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RESUMEN

En este trabajo se propuso una comparacion entre dos decodificadores diferentes para un problema de
distribucion de planta de areas desiguales y dimensiones fijas UA-FLP; los decodificadores utilizados
son el decodificador en espiral y el decodificador en abanico. Para realizar este trabajo se seleccionaron
6 instancias encontradas en la literatura y el problema se resolvié por medio de una metaheuristica muy
conocida en la comunidad cientifica como lo es el algoritmo genético basico. El objetivo principal de este
estudio fue demostrar si existian diferencias en la calidad de la solucién propuesta por cada uno de los
decodificadores. Entre los resultados encontrados se evidencio que el decodificador en espiral ofrece
mejores resultados en comparacion con el decodificador en abanico, en efecto se logré demostrar que
los decodificadores tienen gran influencia en la calidad de la solucion para este tipo de problemas.

Palabras clave problema de distribucion de instalaciones, decodificador, calidad de solucion, algoritmo
genético, multiobjetivo.

ABSTRACT

In this work a comparison between two different decoders was proposed for a unequal area facility layout
problem UA-FLP; the decoders used are the spiral decoder and the fan decoder. To carry out this work,
6 instances found in the literature were selected and the problem was solved by means of a well-known
metaheuristic in the scientific community, such as the basic genetic algorithm. The main objective of
this study was to demonstrate if there were differences in the quality of the solution proposed by each of
the decoders. Among the results found that the spiral decoder offers better results compared to the fan
decoder, in fact it was demonstrated that the decoders have great influence on the quality of the solution
for this type of problems.
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1. INTRODUCCION

El problema de distribucion de instalaciones es
conocido en la literatura por sus siglas FLP que
provienen del inglés Facility Layout Problem, este
problema tiene por objetivo encontrar la mejor
ordenacion de recursos de trabajo en un espacio
delimitado de terreno, teniendo en cuenta que las
estaciones no se solapen entre ellas y tampoco
sobrepasen el dominio de ubicacion, todo esto
se realiza con el fin de optimizar ciertas variables
tales como los costos y flujo de materiales
(Neghabi, Eshghi and Salmani, 2014). El analisis
de este problema es importante en areas tales
como la logistica y la produccion ya que los
costos de transporte entre estaciones de trabajo
representan hasta un 50% de los gastos de
producciéon en una empresa (Paes, Pessoa and
Vidal, 2017); generalmente este tipo de coste esta
expresado en funcion de la distancia rectilinea
entre cada par de estaciones multiplicada por la
cantidad de materiales transportada entre ellas
(Goncalves and Resende, 2015).

El problema de distribucion de instalaciones,
es considerado un problema dificil de resolver
incluso para sus versiones mas simples como
son las de éareas iguales y conjunto pequefno de
estaciones de trabajo, por lo cual es catalogado
como NP-HARD (Jankovits et al., 2011).

En la realidad tener estaciones de trabajo de
igual area y dimensiones es un suceso POCO
probable, ya que dentro de las organizaciones
las dimensiones de las estaciones varian con
respecto a las necesidades de las mismas, por
tal razén se introduce en la literatura un caso
particular del FLP denotado como UA-FLP
(Unequal area Facility Layout Problem) (Armour
and Buffa, 1963), en este caso dado un conjunto
de estaciones de trabajo existen por lo menos
dos estaciones distintas tanto en area como en
dimensiones y dichas dimensiones permanecen
fijas, cabe resaltar que el UA-FLP es una variante
mas compleja que su version inicial por lo cual
también es considerado un problema NP-HARD.
Ahora, con respecto a los métodos de solucion
de este problema se pueden encontrar técnicas
tanto exactas como aproximadas, las técnicas
exactas se quedan cortas a la hora de resolver
un problema real o de gran tamafio, por lo que la
mejor opcion actualmente es resolver este tipo de
problemas por métodos aproximados (Jankovits et
al., 2011). Dentro de esta categoria se encuentran
los algoritmos genéticos, Genetic Algorithm (GA),
siendo este uno de los mejores métodos de
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resolucion para el UA-FLP, esta metaheuristica
estd inspirada en la seleccion natural (Eguiarte et
al.,, 2013),en la cual aquellos individuos con las
mejores cualidades genéticas tienen una gran
probabilidad de reproducirse y extender sus
genes en las siguientes generaciones. Este tipo
de metaheuristicas ha demostrado ser eficiente
a la hora de encontrar buenos resultados en
un tiempo computacional aceptable (Palomo-
Romero, Salas-Morera and Garcia-Hernandez,
2017).

