normalidad

Grupo N Media 1C95%  Desv.Est. 1C 95% Min.  Mediana Max. P Decision

-1 27 19974 (1994,5; 2000,3) 7.3494 (5,7877;10,072) 19883 1994,6 20156 0,050 Pasa

0 27 19945 (1991,0; 1998,0) 8,8969 (7,0064; 12,193) 19771 1983,2 20121 0,092 Pasa

1 27 1997,1 (1992,7; 2001,5) 11,192 (88139;15338) 19771 1994,6 20240 0,101 Pasa
Figura 62

Gréfica resumen de las corridas dividida por niveles del factor Lambda2
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Distribucion de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
1 El
| | ]
2020 i
L4
e 200 g Pe/ -.‘.' \
\ e  9a%%
1980 ] ."‘ )
. ;
e < 2020 e
th [ ] f\ °
] S . o/ Po Poe,
Pl g 20000 g M aV / ) o
9 L "o 00 oy Cee,
e & 8oy %@ °
Q/ 1980 .
1 1
2020
@
e .00
/ . 2000 | | . 0 ALY
T 3 [ B / 7 N7
J:l/ m o of Tet W7 0t
1980 .
1970 1980 1990 2000 2010 2020 0 10 20 30
RESPUESTA
Prueba de normalidad
Grupo N Media IC95%  Desv.Est. 1C 95% Min.  Mediana Max. P Decision
-1 27 19958 (1991,4; 2000,2) 11,105 (8,7454;15218) 19771 19946 20240 0,035 No pasa
27 19981 (1994,7; 2001,6) 8,7063 (6,8564;11,931) 19771 19967 20205 0,050 Pasa
1 27 1995,1 (1992,0; 1998,1) 77118 (6,0732;10568) 19771 19932 20100 0,063 Pasa

Considerando el disefio experimental propuesto anteriormente, luego de la inspeccion
descriptiva se procede a realizar el ANOVA. Esta prueba implica el calculo de varias estadisticas
y compararlas con un valor critico para determinar si hay diferencias significativas entre los
grupos. En la Tabla 23 se indican los resultados de éstos, si el valor p es menor que 0,05 se puede
decir que hay efecto del factor o sus interacciones, segun lo registrado en la misma se concluye
con un nivel de significancia de 5% que el cambio en niveles no incide sobre el valor de la funcion
objetivo y, por tanto, no deben ser restrictivos dentro del desarrollo de software a implementar.
Estos resultados se alinean con la teoria, ya que algunos autores proponen de manera empirica
utilizar el valor medio de los parametros 1y 2, es decir, Q=50, 4,=0.5, acompafiado. No obstante,
estos resultados no se pueden comparar en su totalidad ya que en la literatura se sugiere utilizar un

valor de 1,=0.05. A pesar de esto, se decide utilizar Q=25, debido a que en la préactica el algoritmo
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al aumentar las iteraciones aumenta proporcionalmente el tiempo de computo y la herramienta

necesita dar respuestas rapidas.

Tabla 23

Tabla ANOVA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

A 2
B 2
C 2
A*B 4
A*C 4
B*C 4
A*B*C38

Error 54 5109,93
Total 80 6858,59

7.5.5 Analisis del algoritmo de recocido simulado para la solucion del QAP

263,86
139,43
135,15
51,65

595,48
243,31
319,78

131,93
69,72
67,58
12,91
148,87
60,83
39,97
94,63

1,39
0,74
0,71
0,14
1,57
0,64
0,42

0,257
0,483
0,494
0,968
0,195
0,634
0,903

Para determinar la capacidad del algoritmo para hallar soluciones 6ptimas a problemas

mono-objetivos QAP, se hace uso de una base de datos de problemas de asignacién cuadratica

(Burkard, Cela, Rendl, y Karisch, 1997).

Las instancias de NVR enumeradas en esta pagina web son un conjunto especifico de QAP

propuestos por Neville y Von Neumann como problemas de prueba para algoritmos de

optimizacion (Nugent et al., 1968). Cabe resaltar que la matriz de distancias utilizadas en estos

problemas hace uso de una distancia de Manhattan asociada a las cuadriculas rectangulares que

