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Resumen

El problema de la distribucion en planta de procesos industriales (FLP) persigue la orde-
nacion 6ptima de los elementos (que en este trabajo se llamaran actividades, concep-
tuandose como aquellos elementos del sistema de produccion que requieren espacio)
de un sistema de produccién y contempla, entre otros, aspectos geométricos y economi-
cos. El aspecto econdémico tiene que ver con la instalacion de la planta y con su opera-
cion mientras que el geométrico se relaciona con la arquitectura del sistema. De la con-
sideracion de estos aspectos se derivan diferentes formulaciones del problema segun el
modelo geométrico adoptado para representar la solucién y segun la funcién a optimizar,
que puede incluir términos cuantitativos como costes de instalacion y de operacion (ma-
nutencién) y términos cualitativos derivados de la tabla relacional de actividades esta-
blecida desde la metodologia SLP. Existe cierta tradicion en la Unidad Docente de
Construccion y Arquitectura Industrial (actualmente U.D de Construcciones Industriales),
sobre la resolucion de este problema de distribucion en planta desde diversos enfoques,
lo que ha originado que ya desde los afios 90, yo mismo, autor de esta Tesis Doctoral,
asi como otros compaferos, hayamos implementado algunas aplicaciones informaticas
de varios tipos para la resolucion del mismo, basadas, a modo de ejemplo, en algoritmos
genéticos o en légica borrosa. El Ultimo caso el de la aplicacién informatica que utiliza
ACO (“Ant Colony Optimization”) que se presenta en este trabajo. En cualquier caso,
dichas aplicaciones, a menudo utilizadas en otras investigaciones o incluso con fines
docentes, han proporcionado resultados satisfactorios tanto en el plano investigador
como en el académico. A principios de los 2000, cuando aparece la normativa de Pro-
tecciéon Contra Incendios en Establecimientos Industriales, al tratarse a partir de enton-
ces de una normativa de obligado cumplimiento en la gran mayoria de actividades de
nueva planta, y el planteamiento que se sigui6 al realizar los trabajos y proyectos sobre
casos reales fue en una primera fase la elaboracion de la distribuciéon en planta, mien-
tras que en una segunda fase se exigia la aplicacion de la normativa de proteccién con-
tra incendios a la distribucion en planta obtenida con anterioridad, con caracter obligato-
rio tanto en el ambito industrial, como en los usos subsidiaros no industriales diferentes
del principal. Cualquier distribucion en planta que no cumpla los criterios normativos en
todas las zonas, sean éstas industriales o no, carece de validez legal y por tanto no es
viable. En una tercera fase se dota del adecuado ambiente térmico, higroscopico, acus-
tico y luminico a la solucion obtenida. Frente a esta realidad, cada vez mas plausible a
partir de la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la edificacién, que impulsa el disefio
basado en prestaciones y no en prescripciones, de la no conveniencia de desligar las
fases de disefio, se ha comenzado por incluir el criterio de la sectorizacién en el disefio
como un objetivo mas mesurable en la calidad de la solucién final adoptada, y por lo
tanto optimizable como cualquier otro. Por ello en este trabajo se ha realizado una pro-
puesta de algoritmo de sectorizacion, que funciona a partir de la informacién y criterios
que las normativas de incendios utilizan, y se ha definido también una propuesta de fun-
cion objetivo, asi como una serie de parametros que permiten considerar como influye
esta sectorizacion en el trasiego de materiales (fundamentalmente flujos) a través de las
distintas actividades.



Resumen e Indice




Resumen e Indice

Resum

El problema de la distribucié en planta de processos industrials (FLP) perseguix I'orde-
nacié optima dels elements (que en este treball es cridaran activitats, conceptuant-se
com aquells elements del sistema de produccié que requerixen espai) d'un sistema de
produccio i contempla, entre altres, aspectes geomeétrics i economics. L'aspecte
economic té a veure amb la instal-lacié de la planta i amb la seua operacié mentres que
el geométric es relaciona amb l'arquitectura del sistema. De la consideracio d'estos as-
pectes es deriven diferents formulacions del problema segons el model geometric adop-
tat per a representar la solucié i segons la funcié a optimitzar, que pot incloure termes
quantitatius com a costos d'instal-lacié i d'operacié (manutencid) i termes qualitatius de-
rivats de la taula relacional d'activitats establida des de la metodologia SLP. Hi ha una
certa tradicié en la Unitat Docent de Construccioé i Arquitectura Industrial (actualment
U.D de Construccions Industrials) , sobre la resolucié d'este problema de distribucio en
planta des de diversos enfocaments, la qual cosa ha originat que ja des dels anys 90, jo
mateix, autor d'esta tesi, aixi com altres companys, hagem implementat algunes aplica-
cions informatiques de diversos tipus per a la resolucié del mateix, basades, a manera
d'exemple, en algoritmes genetics o en logica borrosa. L'tltim cas el de I'aplicacié in-
formatica que utilitza ACO ("Ant Colony Optimization") que es presenta en este treball.
En tot cas, les dites aplicacions, sovint utilitzades en altres investigacions o inclus amb
fins docents, han proporcionat resultats satisfactoris tant en el pla investigador com en
I'academic. A principis dels 2000, quan apareix la normativa de Proteccié Contra Incen-
dis en Establiments Industrials, al tractar-se a partir de llavors d'una normativa de com-
pliment obligatori en la gran majoria d'activitats de nova planta, i el plantejament que es
va seguir en els treballs i projectes reials va ser en una primera fase l'elaboraci6 de la
distribucio en planta, mentres que en una segona fase s'exigia I'aplicacié de la normativa
de proteccidé contra incendis a la distribucié en planta obtinguda amb anterioritat, amb
caracter obligatori tant en I'ambit industrial, com en els usos subsidiar-vos no industrials
diferents del principal. Qualsevol distribucié en planta que no complisca els criteris nor-
matius en totes les zones, siguen ést. En una tercera fase es dota de l'adequat ambient
termic, higroscopic, acustic i luminic a la solucié obtinguda. Enfront d'esta realitat, cada
vegada més plausible a partir de I'entrada en vigor del Codi Tecnic de I'Edificacid, que
impulsa el disseny basat en prestacions i no en prescripcions, de la no conveniéncia de
deslligar les fases de disseny, s'ha comengat per incloure el criteri de la sectoritzacié en
el disseny com un objectiu més mesurable en la qualitat de la solucié final adoptada, i
per tant optimizable com qualsevol altre. Per aix0 en este treball s'ha realitzat una pro-
posta d'algoritme de sectoritzacio, que funciona a partir de la informacio i criteris que les
normatives d'incendis utilitzen, i s'ha definit també una proposta de funcié objectiu, aixi
com una série de parametres que permeten considerar com influix esta sectoritzacié en
el trasbals de materials (fonamentalment fluxos) a través de les distintes activitats.
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Abstract

The Facilities Layout Problem in a industrial plant (FLP) pursues the good ordenation of
the integrating elements (that in this work they will call themselves facilities, understan-
ding those elements of the production system that they require space) of a production
system and it contemplates, among other, geometric and economic aspects. The eco-
nomic aspect has to do with the installation of the plant and with its operation while the
geometric one is related with the architecture of the system. Under consideration of
these aspects they are derived different formulations of the problem according to the
geometric model adopted for represent the solution and according to the function to op-
timize that can include quantitative terms as installation costs and operation cost (manu-
tencion) and qualitative terms derived of the chart establishing relationship of activities
from the methodology SLP. Certain tradition exists in the Educational Unit of Buildings
and Architecture Industrial (at the moment U.D of Industrial Buldings), on the resolution
of this FLP from diverse focuses, what there is origin that already from the years 90, my-
self, author of this thesis, as well as other partners, let us have implemented some com-
puter applications of several types for the resolution of the same, based, by way of exa-
mple, in genetic algorithms or in fuzzy logic. The last one goal was this one implemented
with ACO (“Ant Colony Optimization”) that this work shows. Anyway, this applications,
often used in other works or even with educational ends, they have provided satisfactory
results so much in the investigating scheduling as in the academic. At the beginning of
the 2000, when the normative of Industrial Buldings Fire Proofing appears, when being
starting from then of a preceptive normative in the greater part of industries of new insta-
llation, and the position that was continued in the real works was: in a first phase the ela-
boration of the layout, while in a second phase the application of the preceptive normati-
ve of fire proofing was demanded against fires to the layout obtained previously, with
obligatory character so much in the industrial field, like in the subsidiary uses that aren’t
industrials, different from the main one. Any layout that it doesn't complete the fire
proofing normative approaches in all the areas, be these industrial or not, it lacks legal
validity and therefore it's not viable. In a third phase it is endowed of the thermal appro-
priate atmosphere, higroscopic, acoustic and lighting to the obtained solution. In front of
this reality, more and more commendable starting from the appearance of the Technical
Code of Buildings, that impels the performance designing and not in prescriptions, of the
non convenience of unlying the design phases, we have started including the approach
of the compartmentalization in the design like another objective in the quality of the final
adopted solution, and therefore optimizable like any another. Hence in this work we have
been carried out a proposal of compartmentalization algorithm that works starting from
the information and approaches that the normative of fires use, and we have also defined
a proposal of objective function, as well as a series of parameters that allows to consider
like it influences this compartmentalization in the flow of materials through the different
facilities.
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01-Introduccioén y objetivos

Capitulo 01
Introduccion y objetivos.

1.1. Antecedentes.

Desde aproximadamente mediados del siglo pasado, tras la segunda guerra mundial, la
automatizacion de los procesos de fabricacion y la ordenacion de los medios de produc-
cion tanto directos como auxiliares ha sido una prioridad en el proyecto de construccion
de las plantas industriales. Desde la década de los 70, se han publicado numerosos
articulos y bibliografia que han supuesto otra gran cantidad de avances en la materia.
Se ha intentado resolver el problema de forma exacta para un nimero reducido de zo-
nas en la planta, también se han planteado enfoques mas genéricos que dan lugar a
gran cantidad de alternativas en la generacion de soluciones, siendo en este momento
la forma mas adecuada de resolver el problema la utilizacion de computadores, requi-
riendose a medida que ha avanzado la cantidad de restricciones que se imponen al pro-
blema a fin de lograr mayor calidad en la solucion final un gran coste computacional, lo
que ha conducido irremediablemente a desarrollar técnicas de optimizacion que logren
resolver el problema de forma aproximada, reduciendo la desviacién de las soluciones —
respecto a las 6ptimas ideales al minimo posible, a la vez que el tiempo de computacién
es escandalosamente bajo respecto a otras soluciones tradicionales que intentan resol-
ver el problema de forma exacta.

En el Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de ingenieria civil, y
mas en concreto en la unidad Docente de Construcciones Industriales, existe una linea
de investigacion donde se realizan trabajos en el ambito de la distribucidon en planta
desde hace mas de 25 afios, habiéndose desarrollado numerosas tesis doctorales y
publicaciones al respecto, como las de los profesores (Santamarina 1995), (Contero
Gonzalez 1995), (Gonzalez 2005) y mas recientemente (Montalva et al. 2012). Con el
animo de continuar avanzando en esta linea de investigacion, se presenta la presente
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Tesis doctoral en la que se desarrolla un algoritmo hibrido basado en colonias de hormi-
gas, conjunto de técnicas éstas que se conocen en la bibliografia existente como ACO
(Ant Colony Optimization), con hasta 4 variantes del mismo implementadas.

Esta mencionada tradicion en la clasica Unidad Docente de Construccién y Arquitectura
Industrial (actualmente U.D de Construcciones Industriales), sobre la resolucion del pro-
blema de distribucion en planta, ha originado que ya desde los afios 90, el autor de esta
tesis, asi como otros compafieros, hayan implementado algunas aplicaciones informati-
cas de varios tipos para la resolucién del problema de distribucion en planta, basados, a
modo de ejemplo, en algoritmos genéticos o en logica borrosa. La ultima aplicacion im-
plementada se basa en algoritmos ACO (“Ant Colony Optimization”), cuyas variantes se
expondran en el capitulo 6 de este trabajo. En cualquier caso, dichas aplicaciones, a
menudo utilizadas en otras investigaciones o incluso con fines docentes, han proporcio-
nado resultados satisfactorios tanto en el plano investigador como en el académico.

A partir del afio 2001, cuando aparece el RD 786/2001, precursor del vigente actualmen-
te RD 2267/2004, de Proteccion Contra Incendios en Establecimientos Industriales, el
planteamiento cambia ligeramente, teniendo en consideracion que, al tratarse a partir de
entonces de una normativa de obligado cumplimiento en la gran mayoria de actividades
de nueva planta, y el planteamiento que se sigui6 fue en una primera fase la elaboracién
de la distribucion en planta, mientras que en una segunda fase se exigia la aplicacion de
la normativa de proteccién contra incendios a la distribucion en planta obtenida con an-
terioridad, con caracter obligatorio tanto en el ambito industrial, como en los usos subsi-
diaros no industriales diferentes del principal. Cualquier distribucion en planta que no
cumpla los criterios normativos en todas las zonas, sean éstas industriales o no, carece
de validez legal y por tanto no es viable. En una tercera fase se dota del adecuado am-
biente térmico, higroscépico, acustico y luminico a la solucién obtenida.

Este planteamiento secuencial se realiza en parte por la necesidad de secuenciar el
proceso de disefio, pero también por la imposibilidad de utilizar herramientas que consi-
deren todos los criterios de disefio simultaneamente. Con este planteamiento expuesto,
era mas que frecuente en el desarrollo de los trabajos reales, que se encontrasen nume-
rosas dificultades en aplicar la normativa de incendios a la solucién obtenida en el pri-
mer apartado, planteando con demasiada frecuencia modificaciones necesarias (e inclu-
so convenientes) respecto del punto de vista de la seguridad contra incendios, alterando
de este modo los parametros de la solucién obtenida en el apartado anterior.

Frente a esta realidad, cada vez mas plausible a partir de la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de la edificacion, que impulsa el disefio basado en prestaciones y no en pres-
cripciones, de la no conveniencia de desligar las fases de disefio, se ha comenzado por
incluir el criterio de la sectorizacién en el disefio como un objetivo mas mesurable en la
calidad de la solucion final adoptada, y por lo tanto optimizable como cualquier otro.
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En el momento en que surge la idea de implementar la sectorizacion de incendios como
un objetivo mas del problema de distribucién en planta, por su importancia y dada la
obligatoriedad de su cumplimiento, se comienza a recopilar informacion y a investigar en
el ambito de la sectorizacion de incendios, buscando en la Web Of Science con los tér-
minos clave ("sectoring”, “Compartmentation”, “Compartmentalization”, “Fire clustering”,
“fire partition”, “bulkead”, u otros similares) obteniendo escasas referencias, apenas un
par de articulos sobre aplicaciones concretas al disefio de unos grandes almacenes
(Song Wenhua et al. 2006); si se encuentra alguna patente sobre sistemas de sellado
de instalaciones para asegurar la compartimentacion, como en (Schmuttor, Mccauley ) y
(Anon.b); se estudia también la diversa normativa de incendios, en busca de algoritmos
o estrategias para la obtenciéon de una sectorizaciéon éptima, no encontrandose nada al
respecto. Tampoco se dispone de informacién sobre valoracion objetiva de la calidad de
la sectorizacién final obtenida en un establecimiento industrial, parametros todos ellos
necesarios para la elaboracién de un algoritmo como el que se pretende elaborar.

Por ello en este trabajo se ha realizado una propuesta de algoritmo de sectorizacion,
que funciona a partir de la informacion y criterios que las normativas de incendios utili-
zan, y se ha definido también una propuesta de funcién objetivo, asi como una serie de
parametros que permiten considerar como influye esta sectorizacion en el trasiego de
materiales (fundamentalmente flujos) a través de las distintas actividades.

El trabajo no se ha limitado a implementar los algoritmos mencionados, sino que ha ido
mas alla, avanzando en el ambito de la busqueda multicriterio de soluciones, adoptando
como criterios de disefio los siguientes:

- El control del coste debido al trasiego de materiales en la planta (llamado coste
de flujos).

- El control del coste asociado a relaciones de adyacencia (mediante la tabla rela-
cional de actividades).

- El control de la calidad geométrica en la solucién final.

- La compartimentacion de la planta industrial en sectores de incendio, aplicando
la normativa de incendios nacional.

Es en este ultimo hito, del que no parece existir ninguna publicacion de relevancia en la
bibliografia existente, en el que se han definido mas rutinas y criterios de disefio ‘nove-
dosos’, como la distancia que se ha denominado ‘intersectorial’, que es una nueva mé-
trica que sirve para medir la distancia real que se recorre por el material cuando éste
queda compartimentado por un cerramiento que debe contener el fuego durante una
cantidad de tiempo determinado; o los algoritmos que permiten obtener una sectoriza-
cion de forma automatica a la aplicacion. Todos ellos se expondran debidamente en el
documento en su capitulo correspondiente.
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Esta tesis sigue la linea de los trabajos doctorales previos realizados bajo la tutela de
esta Unidad Docente, entre otros los de (Santamarina 1995, Contero Gonzalez 1995,
Gonzalez 2005, Diego-Mas et al. 2009, Montalva et al. 2012)

1.2. El problema de la distribucién en planta.

El problema de la distribucion en planta de procesos industriales (FLP) persigue la orde-
nacion éptima de los elementos (que en este trabajo se llamaran actividades, concep-
tuandose como aquellos elementos del sistema de produccién que requieren espacio)
de un sistema de produccién y contempla, entre otros, aspectos geométricos y econdmi-
cos. El aspecto econdmico tiene que ver con la instalacion de la planta y con su opera-
cion mientras que el geométrico se relaciona con la arquitectura del sistema. De la con-
sideracion de estos aspectos se derivan diferentes formulaciones del problema segun el
modelo geométrico adoptado para representar la solucién y segun la funcién a optimizar,
que puede incluir términos cuantitativos como costes de instalaciéon y de operacion (ma-
nutencién) y términos cualitativos derivados de la tabla relacional de actividades esta-
blecida desde la metodologia SLP (Muther, Demoor 1973).

La formulacién cuantitativa clasica mas simple de este problema es como un problema
cuadratico de asignacion (QAP), donde todas las actividades industriales se consideran
iguales y cuadradas (Lawler 1963). Bajo este planteamiento monoarea de las activida-
des la planta industrial tiene una caracterizacién geométrica insuficiente lo que dificulta
en general la adecuada representacion y valoracion de la distribucion en planta de un
proceso industrial de fabricacion. En esencia el QAP es una formulacion topoldgica pro-
pia de la teoria de grafos que no considera los aspectos geométricos fundamentales del
problema real de la distribucién en planta o “Facilities Layout Planning” (FLP).

Para resolver las dificultades propias de la representacion geométrica del modelo y las
dificultades de resolucion del QAP se han desarrollado diferentes modelos geométricos
y aplicado diversas técnicas heuristicas y de optimizacion (Heragu, Kusiak 1991) que
permiten abordar problemas industriales reales con eficiencia y mejor grado de resolu-
cion. Los algoritmos de optimizacion basados en colonias de hormigas ACO se han apli-
cado al problema de distribucion en planta formulado como un problema cuadratico de
asignacion (Dorigo, Gambardella 1997, Maniezzo et al. 2010) con todos los inconvenien-
tes antes resefiados que esto conlleva. Estas técnicas se encuentran actualmente muy
activas, existiendo incluso congresos especificos a tal efecto, como el reciente “Ninth
international Conference of Swarm Intelligence”, celebrado en Bruselas en 2014, cuyo
trofeo al mejor articulo presentado en el ambito de las hormigas era el que puede verse
en la imagen:

36



01-Introduccioén y objetivos

v

Figura 1 - 1 - Trofeo congreso internacional de inteligencia artificial 2014

El coste ha sido, histéricamente, el objetivo empleado para optimizar las alternativas
generadas, pero tal y como establecié Muther no es el Unico, lo que confiere al problema
un enfoque claramente multiobjetivo. En este trabajo se aborda el FLP en sus dos ver-
tientes: econémica y geométrica. El procedimiento propuesto se desarrolla a partir del
modelo geométrico discreto del algoritmo de construccion ALDEP (Seehof, Evans 1967)
al que se incorpora una estrategia de mejora basada en colonias de hormigas, configu-
randose de este modo un nuevo algoritmo hibrido que supera los inconvenientes geo-
métricos de una formulacion QAP, adoptandose el criterio de optimizacion del algoritmo
ALDEP.

En general, como se expondra en el capitulo 3 de este trabajo donde se definen las fun-
ciones de coste de cada objetivo (o funciones objetivo, F.O.), se persigue minimizar,
para un periodo de tiempo determinado, una funciéon multicriterio del tipo que se indica a
continuacion, donde wj el coste unitario de manutencion entre las actividades iy j, por
unidad de tiempo y de distancia, dj la distancia entre las actividades i y j, medida con la
métrica adecuada, r; la relacién de adyacencia especificada en la tabla relacional de
actividades R(rj) para el par de actividades iy j, V(r;) es una funcién de valor de la rela-
cion y F(f;) la matriz de adyacencia o frontera del sistema:

Min FW,D,RF)=Min (Y)Y w,-d, > > V()1 ) (1)

i=l j=i+l i=l j=i+l

Ademas, en este caso se incluye el coste derivado del control geométrico de la solucion,
asi como el que supone el cumplimiento de la normativa de proteccién contra incendios,
la cual obliga a compartimentar la zona industrial, tradicionalmente diafana, en zonas
con una extensién maxima en funcién de su nivel de riesgo de incendio, a través del
concepto de nivel de riesgo intrinseco, con lo que la funcién objetivo a minimizar consta-
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ra de 4 términos como se expondra en el capitulo 4, donde se definiran los objetivos a
conseguir asi como sus funciones de coste asociadas.

1.3. Objeto de la investigacion.

Como ya se ha indicado al inicio del trabajo, el objeto de la investigacion consiste en
aplicar algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas al problema de la distribu-
cion en planta, considerando varios aspectos en su aplicacion, que finamente se enume-
ran a modo de resumen.

Se pretende resolver el problema de la distribucién en planta en su formulacién como un
problema cuadratico de asignacion QAP. Aunque algunas de las referencias bibliografi-
cas que se citaran empleen variantes que no se cifia estrictamente a esta formulacion,
en el caso implementado si se hara tal cual puede encontrarse en la bibliografia de refe-
rencia.

De entre todas las variantes existentes en la bibliografia como posibles técnicas de op-
timizacion, se pretenden implementar aquellas que logren mejores soluciones con un
menor coste computacionales, es decir, de forma mas rapida.

Se pretende implementar el resultado final en forma de aplicacién informatica, de modo
que cualquier usuario pueda utilizarla, sin ser un experto especifico en el ambito de la
investigacion en distribucién en planta, sin mas que conocer un numero reducido de
parametros que gobiernan los gradientes de la busqueda durante la misma, los cuales
pueden ser explicados de forma somera en una ayuda o pequefio manual del usuario.

Dado el uso futuro que se pretende dar a la aplicacion, también se ha considerado perti-
nente que un objetivo del disefio sea que la calidad geométrica de las soluciones sea
aceptable y configurable por el usuario. Aunque se conocen otras técnicas de tratamien-
to del especio, como por ejemplo los arboles de cortes, que tienen un gran funciona-
miento y una codificacion de soluciones excelentes (y este autor las ha implementado en
aplicaciones similares en alguna ocasion anterior), el control geométrico se hace mas
complejo con su utilizaciéon y se ha optado por utilizar un soporte espacial con curvas de
relleno tipo ALDEP , lo que reduce el numero de soluciones posibles y permite ajustar el
compromiso tiempo de computacion-calidad de la solucién-refinamiento de la malla sin
mas que variar parametros sencillos como el ancho de banda o el tamafio de celda.

También se pretende implementar como criterio de disefio que el programa calcule, da-
dos unos datos basicos de cargas de fuego, peligrosidad por combustibilidad de los pro-
ductos y riesgo de activacion (los cuales figuran en las distintas normativas de incendios
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existentes de forma explicita o implicita), la sectorizacién de incendios ‘6ptima’ de las
distintas soluciones que la aplicacion genera, entendiendo como 6ptima aquella que dé
lugar a la minima cantidad de sectores y que necesite menor cantidad de cerramientos
REI (resistentes al fuego).

El lenguaje de programacioén escogido es Visual Basic, que es un lenguaje sencillo, con
una curva de aprendizaje poco tortuosa que permitira en el futuro a cualquier tercer in-
teresado continuar con el desarrollo de otras técnicas y/u objetivos sobre la base de este
paquete informatico desarrollado. De hecho, y con esta intencién, toda la programacion
se ha realizado orientada a objetos, de modo que para realizar modificaciones en mu-
chas ocasiones no es necesario ni modificar el cédigo existente, mas alla de afiadir al-
guna variable a las ya existentes y un nuevo modulo donde se utilicen como herramien-
tas los objetos ya implementados pero con una algoritmica diferente o una casuistica
distinta (como de hecho asi se ha hecho implementando hasta 4 variantes de optimiza-
cion utilizando los mismos objetos).

1.4. Evolucién histérica y tratamiento del problema.

El disefio de la distribucion en planta es un proceso complejo en el que hay que integrar
y compatibilizar multitud de ACTIVIDADES (en esta disciplina se entendera como ACTI-
VIDAD (o su equivalente anglosajon “facility”) a cualquier elemento del sistema de pro-
duccién que tenga unos requerimientos espaciales), atendiendo a diferentes factores, a
veces contradictorios.

En 1961 Muther (Muther 1968) establece un procedimiento organizado y sistematico
adecuado para resolver el problema conocido como S.L.P. o "Systematic Layout Plan-
ning". "Systematic Layout Planning" establece una metodologia comun para resolver los
posibles problemas de distribucion en planta independientemente de su naturaleza.
S.L.P. es aplicable a problemas de distribucion de plantas industriales, locales comercia-
les, hospitales, oficinas, etc.

Como se indica en (Hospitaler-Pérez 2005), los planos del Arsenal de Venecia, fundado
en 1104, constituyen el primer ejemplo de una distribucion en planta planificada. El Ar-
senal de Venecia fue el corazén de la republica y el fundamento de su economia y cons-
tituy6 el mayor centro de produccion hasta la revolucién industrial. Dante Alighieri en la
Divina Comedia hace referencia la intensa actividad del Arsenal. No solamente son re-
sefiables estos hechos sino que ademas los procedimientos y métodos de construccion
naval usados y registrados por los venecianos fueron retomados en la Segunda Guerra
Mundial en la produccién masiva de buques (Muther 1981).
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bien i

Figura 1 - 2 - Arsenal de Venecia y Plantay P

erfil de la cordeleria del Arsenal (Subplanta). Biblio-
teque Nationale, Paris.

Una buena distribucion de estaciones de trabajo contribuye en la eficiencia global de las
operaciones y puede reducir los gastos operativos hasta un 50% (Tompkins et al. 1996).
La primera modelizacion matematica del problema de distribuciéon en planta de areas
iguales como un problema de asignacion cuadratica (“Quadratic Assignment Problem”,
designado como QAP en la bibliografia) se hace en (Koopmans, Beckman 1957), donde
se minimiza los costes derivados del manejo de materiales, que causa ubicar cada una
de las maquinas en cada una de las localizaciones posibles. Cuando el problema se
formula con areas desiguales y con el animo de ser aplicado a distribuciones bidimen-
sionales en casos reales, con restricciones geométricas por ejemplo, recibe el nombre
de “Facility Layout Problem” o FLP. Desde entonces muchos investigadores han desta-
cado la importancia de los QAP y su relevancia en los problemas de distribuciéon de
planta de areas iguales. La ordenacion de los elementos del sistema planta industrial se
constituye como una parte de la organizacion del sistema "planta industrial® y como tal
representa una fuente de ventajas competitivas al tener incidencia directa sobre el coste
y competitividad de los productos.

"Los materiales, la maquinaria y aun los salarios han llegado a estar cada vez
mas estandarizados. Por lo tanto, la direccion debe asegurar, cada vez mas, a
través de los detalles (todos los detalles que afecten a los costes), sus margenes
de beneficio. Uno de esos importantes detalles es la distribucién en planta.

Una distribucién deficiente es una fuente continua de pérdidas para la compafiia
que la instala, llegando a veces incluso a ser antiecondmico cualquier intento de
mejora, razon que justifica el estudio minucioso de la misma antes de llevar a ca-
bo la implantacién definitiva.

Por desgracia, en muchos sectores no existe ni siquiera consciencia de que el
problema de la implantacion sea particularmente dificil ni de gran importancia”.
H.B. Maynard (1955), (Muther 1981).

La rapida evolucion de las tecnologias de la informacién y de la comunicacién (TIC), asi
como la globalizacion y la internacionalizacion de las empresas industriales han trans-
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formado la concepcién del posicionamiento competitivo empresarial: de la obligacion
rutinaria a la necesidad critica.

"La supervivencia de las empresas pasa por la construccion de una o mas ventajas
competitivas, de tal modo que adquieran un posicionamiento en el mercado que las ha-
ga menos vulnerables frente a las evoluciones no deseadas del mismo y ante los movi-
mientos que la competencia pudiera emprender de modo especifico”. Michel Porter
(1982).