Igualmente se pueden encontrar  otras
metaheuristicas tales como el Ant System (AS),
el cual es una variacion el problema Ant Colony
Optimization (ACO) tal como Ilo menciona
(Komarudin and Wong, 2010) en su trabajo. Este
procedimiento esta basado en como las colonias
de hormigas logran encontrar su alimento por
medio de un rastro de feromonas que dejan a
la hora de explorar el terreno, la intensidad de
esta feromona es inversamente proporcional a la
distancia recorrida por la hormiga exploradora,
por lo que el grupo recolector de hormigas sabra
por donde caminar (rastro de feromonas mas
intenso y camino mas corto) para alcanzar su
objetivo (McKendall and Shang, 2006).

Desde otro punto de vista se puede evidenciar
el método Simulated Annealing (SA) o recocido
simulado, este procedimiento estocastico que
simula el recocido de los sélidos. Trabajos como
los de Sahin (2011) demuestran que este tipo
de metaheuristicas proporcionan excelentes
resultados para un UA-FLP, cabe resaltar que
este tipo de metodologia fue utilizada por primera
vez por (Kirkpatrick, Gelatt and Vecchi, 1983).
Ademas de los métodos ya mencionados,
también se pueden encontrar procedimientos
mas recientes como el algoritmo tabu (Tabu
Search, TS), que es un algoritmo que también
genera resultados aceptables, un claro ejemplo
de esto es el trabajo de Scholz et al. (2009) el
cual alcanzo buenos resultados utilizando un
decodificador de arbol de corte que es uno de los
mas utilizados en este tipo de problemas.
Finalmente en la categorfa de métodos
aproximados se encuentran los algoritmos
hibridos, que son la combinacién de dos o mas
métodos de solucién que intenta unir las mejores
caracteristicas de cada metaheuristica para asf
crear un nuevo proceso mas confiable y mas
eficiente, tal como lo muestra Paes, Pessoa and
Vidal ( 2017) en donde combina un algoritmo
genético basico y un algoritmo genético con fases
de deconstruccion y reconstruccion para alcanzar
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buenos resultados para instancias relativamente
grandes.

Por tanto, queda claro que hasta el momento
un estudio relacionado especificamente con la
influencia de los decodificadores en la calidad
de la solucion no existe (Neghabi, Eshghi and
Salmani, 2014), lo que motiva el presente trabajo
de investigacion.

Dichos decodificadores se pueden evidenciar en
la literatura como los procedimientos de ubicacion
espacial de las estaciones de trabajo, entre los
cuales tenemos arboles de corte, ubicacion desde
esquinas (Moreno et al., 2014) y curvas de llenado
de espacios (Moreno et al., 2014) entre otros.

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo matematico utilizado para llevar a cabo
este estudio fue planteado por Moreno et al.(2014),
en el cual propone una funcion multiobjetivo que
contiene el costo de manejo de materiales y las
relaciones de cercania existentes entre cada par
de estaciones.

n on
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Donde:
REL;j . Representa la relacion logica entre las
estaciones ij.

i yj: representan el conjunto de estaciones; n es
el numero de estaciones a ubicar

iLj : representa la distancia rectilinea entre los
centroides de la estacion iy la estacion j;
fii representa la cantidad de flujo de materiales
entre las estaciones iy j;
Cij : representa el costo unitario por unidad de
distancia por cantidad de flujo entre la estacion i
y la estacion |.
Sujeta a las restricciones de distancia:
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Donde:

h; : es el alto de la estacion i.

Pj : variable binaria. Toma el valor de 0 cuando la
dimensién en x de la estacion i es igual al ancho
y el valor de 1 cuando la dimensién en x de la
estacion i es igual al alto .

dxij : es la distancia horizontal que existe entre
los centroides de las estaciones iy j.

dYij -es la distancia vertical que existe entre los
centroides de las estaciones iy j.

Xi: es la coordenada en X del punto inferior
izquierdo de la estacion i.

Yi :es la coordenada en Y del punto inferior
izquierdo de la estacion i.