representan las locaciones.
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Segln los autores, las instancias de tamafio n = {14,16,17,18,21,22,24,25} se
construyeron a partir de las instancias mas grandes y fueron eliminadas filas y columnas (Clausen
Y Perregaard, 1997), igualmente, a partir de este trabajo se obtienen las soluciones dptimas para
ser comparadas con el algoritmo de recocido simulado implementado. Para el caso de las instancias
n = {21,22}, la solucion 6ptima fue demostrada por Brungger (1997) para la instancia de n = 24.
Las instancias de tamafio n = {27,28} se construyeron a partir de la instancia de tamafion = 30
eliminando las tres o dos Gltimas instalaciones, respectivamente, y estas tres instancias (n =
{27,28,30}) fueron (Anstreicher Y Brixius, 2001a, 2001b) para las de 27 y 28 y Anstreicher y
Brixius para las de 30 (2001a, 2001b). De este ejercicio se resalta que el algoritmo implementado
logra hallar las soluciones éptimas en tiempos razonables, como se puede ver en la Tabla 24. El
detalle de los resultados instancia por instancia y la tabulacion resumen se encuentra en el

Apéndice E. Resultados y Tabulacion QAPIib.zip
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Tabla 24
Tabla de resultados para las 15 instancias QAP
Instancia n Método Solucion A
Optima [12,7,9,3,4,8,11,1,5,6, 10, 2] 578
NUG12 12
FLPWeb [12,7,9,3,4,8,11,1,5,6,10,2] 578
Optima [9,8,13,2,1,11,7,14,3,4,12,5,6, 10] 1014
NUG14 14
FLPWeb [1,2,13,8,9,4,3,14,7,11,10,6,5, 12] 1016
Optima [1,2,13,8,9,4,3,14,7, 11,10, 15, 6, 5, 12] 1150
NUG15 15
FLPWeb [12,5,6,15,10,11,7,14,3,4,9,8,13,2, 1] 1150
Optima [9,14,2,15,16,3,10,12,8,11,6,5,7, 1, 4, 13] 1610
NUG1l6a 16
FLPWeb [9,14,2,15,16,3,10,12,8,11,6,5,7, 1, 4, 13] 1610
Optima [16,12,13,8,4,2,9,11,15,10,7,3, 14,6, 1, 5] 1240
NUG16b 16
FLPWeb [5.3,11,8,1,7,9,13,6,10, 2, 12, 14, 15, 4, 16] 1240
Optima [16, 15,2, 14,9,11,8,12,10,3,4,1,7,6, 13, 17, 5] 1732
NUG17 17
FLPWeb [16, 15,2, 14,9,11,8,12, 10, 3,4,1,7,6, 13, 17, 5] 1732
Optima [10,3,14,2,18,6,7,12, 15, 4,5, 1,11, 8,17, 13,9, 16] 1930
NUG18 18
FLPWeb [9,3,10,6,13,14,2,12,7,5,18, 15,8, 1, 17, 16, 4, 11] 1930
Optima [18, 14,10, 3,9,4,2,12, 11, 16,19, 15, 20, 8, 13,17,5,7, 1, 6] 2570
NUG20 20
FLPWeb [6,1,7,5,17,13,8, 20, 15, 19, 16, 11, 12, 2, 4,9, 3, 10, 14, 18] 2570
Optima [4,21,3,9,13,2,5, 14,18, 11, 16, 10, 6, 15, 20, 19, 8, 7, 1, 12, 17] 2438
NUG21 21
FLPWeb [20,19,8,7,1,12,17, 14,18, 11, 16, 10, 6, 15, 4, 21, 3,9, 13, 2, 5] 2438
Optima [2,21,9,10,7,3,1,19,8,20,17,5, 13,6, 12, 16, 11, 22, 18, 14, 15] 3596
NUG22 22
FLPWeb [15, 14, 4,18, 22, 11, 16, 12, 6, 13,5, 17,20, 8,19, 1, 3, 7, 10, 9, 21, 2] 3596
Optima [17,8,11,23,4,20, 15,19, 22, 18, 3,14, 1, 10, 7, 9, 16, 21, 24, 12, 6, 13, 5, 2] 3488
NUG24 24
FLPWeb 17,24,1,19,8, 20, 15, 12, 22, 18, 23, 14, 5, 6, 10, 7, 3, 11, 2, 13, 21, 9, 16, 4] 3488
Optima [5,11, 20, 15, 22,2, 25,8, 9, 1, 18, 16, 3, 6, 19, 24, 21, 14, 7, 10, 17, 12, 4, 23, 13] 3744
NUG25 25
FLPWeb [22, 1,19, 10,13, 15,9,6,7, 23,20, 8, 3, 14, 4, 11, 25, 16, 21, 12, 5, 2, 18, 24, 17] 3744
Optima [23,18,3,1,27,17,5,12,7, 15, 4, 26, 8, 19, 20, 2, 24, 21, 14, 10, 9, 13, 22, 25, 6, 16, 11] 5234
NUG27 27
FLPWeb [21,13,9,25,7,11,3,16,4, 2,6, 26, 10, 19, 22, 8, 27, 20, 5, 12, 24, 17, 1, 23, 18, 15, 14] 5234
Optima [18,21,9, 1, 28,20, 11, 3, 13, 12, 10, 19, 14, 22, 15, 2, 25, 16, 4, 23, 7, 17, 24, 26, 5, 27, 8, 6] 5166
NUG28 28
FLPWeb [18,21,9, 1, 28,20, 11, 3, 13, 12, 10, 19, 14, 22, 15, 2, 25, 16, 4, 23, 7, 17, 24, 26, 5, 27, 8, 6] 5166
Optima  [5,12, 6,13, 2, 21, 26, 24, 10, 9, 29, 28, 17, 1, 8, 7, 19, 25, 23, 22, 11, 16, 30, 4, 15, 18, 27,3,14,20] 6124
NUG30 30
FLPWeb  [5,12,6,13,2, 21, 26,24, 10,9, 29, 28,17, 1, 8, 7, 19, 25, 23, 22, 11, 16, 30, 4, 15, 18, 27, 3,14,20] 6124
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7.5.6 Analisis de instancias de referencia probadas en la literatura