Algunas de las definiciones que han recogido diversos autores para el problema de la
distribucion en planta son las que a continuacién se exponen:

“La buena distribucién en Planta, como define la Westinghouse Electric Corpora-
tion, significa (a) implantar el equipamiento correcto, (b) coordinandolo con el mé-
todo correcto, (c) en el lugar correcto,(d) para permitir el procesado de una uni-
dad de producto de la forma mas efectiva, (e) a través de la distancia mas corta
posible, (f) y en el menor tiempo posible. La importancia de una buena distribu-
cién en planta como un factor para asegurar la produccion al menor costo queda
asi establecida por lo que se comprende la importancia de la misma.” Sansonetti
& Mallick (1945). (Tompkins, White 1984).

“La distribucion en planta es el plan de, o el hecho de planificar, una ordenacioén
Optima de los elementos industriales, incluyendo el personal, la maquinaria y
equipos, almacenes, sistemas de manutencion y otros servicios, junto con el di-
sefio de la mejor estructura que contenga estas instalaciones”, (Moore 1962).

"La distribucién en planta implica la ordenacién fisica de los elementos industria-
les. Esta ordenacion, ya practicada o en proyecto, incluye, tanto los espacios ne-
cesarios para el movimiento del material, almacenamiento, trabajadores indirec-
tos y todas las otras actividades o servicios, como el equipo de trabajo y el
personal del taller”.

“La mision de nuestro estudio se centrara en hallar una ordenacion de las areas
de trabajo y del equipo que sea la mas econdémica para llevar a cabo el proceso
productivo, al mismo tiempo, que la mas segura y satisfactoria para los operarios
y para el entorno de la planta industrial. Se hace necesario ordenar productores,
materiales, maquinaria y servicios auxiliares (mantenimiento, transporte, etc.) de
modo que sea posible fabricar los productos con un coste suficientemente redu-
cido para poder venderlo con un buen margen de beneficio en un mercado de
competencia" (Muther 1981).
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Tal y como se indica en (Muther 1981), cualesquiera que sean los objetivos que se plan-
tean en una distribucién en planta, éstos se pueden resumir en 6 principios que constitu-
yen la base que rige la construccion de una distribucion en planta:

1 - Integracion conjunta de todos los factores que afectan a la distribucion.
2 - Movimiento del material segun distancias minimas.

3 - Circulacion del trabajo a través de la planta.

4 - Utilizacién efectiva de todo el espacio.

5 - Satisfaccion y seguridad de los trabajadores.

6 - Flexibilidad de ordenacion para facilitar cualquier reajuste.

Estos principios se describiran con mas detalle en un capitulo posterior, donde se expli-
caran las bases de toda distribucion en planta, los objetivos que ésta debe perseguir y
se plasmaran los mas importantes a modo de principios.

En el planteamiento del problema, se considerara que la planta esta dividida en activi-
dades. Se entiende por actividad, en el ambito de una distribucién en planta, a cualquier
elemento del sistema de produccién caracterizado por un requerimiento espacial y por
un conjunto de relaciones, las actividades son los elementos del sistema. Asi el sistema
de produccion se compone de un conjunto de elementos o actividades en interaccion.

Aunque histéricamente las distribuciones en planta eran el resultado del artesano que
llevaba el trabajo o del técnico que proyectaba el edificio y se asignaban areas de traba-
jo para misiones o servicios especificos, éstas no explicitaban ni unos principios que las
rigieran ni una metodologia aplicada.

Uno de los primeros autores que intent6 establecer una metodologia comun a los pro-
blemas de Distribucion en Planta fue Immer en el afio 1950 (Tompkins, White 1984).
Propuso un método extremadamente sencillo para resolver problemas de reordenacion
de plantas en las que ya existia un proceso productivo. El procedimiento, que tan sélo
atiende al principio de circulacion o flujo de materiales, constaba de tres fases.

Estos métodos, tal y como se entiende hoy dia el problema de la distribucién en planta,
son incompletos y no se pueden establecer como metodologia comun a todos los pro-
blemas de implantacion.

No es hasta 1968 cuando Muther (Muther 1968) establece un procedimiento, organizado
y sistematico, adecuado para resolver el problema. Método conocido como S.L.P. o
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"Systematic Layout Planning", conocido en la actualidad de forma mas genérica como
“FLP” (Facilities Layout Planning).

Como sucede en los problemas de analoga complejidad no existe un Unico método, vy,
por otra parte, cabe la posibilidad de establecer variantes mas o menos detalladas del
método adoptado. Posteriormente (Reed 1961, Nadler 1965, Apple, Deisenroth 1972,
Tompkins, White 1984), entre otros, disefian nuevos procedimientos para abordar el
problema de la distribucion en planta, si bien hay que decir, que de todos ellos el mas
ampliamente utilizado ha sido el F.L.P.

"Systematic Layout Planning" o "Facilities Layout Planning" es, en esencia, una forma
organizada de enfocar los problemas de implantacion. El procedimiento consiste, basi-
camente, en fijar un cuadro operacional de fases y una serie de procedimientos que
permiten identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la implanta-
cion y las relaciones existentes entre ellos (Muther 1968).

El F.L.P. es un procedimiento universalmente aceptado y se utiliza habitualmente en las
publicaciones cientificas como sistema de referencia para contextualizar las propuestas
dentro del diagrama general.

Asi se tiene que existen lineas de investigacion y aportaciones cientificas dentro de los
diferentes bloques que constituyen el diagrama del procedimiento.

En el ambito del andlisis producto-cantidad (P-Q) y relacionado con el proceso de fabri-
cacion ha surgido en los ultimos afos la tecnologia de grupo que ha supuesto un desa-
rrollo de los procedimientos de clustering y ha desembocado en nuevos modelos organi-
zativos de los elementos directos de produccion: la célula, la semicélula y el grupo
funcional.

En el ambito de las tablas relacionales, ya sean cuantitativas, diagramas de recorrido, o
cualitativas, tablas relacionales de actividades, la l6gica borrosa (fuzzy logics) se utiliza
como algebra para operar con la opinion de diferentes expertos relativa a las relaciones
entre los elementos del sistema y para operar con variables cuantitativas y cualitativas.

En el ambito del diagrama relacional la teoria de grafos ha aportado metodologias para
obtener grafos planares ponderados maximales (G.P.P.M.) al objeto de obtener el ma-
ximo numero de adyacencias entre actividades relacionadas minimizando cruces en las
lineas de flujo.
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En el ambito de la generacion y evaluacion de soluciones es donde mas aportaciones se
han producido, diversas formulaciones geométricas, algoritmos exactos, algoritmos heu-
risticos, métodos de construcciéon y métodos de mejora, métodos metaheuristicos (entre
los que se destaca el que se utiliza en el presente trabajo, los algoritmos ACO (“ant
Colny Optimization”) basados en colonias de hormigas que se presentaran mas adelan-
te, etc... que se expondran con detalle en capitulos posteriores, entre ellas las que se
realizan en la presente Tesis Doctoral.

1.5. Planteamiento y desarrollo del estudio.

El presente trabajo se desarrolla en una serie de capitulos, cuya descripciéon se adjunta
a continuacioén:

- En el capitulo 1 que es éste, se explica el contenido del trabajo asi como los ob-
jetivos que se pretenden.

- En el capitulo 2 se define el problema de la distribucién en planta, se habla de la
evolucion histérica del concepto de planta industrial y que éste queda enmarcado
en la disciplina de la construccion y la arquitectura industrial; también se abordan
conceptos basicos y tipos basicos de distribucién en planta tradicionales. Tam-
bién se exponen brevemente los hitos en materia de normativa de proteccion
contra incendios.

- En el capitulo 3 se exponen las bases del enfoque de la resolucién del problema
segun el SLP, o aplicado al problema concreto que se trata en este trabajo en su
vertiente bidimensional y geométrica conocido como FLP (“Facility Layout Plan-
ning”), incluso mediante técnicas informaticas y se clasifican los métodos exis-
tentes. También se describen los distintos objetivos que se persiguen en la dis-
tribucion en planta, y se plantea su modelizacion y formulacién para su
implementacion informatica segun diversos autores, asi como la finalmente es-
cogida en este trabajo.

- En el capitulo 4 se analiza cémo realizar una integracion de los objetivos anali-
zados en el capitulo interior desde un punto de vista multicriterio, entendido co-
mo la mejor solucién de compromiso entre todos ellos, realizando un repaso so-
bre las distintas alternativas de planteamiento multicriterio existentes en la
bibliografia, asi como la definicién de los 6ptimos de Pareto, el concepto de solu-
ciones dominadas y los frentes asociados a cada par de criterios.
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En el capitulo 5 se comentan las distintas técnicas que existen para tratar el es-
pacio en el problema FLP de distribucidn en planta, tanto continuas como discre-
tas, explicando con mayor profundidad aquélla utilizada en el presente documen-
to. También se analizan las distintas alternativas y estudios existentes para el
control geométrico de la solucion.

En el capitulo 6 se exponen los primeros desarrollos y trabajos realizados basa-
dos en algoritmos de colonias de hormigas (ACO), asi como su posterior evolu-
cién y aplicacion de diversos problemas de ingenieria con multitud de variantes
existentes en la bibliografia. Se expone su formulacién y los parametros que las
gobiernan, asi como ciertos comentarios sobre bibliografia existente analizando
su rendimiento.

En el capitulo 7 se analiza la normativa nacional en materia de protecciéon contra
incendios, y se propone un algoritmo de sectorizacion que incluye varias rutinas
disefiadas al efecto por el autor cuyos algoritmos y criterios de funcionamiento se
explican.

En el capitulo 8 se expone el funcionamiento de la aplicacién informatica donde
se implementan los métodos propuestos, asi como la explicacion de las variantes
ACO implementadas respecto de las existentes en la bibliografia, dos de ellas
que se implementan en el presente trabajo, y otras dos que son mez-
clas/variantes de las ya existentes que propone el autor de esta Tesis Doctoral.

En el capitulo 9 se realiza un plan experimental donde se aborda la resolucién
de diversos problemas de referencia de entre los existentes en la bibliografia pa-
ra contrastar la validez de los algoritmos implementados, demostrando la calidad
de las soluciones obtenidas respecto de otras publicadas, analizando tanto resul-
tados como parametros de disefio y criterios de calculo.

En el capitulo 10 se exponen las conclusiones y se habla sobre los planteamien-
tos de desarrollos futuros en la linea de investigacion que se tiene en mente rea-
lizar.

Finalmente en el capitulo 11 se recoge toda la bibliografia utilizada en el trabajo
de forma ordenada.
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Capitulo 02

La planta industrial, antecedentes y
concepcion actual. Tipos basicos de
distribucion en planta.

2.1. Introduccién

En este capitulo se pretende mostrar cual es el concepto actual del sistema planta in-
dustrial, y el porqué de las caracteristicas que se buscaran en la distribuciéon en planta
final, que plasma de la mejor forma posible el método S.L.P. ya comentado creado por
(Muther 1968) y que se expondra con mas detalle en el siguiente capitulo. Pero ha exis-
tido un camino histérico hasta llegar al convencimiento de que las caracteristicas mas
adecuadas para el funcionamiento de una planta industrial son las que se resefiaran al
final del capitulo: por ello, con caracter previo, se analizaran los aspectos cruciales que
han influido en la evolucion del concepto, entre los cuales pueden enumerarse:

- Definir la disciplina que se ocupa de los problemas de distribuciéon en planta
(que como se vera es la Arquitectura Industrial), y ver en qué fase del proyec-
to cobra especial relevancia.

- Exponer la concepcion histoérica del concepto de la planta industrial, ligandolo
al de la arquitectura y la construccion existente en el contexto histérico.
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- Una vez llegados al convencimiento de qué caracteristicas deberia tener un
sistema planta industrial, se expondran los objetivos y principios basicos que
deberia perseguir el disefio de la misma.

- Se expondran los tipos basicos tradicionales de distribucion en planta.

No pretende exponerse la historia de la arquitectura ni de la industria de forma completa,
pues ya existe gran cantidad de bibliografia sobre la materia, sino exponer una serie de
resefias, a modo de resumen, en las que aparezcan los hitos basicos que influyen en la
concepcion actual. Es por ello que pueden echarse en falta algunos hitos que algun au-
tor considere importantes: Unicamente se han introducido aquéllos que el autor de este
documento considera relevantes.

2.2. El problema de la distribucion en planta: lugar que ocupa en relacién al
concepto de la “Construccién y Arquitectura Industrial”.

Un analisis conceptual de los términos arquitectura — construccion e industrial, a partir
de diferentes diccionarios y autores tedricos, alienta sobre la necesidad de apostar por
una aproximacion histérica de éstos. Las diferentes acepciones y las relaciones entre
ellos se fundamentan en sus vinculaciones a lo largo del tiempo.

2.2.1. Concepto de Arquitectura.

La Arquitectura, del latin “architecturam”, es segun el Diccionario de la Real Academia
de la Lengua (Anon.a), “el arte de proyectar y construir edificios”.

Marco Vitruvio (Vitruvio Polion ), en la obra De Architectura, | a.C: "La Architectura es
una ciencia adornada de otras muchas disciplinas y conocimientos, por el juicio de la
cual pasan las obras de las otras artes. Es practica y tedrica. La practica es una conti-
nua y expedita frecuentacién del uso, ejecutada con las manos, sobre la materia corres-
pondiente a lo que se desea formar. La tedrica es la que sabe explicar y demostrar con
la sutileza y leyes de la proporcién, las obras ejecutadas" (del Lib. |, cap. |) "Estos edifi-
cios deben construirse con atencién a la firmeza, comodidad y hermosura, Seran firmes
cuando se profundizaren las zanjas hasta hallar un terreno sélido: y cuando se eligieren
con atencioén y sin escasez los materiales de toda especie. La utilidad se conseguira con
la oportuna situacion de las partes, de modo que no haya impedimento en el uso; y por
la correspondiente colocacién de cada una de ellas hacia su aspecto celeste que mas le
convenga. Y la hermosura, cuando el aspecto de la obra fuera agradable y de buen gus-
to; y sus miembros proporcionados a la simetria de sus dimensiones" (del Lib. |, cap. IlI).
También reconocia que “la Arquitectura se compone de orden, que los griegos llamaban
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taxis; de disposicién a la que dan el nombre de diatesis; de proporcion o euritmia (sime-
tria, decoro) y de distribucién, que en griego se dice oikonomia”.

En la época renacentista Miguel Angel utilizara términos muy similares al definirla: “/a
Arquitectura no es otra cosa que orden, disposicion, bella apariencia y proporcion entre
las partes, conveniencia y distribucion”.

Leon Battista Alberti (De Re Aedificatoria, 1452) "El arte de la construccion en su totali-
dad se compone del trazado y su materializacién (...) el trazado sera una puesta por
escrito determinada y uniforme, concebida en abstracto, realizada a base de lineas y
angulos y llevada a término por una mente y una inteligencia culta" (del Lib. I, Cap. I).

Claude Perrault (Les dix livres d'Architecture de Vitruve ..., 1673) "Toda la arquitectura
tiene como fundamento dos principios, uno de los cuales es positivo y el otro arbitrario.
El fundamento positivo es el uso y la finalidad util y necesaria para la cual ha sido cons-
truido un edificio, tales como la solidez, la salubridad y la comodidad. El fundamento que
yo llamo arbitrario es la belleza que depende de la autoridad y de la costumbre".

Carlo Lodoli (A. Memmo: Elementi dell'Architettura Lodoliana, 1786) "La arquitectura es
una ciencia intelectual y practica dirigida a establecer racionalmente el buen uso y las
proporciones de los artefactos y a conocer con la experiencia la naturaleza de los mate-
riales que los componen" (del Vol. I, Cap. VI).

Francesco Milizia (Principi di Architettura Civile, 1781) "La Arquitectura es el Arte de
Construir (...) es: 1° La base y regla de todas la otras Artes. 2° Forma la ligazén de la
Sociedad Civil. 3° Produce y aumenta el comercio. 4° Impulsa la riqueza publica y priva-
da en beneficio y en decoro del Estado, de los propietarios y de la posteridad. 5° Defien-
de la vida, los bienes, la libertad de los ciudadanos" (Del Tomo ).

J. N. Louis Durand (Precis des lecons d'Architecture, 1801-1803) "La arquitectura es el
arte de componer y de realizar todos los edificios publicos y privados (...) conveniencia y
economia son los medios que debe emplear naturalmente la arquitectura y las fuentes
de las que debe extraer sus principios (...) para que un edificio sea conveniente es pre-
ciso que sea soélido, salubre y cémodo (...) un edificio sera tanto menos costoso cuanto
mas simétrico, mas regular y mas simple sea" (de la Introduccion al Vol. 1).

E. E. Viollet-Le-Duc (Dictionnaire raisonnée ..., 1854-1868) "La arquitectura es el arte de
construir. Se compone de dos partes, la teoria y la practica. La teoria comprende: el arte
propiamente dicho, las reglas sugeridas por el gusto, derivadas de la tradicién, y la cien-
cia, que se funda sobre formulas constantes y absolutas. La practica es la aplicacion de
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la teoria a las necesidades; es la practica la que pliega el arte y la ciencia a la naturaleza
de los materiales, al clima, a las costumbres de una época, a las necesidades de un
periodo" (de la voz "Architecture").

Heinrich Wolfflin (Renaissance und Barock, 1888) "La arquitectura es la expresion de un
tiempo, en cuanto reproduce el ser fisico del hombre, su manera de comportarse y de
moverse (...) en una palabra, en cuanto revela en sus relaciones monumentales el senti-
do vital de una época".

Alois Riegl (Spatronische Kunstindustrie, 1901) "La arquitectura es un arte ultilitaria y su
finalidad consiste en cada momento en la conformacién de espacios limitados dentro de
los cuales se ofrece a los hombres la posibilidad de libres movimientos. Segun esta de-
finicion, la tarea de la arquitectura se divide en dos partes complementarias pero en cier-
ta oposicién mutua: la creacion del espacio (cerrado) como tal y la creacion de sus con-
tornos".

El Movimiento Moderno, de la mano de Le Corbusier, reconoce en la arquitectura el pa-
pel de ordenacion del espacio construido, a la vez que propugna una interpretacion poé-
tica de esta, (Vers une Architecture, 1923) “ volumen y superficie son los elementos a
través de los cuales la arquitectura se manifiesta. El volumen y la superficie son genera-
dos por la planta. La planta es el generador. Tanto peor para los que no tienen imagina-
cion”. Para este autor "La arquitectura esta mas alla de los hechos utilitarios. La arqui-
tectura es un hecho plastico. (...) La arquitectura es el juego sabio, correcto, magnifico
de los volumenes bajo la luz. (...) Su significado y su tarea no es solo reflejar la cons-
truccion y absorber una funcion, si por funcién se entiende la de la utilidad pura y simple,
la del confort y la elegancia practica. La arquitectura es arte en su sentido mas elevado,
es orden matematico, es teoria pura, armonia completa gracias a la exacta proporcion
de todas las relaciones: ésta es la "funcion” de la arquitectura."

Ludwig Mies van der Rohe ("Carta al Dr. Riezler" en DIE FORM, 2, 1927) "No voy contra
la forma, sino contra la forma como fin en si mismo. (...) La forma como fin acaba en
mero formalismo. (...) No queremos juzgar tanto los resultados como el proceso creativo.
Porque es justamente esto lo que revela si la forma deriva de la vida o esta inventada
para su propio uso. Por esto el proceso creador es tan esencial. La vida es lo decisivo
para nosotros."

Frank Lloyd Wright ("In the Cause of Architecture" en ARCHITECTURAL RECORD,
1927-1928) "El edificio no sera, en adelante, un bloque de materiales de construccién
elaborado desde fuera, como una escultura. El ambiente interno, el espacio dentro del
cual se vive, es el hecho fundamental del edificio, ambiente que se expresa al exterior
como espacio cerrado".
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Henri Focillon (La vie des formes, 1934) "... por esencia y destino este arte se desen-
vuelve en un espacio "verdadero”, aquél en que nos movemos y en el que nuestro cuer-
po actaa. (...) Sin duda la lectura de una planta dice mucho, permite conocer lo esencial
del programa y permite a un ojo experimentado captar las principales soluciones cons-
tructivas. (...) Pero esta reduccion, o si se prefiere, esta abreviacion de los procedimien-
tos de trabajo no abarca toda la arquitectura, sino que la despoja de su privilegio funda-
mental que es el de poseer un espacio completo (...)".

Aldo Rossi ("Architettura per i musei", 1968) "Arquitectura en sentido positivo es una
creacioén inseparable de la vida y de la sociedad en la cual se manifiesta;, es en gran
parte un hecho colectivo. (...) Creo que se puede decir que los principios de la arquitec-
tura, en cuanto fundamentos, no tienen historia, son fijos e inmutables, aunque las dife-
rentes soluciones concretas sean diversas, y diversas las respuestas que los arquitectos
dan a cuestiones concretas”.

Manfredo Tafuri (Teorie e storia dell'architettura, 1970) "... los varios componentes pue-
den disponerse en la obra arquitecténica segun jerarquias extremadamente variables,
asumiendo cada vez funciones diferentes. (...) lo especifico de la arquitectura es el mo-
do de poner en relacién entre si las diversas estructuras que confluyen en ella". "El len-
guaje de la arquitectura se forma, se define y se supera en la Historia junto con la idea
misma de arquitectura. En este sentido, establecer una "gramatica general” de la arqui-
tectura es una utopia”.

Sigfried Giedion (Space, Time, and Architecture, 1941) "... ella (la arquitectura) se com-
penetra intimamente con la vida de una época en todos sus aspectos. Cualquiera de sus
elementos, desde la predileccion por ciertas formas al modo de considerar los principios
especificos de la edilicia que parecen los mas naturales, refleja las condiciones de la
época de que derivan. Ella es el producto de factores de todo género, sociales, econo-
micos, cientificos, técnicos, etnolégicos. En cuanto una época trata de enmascararse, su
verdadera naturaleza se transparentara siempre a través de su arquitectura".

Louis Kahn (Conferencia Politécnico de Milan, 1967, en ZODIAC, 17) "Ante todo debo
decir que la arquitectura no existe. Existe una obra de arquitectura. Y una obra de arqui-
tectura es una oferta a la arquitectura en la esperanza de que ésta obra pueda conver-
tirse en parte del tesoro de la arquitectura. No todos los edificios son arquitectura (...) El
programa que se recibe y la traduccion arquitecténica que se le da deben venir del espi-
ritu del hombre y no de las instrucciones materiales".

Los diccionarios actuales la definen como “el arte de proyectar y construir edificios”, tal
como se indico anteriormente (Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola),
o como “el arte de construir, de disponer y de ornar los edificios” (Diccionario de la Aca-
demia Francesa). Puede apreciarse que con el tiempo el término Arquitectura tiende a
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convertirse en sinénimo de construccion, aunque a consta de perder el aura que poseia
en épocas pasadas y servir indiferentemente para designar a todo tipo de edificios, olvi-
dando el privilegio de la dimensién estética o simbdlica.
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o

Figura 2 - 1 - de "Vers une Architecture” de Le Corbusier (1923). Las imagenes tomadas por Le Corbu-
sier para ilustrar su concepcion de la arquitectura corresponden a plantas Industriales.

2.2.2. Concepto de Industria.

Por otro lado, la Industria, del latin industriam es, segun el Diccionario de la Real Aca-
demia de la Lengua la “maria y destreza o artificio para hacer una cosa”. Contraria a
ella, aunque antiguamente se reconocia ésta en el conjunto de operaciones necesarias
para obtener y transformar los productos naturales o materias primas en productos Utiles
para el hombre, en la actualidad, la Industria, de modo global, se asimila a la actividad
fabril, desde el momento en que se produce la generalizacion del empleo de la maquina;
ésta constituye la esencia de la industria y es el elemento que la diferencia y aleja de la
artesania. En este sentido, G. Blachere afirma que “la esencia de la industrializacién es
el producir un objeto sin mano de obra artesanal, con maquinas utilizadas por obreros
simplemente especializados, no cualificados, o mejor, por maquinas autométicas. Esta
es la base de la industrializacion”.

Figura 2 - 2 - Edificio industrial. Silos. Fotografia de Banham.
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En este contexto, se puede entender que la Industria constituye una exigencia social
que la Arquitectura conforma espacialmente y que se manifiesta en la Construccion de
Plantas Industriales; entendiendo la "Planta Industrial" como una instalacion compleja,
constituida por diferentes secciones o sectores, fisicamente separados en areas, recin-
tos o edificios diferentes, en los que se integran no soélo las funciones de produccion,
sino todas las auxiliares de la misma, tales como produccion-transformacién de energia,
tratamiento de la misma.

La arquitectura industrial, por no estar sujeta exclusivamente a presiones estilisticas o
estéticas y ante la necesidad de recoger la utilidad y la economia, ha explotado y expe-
rimentado con materiales nuevos (acero, hierro, hormigén) y ha desempefiado un papel
muy importante en la génesis del movimiento moderno y en la historia de las formas
arquitectonicas.

En virtud de todo este razonamiento, el profesor Hospitaler (Hospitaler-Pérez 2005)
afirma que la Construccién y la Arquitectura Industrial se configuran como “la_ciencia y
el arte de la conformacion y cualificacion de los requerimientos espaciales, fun-
cionales y ambientales de la actividad industrial formalizados a través del proyec-
to y materializados mediante la construccion de Sistemas Industriales”.

Atendiendo a estas definiciones, la concepcion actual de las Plantas Industriales, de la
que derivan evidentemente sus tipos de distribucion de los medios de produccion, se
expone en los apartados posteriores de este capitulo, desde una éptica interdisciplinar
que entiende necesaria la coordinacién de Arquitectura y Construccion, y la convenien-
cia de abordar su estudio mediante la teoria general de sistemas.

2.3. Breves reseias historicas sobre la evolucion de la construccién y la pro-
teccion contra incendios en la construccion.

En el presente apartado se analiza la evolucion histérica de la construccion en relacién
fundamentalmente a la diafanidad de la planta y al aspecto de la proteccién contra in-
cendios.

La transformacion econdmica de la revolucion neolitica, que tuvo lugar al surgir los po-
blados agricolas y a partir del nacimiento de una economia de produccién gracias a la
practica de la labranza y de la ganaderia, hace posible la construccién de la vivienda. El
historiador Angulo Ifiguez afirma que: "La gran novedad del periodo neolitico es pues la
aparicion de la Arquitectura" (Angulo lhiguez ).
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El hombre conocid el fuego a través de sus manifestaciones naturales, erupciones de
volcanes, incendio de los bosques debido a los rayos, los fuegos fatuos, etc. Lo obtuvo
de las fuentes naturales y lo utilizo, inicialmente, para calentarse, iluminarse y proteger-
se de los animales. Mas tarde aprendid a crearlo por si mismo. El fuego fue el origen de
la erradicacion de su vida nomada, segun indica (Capote 2009).

El siglo XVIII da paso a la Revolucion Industrial que desarrolla, entre otros aspectos,
nuevos métodos para fundir hierro, basados en la utilizacion del coque (Abraham Darby,
1709) en lugar de carbdn vegetal. La produccion de hierro se acrecienta atendiendo a
dos causas, una debida a la mejora técnica del proceso que supuso el uso del coque, lo
que permitié la produccion en masa, y otra como consecuencia de la demanda exigida
por la construccion de maquinaria. A finales del siglo XVIII los progresos en la industria-
lizacion del hierro ponen a disposicion de la industria los dos productos basicos obteni-
dos del mineral hierro: el hierro y la fundicion, en cantidades y calidades desconocidas
hasta el momento.

A partir de este momento la Arquitectura de la Industria adopta el hierro fundido como
material constructivo fundamentalmente atendiendo a diversos motivos: el primero se
relaciona con la produccién en masa del hierro que abarata costes; el segundo, es de
caracter instrumental y se refiere a la necesidad de que la estructura de la construccién
ha de adaptarse a los nuevos procesos industriales, ya que las dimensiones de las nue-
vas maquinas exigia grandes salas con el minimo de obstruccion (las columnas de hie-
rro fundido reemplazan a los pilares de madera en las hilanderias de algoddn inglesas);
y, por ultimo, la frecuencia de los incendios en las fabricas llevé a William Strutt a inves-
tigar las posibilidades del hierro como material para la estructura de las fabricas, cons-
truyendo en Darby (1792-1793) la primera fabrica "a prueba de fuego".
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Figura 2 - 3- Fabrica a prueba de fuego. Darby (1792-1793).
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En este momento la Arquitectura Industrial inicia un proceso formal diferenciador respec-
to de la residencial. En las antiguas construcciones industriales se aprecia la medida
humana y la semejanza a la vivienda. Las dimensiones de puertas, ventanas o alturas,
pueden ser algo mayores que las urbanas, pero tiene como referencia al hombre, y lo
mismo puede decirse de los materiales y formas constructivas. El paso de la herramien-
ta a la maquina supuso el cambio de la medida humana para situar el punto de referen-
cia en la maquinaria y sus instalaciones, siendo éste un aspecto que distingue esen-
cialmente a la nueva Arquitectura Industrial respecto de la que tradicionalmente se habia
asentado en las areas urbanas.

El acero, que inicialmente fue utilizado en la construccién de railes y buques de guerra,
pasa a emplearse como material constructivo y entra de lleno en la construccion con la
exposicion de Paris de 1889.