Y a las restricciones de solapamiento:

(11
(12)
(13)
(14

BxM;;< Y=Y, —(1=pj)xh— (pj) *w; Vi#]
BxQij< Xj—Xi—(A—p)rwi—(p) h; Vi#]
B*Ty; < Y=Y, = (1—p)*h — () xw; Vi#]j
Lij+Mj+Qj+Tj =1 Vi#j

Donde:
B: es una constante muy grande y es igual a la
sumatoria del maximo entre el ancho y el alto de

S estaciones.

i,j: variable binaria que toma el valor de 1 cuando
la instalacion i esta a la derecha de la instalacion j

en caso contrario.
iJ:variable binaria que toma el valor de 1 cuando
la instalacion i esta por encima de la instalacion jy
8en caso contrario.

i,j: variable binaria que toma el valor de 1 cuando
la instalacion i esta a la izquierda de la instalacion
iy O en caso contrario.

i.J: variable binaria que toma el valor de 1 cuando
la instalacion i esta por debajo de la instalacion jy
0 en caso contrario.

2.2. Decodificadores

El  primer decodificador fue  nombrado
decodificador en espiral ya que este es capaz
de simular este tipo de figura, ahora para llevar
a cabo este proceso se selecciona la primera
estacion de trabajo y se coloca en el centro del
dominio de ubicacién y resto se ubicada de tal
manera que rodea a la estacion ya colocada en
forma de espiral. El proceso que lleva a cabo
este método se muestra a detalle en el graficol.
Cabe resaltar que para hallar la poblacion inicial
mediante este procedimiento es necesario
utilizar todo el diagrama de flujo del grafico 1
exceptuando el recuadro violeta; el recuadro rojo
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es el que identifica y almacena solo individuos
factibles, esto se hace ya que la poblacion inicial
requerida debe ser completamente factible. Ahora
cuando ya se halla encontrado la poblacion inicial
completamente factible, ya el recuadro rojo no sera

Ubicar la estacion en
el centro del dominio
de ubicacién

Comprobar sila
estacion va derecha
o invertida

Seleccionar la
primera estacion de li

Seleccionar la

Iniciar proceso
de evaluacion

necesario ya que el algoritmo genético propuesto
tiene la inteligencia suficiente de eliminar o no
tener en cuenta soluciones no factibles, por lo
cual el recuadro rojo queda redundando, en este
caso se activaria el recuadro violeta.

Llamar la
poblacién de
tamafio b

Seleccionar el
individuo li

siguiente estacion a g

Selecciona la primera
estacion ubicada
hasta el momento

Donde se
ubicara la

Comprobar si la
estacién a ubicar va
derecha o invertida

Izquierda
Derecha

los limites del dominio de
ubicacion (derecha, izquierda;

Verificar si un punto po
fuera y muy cercano ala
estacion actual este libre

GNO

Si

Medir el
Si espacio
disponible

Seleccionar la siguiente
estacion ubicada hasta ‘
el momento No

M Ubicar temporalmente
la estacion

todas las estaciones
ubicadas hasta el
momento ?

Seleccionar la mejor
posicién

Explorar el espacio
disponible

Almacenar
individuo li

Fin de la evaluacion

Si las estaciones de

trabajo?

No~

Seleccionar el
individuo li=li+1

N: Tamarfo de la poblacién requerida

B: i estaciones recorridas

b: Tamafo de la poblacion creada aleatoriamente
li:iindividuo factible seleccionado

Grafico 1. Decodificador en Espiral

Por otro lado, se propone un segundo
decodificador, este ubica la primera estacion de
trabajo en la esquina inferior izquierda del dominio
de ubicacion y con respecto a esta va ubicando el
resto de estaciones en forma de abanico, lo que
origina su nombre. Cabe resaltar que este ultimo

individuo li

) Almacenar .
8
No

Si

Eliminar

Seleccionar el
individuo li=li+1

Crear una

poblacién de
tamarfio b
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procedimiento de ubicacion espacial es un caso
particular del primer decodificador, por lo cual
tiene un comportamiento parecido a la hora de
realizar la evaluacion de los datos, su proceso
detallado se muestra en el grafico 2.
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grafico 2. Decodificador en Abanico

2.3 Instancias

Para llevar a cabo el estudio se escogieron 6
instancias encontradas en la literatura, las cuales
varian entre las 15 y 49 estaciones de trabajo.
Debido a que en la literatura aun no se encuentran
instancias que utilicen al mismo tiempo las
funciones analizadas en este trabajo, los datos
faltantes fueron generados con una distribucién
uniforme por los autores de este trabajo.