Como ultima etapa de validacion de la herramienta, se ejecuta el algoritmo de recocido
simulado para la solucién de problemas mQAP vy las instancias descritas en la Tabla 25. Se
encuentra que el algoritmo implementado da soluciones factibles e incluso mejores que algunas
heuristicas usadas por autores en la literatura cientifica; no obstante, se destaca que se desconoce
cuan diferente son las soluciones éptimas halladas por los autores en la literatura, por lo que no es
posible determinar un error o gap respecto al 6ptimo. Para obtener los resultados mostrados en la
Tabla 25, es necesario utilizar las matrices que se encuentran en el Apéndice C. Matrices de
Prueba.zip, ademas, seleccionar que las matrices de Flujo sean reindexadas, con signo positivo en
la funcidn objetivo; las matrices de tasa de cercania con signo negativo en la funcion objetivo, no

se deben reindexar y signo positivo en la funcion objetivo.

Los resultados que se comparan en la columna Enfoque, son los encontrados por Singh y
Singh (2010) y Matai (2015), respectivamente La tabulacion y el resumen de los resultados se

encuentran en el Apéndice F. Resultados y Tabulacion Instancias Literatura.zip
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Tabla 25

Tabla de resultados resumen para instancias halladas en la literatura para el mQAP

Método
Método Método CRITIC
Problema Enfoque GMWM SDWM M
_ Singh y Singh 22.0076 222191 222191
n=6 %%‘;”b'att’ R. Matai 22.0076 222191 222191
FLPWeb 22.011 22.2148 222148
B Singh y Singh N/A 50.0504 42,6571
n ;r? (Chen ¥ R. Matai N/A 50.0504 42,6571
a, 2005)
FLPWeb N/A 50.0623 42.6616
_ Singh y Singh 105.78 127.0816 127.0816
”S‘ 8 (Dutta Y R. Matai 52.8928 127.0816 127.0816
ahu, 1982)
FLPWeb 52.9156 127.0623 127.0623
1050.407 1162.764
Singh y Singh 5 5 1162.7645
n = 12 (Fortenberry 1050.407 1162.764
Y Cox, 1985) R. Matai 5 5 1162.7645
1050.430 1162.868
FLPWeb 7 6 1162.8686
1411.110
Singh y Singh N/A 8 1411.1108
n =15 (C.-W. 1411.110
Chen, 1999) R. Matai N/A 8 1411.1108
1392.245
FLPWeb N/A 2 1392.2452

Ahora bien, es importante resaltar que durante la fase de calibracién se menciona que el
algoritmo logra generar soluciones eficaces en tiempo de computo razonables; no obstante, no se
ha detallado el desempefio del modelo en funcion del nimero de horas que requiere para dar una
solucion. En la Figura 63 se presenta un resumen estadistico descriptivo, se resalta que existe una
tendencia hacia el valor de 14 horas; no obstante, en la figura se encuentran agregados los valores
sin distinguir por instancias y, debido a que la solucion dptima requiere de algoritmos con
complejidades NP-hard segun la literatura consultada, es relevante realizar el ejercicio

considerando las distintas instancias. Ahora bien, la anterior afirmacion toma mayor relevancia



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 149

cunado se destaca que los tiempos minimos de computo son de 0.1 horas y los maximos de 98.6
horas. Sobre todo, considerando que el horizonte de las decisiones es estratégico y se espera que

los disefios propuestos por la herramienta sean implementados durante meses o afos.