Figura 2 - 4- Galeria de las Maquinas de la Exposicion Universal de Paris de 1889, (115x420 m, 48 m
de altura).

El hormigén no alcanzé su empleo corriente como material estructural hasta 1890,
cuando fue utilizado en América por Ernest L. Ransome y en Francia por Frangois Hen-
nebique, que construyd en 1895 la fabrica de hilaturas Charles Six de Tourcoing. A pe-
sar de estos precedentes, la arquitectura industrial no habia experimentado grandes
innovaciones tipoldgicas con el uso de los nuevos materiales, el acero y el hormigén. La
fabrica seguia configurandose como un edificio en altura, con un tipo edificatorio que se
mantiene por diversos motivos: en primer lugar por el insuficiente desarrollo del trans-
porte horizontal que limitaba la ocupacion extensiva del suelo. A ello se afade, el uso de
la transmisién energética mediante sistemas mecanicos: arboles, poleas y correas obli-
gaba a reducir el nimero de ejes para minimizar las pérdidas mecanicas y propiciaba la
construccion de edificios alargados, de seccion estrecha, con las maquinas formando
doble fila a ambos lados del eje, organizacion que se optimizaba superponiendo plantas.
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Finalmente, la necesidad de iluminacién natural adecuada, también alentaba la cons-
truccion de edificios estrechos.

Asi pues, la justificacion del empleo del hormigdn como material estructural se funda-
mentaba, entre otros aspectos, en su resistencia al fuego, resistencia mecanica, durabi-
lidad y limpieza. En 1902 las instalaciones de la Pacific Coast Borax sufrieron un incen-
dio de tal magnitud que los componentes metalicos del equipamiento de la planta se
retorcieron y fundieron en deformes coladas mientras que los elementos de hormigon
armado: suelos, pilares interiores y muros sobrevivieron. Este hecho fue aprovechado
por la industria del hormigén, la Atlas Portland Cement Company, que se encargé de
publicitarlo haciendo que éste incendio fuera el mas famoso del nuevo siglo y al que
dedicé un capitulo completo en su publicacién Reinforced Concrete in Factory Construc-
tion (1907) en la que el director de la divisién Este de la Pacific Coast Borax escribia:

“Entre alguna de las caracteristicas especiales que citaremos estan:

Primero: Su propiedad de ser completamente incombustible. Esto quedé absolu-
tamente demostrado como ustedes bien saben por el incendio que sufrimos en
nuestro departamento de calcinacién...un incendio...que fundié todo el metal al
descubierto y destruyé todos los tabiques combustibles que tenia el edificio en
aquella época; pero la estructura de hormigén soporté la prueba perfectamen-
te...; sabemos pues que nuestro edificio es absolutamente incombustible

Segundo: El coste de las reparaciones. No hay ninguna cifra de gastos en este
apartado, pues el edificio es monolitico y, como el vino espariol, mejora con los
arios.

Tercero: Resistencia. Como ustedes saben nuestros suelos soportan unas car-
gas extraordinarias -el piso cuarto aguanta un peso de unos 7.000 kilogramos
por metro cuadrado-. En los pisos inferiores hemos llegado a colocar cargas mas
elevadas sin dafar al edificio en lo mas minimo.

Cuarto: Limpieza. Este tipo de construccion es ideal para una fabrica porque
puede mantenerse completamente limpio - es sblo cuestion de manguera y es-
tropajo.

Creemos que la construcciéon de hormigén es la construccion apropiada y que el
sistema Ransome es el mejor.”
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El desarrollo de esta arquitectura racionalista coincide con la fase neotécnica de la in-
dustria que se caracteriza, entre otros aspectos, por la introduccién de la electricidad
como sistema de transmision energética, el desarrollo de los sistemas de transporte
horizontal y una nueva organizacion del trabajo, derivada fundamentalmente de siste-
mas de produccion basados en largas series de productos uniformados. Las virtudes del
hormigén: monolitismo, inercia para absorber las vibraciones y resistencia a la corrosion
y al fuego, perdieron importancia al pasar de la construccion de edificios de varias plan-
tas a otros de planta Unica, consecuencia de los nuevos requerimientos de los procesos
industriales.

Todo ello deriva en un nuevo concepto arquitectonico: la planta industrial que, carac-
terizada por un nuevo tipo edificatorio y por la diafanidad, consique flexibilidad en
la_distribucién; a partir de edificios de una planta con grandes luces entre pilares
que desplaza el uso del hormigén imponiendo la utilizacion de estructuras metali-
cas.

2.4. Evolucidn histérica de la normativa de Proteccion contra incendios:

Segun el autor (Capote 2009) cita en su obra “La seguridad contra incendios en la con-
cepcion y el disefio de los edificios civiles e industriales” (Universidad de Cantabria), los
hitos normativos mas importantes en lo que respecta a la seguridad contra incendios
pueden resumirse en éstos: (Todo esto esta extraido de las obras "Principles of Fire
Protection" Arthur Cote & Percy Bugbee (Arthur, Percy 1988) y NFPA, A History of Bri-
tish Fire Service, Blackstone, G.V. , Roudedge and Kegan, 1957, London) (Bailey 2011)

- Primer hito: Afio 1189, tras un desbastador incendio, que el primer Alcalde de
Londres (GB) implant6 una ordenanza donde se establecia que las edificaciones
nuevas tendrian paredes de piedra y tejados de pizarra o teja, en sustitucion de-
los cubiertos de paja.

- En 1566, una ordenanza del Ayuntamiento de Manchester (USA), trata la seguri-
dad en el almacenamiento de combustible lo que fue el primer decreto en mate-
ria de prevencion referido directamente a edificaciones industriales.

- En1583 el Parlamento Inglés prohibié a los fabricantes de velas fundir la grasa
en el interior de las viviendas, lo que constituye la primera actuacion estatal eu-
ropea en cuanto a las regulaciones y reglamentaciones de la proteccion contra
incendios.
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- En 1647, se obligaba a tratar las chimeneas de madera con revestimientos inte-
riores en base a aglomerados resistentes al fuego. Después del Gran Incendio
de Londres del 1666, se adopté un codigo completo de regulaciones sobre edifi-
cios cuyas sefas nos llegan hasta hoy.

- En 1824 la Brigada Contra Incendios de Edimburgo, comenzé a desarrollar regu-
laciones y normas de actuacion mas modernas.

- En 1830, James Braidwood, el jefe de la Brigada de Edimburgo, escribid
el primer manual integral que incluia 396 normas y describia la clase de servicio
que debia desarrollar unbuen departamento.

- En 1835, en Norteamérica - Providence (Rhode Island) - aparecio la primera
Compafiia Aseguradora de Fabricantes que solo aseguraba aquellas fabricas
que cumplian los cédigos idoneos de prevencion y proteccion contra incendios.

- G.V. Blackstone indica en su "Historia del Servicio Contra Incendios Britanico",
que el Origen de las Brigadas Inglesas radica en la formacion de las brigadas de
las Aseguradoras en1667. Estas brigadas carecian de obligaciones y estatutos
oficiales, y eran las Companiias Aseguradoras y no las autoridades gubernamen-
tales quienes decidian donde debian ubicarse.

Las Directivas, Reglamentaciones, Normativas, o regulaciones, en general, establecidas
hasta principios del presente Siglo se ocupaban, principalmente de la capacidad des-
tructora del fuego y de los métodos para combatirlo o mitigarlo.

Las regulaciones caracteristicas en cuanto a prevencion y proteccion exigian el empleo
de paredes de piedra o ladrillo y tejados de materiales no combustibles en los edificios,
en especial en aquellos de las zonas comerciales o zonas céntricas de las ciudades.

El primer sistema de alarma de incendios municipal de los EE.UU. fue instalado en Bos-
ton en 1851, utilizando un telégrafo. El uso de este tipo de sistemas de alarma se pro-
longd en practicamente todas las principales ciudades, hasta la llegada del teléfono en
1877.

Los medios activos y pasivos de protecciéon contra incendios, aparecidos primeramente
en las edificaciones industriales-empresariales, en las industrias textiles del XIX con
técnicas primarias de tratamientos de enlucidos de arcilla-yeso que servia de aislamien-
to térmico y de proteccion de la estructura de madera en caso de incendio (pasivas) y a
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la vez, para reducir los riesgos de propagacion del incendio y limitar sus efectos, se em-
pleaban para los pisos, un método constructivo relativamente nuevo, llamado de "com-
bustion lenta" y que se basaba en la eliminacién de piezas combustibles en la medida
de lo posible y en el empleo de gruesas vigas. Los pisos muchos mas gruesos, forma-
dos por dos capas de entablado machiembradas o con lengietas de union que incre-
mentaba su rigidez y resistencia, permitiendo prescindir de los ristreles, que ardian muy
facilmente, e impidiendo el paso del aire a través del entablado que avivaba el fuego.

La calefaccion de las industrias de entonces se obtenia como en las casa por estufas de
hierro colado, causante sin duda de la rapida desaparicion de las construcciones de ma-
dera y aparicion de las construcciones de piedra y ladrillos. La primera solucion en este
sentido, evitando la propagacion del fuego de un piso a otro en caso de incendio, fue el
disefio de las escaleras por el exterior en una gran torre de piedra adosada a la fachada
del edificio. Esta torre servia ademas de plataforma de carga para cada piso (Sectoriza-
cion vertical).

A principios del Siglo XX, cuatro incendios en edificios en los EE.UU., la Rhoades Opera
House en Boyertown, Pennsylvania (1903), el Iroquois Theatre en Chicago (1903), el
Lakeview Grammar School en Collinwood, Ohio (1908), y la Triangle Shirtwaist Factory
en la ciudad de Nueva York (1911), fueron los motivos principales para la creacion del
Comité para Proteccion de Vidas, "Commitee on Safety to Life" de NFPA, en 1913.
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2.5. Ladistribucién en planta. Definicion del problema.

Muther (Muther 1968) define la distribucién en planta de la siguiente manera:

"La distribucién en planta es el plan, o el acto de planificar, el ordenamiento éptimo de
las actividades industriales, incluyendo personal, equipo, almacenes, sistemas de manu-
tenciéon de materiales, y todos los otros servicios anexos que sean necesarios para di-
sefar de la mejor manera posible la estructura que contenga estas actividades".

"La mision de nuestro estudio - continda comentando el mismo autor - se centrara en
hallar una ordenacion de las areas de trabajo y del equipo que sea la mas econémica
para llevar a cabo el proceso productivo, al mismo tiempo, que la mas segura y satisfac-
toria para los operarios y para el entorno de la planta industrial. Se hace necesario orde-
nar productores, materiales, maquinaria y servicios auxiliares (mantenimiento, transpor-
te, etc.) de modo que sea posible fabricar los productos con un coste suficientemente
reducido para poder venderlo con un buen margen de beneficio en un mercado de com-
petencia".

De las definiciones anteriores se pueden extraer una serie de ideas:

1.- La distribucién en planta se constituye como un proceso de ordenacion.

2.- Para llevar a cabo dicho proceso es necesario realizar una planificacion pre-
via del mismo.

3.- En la distribucién en planta se ven afectados todos los medios que participan
en el proceso productivo.

4.- Los medios de produccién que intervienen directamente en el proceso pro-
ductivo son tres: los operarios, el material y la maquinaria y se les conoce como
Medios de Produccion Directos.

5.- Los Medios Auxiliares de Produccion (Servicios Auxiliares para la Produccion
y Servicios para el personal) son aquellos que no intervienen directamente en el
proceso productivo, pero sin los cuales éste no se puede llevar a cabo.

6.- El objetivo es encontrar la ordenacion optima, y el 6ptimo se entiende como la
mejor soluciéon de compromiso entre todos los medios que se ven involucrados,
de forma que sea lo mas econdémica posible.

Histéricamente, la ordenacién de la areas de trabajo, es casi tan antigua como el hom-
bre mismo. Las primeras "distribuciones" eran producto del hombre que llevaba a cabo
el trabajo (artesanalmente) o del técnico que proyectaba el edificio.
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Fue entre los afios 1940-1960, en E.E.U.U., cuando hubo mayor oportunidad de apreciar
la gran importancia de las distribuciones en planta. Como consecuencia de la 22 Guerra
Mundial, la industria manufacturera norteamericana se vio sometida a un cambio en sus
productos, lo que le obligé a plantearse la necesidad de establecer métodos de planifi-
cacion de sus distribuciones en planta, al objeto de adecuar sus sistemas productivos.

La produccion se puede expresar como el resultado de la aplicacion del operador "orga-
nizacion" sobre el conjunto de operarios, materiales y maquinaria. Si se organizan estos
tres elementos (operarios, materiales y maquinaria) de manera que el trabajo sea efi-
ciente, se consigue que la produccion sea eficiente. La organizacion (y la distribucion en
planta es parte de ella) tiene un efecto directamente proporcional sobre la produccion.

Tras la 22 Guerra Mundial, las primeras mejoras estuvieron enfocadas hacia la mecani-
zacioén de los procesos de produccion. Comenzo, en esa misma época, a aceptarse la
idea de que la limpieza y la ordenacion proporcionaban grandes ventajas econdémicas.
Estudiar la ordenacion de las fabricas se convirtié en un objetivo para los empresarios.
Posteriormente, la especializaciéon del trabajo llegé a ser tan grande que el manejo de
materiales entre operaciones empez6 a recibir mayor atencion. Con el tiempo, aparecio
la demanda de especialistas para resolver los problemas de distribucion.

Inicialmente, se tendié a agrupar las maquinas y procesos similares, alineando areas de
trabajo en filas ordenadas, delimitando pasillos y manteniendo la limpieza. Posterior-
mente, se procurd mantener el material en un extremo de la planta, haciéndolo circular
en direccién al extremo opuesto de la misma. Hoy dia, se sabe, que esos principios eran
incompletos y en algunos casos hasta contradictorios. En realidad representaron solu-
ciones a problemas determinados. El concepto de implantacién evoluciona constante-
mente, aunque existen una serie de principios inalterables que se constituyen como una
verdadera base axiomatica del problema de la implantacion.

2.6. Las fases de Proyecto dela actividad industrial: Lugar de la distribuciéon en
planta.

El problema de la distribucién en planta queda inmerso dentro del proceso de planifica-
cion global de la actividad industrial. La planificacion de una actividad industrial, se desa-
rrolla a través del "proyecto de la actividad industrial" y consta de varias fases. Tal y co-
mo indica (Santamarina 1995):

a) Definicién del producto y del proceso productivo
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La primera fase en la planificacion de una actividad industrial comienza por la de-
finicion del producto a fabricar, sistema de produccion (eleccién del proceso de
produccion), tecnologia y dimensionado del proceso, todo ello en base a los
oportunos estudios de mercado.

b) Localizacién o ubicacién

La actividad industrial se desarrolla habitualmente, dentro de una Planta Indus-
trial (que no necesariamente requiere una edificacion supeditada a las exigencias
ambientales del proceso). La fase de localizacion persigue determinar la ubica-
cion mas adecuada teniendo en cuenta la situacién de los puntos de venta o
mercados de consumidores, puntos de abastecimiento para el suministro de ma-
terias primas o productos intermedios, la interaccion con otras posibles plantas,
etc.

En esta fase hay que determinar:

b.1) La zona: la situacién geografica de la planta industrial.

b.2) El suelo urbano de tipo industrial. Para ello se puede proceder de dos
maneras: seleccionando suelo industrial (si ya existe -poligonos industria-
les-) o generandolo, en caso contrario. En este segundo caso, el Urba-
nismo juega un papel importante en la planificacion de la actividad. La
generacion de suelo industrial debe llevarse a cabo proponiendo la recali-
ficacion del suelo a través de alguna de las figuras urbanisticas contem-
pladas en la legislacion vigente.

b.3) La/s parcela/s en las que ubicar la planta industrial. Para ello que ha-
bra que tener en cuenta nuevamente la disciplina urbanistica, las orde-
nanzas (de construccion y de actividad) de los poligonos, la posibilidad de
agregacion y desagregacion de parcelas, etc.

c) Proyecto de la Planta Industrial
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Una vez elegida la ubicacion, el proyecto de la planta se compone a su vez de
tres etapas:

c.1) Disefio de la distribucién en planta, implantacion o "layout". Definido
el producto, el sistema de produccion, la tecnologia y el dimensionado del
proceso se busca la ordenacién de los Medios Directos de Produccién
(operarios, maquinaria y materiales) que participan directamente en el
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proceso productivo y de los Medios Auxiliares de Produccion que no par-
ticipan directamente en el proceso productivo pero sin los cuales seria
imposible realizarlo. Esta es la fase de implantacion propiamente dicha.

c.2) Disefio del sistema de manutencion (transporte interno). Incluyéndo-
se en este apartado todo lo relativo al sistema utilizado para el transporte
interior de los Medios de Produccion.

c.3) Proyecto de los edificios e instalaciones (agua, gas, electricidad -
alumbrado y fuerza-, climatizacion...). En este apartado juega un papel
importante la arquitectura industrial como arte y como técnica.

* Desde el punto de vista estructural, es necesario disefiar una es-
tructura que soporte, resista y transmita a la cimentacion, las car-
gas y esfuerzos a que va a estar sometida.

* Desde el punto de vista ambiental, hay que aislar y crear ciertos
ambientes; aislamiento térmico, acustico, higroscépico...

* Desde el punto de vista funcional, el edificio debe estar dotado
de los servicios necesarios para poder llevar a cabo el proceso
productivo (red de saneamiento, aguas pluviales, infraestructura
energética...) y por lo tanto deben tenerse en cuenta estos condi-
cionantes a la hora de disefar la edificacion.

d) Construccion e instalaciones

En esta fase se realiza la construccion de las edificaciones e instalaciones pro-
yectadas. Es la fase de ejecucion.
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Figura 2 - 5 - Planificacién de una actividad industrial. (Santamarina 1995)
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Figura 2 - 6 - Fases temporales del proyecto o planificacion de una actividad industrial.

Las fases en que queda desglosado el proyecto o la planificacion de la actividad indus-
trial estan intimamente ligadas entre si. Desde un horizonte temporal, el proceso de pla-
nificacién no puede establecerse como un procedimiento puramente secuencial. Necesi-
ta retroalimentacion, informacién sobre si mismo, dado que una determinaciéon en una
fase puede afectar a las precedentes.

La distribucion debe empezar a planificarse de forma global para después poder estu-
diar los detalles. Planear primero el conjunto y después los detalles, y planear la dispo-
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sicion ideal y a partir de ella, la disposicion practica, son dos fundamentos que se rela-
cionan estrechamente con las fases de desarrollo de toda distribucion.

2.7. Objetivos de la distribucién en planta.

Muther (R. 1968), insiste en que "el objetivo perseguido con la distribuciéon es hallar la
ordenacion de las areas de trabajo y del equipo, que sea la mas econémica para el tra-
bajo, al mismo tiempo que las mas segura y satisfactoria para los empleados".

Mas concretamente una buena distribucién se traduce en una reduccion del coste de
fabricacion, para lo que es necesario plantearse los siguientes objetivos:

1.- Reducir los riesgos para la salud y aumentar la seguridad de los operarios.
2.- Elevar la moral y la satisfaccién del operario

3.- Incrementar la produccién

4.- Disminuir los retrasos en la produccion

5.- Ahorrar espacios (ya sean areas de produccion, almacenamiento o servicio)
6.- Reducir el manejo de materiales

7.- Utilizar al maximo la maquinaria, la mano de obra y/o los servicios

8.- Reducir el material en proceso

9.- Acortar el tiempo de fabricaciéon

10.- Reducir el trabajo administrativo y el trabajo indirecto en general

11.- Lograr una supervision facil

12.- Disminuir la congestion y confusion

13.- Disminuir el riesgo para el material o su calidad

14.- Aumentar la facilidad de ajuste a los cambios de condiciones

15.- Otras ventajas diversas; facilitar las labores de mantenimiento, las condicio-
nes sanitarias, el control del coste...

De una manera mas directa, apunta Muther, los objetivos basicos de una distribucién en
planta pueden condensarse en los siguientes:
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Tabla 2 - 1 - Principios basicos de la distribucion en planta

1.- Integracion conjunta de todos los factores que afectan a la distri-
bucién

2.- Movimiento del material segun distancias minimas

3.- Circulacion del trabajo a través de la planta

4 - Utilizacion efectiva de todo el espacio

5.- Satisfaccién y seguridad de los trabajadores

6.- Flexibilidad de ordenacion para facilitar cualquier reajuste

2.8. Principios basicos de la distribucién en planta.

Estos objetivos se pueden expresar en forma de principios constituyéndose éstos como
una verdadera base axiomatica para obtener una metodologia que permita realizar de
forma ordenada y sistematica la distribucion en planta. Asi pues, los seis principios basi-
cos de una distribucién en planta son los siguientes.

l.- Principio de la integracién de conjunto

"La mejor distribucion es la que integra a los operarios, los materiales, la maqui-
naria, las actividades, asi como cualquier otro factor, de modo que resulte el
compromiso mejor entre todas estas partes"

La implantacion debe ser el resultado de la integracion de todos sus Medios de
Produccioén, tanto Directos como Auxiliares en una unidad operativa, convirtiendo
la planta en una Unica maquina.
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Il.- Principio de la minima distancia recorrida

"En igualdad de condiciones, es siempre mejor la distribucion que permite que la
distancia a recorrer por el material entre operaciones sea la mas corta"

Lo mas frecuente es que sea el material el Medio de Produccion que se despla-
ce. Por méas que lo deseemos, no podremos eliminar por completo el movimiento,
lo mas aconsejable sera que el recorrido sea minimo, puesto que no afiade nin-
gun valor al producto. Es posible que el desplazamiento sea de la maquinaria o
del operario, en cualquier caso sera preferible siempre aquella distribucion que
dé lugar a un recorrido minimo.

lll.- Principio de la circulacion o flujo de materiales

"En igualdad de condiciones, es mejor aquella distribuciéon que ordene las areas
de trabajo de modo que cada operacién o proceso esté en el mismo orden o se-
cuencia en que se tratan, elaboran o montan los materiales"

Este principio es un complemento del principio de la minima distancia. El material
debe moverse progresivamente, de cada operacion a la siguiente hacia su termi-
nacién. Deben evitarse, en lo posible, los retrocesos o los movimientos transver-
sales. Este principio no implica que el material deba moverse en linea recta, ni
limita el movimiento en una sola direccién, de hecho en algunas ocasiones se
precisan movimientos en zigzag o en circulo. El concepto de circulacién se cen-
tra en la idea de un constante movimiento hacia la terminacién, con un minimo
de interrupciones, interferencias o congestiones, mas bien que en una idea de di-
reccion.

IV.- Principio del espacio cubico

"La economia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo el espacio disponi-
ble, tanto en vertical como en horizontal"

Basicamente, la implantacién es una ordenacién de los espacios ocupados por
los Medios de Produccion, sean éstos Directos o Auxiliares. Una buena distribu-
cion debe aprovechar la tercera dimension, puesto que los Medios de Produccion
puede moverse en cualquiera de la tres dimensiones. Hay que prever, por lo tan-
to, la posibilidad de utilizar varias alturas a la hora de realizar la distribucion, so-
bre todo si la disciplina urbanistica limita la ocupacién del suelo.
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V.- Principio de la satisfaccion y de la seguridad (confort)

"En igualdad de condiciones, sera siempre mas efectiva la distribucion que haga
el trabajo mas satisfactorio y seguro para los operarios, los materiales y la ma-
quinaria"

El operario desarrollara su trabajo de manera mas efectiva si se encuentra satis-
fecho y seguro, por lo que todo lo que ayude a fomentar estas dos condiciones,
aumentara la efectividad de la distribucion. El concepto de seguridad es extrapo-
lable a los restantes Medios de Produccion, es decir, sera beneficioso todo lo que
contribuya a mantener la seguridad de los mismos.

VLI.- Principio de la flexibilidad

"En igualdad de condiciones, siempre sera mas efectiva la distribuciéon que pueda
ser ajustada o reordenada con menos costos o inconvenientes"

Este objetivo adquiere cada dia mas importancia. A medida que los descubri-
mientos cientificos, la tecnologia, los transportes, etc. evolucionan, exigen que la
industria también lo haga, adaptandose a ellos con la maxima rapidez y minimo
coste.

Las condiciones de trabajo de un proceso productivo varian frecuentemente (por
multitud de motivos), y estos cambios afectan a la distribucion en mayor o menor
grado. El cambio es una parte basica de todo concepto de mejora, y su frecuen-
cia y rapidez se van haciendo mayores cada dia.

La flexibilidad, es "la capacidad de cambiar o adaptarse con poca penalizacion
en el tiempo, esfuerzo, coste o rendimiento”. Este es un objetivo de toda distribu-
cion en planta. La flexibilidad es de caracter multidimensional; es decir, se estu-
dia desde diferentes puntos de vista, tal y como muestra el autor resefiado. La
flexibilidad en la produccién debe ser entendida desde diversos puntos de vista
(funcional, estado, volumen, programa, maquinaria, etc.).

2.9. Medios de produccion.

Un aspecto importante para elaborar una distribucién en planta son las secuencias de
los procesos de fabricacion. A los elementos encargados de participar en dichos proce-
sos se les denomina “MEDIOS DIRECTOS DE PRODUCCION’; pero siendo importan-
tes, no bastan para comprender y conocer la totalidad de elementos y relaciones que se
dan en el sistema "Planta Industrial". Los Servicios Anexos (Medios Auxiliares de Pro-
duccion) deben ser integrados en la implantacion de una manera racional.
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La clasificacion de estos medios directos y auxiliares es la siguiente:

MEDIOS DE MEDIOS DE OPERARIOS
PRODUC- PRODUCCION
CION DIRECTA
MAQUINARIA
MATERIALES
MEDIOS AU- SERVICIOS UNIDADES AUXILIARES
XILIARES DE GENERALES PARA LA PRODUCCION
PRODUCCION DE FABRICA-
CION
OFICINAS
LABORATORIOS
ALMACENES
SERVICIOS COMEDORES
PARA EL
PERSONAL

SERVICIOS DE HIGIENE

SERVICIOS MEDICOS

SERVICIOS CULTURA-
LES, DEPORTIVOS,...

Figura 2 - 7 — Clasificacion medios de produccion (Hospitaler-Pérez 2005)
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2.10. Tipos basicos de distribucién en planta.

Los tipos basicos de distribucion en planta son tres:
1.- Distribucion por posicion fija.
2.- Distribucién en cadena, en serie, en linea o por producto.

3.- Distribucion por proceso, por funcién o por secciones.

La eleccion de uno u otro tipo de distribucién esta muy relacionada con dos factores:
el movimiento de los Medios Directos de Produccién y

el tipo de operacion de produccién que se va a realizar en la actividad industrial.

Como se indicod en apartados anteriores, la produccion es el resultado obtenido de un
conjunto de operarios, materiales y maquinaria (Medios Directos de Produccién) actuan-
do bajo alguna forma de direccion. El movimiento es imprescindible para que exista pro-
duccién, es el elemento de relaciéon entre los Medios de Produccion Directos o Auxilia-
res.

El movimiento no afiade valor al producto, solo le da posicién, pero es necesario e inevi-
table. Por otra parte supone un coste que hay que minimizar.

Ademas, dependiendo del tipo de operacién que se realice sobre el material para la ob-
tencion del producto final, se pueden distinguir tres clases de operaciones de produc-
cion:

1.- Elaboracién o fabricacion:

El producto final se obtiene mediante una serie de operaciones cuya misién es
cambiar la forma del material inicial. Ejemplo: mecanizado, conformado.

2.- Tratamiento:

El producto final se obtiene mediante una serie de operaciones cuya mision es
cambiar las caracteristicas del material de partida. Ejemplo: revenido, recocido,
nitruracion, pintado, pulido, barnizado, secado.

3.- Montaje:

El producto final se obtiene mediante una serie de operaciones sucesivas de adi-
cion de otras piezas o materiales sobre la pieza o material inicial o base. Ejem-
plo: linea de montaje de automdviles.
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2.10.1. Distribucion en posicion fija.

En la distribucion en posicion fija, el material permanece en posicion invariable, todos los
Medios de Produccion (Directos o Auxiliares) que se necesiten para llevar a cabo el pro-
ceso productivo, se desplazan hacia la posiciéon ocupada por el material.

pieza a pieza b pieza c

A 1

O\ | [0

componente
principal

\
\
\
\

N
montaje <ﬂ H:|
completo

Figura 2 - 8 — Distribucién en posicion fija

Las caracteristicas principales de este tipo de distribucion son:

- La operacion de transformacion o tratamiento requiere tan sélo herramientas
de mano o maquinas sencillas

- Se fabrica solamente una pieza o muy pocas piezas de un articulo, de tama-
fio voluminoso o dificil transporte.

- La efectividad de la mano de obra se basa en la habilidad de los trabajadores
(se requiere mano de obra cualificada), cuando se desea hacer recaer la res-
ponsabilidad sobre la calidad del producto, en un trabajador.

