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Resumen — El presente articulo describe la formnag metodologia para la implementacion de uncapiio que
permite el célculo del nUmero de servidores, jurta la disposicion de planta 6ptima para una insafLP
(Aplicativo SC-FLP). Se incluyen conceptos de eatiidn de porcentajes de utilizacién efectivos, wélale
superficies parciales como complemento a la impigagidn del Algoritmo Genético.

Abstract: This paper describes the design and imghtation methodology to optimize the distributiapout, along
the calculation of the number of servers requireegach Workstation (SC-FLP Application). Concepmsted to
bottleneck rates, utilization and partial surfacakulation (evolution, gravitation and static suds) are included
with the Genetic Algorithm implementation for FLP.

1. INTRODUCCION

La disposicién de planta (Facility Layout) constéujunto con la localizacion de plantas, una dealets/idades
principales en el proceso de planeacion de insteles [1]. Especificamente, el problema de deteamlia mejor
ubicacion posible de las distintas areas que coerpana instalacion, se conoce como Facility Lajgvablem (FLP).
En este contexto, un area de la planta o “facjliég’ cualquier entidad que permita desempefiambajtr. Puede ser
una maguina, una estaciéon de trabajo, una celdaagheifactura, una bodega o un departamento, emtre [@]. Es
claro que la ubicacién de las areas de trabajoh@uoen parte de una planta de produccién, tienempadto
significativo en la productividad, el nivel de imtario en proceso, los costos de manufactura, fidogpos de ciclo.
Se considera que una apropiada localizacién deégpfmrmite reducir hasta en un 50% los costos deaojbn total
[1]. La naturaleza combinatoria de este tipo dblemas y su complejidad, hacen que los FLP seagrglemente NP-
Hard [3].

La formulacién original del FLP se remonta a ArmguBuffa [4] tal como se enuncia a continuaciénarseuna
coleccion den departamentos de area rectangular, con dimendiigaeyg conocidas; y wi, estos deben ser ubicados
al interior de una instalacion de at¢aV. Entre cada par de departamertiog) hay un flujo de materidl (i, j), asi
como un costo unitario asociadgi, j) al transportar el material entre ambos departavsei objetivo del FLP es
particionar la instalacién de dimensiort®dV, enn areas que representan a cada uno de los depattanamforma
qgue la mejor particiém obtenida minimice el costo por tréfico total akior de la instalacion:

T = ¥is1 Y= G- Fyjdj; 1)

Donded;; corresponde a la distancia obtenida entre losaéet de los departament@sj) sujetos a la distribucion
de una particiormr especifica.

Algunos articulos de revision bibliografica sobtdP’F-hacen hincapié en el tipo de formulacién, @ tile sistema de
manufactura y la forma de las areas de trabajo (&be resaltar entre las revisiones mas recidatesalizada por
Driera et al. [6] la cual hace énfasis en los m&sode resolucién. Entre los articulos que abordigamablema de
localizarn &reas rectangulares en una instalacion de area Rsalta entre los métodos exactos, la formuladgd
Montreuil resefiada por por parte de Meller et @. En dicho articulo, se resalta que aunque esfegee de

1 Ingeniero Industrial. Docente Facultad de IngeaigriCiencias Basicas — Institucion UniversitariditBonico
Grancolombiano. El proyecto de investigaciéon dell @s producto este documento (2011-FICB-CB-TC)sida
financiado por la Institucion Universitaria Politdoo Grancolombiano.



IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION PARA SERVER CALCUATION & FACILITY LAYOUT PLANNING (SC-FLP)

programacion entera mixta permite la inclusiéneagsricciones adicionales de tipo lineal, su eféd4i¢t para alcanzar
soluciones 6ptimas se limita a instancias con Gdamentos o menos. En general, los enfoques diicgm por
métodos exactos, no son apropiados para el cgambliemas de gran escala (con un mayor nimeropetdenentos
a localizar). Por esta razon diversos autores Ipgado por aplicar heuristicas y meta-heuristicasocmétodo de
solucion. Entre estos métodos, se pueden idemtiiicaenfoques de bldsqueda global (como recocitalado y
basqueda Tabu), y métodos evolucionarios (comonadode hormigas o algoritmos genéticos). Entrdiltsios
métodos, los algoritmos genéticos (AG) han sidolmente utilizados en problemas de tipo combinatgror lo
que han ganado popularidad en la resolucién de FLP.

Entre otros, se cuentan el trabajo de Misola & KavEB], en el que se propone una formulacion mobjetivo de
minimizacién de costos, asi como los resultadosmdds por Mihajlovic et al. [9] en los cuales sediuna evaluacion
comparativa del desempefio de los AGs versus métodmsos, en términos de la calidad de la solughienida, y
del ndmero de iteraciones requeridos para alcamzabptimo en instancias conocidas. Los resultadoslidha
comparacion indican que para instancias de maymendide departamentos, los algoritmos genéticaeptan una
alta probabilidad de obtener soluciones 6ptimaa edFLP, con menor nimero de iteraciones que &edos exactos.