Figura 63

Gréfica resumen de los tiempos de cdmputo en horas para la solucién con recocido simulado
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Media 14605
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Minimo 010044
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| M Mediana 2.0040
-50 -25 0 25 50 75 100 Percentl 75 79931
Perceml 95 85.051
Maximo 98.606
B Intervalos de confianza de 95%
Media (10071, 19.139)
Mediana (11155, 2.8163)
Diesv.Est (25.241, 31.700)
Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atibica {marcada en rojo) Prueba de normalidad
100
&' Decisién Mo pasa
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|
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| _—
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[} 25 50 5 100 125 150

Por otra parte, se calcula el tiempo de ejecucion del recocido simulado considerando el
namero de instalaciones como predictor. Se encuentra que el tiempo en horas puede ser modelado
como Y = 68.79 — 9.256X + 0.3033X2 (donde X es el nimero de instalaciones y Y el tiempo
en horas), el modelo explica el fendmeno con un R cuadrado de 52.43%, lo que indica que existe
un margen de error en ciertos escenarios. De hecho, la mayor diferencia o error se percibe en
instancias de mayor tamario, esto puede deberse a la cantidad de objetivos que deben ser

normalizados y procesados de manera simultanea, es decir, dos problemas con la misma cantidad



HERRAMIENTA SOFTWARE PARA SOLUCIONAR EL FLP 150

de instancias pueden variar drasticamente segun la cantidad de objetivos a ponderar.
Adicionalmente, si existen ceros en las matrices objetivos se descarta el método de ponderacion
por gradiente lo cual acota el problema, ya que s6lo se deben calcular tres métodos de ponderacion.

La Figura 64 contiene el resumen de resultados de la aplicacion de un modelo de regresion.

Figura 64

Modelo de regresién para la estimacion de tiempo de computo del algoritmo recocido simulado

Grafica de linea ajustada para modelo cuadratico
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0.05). 25
a
10 15 20 25 30
Instancia
Comentarios
La ecuacidn ajustada para el modslo cuadritico que describe la
% de variacion explicado por el modelo relacidn entre ¥ y X es:

0% 100% ¥ = 68.79 - 0.256 ¥ + 03033 ¥~2
5i el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se
puede wtlizar para predecir Haras para un valor de Instancia, o hallar

Bajo I Ato : .
J I los valores de configuracion para Instancia que comespondan a un

R-cuad. = 52.43%

valor @ rango de valores dessado para Horas.

=l modelo de regresidn puede explicar 52.43% de la variacion en Horas.
Una relacion estadisticamente significativa no implica que X sea la

causa de Y.
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8. Conclusiones

El problema de la distribucion de planta, también conocido como problema de la
localizacion de instalaciones FLP, ha sido ampliamente estudiado en la literatura y es un tema de
gran importancia en la ingenieria industrial para la toma de decisiones y la ingenieria de sistemas
para el desarrollo de algoritmos eficientes y eficaces. Una variante importante de este problema es
el problema de asignacion de cuadrados QAP, que se utiliza para representar la asignacion de

instalaciones a locaciones.

Cabe resaltar que segun diversos autores el QAP es un problema NP-hard, es necesario
utilizar algoritmos metaheuristicos para encontrar soluciones aceptables. Una opcion ampliamente
implementada es el algoritmo de recocido simulado, que se basa en el proceso de enfriamiento de
metales y ha demostrado ser muy efectivo para resolver este tipo de problemas. No obstante, este
tipo de soluciones es encontrada principalmente en trabajos de investigacion y no en herramientas
de acceso libre en el mercado. Es decir, la implementacion de herramientas para solucionar el QAP

€S escasa.

Por otra parte, debido a la complejidad y potencia que tiene el algoritmo de recocido
simulado, la simplificacion del problema de toma de decisiones obtenido mediante la

implementacién del mQAP con ponderacion de objetivos y a las caracteristicas de los potenciales
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usuarios (usuarios altamente especializados que puedan tomar decisiones a largo plazo o
investigadores en el area). El prototipo de herramienta desarrollado FLPWeb es sencillo, ya que
su poder se centra en la algoritmia y no en elementos como la integracion de APIs, manejo de
bases de datos relacionales o no relacionales, integracion de distintos frameworks para desarrollar
herramientas multiplataformas, ni en caracteristicas distintas a los requerimientos identificados
durante la ejecucion del proyecto. Estas caracteristicas le permiten al usuario altamente

especializado optimizar la solucién del problema, sin tener que preocuparse por aspectos técnicos.