La distribuciéon por posicién fija requiere mano de obra cualificada y un elevado manejo
de maquinaria (aunque suele ser ligera), lo que da lugar a unos elevados costes de ope-
racion. Se utiliza cuando se trabaja con material pesado, voluminoso o muy dificil de
transportar. Sus costes se disparan conforme aumenta el volumen de produccion.
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2.10.2. Distribucién en cadena, en linea o de desplazamiento rapido.

En este tipo de distribucién, cada producto o tipo de producto se realiza en un area, pero
al contrario que la distribucién por posicion fija, el material es el medio que esta en mo-
vimiento. Es decir la maquinaria y personal requerido estan ordenados de acuerdo con
la secuencia de operaciones.

maquina A maquina B maquina C maquina D

materia prima — operacion 42

@ - operacion 1% gperacion 22 operacion 32 S
e
@ A

pieza terminada

R R

operacion 1° operacion 2° operacion 3°  pieza terminada

Figura 2 - 9 — Distribucién en linea
Las caracteristicas son:

- Hay gran cantidad de piezas o productos a fabricar durante un largo periodo de
tiempo

- El disefio del producto estd mas o menos normalizado

- La demanda del producto es razonablemente estable, y el equilibrado de las ope-
raciones y la continuidad de la circulacion de materiales pueden ser logrados sin
muchas dificultades.

- Serequiere:

1.- Cantidad de produccion y economia de la instalacion: debe ser siem-
pre la primera consideracion.

2.- Equilibrio: las operaciones en cadena deberan tener la misma dura-
cion.
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3.- Continuidad: si el material se detiene en alguna operacion, se rompe
la cadena.

Cuando las cantidades de producto son elevadas, y el producto estandarizado, el fabri-
cante tiene tendencia a la produccion en cadena tanto para la elaboracion y tratamiento
como para el montaje. Aqui es donde predomina la especializacion del trabajo aun en
mayor grado.

La distribucion en cadena implica una mayor inversién en maquinaria por lo que los cos-
tes fijos son los mas elevados. Por otra parte exige menos manejo de materiales y mano
de obra poco cualificada, lo que repercute en un menor coste por operacion (costes va-
riables).

2.10.3. Distribucion por proceso, por secciones o de desplazamiento lento.

En este tipo de distribucién, las operaciones de un mismo proceso o tipo de proceso
estan agrupadas en una misma area. Las operaciones similares y el equipo se agrupan
de acuerdo con todo el proceso o funcién que llevan a cabo.

[ |
¥
@ e T T ﬂ;éauinaria tipo C

magquinaria tipo A
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@ T - operacion 4a ‘“ N\
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Figura 2 - 10 — Distribucion por secciones
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Las caracteristicas son:

- La maquinaria es cara y dificil de mover o requiere un tratamiento especial
- Se fabrican diversos productos

- Hay amplias variaciones en los tiempos requeridos por las diversas operaciones,
por lo que es imposible conseguir un proceso secuencial equilibrado para la fa-
bricacion

- Lademanda de productos es intermitente o pequefia

- Es frecuente utilizar la misma maquina para dos o mas operaciones

- Se requieren muchos puntos de inspeccién en la secuencia de operaciones

Las operaciones industriales mas simples suelen empezar por una distribucién en posi-
cion fija. Pero en cuanto un fabricante incrementa el volumen de produccion se comien-
za a separar las operaciones y a dividir el trabajo. Esta division de las operaciones lleva
consigo la especializacién del operario y la eliminacién del movimiento de la maquinaria.
A partir de este momento, es el material el que se desplaza.

En las operaciones de elaboracion y tratamiento, la mayor parte de los fabricantes de
importancia media optan por desplazar el material. Si ademas se trabaja con diversos
productos, variedades o tamafios de un producto, se suele agrupar la maquinaria de un
mismo tipo. Las piezas pueden ir siendo asignadas a cualquier maquina que esté libre y
los operarios pueden ser asignados a cualquier maquina. Se constituye asi la produc-
cion por proceso. Igualmente, alli donde existan amplias variaciones en los tiempos de
operacion, como ocurre en la elaboracién y tratamiento por lotes, es corriente agrupar el
equipo de manejo de los lotes por funcién o tipo de operacion.

2.10.4. Distribucion por células de fabricacion flexible.

Hoy dia, el mercado exige variedad y rapidez. Para hacer frente a la competencia con
alguna garantia de éxito es necesario disponer de sistemas productivos que permitan,
siendo flexibles, plazos adecuados y costes bajos. Para alcanzar estos objetivos es po-
sible plantear un nuevo tipo de distribucién que tenga una combinacion de las caracte-
risticas propias de las distribuciones por producto y por proceso.

Este es el enfoque de la denominada "tecnologia de grupos”. Se propone la division de
la planta industrial en unidades capaces de funcionar con cierta independencia. Son las
denominadas "células de fabricacién flexible".
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La célula de fabricacion flexible (C.F.

Células de fabricacion flexible

F.) puede definirse como el conjunto de dos 0 mas

unidades de fabricacion interconectadas por un sistema de transferencia bajo la supervi-
sion de un control central de la maquinaria, el flujo de materiales, las herramientas o
utiles, los programas de fabricacion de piezas y las averias y fallos.

Las células de fabricacion flexibles forman un sistema integrado dentro del proceso de
fabricacion, sea éste de mecanizado o de montaje. Los subsistemas que forman la
C.F.F. se organizan de acuerdo con la tecnologia de grupos, y son:

Subsistema de maquinas controladas por microcomputador.

Subsistema de transporte y colocacion de herramientas en las maquinas.

Subsistema de carga y descarga en las maquinas.

Subsistema de transporte y almacenaje de materias primas, productos semiter-

minados, productos y herramientas.
Subsistema de ensamblaje de piezas y unidades.

Subsistema de inspeccion y control de calidad.

Subsistema de control de las instalaciones y medio ambiente.

Subsistema de control central.
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Capitulo 03

S.L.P. Métodos de generacion de
layouts. Definicion de objetivos.

3.1.  Introduccion a la definicion de objetivos.

El problema de la distribucion en planta de procesos industriales (FLP) persigue la orde-
nacion éptima de los elementos (actividades) de un sistema de produccion y contempla,
entre otros, aspectos geométricos y economicos. El aspecto econdémico tiene que ver
con la instalacion de la planta y con su operacion mientras que el geométrico se relacio-
na con la arquitectura del sistema. De la consideracion de estos aspectos se derivan
diferentes formulaciones del problema segun el modelo geométrico adoptado para re-
presentar la solucién y segun la funcién a optimizar, que puede incluir términos cuantita-
tivos como costes de instalacion y de operaciéon (manutencioén) y términos cualitativos
derivados de la tabla relacional de actividades establecida desde la metodologia SLP
(Muther 1968).

Durante las ultimas décadas los investigadores han estado trabajando en el problema
del FLP considerando varios aspectos que varian con la naturaleza de la demanda de
produccion, la forma de los recintos, el nimero de pisos, y naturaleza de la circulacion
material. A pesar de estas diferencias, el proceso para obtener soluciones 6ptimas invo-
lucran dos pasos: uno elaborar un modelo del problema FLP, y otro desarrollar un enfo-
que para resolverlo. El modelado ayuda evidentemente a definir el problema y conside-
rar los factores que son imperativos en el disefio en curso.
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El problema del FLP es uno de los mas estudiados problemas en el campo de la optimi-
zacion combinatoria. Varias formulaciones han sido desarrolladas para este problema.
Los modelos se clasifican dependiendo de su naturaleza, suposiciones y objetivos. Mas
particularmente el FLP ha sido planteado como un modelo de problema cuadratico de
asignacion (QAP), un problema de conjunto de cobertura cuadratica (QSP), un problema
de programacién entera lineal (LIP), un problema de programacién entera mezclada
(MIP), y como un problema de teoria de grafos.

Recientemente, (Garcia-Hernandez et al. 2013) expone un algoritmo interactivo para
tener en cuenta en el disefio aspectos cualitativos, basandose en algoritmos genéticos,
propone un enfoque en el que el usuario decide qué soluciones son interesantes para
seguir con ellas en el guiado del proceso de busqueda y cuales no lo son.

También otro enfoque curioso es el propuesto en (Jiang, Nee 2013), que propone un
método para la obtencion del Layout de detalle; este trabajo presenta el A-FLP para fa-
bricas de nueva planta, que disefia el sistema in situ en tiempo real, con un método de
realidad aumentada para la visualizacién del layout de detalle:

On-site planning

ad-hoc criteria Prepared criteria |

knowledge &
intuition

Info. of 12 12
existing facilities 1 Constraints
@ On-site evaluation |<—{ Alternative layout plans |

@ performed/obtained in AR

Augmented
shopfloor

Inspection room [

(b)Shopfloor

i
! )
] 1
)
1 ! -
1 1
! 1 g - ;
! Experience, ] (3 \Wooden bench
| ! .
1 ! !
! |
! )
! |
|
|

Figura 3 - 1 — Método para la obtencion del layout de detalle (Jiang, Nee 2013)

Y ya en el presente afio 2015, en (Keller, Buscher 2015) se propone resolver el proble-
ma como un problema de disefio secuencial (SRLP) consiste en lograr la mejor secuen-
cia para un numero de instalaciones o maquinas a lo largo de un equipo o de una linea
de flujo de materiales importante, un tema que se ha intentado resolver en la bibliografia
durante los 45 ultimos afos.
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No obstante, el presente trabajo se centra en el planteamiento del FLP como QAP, que
es el planteamiento mas abundante en la bibliografia.

Como ya se avanzé en el capitulo anterior, de forma abstracta el problema puede enun-
ciarse como: “Dado un dominio D de area A con geometria conocida, desconocida o
restringida, D(A), se persigue ubicar en él sin superposicion, sin disgregacion y con cali-
dad geométrica un conjunto de m actividades de areas ai, di(ai) de geometria irregular,
fija o flexible, relacionadas entre si con intensidades de relacion (wij, rij) de modo que se
optimice cierta funciéon del sistema asociada a su geometria (forma), la operacién y la
relacién(adyacencia)”.

Min F(W,D,R,F)=Min ( iimfdy—iiV(;jj);fy ) (3-1)

i=l j=i+l i=1 j=i+l

Se persigue minimizar, para un periodo de tiempo determinado, la anterior funcién multi-
criterio, donde wj el coste unitario de manutencién entre las actividades iy j, por unidad
de tiempo y de distancia, dij la distancia entre las actividades i y j, medida con la métrica
adecuada, rj la relacion de adyacencia especificada en la tabla relacional de actividades
R(ry) para el par de actividades iy j, V(r;) es una funcion de valor de la relacién y F(f;) la
matriz de adyacencia o frontera del sistema.

La formulacién cuantitativa clasica mas simple de este problema es como un problema
cuadratico de asignacién (QAP), donde todas las actividades industriales se consideran
iguales y cuadradas (Lawler 1963). Bajo este planteamiento monoarea de las activida-
des la planta industrial tiene una caracterizacién geométrica insuficiente lo que dificulta
en general la adecuada representacion y valoracion de la distribucién en planta de un
proceso industrial de fabricacion. En esencia el QAP es una formulacion topoldégica pro-
pia de la teoria de grafos que no considera los aspectos geométricos fundamentales del
problema real de la distribucion en planta (FLP).

También se han realizado aportaciones para poder resolver el problema, aunque sea
con algunas simplificaciones, en un tiempo polindmico, como por ejemplo en (Singh
2009), donde se propone un algoritmo aproximado para solucionar el problema del FLP
con un enfoque propuesto de problema de asignacion lineal para que sea resoluble en
un tiempo polinémico.

Para resolver las dificultades propias de la representacion geométrica del modelo y las
dificultades de resolucion del QAP se han desarrollado diferentes modelos geométricos
y aplicado diversas técnicas heuristicas y de optimizacion (Heragu, Kusiak 1991) que
permiten abordar problemas industriales reales con eficiencia y mejor grado de resolu-
cién. Los algoritmos de optimizacion basados en colonias de hormigas se han aplicado
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al problema de distribucion en planta formulado como un problema cuadratico de asig-
nacion (Dorigo, Gambardella 1997), (Maniezzo et al. 2010) con todos los inconvenientes
antes resefiados que esto conlleva.

En este trabajo se aborda el FLP en sus dos vertientes: econdmica y geométrica. El pro-
cedimiento propuesto se desarrolla a partir del modelo geométrico discreto del algoritmo
de construccion ALDEP (Seehof, Evans 1967) al que se incorpora una estrategia de
mejora basada en colonias de hormigas, configurandose de este modo un nuevo algo-
ritmo hibrido que supera los inconvenientes geométricos de una formulacion QAP, adop-
tandose el criterio de optimizacion del algoritmo ALDEP.

3.2, Systematic Layout Planning (S.L.P.).

3.2.1. Introduccion.

El disefio de la distribucion en planta es un proceso complejo en el que hay que integrar
y compatibilizar multitud de actividades (entendidas como cualquier elementos del Sis-
tema de la planta industrial que tenga unos requerimientos de espacio), atendiendo a
diferentes factores, a veces contradictorios.

En 1961 Muther establece un procedimiento organizado y sistematico adecuado para
resolver el problema conocido como S.L.P. o "Systematic Layout Planning".

"Systematic Layout Planning" establece una metodologia comun para resolver los posi-
bles problemas de distribucién en planta independientemente de su naturaleza. EI S.L.P.
es aplicable a problemas de distribucion de plantas industriales, locales comerciales,
hospitales, oficinas, etc.

El S.L.P. es una forma organizada de enfocar los problemas de implantacion. El proce-
dimiento permite identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la
implantacion y las relaciones existentes entre ellos.

3.2.2. Elementos base del SLP.

Los elementos influyentes en el proceso de aplicacién del SLP a la ordenacion de una
planta industrial son cinco:
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- Producto (P)
El concepto de producto abarca tanto a productos como a materiales, es decir:
productos fabricados por la empresa
las materias primas
las piezas compradas
los productos en curso
productos terminados

residuos...

- Cantidad (Q)

Se entiende como tal la cantidad de producto (tratado, elaborado o montado) o
material (utilizado durante el proceso).

- Recorrido (R)

Por recorrido se entiende el proceso y orden de las operaciones; puede definirse
por medio de hojas de operaciones, impresos graficos, etc.

- Servicios (S)

Para llevar a cabo las operaciones de fabricacién y montaje, debe existir un de-
terminado nimero Medios Auxiliares de Produccién (Servicios Generales de Fa-
bricacion y Servicios para el Personal) que permitan el normal funcionamiento de
las instalaciones y productos. A menudo estos servicios anexos comprenden
mas espacio que los servicios de produccién propiamente dichos.

- Tiempo (T)

El tiempo aparece constantemente en el proceso de la implantacion, influyendo
sobre los otros cuatro elementos. Se utiliza para saber cuando deben fabricarse
los productos y para determinar las cantidades de producto o material, puesto
que éstas se determinan en base a un periodo de tiempo determinado.
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3.2.3. Esquema general del SLP.

Andlisis Producto (P) — Cantidad (Q)

<Ny

Recorrido de los Relacion entre
productos actividades

Diagrama relacional de recorridos
y/o actividades

Necesidad de
espacio

Espacio
disponible

Diagrama relacional de espacios

Factores Limitaciones

practicas

OB OBNO
il

Evaluacién de soluciones

influyentes

iy

Seleccion de soluciones

iy

Instalacién de solucion

Figura 3 - 2 - Esquema general del S.L.P.
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3.2.4. Anailisis P-Q.

La informacion, tanto del producto como de las cantidades a producir o utilizar, debe
servir como punto de partida al proyectista que disefia la implantacién, y debe provenir
del Servicio de Produccion o del Servicio de Ventas, constituyendo, por tanto, un punto
de partida. La cuestion fundamental que se plantea en este momento es ; cuales son las
previsiones P, Q, T en base a las cuales se va a llevar a cabo la distribucion de la plan-
ta?

Disefiar la implantacion para absorber las previsiones maximas podria encarecer exce-
sivamente la instalacion, quiza lo mas aconsejable sea subcontratar determinadas fases
en caso de un periodo de demanda excesiva. Los planteamientos en cuanto a tipo y
cantidad de producto pueden ser multiples. A pesar de la complejidad del problema es
necesario tomar alguna decision y establecer ciertas previsiones en cuanto a producto y
cantidad P-Q, en base a las que disefar la implantacion.

Para poder planificar la implantacién, lo mas aconsejable es organizar los datos referen-
tes a previsiones de productos y cantidades en forma de histogramas ordenados de
forma decreciente en funcién de las cantidades, en los que se relacionan los diferentes
tipos de productos con las cantidades previstas para cada uno de ellos.

h

FRESILCT:

Figura 3 - 3 - Grafico Producto - Cantidad ( P-Q) en un instante t = to
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3.2.5. Recorrido de los productos.

El analisis del recorrido de los productos implica la determinacién de la secuencia de los
movimientos de los materiales a lo largo de diversas etapas del proceso, a la par que la
intensidad o la amplitud de esos desplazamientos.

El grafico P-Q aporta informacion para decidir el tipo de analisis de recorrido a utilizar.
Existen tres formas de llevar a cabo el analisis del recorrido de los productos.

- Diagrama de recorrido sencillo
- Diagrama multiproducto

- Tabla matricial

En los problemas de referencia que se resuelvan en el plan expermienta y en todos los
capitulos donde se habla de flujo de materiales en este trabajo se usara la tabla matri-
cial, por ser ésta la forma mas adecuada para mostrar toda la informacién en una Unica
table de datos general para el proceso, que ademas en el caso de FLP estatico es un
invariante del Sistema productivo. Este diagrama se denomina también Diagrama Cru-
zado y si se indican las distancias Diagrama de Trayecto.

Sobre las unidades de medida, puede afirmarse que cuando los materiales son pareci-
dos 0 mas o menos homogéneos, se pueden utilizar las unidades tales como toneladas,
litros, cargas de palets, etc. para medir la intensidad de los desplazamientos. El proble-
ma aparece cuando los materiales involucrados son heterogéneos. Se hace muy dificil
medir entonces la intensidad de recorrido pues se tiene que recurrir a transformar uni-
dades de medida con el fin de normalizar las intensidades. Para salvar este inconve-
niente se ha establecido la Cuenta MAG (MAGnitud), que mide la carga de transporte de
cualquier producto en cualquier condicion. El uso de la unidad MAG es preferible al de
las unidades de volumen o de superficie por varias razones; no hay una relacion directa
entre la transportabilidad o la manejabilidad de los productos y el volumen y, ademas, la
utilizacion de medidas de volumenes obligaria a que las cifras tuvieran una precision
superior a la posiblemente fuera practico determinar. Puede consultarse su definicion y
aplicacion precise en la bibliografia.
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La tabla matricial se construye de la siguiente manera: los puestos de trabajo o las ope-
raciones se indican en el mismo orden horizontal y verticalmente como cabezas de filas
y columnas. Cada casilla de interseccion fila-columna se utiliza para registrar el movi-
miento "DE" una operaciéon "A" otra, también se indican el nUmero de productos que
efectian el movimiento y la intensidad total registrada (pudiendo utilizar para ello la
cuenta MAG).

o
N E = x>
HASTA = = & - = w =g
= =z = o < %) o = o
= <x o = o L = [=] <€ L
E & 28 £ x § 3 2 &g
L = =
DESDE e 4 w = S w £ & £

\\ ESTAMPAR
=
o=
o
=
N

7
ESTAMPAR //

NORMALIZAR

N\

MECANIZAR

DESBARBAR 4 7/ 1 3 2

v,
PINTAR 1 // 19 13 2
CHAPAR 7

22
7/ 22
REVESTIR

PULIR 2 %/33
ENVOLVER ///739
%

N
N
w
IN)
IN)

EMBALAR Y
EXPEDIR

Figura 3 - 4 - Ejemplo de tabla matricial

3.2.6. Relacion (cualitativa) entre actividades.

El analisis del recorrido, siendo importante, no basta para comprender y conocer la tota-
lidad de elementos y relaciones que se dan en el sistema "Planta Industrial". Hay razo-
nes que apoyan esta afirmacion:

Los Servicios Anexos (Medios Auxiliares de Produccion) deben ser integrados en la im-
plantacién de una manera racional.
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- A veces el recorrido de los productos es relativamente poco importante (como
ocurre, por ejemplo, en la industria de la joyeria o de la electrénica) al no existir
circulacion apreciable de materiales.

- El andlisis del recorrido no refleja el conjunto de relaciones existentes entre las
actividades o secciones y los sistemas de manutencioén, los Servicios Anexos,
etc.

- Entre los Medios Auxiliares de Produccion, no suele existir circulaciéon de mate-
riales pero si relaciones.

Para plasmar este tipo de relaciones, de caracter cualtativo, se utiliza la llamada “Tabla
Relacional de Actividades”, que es un cuadro organizado en diagonal en el que se plas-
man las relaciones de cada actividad con las demds. En ella se evalla la necesidad de
proximidad entre cada par de actividades atendiendo a diferentes motivos.

Es importante resaltar el caracter bilateral de las relaciones entre actividades que se
estudian a través de la T.R.A., a diferencia de lo que ocurria por ejemplo con la Tabla
Matricial utilizada en el Analisis de los Recorridos; puesto que en ella lo que se media
era el flujo de materiales "de" una actividad "a" otra. La escala de valoracién utilizada
para reflejar la conveniencia de la proximidad de las actividades, propuesta por Muther
(Muther 1981) para la T.R.A. queda indicada en la siguiente tabla:

Tabla 3 - 1 — Escala de grados de la T.R.A.

cODIGO INDICA RELACION COLOR ASOCIADO
A Absolutamente necesaria Rojo

Especialmente importante

Importante Verde
(0] Ordinaria Azul
U Sin importancia ("Unimportant") -
X Rechazable Marrén
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Con el fin de que todo quede plasmado de una manera organizada, se asigna un nume-
ro a cada uno de los motivos, bajo los que se estudian las relaciones. En la parte inferior
de la casilla se indican asi cuales son los motivos que justifican el valor adoptado para la

relacion.

Recepcion A
1.2,
Almacén Q
'a 0
O
Almac. herramienta: 0

CODIGO  RAZON

Mantenimiento 1 Utilizan la misma informacién
Produccién 2 Comparten el mismo personal
Vestuarios 3 Comparten el mismo espacio
Comedores 4 Existe algun grado de contacto
personal
Oficinas 5 Existe contacto a través de
documentos escritos
6 Secuencia de flujo de trabajo
7 Realizan trabajo similar
8 Utilizan el mismo equipo
9 Molestia por causa de olores

Figura 3 - 5 - Ejemplo de tabla relaciones de actividades (TRA)

3.2.7. Determinacion de los espacios.

El hecho de no haber tenido en cuenta los espacios hasta ahora no quiere decir que el
calculo de los espacios deba esperar a que las actividades ya figuren en el Diagrama.

Por otra parte, tal y como se comenté en el capitulo anterior al hablar de las fases de
Proyecto de la actividad industrial, las dos primeras fases de la implantacién no son in-
dependientes; la localizacion no adquiere caracter definitivo hasta que no se desarrolla,
al menos en parte, la implantacion del conjunto o "block layout". Realmente para decidir
la localizacion, se ha de conocer cuales son las necesidades de espacio, si bien, a ve-
ces es suficiente con tener cierta aproximacion.

No obstante, este punto es delicado dado que el espacio es un recurso escaso, y por
otra parte afinar demasiado seria perjudicial porque limitaria la flexibilidad de la implan-
tacién todavia no desarrollada totalmente. Ademas los continuos cambios (tecnoldgicos,
en los productos, en la demanda, etc.) obligan a prever posibles expansiones.

87



03-Definicién de objetivos

Antes de pasar a detallar los diferentes métodos que se pueden utilizar para abordar el
problema, es preciso indicar que como punto de partida sera necesario elaborar un in-
ventario lo mas completo posible de las maquinas y las instalaciones (recordemos que
en realidad no hace falta que sea totalmente preciso hasta la fase de "layout de deta-
lle"). Para ello se puede utilizar las hojas de datos o impresos de taller, documentos en
los que se incluye informacién acerca de las dimensiones y caracteristicas o incluso
fotografias (o planos) de los objetos a inventariar.

De todas formas, sea cual sea el método que se utilice, es necesario conocer como pun-
to de partida, la capacidad de produccién del sistema, cuestion nada trivial en la que
interviene la prevision del mercado, entre otros factores. En algunos casos, la superficie
necesaria depende de las reglas de gestion que se prevé aplicar, las cuales, en general,
estaran condicionadas por el sistema de informacion disponible. Por ejemplo el espacio
requerido por un articulo en un almacén depende del tipo de gestion de los stocks, un
sistema J.I.T. -just in time- tendra unos requerimientos de espacio distintos, menores,
que los de un sistema en que la direccidn de operaciones sea, digamos, tradicional, etc.

Los procedimientos para determinar las necesidades de espacio son variados, y pueden
consultarse en la bibliografia. Se citan algunos de ellos:

- Laimplantacién aproximada
- Latendencia de los ratios

- Las normas de espacio

- Laconversion

- El calculo. Método de Guerchet.

3.2.8. Integracion de la informacion. Resolucion y Generacion de Alternativas.

La etapa de sintesis para la obtencion de alternativas de distribucién en Planta de la
Planta Industrial depende de la calidad de la informacion elaborada hasta el momento y
de los medios, fundamentalmente informaticos, ("hardware" y "software") que disponga
el proyectista.

Se pueden distinguir dos enfoques:
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- Uno, manual, se utiliza incluso en combinaciéon con procedimientos automaticos,
para ajustar la solucién. Por ejemplo, puede utilizarse teoria de grafos para obte-
ner un diagrama relacional de espacios y varias alteranativas para su posterior
evaluacion y seleccién empleando cualquier técnica multicriterio clasica.

- Oftro basado en la utilizacion de los llamados "Métodos de Generacion de La-
youts" (M.G.L.), constituidos por algoritmos disefiados al efecto que trabajan con
la informacioén elaborada en las etapas anteriores (Tabla Relacional de Activida-
des, Analisis del Recorrido de los Productos, Espacio necesario, Espacio dispo-
nible,). En estos se integra tanto la informacion, como habitualmente, un método
de generacion de soluciones y un método de evaluacion, si es el caso, multicrite-
rio.

3.2.9. Métodos de generacion de layouts.

Se entiende por "Métodos de Generacion de Layouts", al conjunto de técnicas que ayu-
dan al proyectista en la busqueda de una solucién para la implantacién de la Planta In-
dustrial.

Los Métodos de Generacion de Layouts consiguen una ordenacion topologica de las
actividades llegando los mas sofisticados a alcanzar un control geométrico muy acepta-
ble para su posterior aplicacién en la distribucion de detalle.

Estos métodos surgen a raiz de la formulacién matematica del problema de la distribu-
cion, iniciada por Koopmans y Beckmann (Koopmans, Beckman 1957), como un pro-
blema cuadratico de asignacion (Q.A.P.- "Quadratic Assignment Problem").

3.2.10. Evaluacion y seleccion.

Como ya se ha indicando en varias ocasiones, para la correcta resolucién del FLP se
hace necesario un enfoque multicriterio del problema de la distribucion en planta:
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SOLUCION A (¢} D
OPTIMA B
Flujo Seguridad Ruidos Flexibilidad Estética

Figura 3 - 6 - Planteamiento problema multicriterio. Fuente: (Santamarina 1995)

Las premisas que asientan estos métodos que siguen la metdologia multicriterio son:

- Se tiene un conjunto de soluciones (alternativas de implantacion).

- Se tiene un conjunto de puntos de vista, criterios o factores, con una escala y un
factor de peso, con los que evaluar cada solucion.

- Se desea que la seleccion obtenga la implantacion mas satisfactoria desde la
mayoria de los puntos de vista.

Se expondran las técnicas existentes y mas adecuadas en el siguiente capitulo de esta
Tesis Doctoral.

3.3. Métodos de generacion de layouts.

Como ya se ha comentado, se entiende por "Métodos de Generacion de Layouts", al
conjunto de técnicas que ayudan al proyectista en la busqueda de una solucion para la
implantacién de la Planta Industrial.
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Como indica (Santamarina 1995) desde las metodologias propuestas por Buffa, Muther,
Reed o Nadler, que fueron puramente manuales,y se presentaron entre 1950-1965, y
tras la formulacion realizada por (Koopmans, Beckman 1957) como un problema cuadra-
tico de asignacion, se han desarrollado durante las ultimas décadas, gran cantidad de
métodos para abordar la resolucion del problema.

Los primeros de ellos fueron métodos exactos. La busqueda de la solucion optima se
abordaba mediante técnicas enumerativas o semienumerativas (procedimientos de
"branch and bound"). Posteriormente, como consecuencia de la complejidad del proble-
ma, aparecen un conjunto de métodos de naturaleza heuristica que se extienden hasta
hoy dia.

Actualmente, los investigadores trabajan con varios métodos aproximados, incluyendo
aproximaciones metaheuristicas y busqueda local (“local search”) para encontrar solu-
ciones Optimas para estos problemas en tiempos razonables de computacion
((Balakrishnan et al. 2003, Ramkumar et al. 2008). Las técnicas que mayor auge tienen
actualmente para la resolucién del problema son:

- busqueda tabu

- légica borrosa

- computacién evolucionista (algoritmos genéticos)

- "simulated annealing"

- Algoritmos basados en colonias de hormigas (ACO)

- Algoritmos basados en enjambres de particulas (PSO)

- Sistemas hibridos basados en realidad virtual (VR)

Uno de los problemas afiadidos es el control geométrico alcanzado en la fase de "distri-
bucién de conjunto”, que en el caso de algunos de los métodos derivados de estas téc-
nicas llega a ser practicamente absoluto, lo que posibilita el enlace directo con la fase de
distribucion de detalle.