Dado que el FLP es un problema que tiene un apadéo en la reduccion de costos para una plantsadefactura,
el objetivo del presente articulo es proponer elempntar un algoritmo genético que pueda ser ajdiqzara
instancias relacionadas con micro, pequefias y masliempresas (miPyMES), que no siempre tienen @adtexto
a un proceso de implementacion de este tipo damerntas. Al considerar que de acuerdo con uniesteciente de
la camara de Comercio de Bogota [10], el nimerond®&/MEs pertenecientes a la categoria ClIU-D (Itdks
manufactureras) asciende a 29.525 empresas registrel impacto de implementar una aplicacién gaeelva FLP
y a la vez calcule el nimero requerido de servilpor estacion de trabajo (de acuerdo con la f@oidh propuesta
por Spearman [11]), tendria un impacto positivéeareduccion de costos y tiempos de ciclo en gsbtede empresas.

2. METODOLOGIA

Para implementar una solucién al FLP, se optd @amplementacion de AGs en Visual Basic for Applmas. La
principal razén para elegir este lenguaje de progcion, fue la integracion con Microsoft Excelclaal permitiria
una mayor capacidad de distribucion de la aplicaalho requerir configuracion o instalacion dewafe adicional
para su ejecucion.

Para la representacion del individuo solucion abfama FLP, se aplicé la representacion del probldmbahias
flexibles (flexible-bay layout) [12]. De acuerdorcesta configuracion, los departamentos son ubgcadaolumnas
verticales (conocidas como bahias), de forma gda dapartamento es ubicado solamente en una ldhsea
principal de la instalacién, de dimensiones HxWdise&de en un nimero de bahias de ancho variablelfEero de
bahias es un nimero entero entre 1 y n cuyo vptimo se determina al resolver el problema. Cadederlas bahias
se divide a su vez en departamentos rectangulariggidl ancho pero de longitud variable, tal com@grecia en la
figura 1.
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Bahia 1 Bahia 2

Figura 1. Representacion de un Flexible-bay layout.

Cada individuo solucién, es codificado en la repnéscion compacta de un vector de tamdfion], el cual
representa una permutacién de tamafio n:
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Figura 2. Codificaciéon de un individuo solucion.

Cabe anotar respecto al enfoque de solucién elegidolos AGs fueron descritos inicialmente por&tal [13] como
algoritmos que replican los mecanismos de selectfural existentes en los sistemas biolégicosieyttpcen parte
del conjunto de heuristicas de optimizacion globat componentes distintivos de los AGs son, lafimadion del
individuo solucidn, la existencia de un mecanisrageleccién a partir de una poblacidn inicial didniduos, el cual
se basa en la evaluacion a partir de una funci@judte, un mecanismo de cruce y un mecanismo ticito [14].
Para el mecanismo de cruce, se tuvieron en cuestaliferentes mecanismos de cruce disponibles jpara
codificacion de tipo combinatoria resefiados porrGhd ansri [15], y se implementé el algoritmo PMXlgoritmo
de cruce basado en una correspondencia parciatialfaMatched Crossover). Respecto al algoritneongutacion,
se propuso el intercambio de dos genes del veotocién (Swap mutation), de acuerdo con una prdidali de
mutacién parametrizable al inicio de la ejecuciéhalgoritmo.

En la implementacién actual, se tiene una funciénarobjetivo equivalente a la ecuacién (1), pemlegosibilidad
de extender dicha funcién a multi-objetivo inclugeruna penalizacidn por restricciones particuldeeproximidad
entre departamentos. Para reducir la complejiddd @t@mulacion, se asume que los puntos de Ernatlda estan
localizados en el centroide de cada departamearobien se asume que para una particion especifiaalistancia
entre dos departament@sj) con coordenadas de centroides,y;) y (x/,y/), sera calculada como distancia
rectilinea, asi:

dfy =[x/ — x|+ [yf — ] )



IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION PARA SERVER CALCUATION & FACILITY LAYOUT PLANNING (SC-FLP)

4

Finalmente, se incluyé como apoyo adicional paraselario de la aplicaciéon implementada, el calqrkvio del
namero de servidores requeridos para cada departaneen base en la formulacién propuesta por Speafll], en

la cual, sea la tasa global esperada del sistema de manufagtuyda tasa individual de proceso de un servidor en
el departamento o estacion de trabajo i, que tieaecficiencia de operacié@if;, entonces:

3

=t
Low-efy)

es el numero promedio de servidores ocupados estéion de trabajo i. De acuerdo con lo anteébnimero
requerido de servidores para la estacion i es mual

m; = [k;] 4)
y el porcentaje de ocupacién de cada departamenguel a:

ki

P = s (5)

3. RESULTADOS

En la implementacion del AG en VBA, junto con lasi@ciones de balanceo de estaciones de trabajowaée
numero de servidores, se utilizé una instanciardelia con 8 estaciones de trabajo, con la siguiefatlenacion:

Parametros servidores
(dimensiones y accesibilidad)

Activa/Inactiva Nombre estacion Nombre servidor Largo (m) Ancho (m) Accesibilidad*
Activa Estacion torneado Torno 2.00 1.50 3 lado(s)
Activa Estacidn pulido Pulidora 3.00 2.00 2 lado(s)
Activa Estacion fresado Frezadora 1.50 1.30 2 lado(s)
Activa Estacion limado Limadora 2.00 1.80 2 lado(s)
Activa Estacion empaque Empacador 1.50 1.50 1 lado(s)
Activa Bodega materia prima Bodega A 5.00 4.00 0 lado(s)
Activa Bodega producto terminado = Bodega B 5.00 3.50 0 lado(s)
Activa Estacion inspeccion Servidor inspeccién 2.00 2.00 2 lado(s)

Figura 3. Informacion bésica para configuracidrestaciones de trabajo (departamentos)

Respecto al trafico de productos entre las distiatéaciones de trabajo, esta fue la informacidmnnai requerida para
el célculo de la funcién de ajuste planteada extleamcion (1):
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Estacidntameado 25 T84
Estacion pulido a5y
Extacidn frezado 5%
Estacidn imado “
Estacidn empague “
Bodega materia prima
Bodega producto terminado
Estacion inspeceidn “

Figura 4. Matriz de tréafico entre estaciones.

Adicionalmente, se incluyé la posibilidad de partimar los siguientes parametros globales de latalaimensiones,
tipo de industria, throughput esperado, y costtadoi por unidad de distancia recorrida.

Throughput total

Dimensiones layout planta ,
VO P & parametros planta

Largo (m)
45.00

Ancho (m)

23.00

Throughput total esperado
Tipo industria
Coeficiente superficie de evolucion

Costo unitario por metro recorrido

53.00 unidades/hora
Alimentacion

0.18 unidades/hora
125.00 $/m*und

Figura 5. Dimensiones layout planta (Instancia&astaciones de trabajo).

Con base en los parametros individuales de tasggabeso de cada estacién, se calcula el nimerinmide
servidores requeridos en cada estacién, teniendoeaia la superficie estatica, de gravitacion gwd#ucion de cada
estacion de trabajo, en funcién del tipo de indaisteleccionada, y del grado de accesibilidad mdpegor cada
servidor.

Para estos célculos se aplicé el método propuestB . Guerchet y citado por Lopez et al. [16jpdarestimacion
de superficies parciales:

SG=SExl  (6)

Donde SE corresponde a la superficie realmenteasizupor los servidores (superficie estatica), S@&sponde a la
superficie reservada para los operarios que tratejaada maquina,lycorresponde al nimero de lados del servidor
0 maguina, por los que es accesible. Adicionalméamtuperficie necesaria para los desplazamiemtye estaciones
de trabajo y para labores de mantenimiento (sugiedie evolucién) se calcul6 con base en:

SV =(SE+SG)+f 7

Donde f es un factor que varia dependiendo deldgimdustria.

4. CONCLUSIONES

En este articulo, se describe la metodologia ydtaoidn utilizada para implementar una aplicaciorvV8A para el
célculo del numero minimo de servidores y la digp@s de planta (SC-FLP). El algoritmo propuestow@rge con
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rapidez a la solucién 6ptima, lo cual se reflejgdaen el valor promedio como en el valor minimdal&uncién de
adaptacién (funcion objetivo o fitness function).

Fitness function (average & minimum)
00000

500000
400000
300000
200000
100000

0

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=g {f GENEraCIon Valor promedio F.O. Mejor valor obtenido F.O.

Figura 6. Convergencia a la solucion éptima paiadeancia propuesta.

En la generacion 4 se obtuvo el 6ptimo global ($308), mientras que en la generacion 11, se olitamgergencia
del valor promedio de la funcién objetivo (comdenio de parada opcional).

El AG implementado permite modificar parametrosefiezucion tales como el tamafio de la poblaciériahiel
numero de generaciones como criterio de paradasdade cruce y la tasa de mutacion.

Para futuros trabajos se sugiere explorar la dmkabi de modelaje de areas no rectangulares enesideion de
trabajo, asi como la inclusion de una funcion rmflietivo para la evaluacion de soluciones éptimiasnbién es
posible agregar restricciones de no proximidad paeas especificas, areas no rectangulares piagoet de la
instalacién general, y la implementacion de alguoi de cruce y mutacion diferentes a los ya apigad

Dado el alto impacto que puede generar una megtriliicion de estaciones de trabajo al interiounia planta de
manufactura, en términos de tiempo de ciclo y cositales, se recomienda validar la utilidad denfalementacion
en casos reales al interior de miPyMEs, para genegaversion mas robusta con base en la retroaaoién obtenida
de la utilizacion de esta aplicacién para optimiagouts en plantas existentes.
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