Las instancias seleccionas se muestran en la

tabla 1 con sus respectivas referencias.
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tabla 1. Instancias

Nombre Instancia | Tamafo Fuente

1(18) 18 (Xu and Papa-
2(36) 36 georgiou, 2008)
3(33) 33

MNCN Bench-
4(49) 49 mark Problems
5(40) 40 _

(Chiang, 2017)
6(15) 15
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2.4 Experimentos computacionales

Inicialmente se calcularon los parametros
que equilibran las funciones objetivo, es decir
se encontré un factor de normalizacion que
permita una optimizaciéon equilibrada de las dos
funciones objetivo. Para ello se escogié uno de
los decodificadores aleatoriamente y se realizaron
dos replicas por cada instancia con un valor de
alpha de 0.5, luego se hallaron los factores que
igualaran las dos funciones objetivo, los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 2.

tabla 2. Parametros de normalizacion

INSTANCIA | A1 A2
1(18) 3,71378281 1
2(36) 168,560735 1
3(33) 90,6121043 1
4(49) 101,311594 1
5(40) 1 5,5181107
6(15) 1 5,53411589

A1 representa el factor por el cual se multiplicé la
funcion objetivo 1 (F1) y A2 es el factor por el cual
se multiplico la funcion objetivo 2 (F2).
Posteriormente a este procedimiento se realizd
el experimento computacional, con dos réplicas
de 30 minutos cada una, por cada instancia
variando el valor de alpha entre cero y uno en
una proporcion de 0.05; esto se realizd para cada
decodificador.

Este procedimiento se llevo a cabo con la ayuda
del programa MATLAB R2015-B y se ejecutd
en una computadora con procesador Intel(R)
Xeon(R) CPU E3-1225 v5, de 8GB RAM vy sistema
operativo Windows 10 Pro de 64 bits.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el experimento, con
respecto al desempefio de los decodificadores

estudiados se muestra en tabla 3.

Tabla 3. Mejores resultados ofrecidos por cada decodificador

Instancia Alpha Deco:isf‘i)(i::::or en Alpha Decoadbi;iziacdoor en Mejor z Diferencia
1(18) 1 108263,1 1 111327,15 108263,1 3064,05
2(36) 1 1989357,765 1 2271522,136 1989357,765 282164,3716
3(33) 1 8650002,744 0,9 9215075,695 8650002,744 565072,9512
4(49) 1 53455655,81 0,55 56722793,42 53455655,81 3267137,609
5(40) 1 177518744,4 0,95 186110338 177518744,4 8591593,571

6(15) | 0,95 | 14340131,95 1 14998091,61 14340131,95 | 657959,6631

En la tabla anterior se logra observar cada una de
las instancias con los mejores valores ofrecidos
por cada decodificador y sus respectivos factores
de ponderacion alpha.

Luego de analizar cada uno de estos resultados
se puede observar que el decodificador en
espiral ofrece mejores resultados en cada una de
las instancias propuestas, este hecho confirma
la hipodtesis de que los decodificadores tienen
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gran influencia en la calidad de la solucién para
el problema de distribucion de instalaciones de
areas desiguales y dimensiones fijas.

Estos resultados pueden observarse de manera
grafica, en el grafico 3, el cual se muestran las
distribuciones ofrecidas para cada instancia

mostradas en la tabla 3.
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4. CONCLUSIONES

Como ya se habia mencionado, hasta el momento
en la literatura no hay un estudio que haya
demostrado laimportancia de los decodificadores
ala hora de resolver un problema de distribucion
de instalaciones de areas desiguales vy
dimensiones fijas, la mayoria de los autores solo
se han enfocado en mejorar los métodos de
solucion y en realizar variaciones a la formulacion
matematica del mismo, por tal motivo se presentd
este trabajo, el cual aporta evidencia en favor
de la hipotesis de que los decodificadores tiene
una gran importancia a la hora de resolver
estos problemas. Para ello se compararon dos
decodificadores, obteniendo que el decodificador
en espiral alcanzé soluciones de mejor calidad
para cada una de las instancias.
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