Ademas de la ténica que su utilice para resolver el problema, también pueden realizarse
otras taxonomias de los métodos de generacion de "layouts" (M.G.L.). Por otra parte,
aspirar a crear una taxonomia completa de los mismos es una tarea muy dificil, debido a
su diversidad y constante evolucion. Una clasificacion de los tipos de problema FLP
puede verse en (Drira et al. 2007):
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Figura 3 - 7 - Clasificacion de los problemas FLP - (Drira et al. 2007)
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También puede exponerse la realizada por (Santamarina 1995):

Tabla 3 - 2 - Clasificacion propuesta por (Santamarina 1995)

Por la forma de generar la solucion

- Métodos de Construccion. Aldep, Corelap, Planet (Apple, Deisenroth 1972), Shape, entre
otros y, en general, los basados en arboles de corte, teoria de grafos y en algunos casos, l6gi-

ca borrosa.)

- Métodos de Mejora (Craft (Armour, Buffa 1963), H63 (Hillier 1963), HC63-66 (Hillier, Con-
nors 1966), COL, "Biased Sampling"(Nugent et al. 1968), TSP, Cofad (Tompkins, Reed
1976), entre otros, y en general, los métodos basados en "simulated annealing”" y busqueda
tabu.)

- Métodos Hibridos (Flac (Scriabin, Vergin 1985), Discon (Drezner, Barak 1986), entre otros, y
en general, los basados en algoritmos genéticos )

Por Ia técnica utilizada en la ubicacion de las actividades

- Meétodos basados en Técnicas Discretas

- Métodos basado en Técnicas de Corte (Stockmeyer 1983, Wong, Liu 1986, Mon-
treuil, Ratliff 1989, Tam, Li 1992)

- Métodos basados en Técnicas Analiticas (Heragu, Kusiak 1991, Tam, Li 1991)

Por Ila técnica empleada para resolver el problema

- Métodos Exactos
- Métodos Enumerativos
- Métodos Semienumerativos
- Métodos Heuristicos
- Métodos Generales
- Métodos basados en Teoria de Grafos
- Métodos basados en "Simulated Annealing"
- Métodos basados en Légica Borrosa
- Métodos basados en Busqueda Tabu

- Meétodos basados en Computacion Evolucionista
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Por la naturaleza de la funcién objetivo

- Métodos Cuantitativos

- Métodos Cualitativos

- Métodos Multicriterio
o Enla Generacion de Alternativas
o En la Seleccion de Alternativas

o Enla Generacion y Seleccién de Alternativas

3.4. Formulaciones de la funcion objetivo del problema de distribucion en plan-
ta.

Las formulaciones de la funcién objetivo del problema de distribucion en planta estan
intimamente relacionadas con los objetivos y principios enunciados en el capitulo ante-
rior. El problema que se plantea tiene cuatro inconvenientes:

- No todos los objetivos son cuantificables.
- Los objetivos medibles no utilizan unidades homogéneas.
- Algunos objetivos son calificables.

- No todos los objetivos son medibles a partir de un “block layout” requiriéndose la
distribucion de detalle y la definiciéon del proyecto basico de la Planta Industrial.

Como consecuencia de estas consideraciones las diversas formulaciones de la funcién
objetivo (que se designara en adelante F.O.) se estructuran en cuatro grandes bloques:

- Laformulacién de la F.O. cuantitativa (para el analisis de flujos).
- Laformulacion de la F.O. cualitativa (para el analisis de relaciones).
- Laformulacion de la F.O. geométrica (para el control geométrico).

- Laformulacion de la F.O. de sectorizacion (para la definicion de la sectorizacion).

3.4.1. La formulaciéon de la F.O. cuantitativa.

Las primeras referencias de este tipo de formulacidon aparecen en 1957 (Koopmans,
Beckman 1957) en la formulacién de problemas de localizacién industrial, que cuando
no existe flujo entre plantas se pueden reducir en un caso a un problema lineal de asig-
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nacion (L.A.P.) y en el caso de haberlo a un problema cuadratico de asignacion (Q.A.P).
Posteriores referencias, y la aplicaciéon al problema de la distribucion en planta se en-
cuentran en (Lawler 1963, Gilmore 1962, Hillier, Connors 1966).

La funcién de coste se compone de dos términos:

- uno correspondiente al coste asociado a la intensidad de flujo de material entre
actividades, a través de la intensidad relacional wj, y

- otro debido al coste ubicacion de las actividades en una determinada posicion, b;.
La expresion cuantitativa del coste c¢j entre dos actividades es:
Cij = Wj. d,'j (3-2)

donde:

wj es, para un sistema de manutencion dado, el coste del transporte entre las ac-
tividades i y j por unidad de tiempo y unidad de distancia. Asi pues wj; dependera
del flujo entre actividades y del sistema de manutencién empleado.

dj la distancia entre las actividades i y j respectivamente, es decir, de la geome-
tria. Dicha distancia, en el caso de actividades multidimensionales, corresponde
a la distancia entre centros de gravedad de las mismas.

Por lo tanto el coste C de una distribucion en planta con m actividades, se puede esta-

blecer como:
C=2b+2.> wyd, (3-3)
i=1

i=1 j=1

Tal y como indica (Santamarina 1995), la practica totalidad de los métodos de genera-
cion de "layouts" disefiados mediante funciones objetivo de naturaleza cuantitativa utili-
zan el coste derivado del transporte de materiales por creer éste el mas relevante en el
computo global de los costes de funcionamiento del sistema productive:

"The cost of moving material from one manufacturing area to another is a
complete loss insofar as its effect upon the value of the product is concerned.
For this reason it should be considered a manufacturing evil that must be
completely eliminated or reduced to an absolute minimum", (Cameron 1952).

despreciando incluso, los costes fijos generados como consecuencia de la ubicacién de
las diferentes actividades en los lugares a que definitivamente son asignadas (Lawler
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1963). Con este método las actividades quedan ubicadas en funcion de la secuencia de
operaciones desarrolladas en el proceso productivo y el recorrido de los productos de-
termina la distribucién en planta.

Esta formulacion cuantitativa asume varias hipotesis simplificativas:

- La hipétesis de que la relacién entre el coste de manutencion de los materiales y
la distancia recorrida es lineal. Esta hipotesis es asumida por la mayoria de los
autores, no obstante, en (Nugent et al. 1968) se apunta la necesidad de analizar
el sistema de manutencion empleado, para valorar el coste asociado al movi-
miento del material en la planta, ya que en muchas ocasiones los operarios in-
vierten parte de su tiempo en operaciones de carga y descarga que deberian
computarse a efectos de coste. Otro factor a tener en cuenta, es que en muchas
ocasiones no esta definido el sistema de manutenciéon a emplear, que normal-
mente viene condicionado por la implantacién, con lo cual los datos de coste son
en gran parte aproximados. Por ello ciertos autores como (Tompkins, Reed 1976,
Dowlatshahi 1994) proponen integrar la eleccion del sistema de manutencién en
el proceso de elaboracion de la distribucién en planta.

- La segunda es considerar que la distancia recorrida por los materiales, corres-
ponde a la distancia entre centroides de las actividades entre las que hay que
transportar dicho material. Llevada esta hipotesis al limite, pueden darse situa-
ciones en las que se obtengan configuraciones no factibles.

- Se asume régimen permanente relativa a los datos de flujo de material. Para el
planteamiento dinamico existen numerosas formulaciones de lo que se ha de-
nominado DFLP. Pueden consultarse en referencias como (Hongtrakul et al.
1998, Suo, Liu 2008).

La formulacién cuantitativa tiene su interés en aquellas plantas que albergan procesos
de fabricacion y productos que implican un elevado coste de manutencion o transporte
interior como ya se comenté en el capitulo anterior. En esta situacion el objetivo consiste
en encontrar aquella distribucion en planta que minimice los costes debidos a la manu-
tencioén y trasiego de materiales. Se ha de considerar que la manutencién es inevitable
dado que es el activador del movimiento necesario para la produccion y posicion del
produto pero no afiade valor al mismo y supone un coste que reduce la competitividad
del producto fabricado.

La formulacion cuantitativa se aplica sobre modelos geométricos discretos, continuos,
arboles de corte y modelos semigeométricos, no se aplica en modelos topoldgicos dado
que en ellos no se considera la geometria.

96



03-Definicién de objetivos

Teniendo en cuenta la discretizacién y empleando el concepto de variable de asignacion
que permite expresar la distancia dij en funciéon de ella, la expresion del coste puede
ponerse de la forma:

m n b m m .
— ik /2
C= X, + z d,-x,-x

= k= N =1 j=1 k=1 1=1 11

(3-4)

Con lo que el problema pude ponerse como:

Min C=iiiiwfz-dk‘-xik-x“ (3-5)

i=1 =1 k=1 1 GG

Con lo que el planteamiento del problema consiste en encontrar aquella configuracion
del sistema definida por la matriz de asignacién x que minimice el coste de la implanta-
cion cumpliendo con las siguientes restricciones:

inkzni Vi, l=]m (3'6)
Mx, =1 Vi, i=1l..n (3-7)
i ik

Xk=0061 (x, =x2) (3-8)

Los métodos que utilizan la formulacion cuantitativa utilizan como medida de la intensi-
dad relacional entre actividades, el flujo de material entre las mismas (w;), y a partir de
él, el coste asociado al mismo.

Ya desde el principio del desarrollo de las técnicas de implantacion, con el trabajo de
(Cameron 1952), es palpable la consideracion preferente de que el coste derivado del
transporte de materiales es el determinante en el computo global de los costes de fun-
cionamiento de un sistema productivo.

Sin embargo, en aquellas plantas, donde el Recorrido de los Productos es relativamente
poco importante o incluso irrelevante, al apenas existir circulacion de materiales, la apli-
cacion de esta formulacién carece de sentido.

Por ultimo, cabe sefalar, que esta formulacién no es la mas adecuada para realizar la
integracion de los Medios Auxiliares de Produccion (Servicios Auxiliares para la Produc-
cion y Servicios para el Personal) puesto que las intensidades relacionales existentes
entre éstos y los Medios Directos de Produccién no se pueden expresar conveniente-
mente en la mayoria de los casos a través del Recorrido de los Productos.
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3.4.1.1. Caso particular. El problema cuadratico de asignacion.

En el caso de tratar con un problema equidimensional la condicién de ocupacion pasa a
ser:

Ddx, =1 Vi, i=l.m (3-9)
k=1

con lo que se obtiene la formulacion habitual del problema cuadratico de asignacion
(Q.AP).

En la bibliografia existente sobre el problema de distribuciéon en planta, la mayor parte
de los autores se ha centrado en la resolucion de este problema matematico, al que bajo
ciertas condiciones se puede reducir el problema real. Muestra de ello, es que la mayor
parte de los problemas de test existentes son de este tipo, siendo dificil de encontrar
autores que propongan problemas tipo de la clase multidimensional.

3.4.2. La formulacion de la F.O. cualitativa.

Esta formulacion utiliza la informacion contenida en la Tabla Relacional de actividades
(T.R.A.) a través de la cual se califica la importancia o la necesidad de la adyacencia de
dos actividades en la distribucién en planta R(r;).

Normalmente se emplea una codificaciéon del tipo A,E,[,O,U,X para calificar la relacién
entre actividades(r; € {A,E,|,0,U,X}), sin embargo, la manipulacién de la informacién
contenida en esta tabla, dada las caracteristicas de los programas de calculo, se debe
realizar a través de una transformacion que asigne a cada cédigo de calificacion un valor
numérico equivalente V(r;).

Tabla 3 - 3 - Valores numéricos propuestos para la escala cualitativa de grados

Referencia A E | o U X
(Dutta, Sahu 1982, Moo- 6 5 4 3 2 1
re 1971)

(Fortenberry, Cox 1985) 5 4 3 2 1 -1
(Tompkins, White 1984, 64 16 4 1 0 -1024
Chen, Sha 1999)

(Urban 1987) 4 3 2 1 0 -1
(Ye, Zhou 2007) 5 4 3 2 1 0
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La formulacion cualitativa busca el maximizar el coeficiente de relacion global “closeness
rating” R de la distribucion en planta, que representaria aquella disposicion geométrica o
topoldgica (en grafos dos nodos son adyacentes cuando esta unidos por una arista) que
mejor recoge las preferencias en las relaciones de adyacencia entre actividades. Su
expresion seria la siguiente (en el caso de m actividades):

m—=1 m
maximizar R= Z Z X;
=l j=i+l

(3-10)
donde

X {ri/. si ambos departamentos tienen frontera comun
i~

0 en caso contrario

En el caso del problema equidimensional la formulacion puede formularse utilizando las
variables de asignacién como:

m m n_ n

maximizar R = ZZZZCW Xy Xy (3-11)

i=l j=1 k=1 I=1

3.4.3. Laformulacién de la F.O. geométrica.

Esta formulacién no se puede establecer a priori, es decir, se necesita conocer una dis-
posicion concreta de actividades para poder evaluar la calidad de la misma. Existen mul-
titud de indicadores, estudiados en trabajos como la Tesis Doctoral de (Montalva Subi-
rats et al. 2011), que propone la utilizacion de algunos de ellos, de entre los que se
eligen los que se utilizaran en este trabajo.

3.4.3.1. Lavaloracién de la calidad formal de la solucion.

En general, en cualquier algoritmo en el que se pretendan optimizar varios criterios, fun-
damentalmente el de minimizar el coste asociado al transporte de materiales, si se utili-
za una métrica de distancia clasica que tenga en cuenta la distancia entre centro de gra-
vedad de cada zona, progresivamente se tiende hacia geometrias mas y mas
degeneradas. Cuando se habla de geometrias degeneradas, se entiende, formas geo-
métricas muy alejadas de las formas rectangulares deseadas (o cuadradas con ratio la
unidad). Es por lo tanto necesario establecer algin mecanismo que permita cuantificar la
calidad formal de las soluciones obtenidas, para de esta manera poder incorporar dicho
control de alguna manera en la resolucion del problema.

Como se indica en numerosos trabajos, como en (Contero Gonzalez 1995, Santamarina
1995), se recogen numerosas referencias a indicadores de control geométrico, como por
ejemplo el expuesto en (Bozer et al. 1994, Raoot, Rakshit 1993a), donde se proponen
unos coeficientes que tratan de cuantificar la calidad formal de una actividad. El primer
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coeficiente formal se basa en el hecho que un objeto al incrementar la irregularidad de
su superficie va aumentando progresivamente en la longitud de su perimetro. Por lo que
si P; es el perimetro de una actividad y A; su area, el coeficiente P/Ai mide la irregulari-
dad de la forma. El perimetro minimo que se puede obtener es el que corresponde a
una forma cuadrada, y tiene por expresion:

P =44, (3-12)

Por lo tanto, suponiendo que la forma cuadrada sea la 6ptima, se puede establece un
coeficiente normalizado Q1; que tiene por expresion:

O (3-13)
3.4.3.2. Indicador escogido.

Posteriormente, (Montalva et al. 2012) apunta que este indicador aparece con idéntica
formulacion, pero bajo el nombre de SR (Shape Ratio) en (Wang et al. 2005), como par-
te basica de un indicador global de configuracion.

Aunque se podrian incluir otros criterios, de entre los que algunos de ellos seran comen-
tados en un capitulo posterior, por simplicidad y eficiencia, dado que se aplica con relati-
va facilidad y logra un control bastante aceptable, sera éste Unico indicador el que se
utilizara para realizar el control geométrico.

Realmente utilizaremos uno muy similar, que se propone en (Wang et al. 2005) que es
similiar al indicado, pero se trata de un indicador de configuracion global llamado
SRFwhote (“Shape Ratio Factor”) como parte de una funcidon multiplicativa con la que re-
suelve el problema geométrico del FLP.

Los autores proponen emplear el indicador clasico de perimetro €, al que llaman SR,
de cada una de las n actividades de la configuracion, agregandolo en un indicador
SRF., obtenido como la media geométrica de los mismos:

1/n

1/n
n n P
FO eométrica = SRFW = SRI = — 2 1 (3‘14)
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Segun indica (Montalva Subirats et al. 2011), para el caso ideal en el que todas las acti-
vidades tuvieran una forma cuadrada, el indicador SRF,, adquiere un valor igual a la uni-
dad, siendo éste el valor utépico ideal del indicador. El valor de SRF,, obtenido debe de
ser minimizado de la misma manera que era parte de una funcion objetivo multiplicativa
que se minimiza en el articulo de Wang.

3.4.4. Laformulacién de la F.O. para la sectorizacion.

Esta formulacion puede definirse fundamentalmente en dos términos:

- Uno relativo a la diafanidad, a través del nimero de sectores, siendo mejor aque-
lla configuracion que menos sectorice la planta industrial.

- Otro relativo al coste asociado a la construccion, mesurable a partir de la canti-
dad de superficie de cerramientos a construir.

En la bibliografia existen referencias a dicha medida de la diafanidad, no respecto a la
proteccion contra incendios pero si respecto de las particiones que pueden existir en
una distribucién en planta debido a la existencia de barreras fisicas, almacenes, oficinas,
etc. Una recopilacion de estos indicadores puede consultarse en (Montalva et al. 2012),
de los cuales se expone un breve resumen:

3.4.41. Medidas de la Diafanidad.

Se describe la diafanidad (Lin, Sharp 1999) como la extension de la planta que esta libre
de elementos constructivos que puedan afectar a la efectividad de la asignacion espacial
en una determinada configuraciéon. Hay tres elementos constructivos que afectan a este
indicador: tabiques, pilares y escaleras (o ascensores). Una de las fuentes del desapro-
vechamiento espacial en los edificios industriales, se producen habitualmente por un
incorrecto posicionamiento de estos elementos constructivos.

- Los tabiques influyen en las posibles ubicaciones de las actividades, pues frac-
cionan la planta.

- Los pilares afectan al posicionamiento de la maquinaria, asi como a los medios
de manutencion. Los autores llaman a los espacios en los que hay algunos pila-
res interiores, Espacio Semi-Abierto (ESA) y a los espacios sin columnas interio-
res Espacio Abierto (EA).

- Las escaleras (o ascensores) afectaran al sistema de manutencion, a la distancia
recorrida por los productos o por los trabajadores. Asi en un edificio de oficinas
(o de viviendas) las escaleras deben estar situadas en el centro (para reducir asi
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los recorridos de los trabajadores) y sin embargo en un edificio de produccion, es
mas adecuado que esté en una esquina para aumentar el espacio libre. Dado
que en este trabajo el software implementado sélo trata el caso de una altura, no
se tendra en cuenta la presencia de escaleras.

Para calcular el indicador, los autores emplean los conceptos de espacio abierto, semia-
bierto y el ratio k que mide la forma que adoptan las actividades en una determinada
configuracion. Los aspectos a considerar en este indicador de diafanidad son:

La existencia de tabiques o pilares.

- El ndmero de tabiques y pilares.

Ubicacion y tamafio de los tabiques y pilares.
El factor de forma de de cada recinto.

(Lin, Sharp 1999) proponen emplear dos tipos de medida:
12) Empleando la siguiente expresion (donde ff es el factor de forma):

[ (€A)-(FF° + (ESAN(A1* /[(n° columnas)+ 1] |

Diafanidad, = o : (3-15)
n? de partes

22) Proponen emplear dos expresiones, segun existan o no particiones. En este
caso solo interesa aquella en que existe sectorizacion (es decir, hay particiones):

Si existen particiones:

Diafanidad, =(ratio k_,_)"/*-Diafanidad, (3-16)

comp)

3.4.4.2. Funcion objetivo implementada.

Se ha optado por establecer los siguientes criterios en la F.O. que mide la calidad de la
sectorizacion:

- Una penalizacién en forma de producto que es funcién del numero de sectores.
Se ha considerado que una funcion adecuada para medir la penalizacién nece-
saria en funcién del numero de sectores podria ser el factorial de este parametro:

Penalizacién por n2 sectores = S! donde S=n2desectores (3-17)
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- Un término de coste asociado a una funcién de coste de construccion derivada
de la sectorizacion, que depende directa y fundamentalmente de los metros cua-
drados de cerramiento de particion a construir.

n2cerra n?
mientos tramos

Min Csectorizacio’n=5! ! Z Z 1 (3-18)

i=1 =1

Se suma una unidad (1) por tramo dado que en el planteamiento discreto tipo ALDEP
que se ha realizado en este trabajo todos los tramos (cada tramo se corresponde con el
lado de una casilla) son iguales en longitud y Unicamente cambia su orientacion.

No es necesario incluir en estas expresiones los cerramientos de fachada, pues estos
siempre existen y al tratarse en la mayoria de ocasiones en proyectos de nueva planta
de edificios alejados de otros establecimientos industriales como minimo una distancia
igual a los retranqueos (normalmente minimo 3 metros) no necesitaran cumplir condi-
cién alguna de resistencia al fuego (REI) mas alla de las franjas de encuentro entre sec-
tores (en la normativa espafiola 1 metro).

Ademas, hay que tener en cuenta que, como se vera posteriormente, se ha incluido la
posibilidad de que el programa calcule con la norma de distancia que se ha definido co-
mo “distancia intersectorial”, teniendo en cuenta que para comunicar actividades que se
encuentran en sectores distintos, hay que pasar por un punto de paso obligado que son
las puertas del sector. De este modo, e implicitamente, hay un coste asociado a la sec-
torizacion que aunque no aparece directamente en la funcién objetivo, si se tiene en
cuenta en la computacion del coste asociado al trasiego de materiales al evaluar el cos-
te asociado a los flujos, pues las distancias a recorrer por los medios de manutencién en
general seran mayores con sectores de por medio que sin ellos:
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Figura 3 - 8 - Distancia intersectorial — caso Il — Sectores no adyacentes sin frontera comun

Esta distancia se describe con mayor detalle en el siguiente capitulo correspondiente al
modelo geométrico adoptado en este trabajo.

Teniendo en cuenta las consideraciones resefiadas, la F.O. para medir la calidad de la
sectorizacién queda como se indica:

ncerra n2
mientos tramos
(3-19)

Min Csectorizacién:S! ’ Z Z 1

=1 j=1
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3.5. La formulacion multicriterio.

El utilizar las formulaciones anteriormente indicadas tiene limitaciones, ya que restringen
el numero y tipo de factores que intervienen en la elaboracion de la distribucién en plan-
ta, y dirigen la busqueda a un nimero de objetivos muy restringido.

Para comprobarlo, basta recordar alguno de los objetivos de la distribucion en planta
para entender que la formulacion cuantitativa y cualitativa sélo representan una primera
aproximacion en la busqueda de la solucién 6ptima.

En primer lugar hay que establecer que el objetivo no es evaluar una solucion de acuer-
do con un conjunto de criterios sino construir la solucion o mejorar una solucion de
acuerdo con esos criterios (Santamarina 1995). La mayor parte de los autores que abor-
dan este problema, lo hacen a través de funciones de coste multicriterio, utilizando di-
versas técnicas, para agregar los diferentes objetivos. La forma mas extendida de reali-
zar esta agregacion es por medio de la suma ponderada.

Autores como (R. 1968, Tompkins, White 1984) aluden al caracter multicriterio del pro-
blema de la implantacion, lo que conduce a varias posibilidades como la formulacion de
una F.O. que incluya todos los objetivos, con criterios de seleccidon que varian segun los
distintos planteamientos que pueden realizarse. Una amplia explicacién de todos los
planteamientos historicos existentes en la bibliografia puede encontrarse en el capitulo
siguiente.
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Capitulo 04

Técnicas de toma de decision
multicriterio. Definicion de las

fronteras de Pareto.

4.1. Introduccion.

En el capitulo anterior se expusieron los objetivos que en términos generales (y de for-
ma independiente) persigue el problema del FLP, y mas en concreto los tratados en esta
Tesis Doctoral, resumidos en cuatro objetivos a evaluar durante el proceso de construc-
cion y seleccion de candidatos; éstos eran los siguientes:

- Criterio Cuantitativo del flujo de materiales

- Criterio Cualitativo de las relaciones

- Criterio geométrico (control de la calidad formal)

Criterio sectorizacién (minimizacién de los sectores de incedios).

Como ya se adelant6 también en el capitulo anterior, la mayoria de autores (e incluso la
propia légica) proponen afrontar el problema del FLP como un problema multicriterio, lo
cual hace que la mejor eleccion sea aquella ideal que fuese la mejor respecto de todos
los puntos de vista. El utilizar las formulaciones monocriterio indicadas en el capitulo
anterior tiene limitaciones, ya que restringen el numero y tipo de factores que intervienen
en la elaboracion de la distribucion en planta, y dirigen la busqueda a un nimero de ob-
jetivos muy restringido. Como ademas, por norma general, algunos de estos criterios de
disefio son contrapuestos, de modo que al minimizar uno de ellos aumentan algunos de
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los otros (suponiendo que éstos deban ser también minimizados) se hace bastante im-
probable que la mejor solucion respecto de todos los criterios pueda ser lograda con la
misma configuracion de planta, apareciendo durante el proceso soluciones que son me-
jores respecto de algunos de los criterios, empeorandose a su vez algun otro respecto
de otras soluciones estudiadas. Es por esto, que surge la necesidad de imponer algun
criterio de seleccion que sea capaz de aseverar cuando una solucidon es mejor que otra,
teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, es decir, que dicha solucidon mejorara a
algunas otras respecto de algunos criterios (que no todos) mientras que respecto de
otros, sera peor.

Autores como Muther (Muther 1968) y Tompkins (Tompkins, White 1984) hacen una
clara referencia al caracter multicriterio del problema de la implantacion. En (Tompkins,
White 1984) se cita la necesidad de reconocer la naturaleza multicriterio del problema de
la Distribucién en Planta:
"Given certain interactions that occur among the departments, generally
speaking, the facility layout problem is concerned with determining the
most efficient arrangement of the departments subject to constraints im-
posed by the site plan, the building, the departamental area/service requi-

rements, and the decision maker"

En la figura siguiente se muestra el nimero de publicaciones indexadas localizadas en
la “Web of sciencie” que estudian el problema del FLP bajo un planteamiento multiobjeti-
vo:

PUBLICACIONES INDEXADAS FLP
MULTIOBIETIVO

47
38
30
12 19 24
=x K , : : s 0

1980-19841985-19891990-19941995-19992000-20042005-20092010-2015

Figura 4 - 1 - Publicaciones indexadas del problema FLP multiobjetivo.
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Mas recientemente, (Montalva et al. 2012) realizan una taxonomia de los métodos exis-
tentes, y proponen una clasificaciéon que puede verse en el cuadro siguiente:

FLP EVALUACION
MULTIOBJETIVO —[ DE SOLUCIONES
OPTIMIZACION AGREGACION
DE SOLUCIONES DE OBJETIVOS L ADITIVA —|: Pura
MULTIPLICATIVA Normalizada
PARETO

Figura 4 - 2 -Métodos multicriterio para el FLP (Montalva et al. 2012)

Se expondran en este capitulo, de entre los métodos existentes, aquellos mas significa-
tivos, siguiendo de alguna manera la clasificacion indicada.

4.2. Criterios de clasificacion de técnicas multicriterio.

Como ya se ha indicado en varias ocasiones a lo largo de este trabajo, el problema del
FLP es un problema que dificilmente puede enfocarse bajo un planteamiento que no sea
multicriterio (no asi como sucede con otros como el clasico QAP u otros, por ejemplo);
es por esto que ya autores como Muther (R. 1968) y Tompkins (Tompkins, White 1984)
hacen una clara referencia al caracter multicriterio del problema de la implantacién. Exis-
ten numerosos enfoques, como se vera a continuacion.

Las mayoria de los autores que abordan este problema, lo hacen a través de funciones
de coste multicriterio, utilizando diversas técnicas, para agregar los diferentes objetivos.
La forma mas extendida de realizar esta agregacion es por medio de una suma ponde-
rada. A cada criterio se le asigna un coeficiente de ponderacion que muestra la impor-
tancia relativa del mismo frente al resto. (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-Stern
1986, Dutta, Sahu 1982, Urban 1987, Malakooti, Tsurushima 1989, Harmonosky, Tothe-
ro 1992, Sarin et al. 1992, Shang 1993). Aunque también existen otras técnicas de
agregacion, no aditivas como las propuestas en (Fortenberry, Cox 1985).

Otra familia de métodos es la utilizacion de procedimientos de jerarquizacion. De entre
ellos el método Electre ("Elimination et choix traduisant la realité") introducido por Ber-
nard Roy en 1968 es el mas utilizado.

También en la bibliografia aparecen técnicas interactivas, como la propuesta por (Mala-
kooti 1987) en la que presentan un método de agregacion parcial interactivo. Mediante
un procedimiento iterativo (de construccion y mejora) se van generando y evaluando
alternativas secuencialmente. La evaluacion la realiza uno o varios expertos en base a
diferentes criterios. Las opiniones expresadas son tenidas en cuenta a la hora de gene-
rar la siguiente alternativa, guiando asi el procedimiento de mejora.