En cuanto a los resultados de las pruebas realizadas se encuentra lo siguiente: el algoritmo
implementado da soluciones factibles e incluso mejores a algunas heuristicas usadas por autores
tales como Singh, Singh (2010) y Matai (2015). El algoritmo implementado logra hallar las

soluciones optimas en tiempos razonables cuando se compara con la libreria QAPIib.

En el sentido de la implementacién de la herramienta en un publico més general, cabe
mencionar como potencial usuario de una herramienta que resuelva el QAP un estudiante de
distintas areas como son: ingenieria, matematica aplicada o fisica. No obstante, para tal fin es
importante contar con un banco de ejercicios de ejemplo o materiales alojados en plataformas de
acceso masivo como cursos MOOC. Lograr llegar a este tipo de usuarios puede potenciar mejoras
en funcionalidades de futuras versiones de la herramienta. Como son la portabilidad, la gestion de
usuario, la implementacion de distintos algoritmos de solucion, la inclusion de nuevos problemas

de optimizacion, la experiencia de usuario, la accesibilidad, el banco de informacion, entre otros.

Por ultimo, es importante mencionar que esta herramienta es de gran utilidad para aquellas
personas interesadas en el disefio de planta y en la optimizacién multiobjetivo, ya que permite

aplicar conocimientos tedricos y mejorar el desempefio profesional. Ademas, la implementacion
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del algoritmo de recocido simulado en la solucion de problemas mQAP demuestra su eficacia y

efectividad en la obtencion de soluciones de alta calidad en un tiempo razonable.
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9. Recomendaciones

Considerando las limitaciones establecidas durante la creacion de la herramienta FLP en
entorno WEB, tanto desde el punto de vista investigativo incluyendo el campo de accién, horizonte
de busqueda y enfoque de solucion, asi como el enfoque de desarrollo de software en el cual los
requerimientos fueron obtenidos mediante orientaciones por parte del cuerpo director, se proponen

las siguientes formas de mejorar la disponibilidad y efectividad de FLPWeb.

Una posible solucion para mejorar la disponibilidad de herramientas para solucionar el
QAP es permitir el uso de nuevos algoritmos metaheuristicos, como el algoritmo genético,
busqueda tabu, o el método de colonias de hormigas. Ademas, es importante evaluar aspectos
como la usabilidad, accesibilidad y calidad de la herramienta, asi como la experiencia de usuario

en general, para garantizar su efectividad.

Otra opcion es generar proyectos de practica en docencia en areas como ingenieria,
matematica aplicada o fisica, con el fin de crear material de capacitacion y promover el uso de
estas herramientas. Lo anterior puede discurrir en la generacion de material disponible en linea
como cursos MOQOC, tutoriales guiados solucionando los ejemplos de clase, o talleres guiados. El
impacto generado no es sélo en los estudiantes quienes podran conocer un poco mas del enfoque

de aplicacidn de metaheuristicas para solucionar problemas de optimizacion no lineal, sino en los
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mismos instructores o tutores quienes pueden usar la herramienta como un laboratorio de

investigacion en pedagogia.

Asimismo, se podria considerar la implementacion de distintos modelos para solucionar el
FLP, diferentes al mQAP, a fin de brindar opciones adicionales a los usuarios. No obstante, debido
a la naturaleza del problema, el algoritmo de solucion y la informacion requerida para describir el
proceso de toma de decisiones en un modelo de programacion matematica, esta implementacion
puede requerir del desarrollo de més proyectos de grado similares que puedan acceder al Codigo
fuente, o laimplementacion de retos de programacidon en cursos de Disefio de Sistemas Productivos

o cursos de Programacién competitiva o desarrollo de soluciones creativas a problemas complejos.

Es importante también fortalecer en las escuelas de Estudios Industriales y Empresariales
junto a la escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica la unién para posibles proyectos de grado
conjuntos, debido a que ambas comparten el enfoque de resolver problemas mediante el uso de la
algoritmia, siendo este una potencial fuente de conocimiento para la Universidad Industrial de

Santander.

Finalmente, se sugiere la utilizacion de otros supuestos para poder generar nuevos
proyectos e investigaciones; esto es, utilizar distribuciones irregulares (no cuadradas como se
trabajo en este proyecto), utilizar la metodologia de la planificacion sistematica de la distribucion
(SLP) propuesta por Muther (1973) para generar objetivos, utilizar una representacion continua
donde se las instalaciones se puedan ubicar en cualquier lugar de la planta sin sobreponerse entre

ellas.
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