Otra familia de métodos se basan en el empleo de la Idgica difusa, (Grobelny 1987,
Raoot, Rakshit 1993a), que es una herramienta especialmente adaptada al manejo de
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informacion no precisa y a la valoracion del grado de cumplimiento de diferentes propo-
siciones que modelizan la calidad de una implantacion.

Se pueden encontrar en la bibliografia existente varios estados del arte de las aproxima-
ciones que han realizado los diferentes autores al problema de distribucion en planta
desde una perspectiva multiobjetivo. Se examinan gran parte de las publicaciones reali-
zadas en el campo en (Matai, Singh 2008), haciendo especial hincapié a la linea de tra-
bajo de (Chen, Sha 2005); se citan los articulos mas importantes en el campo, pero se
dejan de lado muchas de las aportaciones realizadas en los ultimos afios. Una de las
mas exhaustivas y recientes recopilaciones se recogen en el trabajo realizado por (Mon-
talva et al. 2012), y son las siguientes:

- (Waghodekar, Sahu 1986a)
- (Santamarina 1995)
- (Malakooti, Tsurushima 1989)

Ademas, (Montalva et al. 2012) indican que es necesario realizar un estado del arte mi-
nucioso y mas actual en este campo para poder situar las metodologias propuestas en
el mismo de una manera precisa y marcar posibles lineas de investigacion. También
expone que el numero de publicaciones en revistas internacionales en los 30 afios de
vigencia del problema ha sido constante y en los ultimos afios se ha visto incrementado,
después de una época en la que no aparecieron apenas nuevas lineas de investigacion
en el campo. Las clasificaciones propuestas hasta la actualidad en este campo son las
de Waghodekar y Malakooti, y propone otra que resume y recoge las citadas que se
expondra al finalizar la explicacion de las mismas.

4.2.1. Clasificacion de (Waghodekar, Sahu 1986a) y (Santamarina 1995).

En (Waghodekar, Sahu 1986a) se encuentra una primera clasificacion de las técnicas
multiobjetivo aplicadas al FLP, segun el momento del proceso de optimizacion en el que
se tiene en cuenta el caracter multicriterio del problema. Ademas de esta una revision
inicial, también se realiza una descripcion de los objetivos que se pueden emplear en la
formulacién del problema.

Se puede calificar esta clasificacion de incipiente, pues se produce en un momento en el
que unicamente se habian publicado ocho articulos en este campo, que aun era inci-
piente. Los autores aportan una clasificacion inicial de las publicaciones hasta ese mo-
mento en la que incluye técnicas como el MUCFAL (Sayin 1981) y las técnicas MFLAP
propuestas por (Waghodekar, Sahu 1986a), asi como una segunda la MFLAPSA que no
se llego a publicar.
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TECNICAS MULTIOBJETIVO PARA
LA DISTRIBUCION EN PLANTA

Técnicas de Técnicas de'
MEJORA CONSTRUCCION
Rosenblatt MFLAP
MUCFAL MFLAPSA
MUGHAL

Figura 4 - 3 - Clasificaciéon de (Waghodekar, Sahu 1986b)

De todas las referencias del problema encontradas en la bibliografia, la distribucion de
las mismas segun esta clasificacion es la que se muestra a continuacién, destacando el
hecho de que la gran mayoria de referencias se pueden enmarcar dentro de técnicas de
mejora.

Como afirma (Santamarina 1995), la Distribuciéon en Planta se constituye, por si misma,
como un problema de naturaleza multicriterio. Para abordar el problema de la Distribu-
cion, admitiendo su naturaleza multicriterio, es posible actuar en tres estadios, segun la
clasificacion propuesta por (Santamarina 1995, Waghodekar, Sahu 1986a):

- Enla generacion de la alternativas (utilizando una técnica de construccion).

- Enla seleccion de la alternativa, mediante una técnica de mejora.

- En la generacion y seleccion de la alternativa, mediante una técnica hibrida de
construccion y mejora.

4.21.1. Actuando en la generacion de la alternativas.

En este tipo de métodos, la Distribucion es el resultado de una serie de decisiones to-
madas bajo diferentes criterios. Las técnicas de generacion de alternativas basadas en
conjuntos difusos "Fuzzy sets" pertenecen a este grupo (Evans et al. 1987, Grobelny
1987).

4.21.2. Actuando en la seleccion de alternativas.

El procedimiento de seleccion se lleva a cabo mediante alguna metodologia de analisis
multicriterio. El procedimiento de seleccién, a su vez, se puede desarrollar de dos for-
mas distintas:
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- Utilizando en la formulacion del problema una funcion objetivo resultante de la
agregacion de los criterios que se desea contemplar. La forma mas habitual de
hacerlo es a través de modelos aditivos (suma version ponderada). A cada crite-
rio se le asigna un coeficiente de ponderaciéon que muestra la importancia relati-
va del mismo frente al resto. (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-Stern 1986,
Dutta, Sahu 1982, Urban 1987, Harmonosky, Tothero 1992, Malakooti 1989, Sa-
rin et al. 1992, Shang 1993, Suresh, Sahu 1993) proponen un modelo aditivo y
un criterio del tipo "simulated annealing" como procedimiento de optimizacion.
También existen otros modelos no aditivos (Fortenberry, Cox 1985).

- Utilizando procedimientos de jerarquizacion, como por ejemplo el método Electre
("Elimination et choix traduisant la realité") u otros similares.

4.2.1.3. Actuando en la generacién y seleccién de alternativas.

En 1984, Malakooti y D'Souza (Malakooti 1987) proponen un método de agregacion
parcial interactivo. Es un procedimiento iterativo (de construcciéon y mejora) en el que se
van generando y evaluando alternativas secuencialmente. La evaluacion la realiza uno o
varios experto/s bajo diferentes criterios. Las opiniones expresadas son tenidas en
cuenta a la hora de generar la siguiente alternativa, guiando asi el procedimiento de
mejora.

Destacan también aqui algunos métodos basados en logica difusa, (Raoot, Rakshit
1993b). Sobresale Raoot, dentro de este grupo, por proponer un método combinado de
construccion y mejora. El procedimiento de construccién esta basado en la logica difusa
y la mejora se lleva a cabo mediante el método Electre.

La mayor parte de la bibliografia queda enmarcada en el segundo grupo de métodos de
la clasificacién expuesta. Concretamente, son métodos en los que el analisis multicriterio
se realiza en la fase de seleccion, pues utilizan técnicas de mejora. La mayoria de ellos
utilizan funciones objetivo de naturaleza aditiva.

4.2.2. Clasificacion de (Malakooti, Tsurushima 1989).

Puede encontrarse una segunda clasificacion de las técnicas multiobjetivo aplicadas al
problema FLP en (Malakooti, Tsurushima 1989), considerando el momento en el que se
tiene en cuenta el caracter multicriterio del problema.

Esta es la clasificacién que mayor numero de referencias tiene en la bibliografia, y en
ella, el autor describe tres grandes grupos de técnicas:

- Técnicas que generan una serie de soluciones que son eficientes sin centrarse
en cual de todas ellas es la 6ptima.
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- Técnicas en las que se evalla en primer lugar los pesos que hay que darle a ca-
da uno de los objetivos, para pasar después a optimizar la funcién objetivo con
los pesos obtenidos.

- Métodos interactivos entre expertos y disefiador, que tienen en cuenta el caracter
multiobjetivo del problema en el proceso de generacion de la solucion.

TECNICAS FLP

MULTIOBJETIVO GENERACION DE SOLUCIONES EFICIENTES

EVALUACION PREVIA DE LOS PESOS

METODOS INTERACTIVOS

Figura 4 - 4 - Clasificacion de Malakooti.

Al igual que se hizo con la clasificacion anterior, las técnicas se distribuyen en los distin-
tos grupos tal y como se muestra en la figura anterior, destacando que la mayor parte de
las referencias quedan enmarcadas en la generacion de soluciones eficientes.

4.2.3. Clasificacion propuesta por (Montalva et al. 2012).

En el estudio de las diferentes referencias publicadas en el ambito del problema de dis-
tribucion en planta multiobjetivo, el autor ha decidido estructurar y organizar las mismas
atendiendo a una clasificacion diferente a las comentadas anteriormente.

En un primer nivel, se distribuyen las publicaciones en dos grandes grupos en funcion
de la forma en la que se aborda el problema:

- Evaluacion de Soluciones: En un primer grupo se incluyen las referencias que
tienen como objetivo fundamental determinar la mejor de las soluciones de un
conjunto de layouts generados mediante cualquier técnica de construccion.

- Optimizacion de Soluciones: En este segundo grupo se incluyen todas las refe-
rencias que tienen como objetivo la generacién de soluciones optimizadas a par-
tir de un layout original. Todas estas técnicas se pueden clasificar en funcion de
coémo se realiza la optimizacién bien a través de una funcién objetivo en la que
se agregan todos los objetivos o bien se afronta el problema como multiobjetivo a
través de un conjunto de soluciones que conforman la frontera de Pareto.
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FLP EVALUACION DE
MULTIOBJETIVO SOLUCIONES
OPTIMIZACION DE AGREGACION DE
SOLUCIONES OBJETIVOS

PARETO

Figura 4 - 5 - Clasificaciéon propuesta por (Montalva et al. 2012).

4.3. Evaluacion de soluciones.

Algunos autores se han acercado al problema de distribuciéon en planta desde el punto
de vista de la seleccion de diferentes alternativas (o evaluacion de soluciones). En sus
propuestas, se generan una serie de soluciones, mediante cualquier técnica de genera-
cion existente y posteriormente se evaluan, obteniendo de entre las soluciones genera-
das la mejor atendiendo a los diferentes objetivos. Algunas de las aportaciones mas

relevantes son las que a continuacién se exponen:

- En (Malakooti, Tsurushima 1989), se propone una metodologia mixta MCDM-ES,
que combina los conceptos de la toma de decisiones multicriterio y de un sistema
experto. En una primera fase, el sistema experto construye una serie de solucio-
nes segun los criterios establecidos por los conocimientos previos y criterios de
los expertos, con lo cual se actua en la fase de construccion de la solucion, que
no es generado de forma aleatoria. En la segunda fase, de mejora, se permite a
los expertos modificar la posicion de algunas actividades para mejorar la calidad
de la solucion. Estos cambios sélo se pueden hacer por el panel de expertos y

son guiados por ellos, sin emplear ninguna heuristica de mejora.

- (Cambron, Evans 1991) generan seis soluciones de un mismo problema de dis-
tribucion en planta de 25 actividades de area desigual mediante técnicas como
CRAFT, CORELAP, ALDEP y una generacion manual que posteriormente son
clasificadas atendiendo a diferentes criterios. En concreto se evallan criterios
tanto cuantitativos (eficiencia de movimiento de materiales y personal, espacios
muertos...) como cualitativos (Seguridad, Control de Ruidos, Supervision del tra-
bajo, Estética...), mediante una técnica AHP (Analytic Hierarchy Process) descri-

ta en (Saaty 1986).

- (Lin, Sharp 1999) hace una nueva aproximacion al problema de evaluacién de al-
ternativas en un problema de distribucion en planta. En trabajos anteriores esta-
blecieron una serie de 18 objetivos, que se materializan a través de indicadores,
que, un vez jerarquizados son el marco de trabajo para evaluar las alternativas.
Se hace un especial hincapié a la forma de generar los pesos de cada criterio,

asi como de la normalizacion de los mismos.
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- (Yang, Kuo 2003) plantean una técnica que no esta basada en la agregacién de
objetivos, sino que emplean DEA (Data Envelopment Analysis) para realizar la
seleccion de la mejor solucion de entre las generadas. Se plantea el problema
atendiendo a criterios tanto cuantitativos (Flujo, Adyacencia y Factor de Forma)
como cualitativos (Flexibilidad, Accesibilidad y Mantenimiento). Los criterios cua-
litativos se ponderan y evalian mediante AHP, y los cualitativos se evalian una
vez construida la solucién (que se hace mediante SPIRAL). La decisién sobre
cual es mejor solucion de entre las generadas se realiza mediante DEA, que es
una aproximacién no paramétrica, que no requiere ningun supuesto sobre la for-
ma de la funcion objetivo.

- (Yang, Hung 2007) se hace un planteamiento del problema de decisiéon con mul-
tiples objetivos (similar a (Yang, Kuo 2003)) donde se debe elegir la mejor entre
distintas soluciones a un problema de distribucién en planta. Emplean las mis-
mas soluciones obtenidas en articulos anteriores, atendiendo a los mismos crite-
rios y determinan la mejor de ellas empleando una variacion de la metodologia
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) estable-
cida en (Hwang, Yoon 1981), la cual se fundamenta en el principio de que la al-
ternativa elegida debe situarse a la menor distancia de la solucién 6ptima y a la
mayor distancia a la solucién pésima. La metodologia, a la que llaman Fuzzy
TOPSIS, introduce conceptos de la Idgica borrosa, obteniendo soluciones acep-
tables.

4.4. Optimizaciéon de soluciones.

Gran parte de los autores que se han aproximado al problema de distribucion en planta
desde un punto de vista multiobjetivo, lo hacen desde una de las formulaciones del pro-
blema como es la del Quadratic Assignment Problem (QAP) y mas concretamente en el
QAP monocasilla de areas iguales. Este problema fue planteado en (Koopmans, Beck-
man 1957) y en el mismo se deben asignar n actividades a n localizaciones, de manera
que el coste total resultante del producto de los flujos por las distancias entre actividades
sea minimo. En el problema generalizado las areas de las n actividades pueden tener
valores distintos, sin embargo en el problema monocasilla son iguales, de valor unidad y
de geometria cuadrada. En este tipo de formulacién, cada actividad solo puede ser
asignada a una localizacién, no permitiendo la superposicion de las mismas

La formulacién QAP del problema de distribucion en planta, exige la definicion de una
variable binaria de asignacion que se expresa asi:

1 silaactividad i ocupa la posicién k.
Xy = (4-1)

0 encaso contrario.

La nomenclatura que se emplea en la formulacion del QAP generalizado (Francis, White
1974) es la siguiente:

n Numero de actividades.

ub Numero de localizaciones.

A Area total de la actividad i.

aix Coste de colocar la actividad i en la localizacion k.
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fi  Flujo de materiales entre la actividad i y la act. j para un periodo de referen-
cia.

c;j Coste de transporte por unidad de distancia, una unidad de producto desde
la actividad i a la actividad j.

dw Distancia de la localizacién k a la localizacién /.

Con las siguientes consideraciones:

- a,incluye exclusivamente el coste de instalacion
- f,jes independiente de la localizacién de las actividades.
- ¢; esindependiente de las actividades, depende del sistema de manutencion.

- Es mas barato transportar material directamente desde la actividad i a una activi-
dad j que a través de una tercera localizacion.

Con todas las consideraciones y nomenclatura anteriormente expuesta, la formulacién
del problema de distribucion en planta como un QAP generalizado queda de la siguiente
forma:

n_ub n_n ub ub
Min ZZG,.k -x,k+2222f,[~cij Ay X, "X (4-2)
i=1 k=1 i=1 j=1 k=1 I=1
Sujeto a las restricciones:
ub
X =A i=1,2,..,n (4-3)
k=1
D x =1 k=1,2,..,ub (4-4)
i=1
X, =X, (4-5)

El primer término de la expresion a minimizar supone el coste de asignar la actividad i a
la localizacion k, es lo que se llama el coste de instalacion. Este término se considera
nulo en todas las formulaciones multiobjetivo del problema de distribucién en planta
existentes en la bibliografia, supondria una penalizacion (penalty geométrico) por asig-
nar actividades a ciertas zonas “prohibidas” de la planta como fosos o escaleras.

El segundo término de la expresién, computa el coste de transporte de materiales entre
las actividades i y j, cuando estan localizadas en las posiciones k y /, esta forma de plan-
tear el problema en términos de coste de transporte es una formulacion cuantitativa.
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En las formulaciones QAP multiobjetivo del FLP revisadas en toda la bibliografia, el cos-
te de implantacién es nulo, y en la mayor de ellas, se reducen al modelo monocasilla
(n=ub), que puede ser reducida a la siguiente expresion:

Min zzzzmijk/ X Xy (4-6)

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

Sujeto a las siguientes restricciones:

dxe=1  i=12,.,n (4-7)
k=1
ZXH(=1 k=1,2,...,n (4-8)
i=1

X, =X, (4-9)

En la que my, es la funcion objetivo del problema, en el caso monobijetivo cuantitativo
de la formulacion del QAP my, =a,, =f;-c;-d,, y en el resto de aproximaciones multi-
objetivo varia tal y como veremos en apartados posteriores. Esta misma formulacién del
problema es valida, para el caso monocasilla y en aquellas situaciones en las que el
coste de instalacion de la actividad no fuera nulo, empleando la funcion objetivo:

my, =0, =¢, +f;-¢;-d,, . Siendo ¢, el coste de implantar la actividad i en la posicion k.

4.4.1. Técnicas basadas en agregacion de criterios. Funciones aditivas.

La distribucion final debe ser una solucion de compromiso entre las exigencias estable-
cidas por los diferentes criterios. Las diferentes configuraciones que se generan, pueden
calificarse de forma muy dispar en funciéon del criterio elegido de valoracion. Estas dife-
rentes valoraciones surgen de la imposibilidad material se satisfacer todas las necesida-
des de adyacencia que establecen los diferentes criterios. Como consecuencia de ello,
bajo cada uno de los criterios, cada alternativa (distribucion) que se evalua tiene un cos-
te parcial Ci (que representa la valoracién obtenida en aplicacion del criterio i). El coste
relacional total CT del sistema (distribucién), en los modelos aditivos es la suma ponde-
rada de los costes parciales.

Rosenblatt (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-Stern 1986) es el primer autor que
combina en la funcién objetivo criterios cuantitativos (coste derivado del transporte de
materiales) y cualitativos (expresando las necesidades de proximidad a través de la
TRA). Tras él, (Dutta, Sahu 1982), Fortenberry y Cox con un modelo no aditivo (Forten-
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berry, Cox 1985) y Urban (Urban 1987) proponen nuevas modificaciones aceptando la
combinacion de dos criterios.

Malakooti y D'Souza amplian posteriormente el nimero de criterios en la funcién objeti-
vo introduciendo aspectos como la flexibilidad del sistema o la eficiencia del proceso
productivo a través de la minimizacion de tiempo de produccion (Malakooti 1987).

Como se indica en (Santamarina 1995), la distribucion final debe ser una solucion de
compromiso entre las exigencias establecidas por los diferentes criterios. Bajo cada uno
de ellos, las necesidades de proximidad entre actividades son diferentes. Cuando se
genera una distribucion, salvo en el caso de muy bajo nimero de actividades, en gene-
ral, no es posible respetar todas las necesidades de proximidad entre actividades.

Como consecuencia, bajo cada uno de los criterios, cada alternativa (distribucién) que
se evalua tiene un coste relacional parcial CRP (que representa el incumplimiento de las
proximidades requeridas bajo dicho criterio). El coste relacional total CRT del sistema
(distribucién) en los modelos aditivos es la suma ponderada de los costes relacionales
parciales. Cada sumando (CRP) se pondera mediante un coeficiente que muestra la
importancia relativa del criterio en cuestion frente a los restantes (o).

El principal problema que se plantea al intentar sumar los CRP para determinar el CRT
es la falta de homogeneidad en las unidades utilizadas en la estimacion de los diversos
CRP.

441.1. Formulacion general de las técnicas de agregacion.

Esta formulacion toma la ya indicada como "Problema cuadratico de asignacion" modifi-
cando su estructura para permitir la agregacion de varios criterios. Su expresion mate-
matica es la siguiente:

n_ub n_n ub ub
Min ZZGfk-xik+ZZZZfU-c,.j-dk,-x,.k~xj, (4-10)
i=1 k=1 i=1 j=1 k=1 I=1
Sujeto a las siguientes restricciones:
ub
Dxp=A  i=12,.,n (4-11)
k=1
Dxe=1  k=1,2,.ub (4-12)
i=1
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La mayor parte de las publicaciones de la bibliografia quedan enmarcadas en este gru-
po, en el que los objetivos son agregados en una Unica funcidn objetivo. La agregacion
de objetivos se realiza bien mediante una funcién aditiva o mediante una funcién multi-

plicativa.

FLP EVALUACION
MULTIOBJETIVO | || DE SOLUCIONES
OPTIMIZACION AGREGACION
DE SOLUCIONES DE OBJETIVOS L ADITIVA Pura
PARETO MULTIPLICATIVA Normalizada

Figura 4 - 6 - Métodos basados en funciones agregadas.

Bajo el planteamiento de Funcién objetivo agregada aditiva, se deben obtener en primer
lugar Jos pesos de los m objetivos (m.), cumpliéndose en la mayor parte de los casos
que Zmu =1. Una vez obtenidos los pesos, todos ellos se agregan obteniendo un valor
unicode la funcién objetivo mijkl que debe ser minimizada, en general:

My = Zmu'fijkl,u (4-14)
u=1

donde: Wy Es el peso de objetivo u-ésimo.

fiwu  Es el valor del objetivo u-ésimo.

Dentro de los métodos aditivos se pueden encontrar dos formas de realizar la pondera-
cion: por un lado aquellas publicaciones que emplean una adicion pura, en la que los
pesos no son normalizados, por tanto la suma no tiene en cuenta la posible disparidad
entre las magnitudes de los objetivos, y por otro lado los métodos aditivos normalizados,
en los que si que se realiza una homogeneizacién de los distintos objetivos, para que la
funcion a optimizar sea lo mas uniforme posible.

_

Figura 4 - 7 — Modelos de agregacion de objetivos

AGREGACION
DE OBJETIVOS

ADITIVA Pura

MULTIPLICATIVA Normalizada
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Como indica (Santamarina 1995), la forma generalizada de la funcién objetivo (F.O.) en
los modelos aditivos es:

CRT :i @, -CRP, (4-15)

u=l1
siendo CRP, el coste relacional parcial bajo el criterio u-ésimo.
Asi, el coste relacional total (CRT) del sistema puede variar en funcion de:

- Los coeficientes de ponderacion utilizados (o).

- Los indicadores utilizados para la estimacion de los costes relacionales parciales
(CRPy).

- El mecanismo utilizado para la normalizacion de los CRP.

4.41.2. Influencia de los coeficientes de ponderacion en la F.O.

El principal problema que se plantea al intentar sumar los costes parciales es la falta de
homogeneidad en la unidades utilizadas en la estimacién de los diversos costes. Ade-
mas no es facil establecer el valor de los coeficientes de ponderacién, ya que siempre
esta presente una componente subjetiva en la determinacion de los mismos, lo cual
normalmente se realiza por medio de opiniones expresadas por expertos.

4.4.1.2.1. Planteamientos iniciales.

(Rosenblatt 1979) establece dos funciones objetivo, a las que llama Zy (F.O. de coste de
transporte, por tanto a minimizar) y Z, (F.O. de indice de cercania, por tanto a maximi-
zar), combinandolas ambas en un Unico problema a resolver:

n n n n
MinZ=c4-z, — 04z, = ZZZZ(%'UW =0 Wi ) Xy X
i=1 j=1k=1/=1 (4-15)
o, +a =1y o,,0,20 (4-16)

Sujeto a las restricciones habituales del QAP ya formuladas, relativas a los pesos de los
criterios cuantitativos (o) y cualitativos (a) que tienen una relacién lineal. Por tanto la
funcién que relaciona ambos criterios es aditiva ponderada, y se formula:

Mg = 0 Ay — O Wiy (4-17)

En esta formulacién se introduce el término del indice de cercania de las actividades i,
mediante el término wj,, que adquiere el siguiente valor:
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r; silas posiciones k y | tienen frontera comun

Wi = . . .,
0 en cualquier otra situacién (4-18)

r; indice de cercania deseado para las actividades iy

Define, por primera vez el concepto de layout eficiente: “...Un layout es eficiente si una
mejora, medida en uno de los criterios, solo se puede obtener aceptando una perdida en
el otro criterio...” establece también el concepto de solucion dominada (aunque no la
llame de esta manera). Describe este concepto mediante un par de soluciones i y j tales
que:

SIR; <SR, A C;2C /Vey,0520 : o C— o Ri<o, C— oy R, (4-19)

4.4.1.2.2. Procedimiento de ponderacion.

Se establece en (Shang 1993). Este autor propone un procedimiento sistematico para la
determinacion de los mismos. Como punto de partida requiere una matriz de jerarquiza-
cion de criterios C(cj), en la que se comparan los criterios dos a dos y se estima la im-
portancia relativa de un criterio frente a otro. Esta matriz se elabora con las opiniones
expresadas por expertos. La matriz C(c;) es cuadrada (hxh), siendo h el numero de crite-
rios bajo los cuales se quiere realizar la distribucion y contiene “1” en la diagonal princi-
pal.

La metodologia se realiza en dos etapas, una primera en la que se determinan los pesos
de cada uno de los criterios (cuantitativos y cualitativos), mediante AHP y una segunda
en la que se realiza la optimizacion del problema. Otra caracteristica a destacar es que
el autor insiste en que es necesario partir de una solucion inicial que tenga una calidad
elevada, para poder llegar a 6ptimos locales.

Para ello se establece, en primer lugar, una escala de valores (de 1 a 9, donde 1 repre-
senta la indiferencia absoluta y 9 una importancia extrema). Cada elemento de la matriz
C(cj) representa el grado de preferencia por el cumplimiento de las exigencias derivadas
del criterio "I frente a las exigencias derivadas del criterio "j". De forma genérica, cada
elemento de la matriz muestra la importancia relativa del criterio "/" frente al "j". Una vez
fijado el valor del elemento cij, se define el valor del elemento cji como su inverso (si ¢; =
9, ¢i=1/9). La importancia relativa de cada criterio frente a los restantes () se de-
termina de la forma:

"

Ttas
=O

e
M=
o

(4-20)
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Tabla 4 - 1 - Matriz de jerarquizacion de criterios (Shang 1993).

Safety Noise Flexibility Aesthe- Tempera- wiP 0
tics ture

Safety 1 8 6 9 7 6 0.552
Noise 1/8 1 3 7 1/2 1/3 0.110
Flexibility 1/6 13 1 2 12 1 0.067
Aesthetics 1/9 117 12 1 1/3 12 0.037
Temperature 117 2 2 & 1 1 0.116
wIP 1/6 S 1 2 1 1 0.119

Otro enfoque mas reciente se encuentra en (Sangwan, Kodali 2006) donde se plantea el
problema con una funcién aditiva ponderada, del mismo estilo que la propuesta en (Dut-
ta, Sahu 1982), con los mismos objetivos, el coste de transporte de materiales (MHC) y
un indice de cercania.

En este caso los pesos de cada uno de los objetivos se obtienen mediante una combi-
nacién de logica borrosa y AHP vy la diferencia fundamental con otros procedimientos es
que los valores de los indices de cercania entre actividades se obtienen mediante I6gica
borrosa, y configuran lo que los autores denominan la Fuzzy Closeness Rating Matrix.

4.4.1.2.3. Analisis de sensibilidad de los coeficientes de ponderaciéon. Concepto
de eficiencia.

En principio, y variando segun el tipo de problema, no es trivial determinar la importancia
relativa de unos criterios frente a otros. En (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-Stern
1986, Malakooti 1987, Malakooti, Tsurushima 1989) se propone realizar un analisis de
sensibilidad de los mismos.

El procedimiento es sencillo, se trata de determinar cual la distribucion mas adecuada
bajo diferentes coeficientes de ponderacién para poder determinar la sensibilidad de la
distribucion elegida ante la variacion de los mismos.

Para ello se utiliza, por una parte, alguna estrategia que permita generar diferentes dis-
tribuciones; y por otra, algin mecanismo de evaluacion de las mismas que permita iden-
tificar secuencialmente las que son eficientes.

"A plant layout is said to be efficient if an improvement, as measured by
one criterion, can be obtained only by accepting a loss, as measured by
another criterion".
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Una distribucion Y* es eficiente, si y sélo si, no existe otra distribucion Y' / Y* sea supe-
rada o igualada por Y' bajo todos los puntos de vista, e Y* es superada por alguna distri-
bucién Y', bajo al menos, un punto de vista.

Si una distribucion Y* supera o iguala desde cada uno de los puntos de vista a alguna
solucion considerada eficiente en etapas anteriores (Y'), simplemente es mejor que ella
(o igual, si la iguala en todos los criterios), en ese caso la distribucion que es superada
(Y") es excluida del grupo de eficientes.

El procedimiento propuesto por estos autores comienza por formar un conjunto de distri-
buciones eficientes para después elegir, entre ellas, la mas adecuada. Por ejemplo, si el
objetivo de un problema de Distribucidon en Planta es minimizar los costes relacionales
parciales CRP+ (coste derivado del transporte de materiales) y CRP; (coste derivado de
la falta de proximidad entre actividades por motivos de seguridad), y se ha obtenido el
conjunto de soluciones eficientes {S1, Sz, S3}, es posible delimitar, asumiendo la lineali-
dad de los costes, la zona del plano de las soluciones que son eficientes o superiores
respecto a dicho conjunto (zona sombreada), como se comenta en (Santamarina 1995).

minimizar
CRP,

minimizar CRP1

Figura 4 - 8 - Conjunto final de soluciones eficientes. (Santamarina 1995)

Fijados los coeficientes de ponderacion o; y o, la distribuciéon (solucion) eficiente mas
adecuada sera la que minimice el coste relacional total:
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minimizar
CRF’2

CRT . CRR* o, CRE,

CRT," @ CRR+ 0, CRB

////////A>:i/ minim;Zchi:?T

CRTS ® CRR*0,-CRR,
minimizar CRF;

Figura 4 - 9 - Minimizacion del coste relacional total. (Santamarina 1995)

Para establecer el analisis de sensibilidad, simplemente se repite el procedimiento va-
riando los valores de los coeficientes de ponderacién (a1 y o2), con lo que varia la pen-
diente de la recta y por lo tanto la eleccion de la solucion eficiente que finalmente es
elegida.

minimizar

CRP2 \CR‘|’1: (x1.CRp1+ 0(2 .csz

minimizacion

CRT,=B,-CRR*B, -CRR del CRT

05

minimizar CRP;

CRT,=7,-CRR*Y,,-CRR

Figura 4 - 10 - Los coeficientes de ponderacion condicionan la seleccion. (Santamarina 1995)

Repitiendo el procedimiento varias veces, se puede determinar bajo qué intervalos de
variacion de los coeficientes de ponderacion (o1 y o2) una distribucion eficiente se man-
tiene como la més adecuada.
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441.3. Estimacion de los costes relacionales parciales (C.R.P.).

Rosenblatt (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-Stern 1986) es el primer autor que
combina en la funcién objetivo criterios cuantitativos (coste derivado del transporte de
materiales) y cualitativos (expresando las necesidades de proximidad a través de la
TRA). Tras él, (Dutta, Sahu 1982), Fortenberry y Cox con un modelo no aditivo (Forten-
berry, Cox 1985) y Urban (Urban 1987) proponen nuevas modificaciones aceptando la
combinacion de dos criterios.

Malakooti y D'Souza amplian posteriormente el nimero de criterios en la funcién objeti-
vo introduciendo aspectos como la flexibilidad del sistema o la eficiencia del proceso
productivo a través de la minimizacion de tiempo de produccion (Malakooti 1987).

Respecto a los indicadores propuestos para la estimacién de los CRP, cada autor pro-
pone los que estima mas relevantes. Rosenblatt (Rosenblatt 1979, Rosenblatt, Sinuany-
Stern 1986) formula el problema bajo un planteamiento discreto y monoarea, de la si-
guiente manera:

) nnnn
Min Z=0,C-aR :.21 Zﬂg |Z1(062 “ @y — Oy 'Wikjl) “Xig - X
i=1j=1k=11=
(4-22)
cumpliéndose las siguientes restricciones:

in,; =1; k=1,2,...,n (no superposicion) (4-23)

i=1
Zx,,( =1 i=1,2,...,n (actividades monoarea) (4-24)

k=1
., = {1 si la actividad 1 esta en | a posicion k (4-25)

0 en caso contrario

o +to,=1 (4-26)

siendo:

i, ] = subindices que identifican actividades concretas.

k,I = subindices que identifican las unidades de espacio resultantes de la discre-
tizacion del dominio.

Cik = coste unitario, derivado de ubicar la actividad i en la posicion k.
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- {fijdkI si i#]j

Qg = S
fidg + Cik si1=] (4-27)

fij = coste derivado del transporte de materiales por unidad de distancia recorrida
entre las actividades iy j.

dw = distancia fisica existente entre los centros de gravedad de las posiciones k y
|, definida como:

da == x| +[y: -y (4-28)

o4y o = coeficientes de ponderacion de la importancia relativa del coste derivado del
flujo de materiales (criterio cuantitativo) frente al criterio cualitativo.

tra,;, valor en la TRA entre las actividades iy j, si ambas tienen frontera comun (4-29)
Wiqt =

0, en caso contrario

Los CRP vienen representados por:

- ay: coste derivado del transporte de materiales entre actividades, incluyendo el
de localizacion de cada actividad en su ubicacion.

- Wwi: coste relacional derivado del incumplimiento de las necesidades de proximi-
dad entre actividades, previa transformacion de las intensidades relacionales ex-
presadas en la TRA mediante una escala numérica.

Para estudiar la eficiencia de las alternativas que se van generando se determinan los
valores de:

= W - X - X, = QX - X
SiSucm W Tk STy W Tk

(4-30)
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Minimizacién de los CRT

minimizar C

35 eficiente

7

maximizar R

Figura 4 - 11 - Formulacién de Rosenblatt. Min CRT = Z = 02-C - a1-R. (Santamarina 1995)

(Dutta, Sahu 1982) un procedimiento conocido con el nombre "Mughal”, en esencia muy
parecido al anterior, que produce, en general, soluciones mas econémicas que las pro-
puestas por Rosenblatt. La formulacion del problema es idéntica a la expuesta, aunque
la metodologia presenta sutiles diferencias respecto al método anterior.

- Rosenblatt crea el conjunto de soluciones eficientes mediante el algoritmo Aldep,
mientras que Dutta y Shau lo hacen mediante Craft.

- En el CRP derivado de la TRA, Rosenblatt incluye el valor del ratio de proximidad
so6lo entre aquéllos pares de departamentos entre los que existe frontera comun,
y por frontera comun entiende algun punto de contacto entre actividades, ya sea
por alguno de sus lados o por sus esquinas (en diagonal). Dutta y Shau sélo in-
cluyen el valor relacional si el punto de contacto entre actividades se establece a
través de alguno de sus lados. Evidentemente, por esta ultima razén, Dutta y
Shau obtienen soluciones de menor coste, puesto que es una formulacion mas
restrictiva, obligando a las actividades con mayores valores relacionales a estar
en contacto directamente (ya que se persigue maximizar R, o minimizar -R).

(Urban 1987) propone un nuevo modelo aditivo, que formula de la siguiente manera:

. nnnn
Min >3 % 3 Ay XX
i=1j=1k=1=1

(4-31)

sometido a las mismas restricciones que los casos anteriores por tratarse también de un
problema de distribucién de actividades monocasilla, siendo:

Qi = (fij +C- rij) -dy (4-32)
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f

coste derivado del flujo de materiales entre actividades.

ry = valor relacional en la tabla relacional de actividades entre las activida-
des iy j trasformado a través de alguna escala numérica.

d,, = la misma distancia que en la formulacion anterior.

c(c=0) = una constante que determina la importancia relativa del aspecto
cualitativo frente al cuantitativo.

La constante (c) tiene una doble misién, por una parte, mostrar la importancia relativa de
unos criterios frente a otros, y por otra, realizar una labor de normalizacién de unidades.

Un valor nulo en dicha constante se traduce en una consideracion del problema desde
un punto de vista puramente cuantitativo, despreciando, por tanto, las relaciones cualita-
tivas. A menos que exista alguna razén especifica para enfatizar alguno de los aspectos,
el autor propone ¢ = max f; /i, j=1, 2, ..., n. De esta manera, nunca una relacioén de tipo
X (-1) puede afiadir un término positivo a la funcion de coste. Ademas, cuanto mayor es
el valor relacional mayor es la penalizacion incluida y por lo tanto se intentara que am-
bas actividades estén lo mas préximas que sea posible en la solucion final.

Con esta formulacién se consigue la separacion de actividades con relacion X indepen-
dientemente del flujo que exista entre ellas.

(Malakooti 1989) presenta una formulacion generalizada del problema planteado por
(Rosenblatt 1979), ampliando el numero de criterios a optimizar incluidos en la funcion
objetivo.

Ya no solo es interesante optimizar el coste derivado del transporte de materiales entre
actividades. Se necesita también que las distribuciones proporcionen la maxima flexibili-
dad al sistema productivo y que los sistemas de manutencién sean eficientes.

Definen la flexibilidad como la facilidad con que las actividades se pueden agrupar o
reagrupar y proponen utilizar la TRA como un indicador de la misma. Una actividad que
necesita de forma inexorable estar junto a otra para poder desarrollarse con normalidad
es poco flexible. Utilizando la escala A-E-I-O-U-X se puede indicar si la necesidad de
proximidad entre pares de actividades es absolutamente necesaria, especialmente im-
portante, importante, ordinaria, sin importancia o rechazable.

Proponen, por otro lado, la optimizacion de la eficiencia del proceso productivo a través
de la minimizacién del tiempo empleado en el mismo.

La formulacion, extendida a h criterios, queda de la siguiente manera:
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nnnn

Max  fi(X) =X 33 ¥ aggXX;
i=1j=1j=11=1 (4-33)

nnnn
Max f,(x)= ;_Z 2 3 8y Xik X1

(4-34)
nnnn
Max f,(x)= 21 _Z1k21213uikj|xikle
i=1j=1k=1=
(4-35)
nnnn
Max f, (x)= ‘%%kz1lzlahikjlxikle
i=1j=1k=1=
(4-36)

cumpliéndose las restricciones de no superposicion, para el caso de actividades mono-
casilla, y siendo aui; la puntuacién obtenida segun el criterio u-ésimo por el hecho de
que la actividad i esté en la posicion k y la actividad j, en la /.

La funcion objetivo que se intenta optimizar es la siguiente:

Max o fi(x)xa,f,(x)x..xa,f,(x) (4-37)

cumpliéndose que:

o +o,+..ta,=1 (4-38)

Maximizar o minimizar y la eleccion del signo positivo o0 negativo para cada criterio que-
da en funcion de la naturaleza del indicador utilizado para la medicion del mismo.

(Malakooti 1987) propone, incluso, estudiar las preferencias de unas distribuciones fren-
te a otras en funcién de la opinién de diferentes expertos, evaluando la importancia rela-
tiva de unas opiniones frente a otras, segun la relevancia de la persona que emite la
opinion, y guiando el proceso de mejora de las distribuciones en funcion de dichas opi-
niones.

4.41.4. Normalizacion de los costes relacionales parciales.

Finalmente, un tercer grupo de autores, aceptando la validez del modelo aditivo, coinci-
den en la necesidad de normalizar los CRP obtenidos por los diversos estimadores, pro-
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poniendo para ello un conjunto de técnicas. Destacan en esta linea Harmonosky y Tot-
hero (Harmonosky, Tothero 1992, Sarin et al. 1992, Shang 1993).

(Urban 1987) hace hincapié en la necesidad de normalizar las unidades empleadas en
la estimacion de los CRP. En (Harmonosky, Tothero 1992) se pone nuevamente en tela
de juicio la validez de las técnicas multicriterio basadas en la utilizacion de CRP no nor-
malizados. Los CRP se calculan mediante estimadores disefiados al efecto, lo que se
traduce en la aparicion de magnitudes "inconmensurables".

Asi, el CRP del sistema derivado del alejamiento de actividades entre las que existe flujo
de materiales es el originado por el coste de transporte de los mismos y tiene sentido
econodmico. El coste derivado de la necesidad de proximidad entre actividades (expre-
sada a través de la TRA) se incluye en la funcion objetivo por medio de una transforma-
cion numérica de las intensidades relacionales, aumentando tanto mas cuanto mayor
sea la separacioén entre actividades entre las que existe una intensidad relacional eleva-
da. Las diferentes magnitudes utilizadas para cuantificar los CRP hacen necesaria la
inclusion de coeficientes normalizadores para homogeneizar las unidades del coste.

El procedimiento comienza por cuantificar las relaciones existentes entre pares de acti-
vidades bajo los diferentes criterios. Estas relaciones se expresan en forma de matrices,
formandose una nueva matriz de relaciones W, (w;,,) cada vez que se evalia un nuevo
criterio.

Para la normalizacién de las unidades, se procede de la siguiente manera:
w

t. = ij,u
ju nn
s (4-39)

siendo:

wiu = el valor de la intensidad relacional existente entre las actividades i y j bajo
el criterio u-ésimo.

tju = el valor relacional normalizado entre las actividades i y j bajo el criterio u-
ésimo.

El objetivo perseguido es:

(4-40)

Min F.O.= Min ot dyx,x,

n o n n n_ h
ubiju
=1

i=l j=1 k=1 I=] u

cumpliéndose que:

@-41) Y3 21wy

=

i=

h = numero de criterios contemplados.

130



04-Técnicas de toma de decisién multicriterio

oy = coeficiente que representa la importancia relativa del criterio u-ésimo.

Afadiendo, ademas, las restricciones correspondientes a un planteamiento de activida-
des monoarea.

(Sarin et al. 1992) proponen un modelo de decisién multicriterio muy parecido al anterior.
El objetivo perseguido por el autor es la normalizaciéon de los CRP a través de la norma-
lizacion de las intensidades relacionales. De esa manera, los CRP resultantes se expre-
san directamente en magnitudes "conmensurables". El autor reconoce bajo la denomi-
nacién "valor de preferencia" entre pares de actividades (vp;) a la intensidad relacional
normalizada. La innovacién aparece en la forma de determinar el vp;. Para su estima-
cion propone la utilizacion de funciones de transformacion.

El valor de preferencia global (vpgj) resultante de la integracion de los valores de prefe-
rencia estimados bajo los diferentes criterios:

h

vpgij:z a , VD

u =1

(4-41)

vpgi = valor de preferencia global (intensidad relacional normalizada resultante
del conjunto de criterios) existente entre las actividades i y j.

vpu,j = valor de preferencia (intensidad relacional normalizada) entre las activida-
des iy j bajo el criterio u-ésimo .

oy = coeficiente de ponderacion que muestra la importancia relativa del factor u-
ésimo frente al resto de factores.

La forma de agregar los valores de los diferentes criterios queda supeditada a la propia
naturaleza del problema, admitiendo la posibilidad de modelos no aditivos.

Una vez generadas diferentes distribuciones, el autor propone la busqueda de aquella
solucién que maximice el Ratio de Preferencia Total (RPT), definido como:

Max  RPTYY P

i=1 j=1 d

4

(4-42)

donde dj = la distancia entre los centros de gravedad de las actividades iy j.

Finalmente (Shang 1993) presenta en 1993 una funcion objetivo del tipo:

Min z z Z Z L X ik X j1 (4-43)

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

sometida a las restricciones propias de un problema de distribucion de actividades
monoarea en el que existen el mismo numero de actividades (n) que de posibles ubica-
ciones (n), donde:
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siendo:

ayg =dg(a-fj+b-c-r) (4-44)

dw = la distancia rectilinea entre centros de gravedad de las casillas k y | (ocupa-
das por las actividades i y j).

a = importancia relativa del criterio "coste del transporte de materiales entre acti-
vidades" frente al resto de criterios, calculada mediante una matriz de jerarquiza-
cion de criterios.

b = suma de las importancias relativas correspondientes a los criterios cualitati-
vos, calculadas mediante una matriz de jerarquizacion de criterios.

¢ = un coeficiente normalizador de unidades del tipo:

max f;
C=——

i (4-45)

rj = intensidad relacional entre las actividades iy j resultante de la agregacion de
todos los criterios de naturaleza cualitativa, estimada a través de un procedimien-
to de analisis jerarquico.

"i = valor medio de las intensidades relacionales existentes entre las actividades
resultante de la agregacion de los criterios de naturaleza cualitativa. Para elimi-
nar la posibilidad de indeterminacion por la obtenciéon de un valor promedio nulo
se eliminan las que sean menores que la unidad.

fj = coste, por unidad de distancia, derivado del flujo de materiales entre las acti-
vidades iy j.

La innovacién de este método estriba en la forma en que se lleva a cabo la normaliza-
cion de las unidades y la estimacion de las intensidades relacionales entre actividades
resultantes de la agregacion de los criterios cualitativos. Se utiliza para ello un procedi-
miento de analisis jerarquico:

132

1°) Se determinan los criterios bajo los cuales se quiere estimar la intensidad re-
lacional entre actividades. Shang propone como criterios

- la seguridad

- las molestias ocasionadas por niveles sonoros excesivos
- la flexibilidad

- la estética

- latemperatura

- el trabajo en curso.

2°) Se expresa, a través de una escala de valores, la preferencia de proximidad
entre pares de actividades bajo los diferentes criterios. Los valores se organizan
en forma de matrices P(pju), donde pj,u representa la preferencia de proximidad
del par "i" frente al par "j" bajo el criterio u-ésimo.
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Tabla 4 - 2 - Preferencia de proximidad, comparada por pares de actividades, por motivos de seguri-
dad (caso de cuatro actividades) (Shang 1993).

seguridad (1.2) (1,3) (1.4) (2.3) 2.4) (3.4)
(1,2) 1 173 2 1 1/4 3
(1.3) 1 5 2 173
(1,4) 172 1/5 1 173 1 1/5
2.3) 1 1/4 3 1 2 172
2,4) 172 1 172 1 6
(3.4) 173 3 5 2 1/6 1

3°) Se calcula la necesidad relativa de proximidad de cada par de actividades ba-
jo los diferentes criterios:

t p
= FMiju
_ =
Mju =71 1
2 ZPju
i=1j=1 (4-46)
siendo:
t = el numero de pares de actividades que se comparan.
pi,u = el valor que muestra la preferencia de proximidad del par "i" sobre el par "j"

bajo el criterio u-ésimo.
nj,u = necesidad relativa de proximidad de cada par de actividades bajo el criterio
u-ésimo.

4°) Se calcula la intensidad relacional final (la "necesidad global de proximidad")
entre actividades, resultante de la agregacion de las necesidades relativas de
proximidad bajo cada criterio:

= (4-47)

siendo:

o= la importancia relativa del criterio u-ésimo, calculada mediante una matriz de
jerarquizacion de criterios.

4.41.5. Ultimas publicaciones de funciones aditivas.

En (Chen y Sha 1999) y (Sha y Chen 2001), los autores plantean una formulacién muy
similar a la introducida por (Khare, Khare y Neema 1988), en la que se emplea una
aproximacion al problema de distribucion en planta mediante una funcion objetivo aditiva
ponderada, en la que la normalizacion de los objetivos se realiza con parametros esta-
disticos. El problema se formula como un QAP sujeto a las restricciones clasicas del
problema (ver 4.6 a 4.9), en el que mj es la funcion objetivo:
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m
mijkI = Z 0cu 'Uu
u=1 (4-48)

Donde: o Son los pesos del objetivo u-ésimo.
Uy Es el valor normalizado del objetivo u-ésimo.

Para el célculo del valor normalizado de cada uno de los objetivos, se basan en que si la
funcién de coste de la solucion se aproxima a una distribucién normal, la funcién de cos-
te de cada uno de los m objetivos también se puede aproximar. Por tanto, podemos de-
terminar las cotas superiores e inferiores, correspondientes a un nivel de confianza o,
para cada objetivo u, como:

LCL, =M, —r-G,
ucL, =M, +r-c, (4-49)
Donde: M, Es el valor medio de la distribucion de coste de la solucion.
ou Es la desviacion tipica de la distribucion de coste.
R Es el nivel de confianza fijado por el disefiador.

Si el valor del objetivo u-ésimo es Py, su valor normalizado sera:

p,-LCL, _P,—LCL,

ucL,-LCL,  2ro, (4-50)

u

u

Los autores introducen un indicador global de la solucién, al que llaman POS (Probabili-
dad de Superioridad), que mide la probabilidad de una solucién (cuyo coste global sea
LS) de ser mejor que las demas, y que se obtiene de la siguiente expresion:

LS—-0.5 )

l/ 12-ioau
w1 (4-51)

Se construye la solucién inicial mediante CORELAP y aplican una mejora mediante in-
tercambio de actividades, quedandose con aquel intercambio que genere un mayor de-
cremento del coste. Aplican la metodologia a un ejemplo propio de 10 actividades, y
comparan los resultados aplicando la normalizacion de (Harmonosky y Tothero 1992),
obteniendo mejores resultados con su metodologia.

POS=1—p(Z<
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Una de las ultimas publicaciones relativas al problema multiobjetivo de distribucién en
planta es la de (Singh, Singh 2009), en ella los autores realizan una aproximacion al
problema con una formulacion QAP monocasilla, y teniendo en cuenta cuatro objetivos,
dos cualitativos (indice de cercania y movimientos peligrosos) y dos cuantitativos (MHC
y MHT).

Emplean una funcion objetivo aditiva ponderada, con los valores de los objetivos norma-
lizados y con pesos para cada uno de ellos, en concreto, para el caso de 4 objetivos, la
funcién seria la siguiente:

My, =wyf; - d, —w,cr, +w, -mht,/. + W4-hm,j (4-52)

donde w, son los pesos de cada uno de los objetivos.

Los autores proponen una heuristica de 3 fases para conseguir optimizar el problema
QAP.

4.4.2. Modelos de agregacion no aditivos.

Una segunda forma de realizar la agregacion de los objetivos en una sola funcion es
hacerlo mediante una funcién multiplicativa, en la que los distintos objetivos se multipli-
can (o dividen), sin necesidad de ponderacion entre ellos.

AGREGACION
DEOBJETIVOS ADITIVA Pura |

MULTIPLICATIVA Normalizada |

Figura 4 - 12 - Agregacion de objetivos

En estos casos, la funcion objetivo my, adopta la siguiente forma genérica para cada
uno de los m objetivos:

m
(4-53)
My = Hfijkl,u
u=1
Donde: fixu  Es el valor del objetivo u-ésimo.

En la bibliografia se encuentran, entre otras, estas referencias que empleen esta formu-
lacion para resolver el problema.
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En (Fortenberry, Cox 1985) se propone un modelo no aditivo muy criticado posterior-
mente. La formulacion de la funcién objetivo es la siguiente:

Min Z= §n §n En En b
n a..D.. X, X,
ST ikjI™ikj Nk Al

(4-54)

siendo:
ag = fida
fj = coste derivado del flujo de materiales entre las actividades i y j.
dw = distancia rectilinea entre las casillas k y I.
bii = TRA; (mediante transformacion numérica).

Con este modelo, el valor relacional de las actividades muestra mas influencia en el re-
sultado final que en los modelos aditivos anteriores, puesto que no sélo se cuentan las
actividades con frontera comun. Ademas se incluye un valor numérico negativo en las
relaciones de tipo X, con lo que se consigue la separacion de actividades con relacién
de tipo X.

El inconveniente de este modelo es doble:

- Las actividades mas penalizadas son aquéllas entre las que existe una relaciéon
de tipo X, sea cual sea el flujo de materiales entre las mismas.

- No permite que dos actividades entre las que no existe flujo influyan sobre el va-
lor de la funcién objetivo, lo que impide que el valor relacional cualitativo decida
sobre la adyacencia final entre actividades.

Hasta 13 afios después no aparece el siguiente modelo multiplicativo, y es en (Islier
1998) donde se presenta una formulacion multicriterio con agregacion multiplicativa para
el problema de distribucién en planta y resuelve la optimizacién mediante el uso de algo-
ritmos genéticos.

La formulacion matricial propuesta, considera tres factores: un factor de carga (t), un
factor de forma (s) y un factor de desviacion (h), combinados en una funcion agregada
multiplicativa que maximiza.

El modelo planteado por Islier se formula como:

Max (—-) (4-54)
s-h

s.t.
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A, < zzh:a”k <A, VK (4-55)

La primera restriccion evita la superposicion de actividades (ajix=1 si la actividad k esta
en la posicion jj-ésima), la segunda controla que el area de una actividad esté entre los
limites admisibles inferior y superior, por tanto se permite introducir actividades con hol-
gura (en esta restriccion a es el nimero de filas y h el numero de columnas) y la tercera
limita el nimero de celdas ocupadas a las disponibles en el recinto (a-h).

(Wang et al. 2005), presentan una formulacion multicriterio con agregacion multiplicativa
para el problema de distribucion en planta y resuelve la optimizacion mediante el uso de
algoritmos genéticos.

Esta formulacion es una variacion de la de (Islier 1998) y considera tres criterios cuanti-
tativos, como son: factor de coste de manutencion (MFFC, similar al MHC), factor de
forma de la configuracion (SRFconfig) y un factor de utilizacion del area total (AUF coniig).
Todos ellos son combinados en una funcién agregada multiplicativa (a la que llama “ido-
neidad”) que posteriormente maximiza. La expresion de la funcion objetivo es la siguien-
te:

AUF_
axi:#.ﬂ (4-56)
TLC MFFC SRF_ .
s.t.
Zaijk <1 V posicion i,j
k=1
a h
> >a, <A, VY actividad k (4-57)
=1 j=1

a h n
2.2 23 <ah

=1 j=1 k=1

Donde: TLC Coste total de la distribucion.
aj=1 Sila posicion i,j estd ocupada por la actividad k (0 sino).
Ax Area requerida por la actividad k.
a Nudmero de columnas del dominio.
h Numero de filas del dominio.

137



04-Técnicas de toma de decisién multicriterio

4.4.3. Métodos basados en frontera de Pareto.

Siguiendo con la clasificacion que propone (Montalva Subirats et al. 2011), existe una
aproximacion completamente diferente a lo ya expuesto, que consiste en considerar el
problema de distribucién en planta multiobjetivo desde el punto de vista de un conjunto
de soluciones eficientes, o soluciones de Pareto. En este caso no se busca una Unica
solucién como resultado 6ptimo al problema (ya sea local o absoluto) sino un conjunto
de soluciones que son eficientes, es decir que bajo uno o mas objetivos son mejores

que el resto.

FLP EVALUACION
MULTIOBJETIVO | || DE SOLUCIONES
OPTIMIZACION AGREGACION
DE SOLUCIONES DE OBJETIVOS
PARETO

Figura 4 - 13 - Métodos basados en frontera de Pareto.

En este caso no tiene sentido hablar de una funcién objetivo, pues la optimizaciéon no se
realiza atendiendo a un unico valor resultante de la combinacion de los objetivos, sino
que en cada caso hay que ver si la solucion entra a formar parte del conjunto de Pareto

0 no, para asi aceptarlo.

f1
O H O 0
O O
)
= A
N
<
=
f2(A) < £2(B) 2

Figura 4 - 14 — Ejemplo de frente de Pareto (Ripon et al. 2011).
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Algunas de las referencias mencionadas combinan la aproximacién como frontera de
Pareto con un proceso posterior de seleccién de alternativas, en todos los casos con
ELECTRE (“elimination et chois traduisant la realité”), para determinar qué solucién del
conjunto se toma como optima.

La primera publicacién que trato el problema desde un punto de vista multiobjetivo (Ro-
senblatt 1979) ya hablaba de un conjunto de soluciones eficientes, de algunas solucio-
nes dominadas, aunque el tratamiento que se daba al proceso de optimizacion no res-
pondia propiamente al planteamiento de Pareto, pero ya se hizo hincapié en el concepto
de conjunto de soluciones eficientes.

Las distintas aproximaciones que existen, por parte de diversos autores, se exponen a
continuacion:

- La primera aproximacion la hacen (Rosenblatt, Sinuany-Stern 1986), los
cuales introducen el término de “Discrete Efficient Frontier (DEF)”, que es
analogo a la frontera de Pareto. En esta publicacion se plantea una regla de
dominacion tal que ésta: si se ordenan las soluciones que pertenecen a la
DEF, segun uno de los criterios (por ejemplo el MHC, al que llama C) en or-
den descendente (C; < C,,, ), entonces para cualquier valor de a, la solucién i
es dominada por otras soluciones si:

Ri—Ri4 < Riyg —Ri

1

G=Ca Gu—G

1 i i

Esta segunda regla de dominacion elimina soluciones que nunca son 6ptimos
(no existe ningun valor de o que haga que el valor de la funcién objetivo sea
minimo entre todas las soluciones). Esta regla hace que valores como el pun-
to i mostrado en la figura queden excluidos de la DEF, aunque no sean pun-
tos dominados por la primera regla.

9 TR - -

8 -

7 .

6 ) =

5 e

A i

o/ !

11/ : :

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 c 10

Figura 4 - 15 - Punto dominado con la 22 regla de dominaciéon de Rosenblatt.
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Los autores proponen una expresion para determinar en qué rangos de los
pesos a, es cada solucion la dominante, para la solucién i seria la siguiente.

o = Ri —Ris
1
Ri=Ri,+C—Ci,

(4-59)

- (Malakooti, Tsurushima 1989) establecen la primera referencia del problema
de FLP como un problema multiobjetivo en términos del conjunto eficiente de
Pareto, aunque sin dar su nombre directamente. Las aportaciones son de-
terminantes en dos aspectos: por un lado establece una clasificacion de las
metodologias con las que se aborda el problema FLP multiobjetivo (como ya
se ha expuesto en anteriormente en este mismo capitulo), y en segundo lu-
gar, porque es el primer autor que habla de un conjunto de soluciones eficien-
tes (que conformaran la frontera de Pareto) con un planteamiento muy similar
al actual.

El autor hace una critica de los modelos basados en funciones de agregacion
aditivas, pues pueden aparecer algunos problemas que tienen que ver con
los valores de los pesos, si estos son fijos, ya que Unicamente se generaran
soluciones que (en el caso de un problema bicriterio) estén en la recta:
z=w,-f, +w,-f,, no siendo posible generar soluciones que, pese a ser mejo-
res no se encuentran en esa recta (la solucién B es tan valida como las solu-
ciones A,Cy D).

f2

f1

Figura 4 - 16 - Riesgo de no generacién de soluciones validas, de (Malakooti 1989).

El autor también clasifica la forma en la que se puede formular el problema
multiobjetivo:

- Como un QAP multiobjetivo, con tantas funciones como objetivos ten-
ga el problema (es lo que llamamos en este trabajo un enfoque Pareto
del problema).
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- Como un QAP monobjetivo, con una sola funcién objetivo en la que se
agregan (ponderados y normalizados), todos los objetivos.

Como ya se comentd con anterioridad, el autor acufia el término configura-
cion localmente eficiente, que es aquella solucion que es eficiente respecto a
todas sus configuraciones adyacentes (una configuraciéon X+ es adyacente a
una configuracion X,, si se obtiene intercambiando dos actividades, o como
comentamos en el presente trabajo n+17 esta en la vecindad de n).

Ademas propone una heuristica que esta muy cerca del planteamiento de
frontera de Pareto, pues aplica su metodologia al problema de 9 actividades
(monocasilla) enunciado en (Malakooti 1987), de la siguiente forma: genera
todas las soluciones del problema (9!=362880), de ellas extrae todas las so-
luciones eficientes frente a los 3 objetivos (MHC, tiempo de flujo de materia-
les y flexibilidad), que resultan ser 111 configuraciones “realmente eficientes”.

A continuacion genera 5 combinaciones de pesos de cada uno de los 3 obje-
tivos, y genera soluciones aleatorias con cada uno de ellos, para después
plantear el problema en términos de eficiencia local. Genera las soluciones
de la vecindad y va agregando soluciones al conjunto de soluciones eficien-
tes. De esta manera procede con las 5 combinaciones de pesos y obtiene un
conjunto de soluciones “localmente eficientes” de 102 configuraciones, de las
que Unicamente una de ellas es dominada por soluciones “realmente eficien-
tes”.

El planteamiento de Malakooti es afrontar el problema por una busqueda por
entornos, y la aleatoriedad de los pesos permite explorar una amplia zona del
espacio de soluciones.

En el articulo (Raoot, Rakshit 1993b), los autores proponen una metodologia
multicriterio en la que emplean una técnica de légica difusa basada en “dise-
fo linguistico”, mediante el que se genera un conjunto de alternativas eficien-
tes, que después se seleccionan mediante una metodologia ELECTRE.

Los objetivos que emplean son:

- Coste de transporte de materiales.
- Indicadores de cercania: Facilidad del personal, Facilidad de supervi-
sion y seguridad.

La técnica situa las actividades en un determinado orden y posteriormente
evaltua la calidad de la alternativa mediante el valor normalizado de MTV
(Mean Truth Value) que debe ser maximizado entre actividades, lo que da lu-
gar a una matriz (Truth Value Matrix).

No emplea ninguna heuristica especifica de mejora, sino que propone el in-
tercambio manual de dos actividades y la comparacion de ambas, empleando
el término de Eficiencia de una solucién, empleando una técnica Pareto pa-
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ra decidir si la solucién es o no es eficiente respecto al resto, y por tanto entra
a formar parte de la frontera de Pareto.

En una fase posterior del proceso, se determina qué solucién del conjunto de
las eficientes es la solucion 6ptima mediante una técnica ELECTRE. La me-
todologia propuesta se aplica a un ejemplo de 8 actividades de (Tompkins
1978), el relleno de las actividades se hace mediante una técnica continua ti-
po Flexbay.

- En (Tuzkaya et al. 2005) aparece por primera vez una aproximacion al pro-
blema de distribucién en planta mediante un algoritmo basado en MOSA (Op-
timizacion Multiobjetivo con Simulated Annealing).

Los autores platean una técnica basada en el algoritmo UMOSA, que se des-
cribe en el capitulo 2 del presente trabajo y que acepta soluciones parcial o
totalmente negativas con una probabilidad de transicidon baja, por lo que es
capaz de salir de minimos locales.

En concreto, esta técnica contempla tres situaciones diferentes, en las que se
adoptan tres estrategias frente a la decisién de pasar a la solucion generada.
Las tres situaciones son diferentes en funciéon de que supone pasar de la so-
lucion actual (X») a la generada (Xq+1):

- Situacion 1: Mejora de todos los objetivos. Utiliza siempre la estrategia
1.

- Situaciéon 2: Mejora de algun objetivo y el empeoramiento de otros.
Puede decidir utilizar la estrategia 1, 2 0 3.

- Situacién 3: Empeoramiento de todos los objetivos. Utiliza la estrate-
gia 3.

Las tres estrategias a seguir son las siguientes:

- Estrategia 1: Aceptar la nueva solucidon (Xn+1) con una probabilidad
p=1.

- Estrategia 2: La probabilidad de aceptar la nueva solucion (X,+1) se
calcula con una “aproximacion escalarizante de objetivos”.

En realidad lo que se propone en esta estrategia es calcular el valor de la so-
lucion actual y la propuesta mediante una funcién objetivo ponderada aditiva
(a la que llama S (Z,A), calculando después el valor del incremento de esa
funcion (As):

s(z,\)= ikk-zk
k= (4-60)

> h=1 con L>0 Vk

k=1

142



04-Técnicas de toma de decisién multicriterio

Donde k es cada uno de los m objetivos y A« es el peso del objetivo k-ésimo,
posteriormente, la probabilidad de transicidn a la nueva solucion sera:

1 si As<0 ( )
p= 4-61
el™/M) o As>0

donde: T, es la temperatura en el escalon de temperatura n-ésimo.

- Estrategia 3: La probabilidad de aceptar la nueva solucion (Xn+1) se
calcula con una “aproximacioén escalarizante de la probabilidad”.

En este caso para calcular la probabilidad de transicion a una solucion peor
desde todos los objetivos, se debe determinar el valor del incremento en cada
uno de los k criterios (Azx), para determinar después el valor de nx de la si-
guiente expresion:
(A2 /T,)
. :{e si Az, >0 (4-62)
1 si Az, >0

Una vez realizado para los m criterios, se agregan, empleando una de las dos
expresiones siguientes:

p=[](m )™ (4-63)
k=1
p=min(m,)’" (4-64)

donde T, es la temperatura en el escalén de temperatura n-ésimo.

Los objetivos empleados son el coste derivado del flujo de materiales (MHC)
asi como la adyacencia entre actividades. Toda esta formulacion la aplica a
un ejemplo propio de 10 actividades de area desigual, con un relleno conti-
nuo.

En (Aiello et al. 2006) se encuentra una nueva aproximacion problema de dis-
tribucion en planta multiobjetivo de actividades con areas desiguales, desde
el punto de vista del éptimo de Pareto.

Los autores plantean el problema multiobjetivo con la finalidad de encontrar
una frontera de Pareto y a partir de ella y mediante una técnica ELECTRE,
determinar la solucion 6ptima, tal y como hacian (Raoot, Rakshit 1993b).

Los objetivos que se plantean son los siguientes:

- Cuantitativos: MHC (flujo de materiales entre actividades) y un Aspect
Ratio de cada una de las actividades.
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- Cualitativos: Adyacencia (cuantificada a partir de un indice de cerca-
nia, rj) y Distancia Requerida (cuantificada a través de un indice de
distancia, s).

Emplean un modelo geométrico continuo tipo flexbay, y como heuristica de
optimizacién emplea algoritmos genéticos (NSGA-II). Todo ello lo aplican a
un ejemplo propio de 20 actividades sobre el que aplica la metodologia.

- Ensu articulo (Ye, Zhou 2007) plantean una nueva heuristica hibrida entre
algoritmos genéticos y Tabu Search (GATS) para la optimizacion del proble-
ma, que se aborda en su vertiente de actividades de diferente tamafio y con
pasillos.

Los objetivos que emplean los autores son el flujo de materiales (MHC) y el
indice de cercania de las actividades (CR), como en la mayor parte de las re-
ferencias anteriores.

La metodologia se aplica sobre un ejemplo propio de 11 actividades de dife-
rente area, con un recinto con pasillos y dimensiones fijos, aplicando también
optimizacién multiobjetivo con Annealing (MOSA) y con Tabu Search
(MOTS), generando 3 fronteras de Pareto con cada una de las técnicas de
optimizacion.

- En (Sahin, Tirkbey 2009) se hace una aproximacioén al problema de distribu-
cion en planta de procesos industriales basado en el conjunto eficiente de Pa-
reto con una heuristica de SA.

Los autores plantean el problema QAP monocasilla atendiendo a los dos ob-
jetivos clasicos, como son el coste de transporte de materiales (MHC) y el in-
dice de cercania de actividades (CR), que tal y como se ha comentado en to-
da la bibliografia descrita son un criterio cuantitativo (MHC) y otro cualitativo
(CR).

Los autores formulan el problema con dos funciones objetivo independientes
(lo que en (Malakooti, Tsurushima 1989) se denomina Problema 1) de las que
va obteniendo valores para después combinarlos en una funcion aditiva pon-
derada que utiliza en el proceso de optimizacidon mediante SA. Cada uno de
los dos objetivos se cuantifican por separado y luego se suman multiplicados
por unos pesos w1 y Wo. Uno de los aspectos menos claros del articulo es
cémo determinan los valores de esos pesos y como se formula esa funcién
aditiva, pues los criterios son antagonicos, por tanto lo mas probable es que
el valor de E se obtenga:

w,E (4-65)

cost 2 “closeness
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El valor de la funcion objetivo aditiva ponderada E, se utiliza como referencia
a la hora de determinar si se acepta una nueva solucién, en el criterio de
aceptacion del Simulated Annealing. Se determina el valor de la distancia
existente entre la solucién actual y la mejor solucion existente (o solucién de
referencia, que es aquella con un menor valor de la funcién objetivo Ec):

AE=E, —E, (4-66)

Si AE<O0la solucién es mejor que la solucion de referencia, con lo cual entra
en el conjunto de Pareto, y pasa a ser la nueva solucién de referencia. Si
AE>0, la solucion no forma parte del conjunto de Pareto y se aceptara con
una probabilidad de transicién p = e T

Los autores plantean una heuristica similar a la establecida en el presente
trabajo y que sera discutida en apartados posteriores, la misma es aplicada a
una serie de problemas QAP monocasilla de 6, 8, 12, 15, 20 y 30 actividades
recogidos de (Fortenberry, Cox 1985, Suresh, Sahu 1993) y comparados con
soluciones obtenidas en las referencias que se han ido comentando en el es-
tado del arte de este trabajo. Obtienen las fronteras de Pareto de cada uno
de los problemas, que estan formadas por un ndmero variable de puntos, al-
gunos de ellos historicos y otros determinados por los autores.

- En (Ripon et al. 2011) se presenta un aproximacion evolucionista mediante
algoritmos genéticos para resolver el FLP con areas desiguales, presentado
un conjunto de Pareto de soluciones eficientes que optimizan varios objetivos
simultaneamente, resultando sus experimentos en la obtencién de soluciones
eficientes respecto de varios objetivos y por tanto de aplicacion directa en ca-
sos reales.

De todas las referencias bibliograficas citadas, la mayoria emplean el coste debido al
flujo de materiales como uno de sus objetivos, acompafiandolo en el mayor nimero de
casos de un indicador de proximidad.

4.4.3.1. Frontera de Pareto en otras aplicaciones de algoritmos ACO.

Existen en la bibliografia varios planteamientos interesantes basados en la frontera de
Pareto, que utilizan ademas algoritmos tipo ACO para obtener las soluciones. A conti-
nuacioén se hace un repaso de los mismos:

- En el trabajo (Lopez-Ibanez, Stutzle 2012) “Un analisis experimental de las
elecciones de disefio de los algoritmos de optimizacién ACO de objetivo mul-
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tiple”, los autores realizan los siguiente: Ha habido algunas propuestas sobre
cémo aplicar la optimizacién metaheuristica basada en colonias de hormigas
(ACO) a los problemas de optimizacion combinatorios de objetivo multiple
(MOCOPs). En su trabajo proponen una nueva formulacion ACO de estos al-
goritmos de objetivo multiple (MOACO), basada en afiadir componentes es-
pecificos para lograr los multiples objetivos a la metaheuristica del algoritmo
basico ACO. Son ejemplos de estos componentes especificos, por ejemplo,
cémo usan la feromona y la informacion heuristica para representar los obje-
tivos multiples, o cémo seleccionar las mejores soluciones para actualizar la
informacion de la feromona, o como definen los pesos para agregar los distin-
tos objetivos. Esta formulacién revela gran cantidad de semejanzas que las
que anteriormente se habian supuesto en el disefio y elecciones de la mayo-
ria de los algoritmos de MOACO (Multi-Objective Ant Colony Optimization)
existentes. La contribucion principal de este articulo es un analisis experimen-
tal sobre las elecciones de disefio y como afectan a la calidad y la forma de la
frontera de Pareto que se generaron en cada algoritmo MOACO. Este estudio
provee las pautas generales de comprender como los algoritmos MOACO
trabajan, y como mejorar su disefio.

En el trabajo (Xu et al. 2013), que lleva por titulo “Un problema de planifica-
cion biobjetivo sobre grupos de maquinas via un sistema de colonias de hor-
migas basado en Pareto”, se investigan la eficiencia y tiempos de resolucion
de lotes de problemas biobjetivo sobre un conjunto idéntico de computadoras
conectadas en paralelo. Cada maquina puede procesar simultdneamente tan-
tos trabajos en paralelo como permita la capacidad de la maquina. Cada tra-
bajo se define por su tiempo de procesamiento, de preparacion, la fecha limi-
te de resolucion y su tamafo. El tiempo de procesamiento y el tiempo de
finalizaciéon de un grupo se representa por el mayor tiempo de proceso y el
tiempo de lanzamiento de todos trabajos del grupo. Para este problema se
desarrolla un algoritmo de planificacion basado en un problema multiobjetivo
de optimizacion (MOACO) de colonias de hormigas llamado “Pareto Ant Co-
lony System” (PACS). Sobre la base de las caracteristicas constructivas de
PACS, se utilizé un nuevo mecanismo de construccion de la solucién con el
proposito de que el algoritmo propuesto tenia la habilidad de explorar y explo-
tar mejor el espacio de soluciones. Ademas, correspondiéndose con las ne-
cesidades del nuevo mecanismo de construccion, se utilizé una estrategia de
listas de candidatos y una integracién con la informacion heuristica, con el fin
de reducir el espacio de busqueda vy dirigir la busqueda hacia las regiones
mas prometedoras. Los resultados de experimento demostraron que PACS
mostré una calidad superior comparado con los otros algoritmos de referen-
cia, especialmente para los ejemplos de mayor tamafo.

Otra de las recientes referencias es (Dubois-Lacoste et al. 2015), trabajo titu-
lado “Busqueda local de Pareto en cualquier momento”, donde se expone
que la técnica de busqueda local de Pareto (PLS) es un método de busqueda
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local efectivo y sencillo para resolver problemas de optimizacion combinato-
rios multiobjetivo. Es también un componente crucial de muchos algoritmos
existentes aplicados a tales problemas. Sin embargo, PLS no es demasiado
efectivo cuando no se aplica antes de la terminacién del algoritmo. En otras
palabras, PLS puede tener mal comportamiento dependiendo del momento
de aplicacion. En el trabajo, se estudia el efecto de varios parametros en al-
goritmos PLS en funcidon de su momento de aplicacion. Se muestra que cual-
quier algoritmo PLS puede mejorarse utilizando componentes algoritmicos al-
ternativos. También se propone el método Dynagrid, consistente en una
discretizacion dinamica del espacio de soluciones que ayuda a PLS a con-
verger mas rapido a una buena aproximacion de la frontera de Pareto (que
todavia puede ser mejorado si hay mas tiempo disponible para la resolucion).
Sus resultados demuestran que las nuevas variantes de PLS no sélo mejoran
significativamente el comportamiento del PLS original, sino que ademas pue-
de obtener mejores resultados para tiempos de calculo mayores.

443.2. Métodos para elegir una solucién eficiente de entre las obtenidas como
frontera de Pareto.

Revisando la bibliografia también existen métodos para, una vez finalizado el proceso
iterativo y creado el conjunto eficiente de soluciones de Pareto, seleccionar solo una de
ellas como aquella que mejor solucion de compromiso supone para todos los criterios.
Para ello se usan métricas de distancia n-dimensionales (donde n es el nimero de crite-
rios) de modo que se escoge aquella solucion cuya distancia al punto utopia de Pareto
respecto de todos los criterios es la minima (integrada como una distancia euclidea).

Por tanto, en esencia, bastara con calcular el valor de la utopia de Pareto para cada
criterio, y una vez fijado hallar la distancia del valor real para ese criterio de la solucion, y
calcular la distancia existente como distancia euclidea; si se hace esto para todos los
criterios, la solucion del frente cuya distancia sea menor a dichos valores utépicos de
Pareto sera la solucion mas eficiente de entre todas las obtenidas.

Dicho procedimiento esta inspirado en el trabajo (Messac et al. 2003), cuyo funciona-
miento se expone a continuacion:

- En primer lugar hay que determinar los minimos alcanzados por cada criterio
de disefo y definir el punto utopia de Pareto. En las figuras se ilustra el caso
bicriterio pero no hay pérdida de generalidad en su aplicacion al caso de n
criterios.
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Feasible Region Feasible Region

¥ Pareto Frontier Pareto Frontier

0
(0 1 i

fal .ul"

Figura 4 - 17 — Métrica de disefio para el caso biobjetivo. (a) Métrica general de disefio, (b) Métrica
normalizada.

A continuacién se normalizan los valores, de modo que se tienen los extre-
mos con valor la unidad.

Después se busca el punto (de entre los encontrados en la frontera de Pare-
to) que se encuentre mas cercano a la recta que une dichos valores normali-
zados, utilizando una métrica de distancia (por ejemplo, euclidea).

line

Figura 4 - 18 — Conjunto de puntos bien distribui-
dos sobre la linea utépica para un problema biob-
jetivo.

Figura 4 - 19 — Representacion grafica del méto-

do ‘normal constraint’ para problemas biobjeti-
vo.

También podria implementarse el método descrito en otra referencia (Messac, Mattson
2002) para generar una conjunto de puntos de Pareto bien distribuidos a lo largo de la
frontera usando programacion fisica para obtener fronteras lo mas uniformes posibles en
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todas sus zonas, pero finalmente no se han implementado por ser rigurosos con la apli-
cacion de los métodos ACO que se expondran en el capitulo 6. Queda como tarea pen-
diente para modificar los algoritmos implementados y comparar su comportamiento con
los originales propuestos en este trabajo.
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Capitulo 05

Tratamiento del espacio. Métricas
de distancia. Soporte de colocacion
ALDEP. Control geométrico de la

solucion.

5.1. Introduccion

Uno de los problemas fundamentals que suele darse en la obtencion de soluciones efi-
cientes, es que la optimizacion del problema respecto a algunos puntos de vista suele
tender a degenerar geométricamente las soluciones. El caso tipico sucede con el coste
asociado a los flujos con métrica de distancia Manhattan o euclidea, donde se mide la
distancia entre centros de gravedad, y se tiende a degenerar la forma de las actividades
de modo que se tiende a distribuciones tipo sandwich, pues es con esta configuracion
donde la distancia en una direccién es menor, tendiendo la otra hasta el infinito si el mo-
delo es continuo y no se imponen restricciones. De ahi la importancia de adoptar medi-
das de control geométrico para obtener soluciones factibles con una calidad geométrica
aceptable que permita ubicar de la forma correcta la maquinaria, teniéndose en cada
recinto correspondiente a cada proceso una forma adecuada para aquellos equipos que
ha de albergar, tanto en relacion de aspecto como en compacidad.
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De este modo, en ocasiones, se obtienen soluciones éptimas respecto del aspecto mo-
nocriterio de minimizar el flujo de materiales, a costa de tener conforme se minimiza el
flujo un aspecto geométrico de peor calidad.

D/D|/D|/D/D|D|D|D
D|c|c|c|c|c|c|D
D|C|B|B|B|B|C|D D|/D|D|D|D|D
D|C(B|A/A|B|C|D ccicjcic|c
D|C|B|A|/A|B|C|D B|B|B|B| B|B
D(C|B|B|B|B|C|D A AAIA|A|A
D|c|c|c|c|c|c|D
D/ D|/D|/D/D|D|D|D
a) Disposicién "diana” b) Disposicion "sandwich”

Figura 5 - 1 — Configuraciones no deseables

Finalmente, la solucién al problema sera incluir un criterio geométrico a minimizar, como
otro aspecto mas al optimizar la solucién, y cuyo tratamiento e integracié con el resto
dependera de la técnica de decision multicriterio de entre las expuestas en el capitulo
anterior, o bien de definir las correspondientes fronteras de Pareto, y asi elegir alguna
de las soluciones eficientes de Pareto, que sea eficiente respecto de todos los criterios a
optimizar; también puede utilizarse alguna técnica multicriterio de las que se han visto
en el capitulo correspondiente para la eleccion de alguna solucion eficiente del frente de
Pareto.

Tal y como indican (Montalva et al. 2012), los aspectos geométricos basicos del FLP son
el tamafo y forma de las actividades, el modelo de representacion del espacio y su mé-
trica y la forma y niumero de pisos de la planta industrial o del dominio de ubicacién, el
modo en que son tratados determina la configuracion espacial de las soluciones. Estos
aspectos, de principal importancia en el proyecto y construccion de complejos industria-
les no son contemplados por una formulacion QAP y se abordan de manera explicita en
este trabajo.

Existen varios trabajos realizados en este Departamento de Ingenieria de la Construc-
cion y Proyectos de Ingenieria Civil de la UPV que tratan ya desde hace tiempo el pro-
blema del soporte espacial en el FLP, como por ejemplo los realizados por (Santamarina
1995, Contero Gonzalez 1995, Gonzalez 2005). Mas recientemente, y también en el
entorno de la UPV se han realizado trabajos especificos sobre el tema del que trata este
capitulo, es decir, aportaciones al control geométrico con tratamiento multiobjetivo en el
FLP, como los trabajos realizados por (Diego-Mas 2006, Montalva Subirats et al. 2011).
En ellos, entre otras referencias, se inspira la base de este capitulo, actualizando el es-
tado del arte a la fecha actual.
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5.2. Tipos de modelizacién geométrica.

El problema de sintesis geométrica de la distribucion en planta consiste en dado un con-
junto de m actividades relacionadas, con geometria libres o fijas, de areas ai, y dado un
dominio, de geometria fija o libre, y con un é&rea A, con capacidad geométrica
(4= a, ), en ubicar dentro de él el conjunto de m actividades, sin superposicion (pro-
blema 2D), de modo que se maximice cierta funcion Objetivo.

Los diferentes tratamientos geométricos que existen en la bibliografia para su aplicacion
al problema del FLP objeto de esta Tesis Doctoral pueden clasificarse en:

- Discretos con o sin directriz de colocacion (Seehof, Evans 1967),

- curvas de Hilbert (Bozer et al. 1994) o Space Filling Curves -SFC- (Moon et
al. 2001, Hamilton, Rau-Chaplin 2008, Yang, Tan 2015)

- continuos (absmodel) (Heragu, Kusiak 1991),

- “multi-bay” (Meller 1997),

- “cut-trees” (Tam, Li 1992), grafos (Seppénen, Moore 1970),
- esqueletos (Montreuil, Ratliff 1989),

- “scatter diagrams” (Drezner, Barak 1986)

- “gridding” (Ishibuchi, Murata 1996) entre otros.

En la reciente Tesis Doctoral realizada por (Montalva Subirats et al. 2011) que tuvo por
objeto el analisis del aspecto geométrico en el problema del FLP, se califica este pro-
blema de definiciéon del modelo espacial como una de las primeras decisiones funda-
mentales a tomar a la hora de abordar el problema de distribucion en planta de estable-
cimientos industriales es el relativo al modelo de representacién espacial que se va a
emplear. Indica que en la bibliografia se pueden encontrar dos lineas claramente dife-
renciadas en este punto del problema:

- La primera linea de trabajo emplea un modelo espacial topolégico, basado
en teoria de grafos, tanto para el planteamiento como para la resolucion del
problema. Este enfoque es muy empleado en aquellas referencias en las que
se utilizan objetivos cualitativos.

- La segunda emplea un modelo espacial geométrico a la hora de colocar las
actividades sobre el plano, o sobre el espacio. En esta linea es en la que se
encuentran la mayor parte de los trabajos, por ello se dedicara un mayor nivel
de detalle en este apartado.

En la figura se muestra una clasificacion, de entre los encontrados en la bibliografia
consultada, de los distintos modelos de conformacion espacial empleados en las distin-
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tas variantes del problema de implantacion industrial. Si se opta por los modelos geomé-
tricos se abre un amplio abanico de opciones en funcién del espacio empleado, ya sea
unidimensional, en cuyo caso el problema sera un SRLP (Single Row Layout Problem)
como en (Keller, Buscher 2015), bidimensional, al que se denomina FLP (Facility Layout
Problem) como en (Drira et al. 2007) y el caso de mas de dos dimensiones. La tenden-
cia actual es el empleo de dos dimensiones y media, integrando varias plantas iguales
con conexiones entre ellas (como montacargas, escaleras, etc.), el MFLP (Multi Facility
Layout Problem) o bien una formulacion que emplee plenamente las 3 dimensiones. En
cada uno de los modelos geométricos a su vez también se distingue el planteamiento
espacial continuo o discreto, pues la formulacién del problema es distinta.

MODELOS DE P 2D
REPRESENTACION ESPACIAL TOPOLOGICOS Planos

3D
Espaciales

1D
SRLP

GEOMETRICOS

2D .
FLP Discretos

— Continuos

2%D .
MELP Discretos

— Continuos

. 3D

Figura 5 - 2 - Clasificacion de los modelos de representacion espacial. (Montalva Subirats
etal. 2011)

Figura 5.2.1

A fin de clarificar la exposicion, se explicaran los siguientes modelos por este orden:

- Modelo discreto

- Modelo continuo

- Modelo de arboles de corte
- Modelo semigeométrico

- Modelo topolégico
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5.3. Modelo discreto.

La representacion geométrica, con un modelo discreto, parte de un dominio D de geo-
metria conocida y area A, D(A), donde se deben ubicar sin superposicion m actividades
industriales o elementos del sistema de produccion de area ai y geometria libre Di(a;).

Por geometria libre, se entiende que no existe ninguna forma, ni coeficiente de aspecto
q definido a priori para cualquiera de las actividades que restrinja su forma geométrica.

El dominio D se discretiza en una reticula de n subdominios elementales o celdas de
area a (n.a=A). De esta forma se produce la siguiente transformacion:

Planta y actividades con geometria libre

Figura 5 - 3 — Modelo discreto.

Como consecuencia de la discretizacion, el dominio D se transforma en un conjunto de n
ubicaciones, a las que se debe asignar las m actividades.

D(A)——D(n,a) (5-1)
D,(A)——D,(n,,a)/ A, =n,a

Cada actividad i tiene entonces asociado un conjunto S; de n; celdas elementales sobre
el que se distribuye denominado conjunto de asignacion.

El tamafo del espacio de configuraciones posibles del sistema discreto es:

Ill - n, n !
N=C'][C". == (5-2)
=2 =

;"k Hni!

i=1
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Donde Cgson combinaciones de a elementos tomados de b en b, m es el nimero de
actividades, n el numero de celdas de la discretizacion, y nx el nUmero de celdas de la
actividad k.

La métrica utilizada para medir en el dominio D es la métrica Manhattan o métrica en
norma subuno, de este modo la distancia entre dos celdas k, £, con coordendas respec-
tivas (xx yx), (XsYe) puede expresarse como:

dy, = |xk _x(|+|yk _y4| (5-3)

Ademas como consecuencia de la discretizacion y de la métrica utilizada se puede esta-
blecer una matriz d(dx) que recoge las distancias existentes entre las diferente celdas
en las que ha sido discretizado el dominio D y que representa la geometria del mismo.

Se define una variable binaria de asignacion xx que adopta el valor de 1 cuando la acti-
vidad i ocupa la celda k y 0 en caso contrario. De este modo la configuracion del siste-
ma, la distribucion en planta, puede expresarse a través de la matriz de asignacion x(xi).

A partir de la anterior definicion el conjunto de asignacion de una actividad i (conjunto de
celdas que ocupa la actividad /) puede expresarse como:

S, ={k/x, =1} (5-4)

Andlogamente y basandose en la variable de asignacion y a la métrica definida es posi-
ble expresar la distancia entre dos actividades i, j (dj) para una configuracién dada del
sistema x(xi) del siguiente modo:

T

- |

Figura 5 - 4 — Evaluacion distancia entre casillas modelo discreto
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“m

se define el valor dj; (la distancia de una celda “k” a la actividad

sion:
Z d, = delle (5-9)

n; les, n; =

) utilizando la expre-

analogamente se definira la distancia de la actividad “/” a la actividad “/’ para una confi-
guracién dada x(xi) como:

1 n n
zdk/ de/ Xie = P dkij/xik (5-6)

N, jes, n; k=1 M k=1 =1

Las condiciones de ocupacion y la de no superposicion pueden expresarse como:
n
dxy=n, Vi, i=l..m (5-7)

fxikzl, Vi, i=1,...,n

k=1

Y reformulando el problema de la siguiente manera, la expresion del coste relacional en
C en funcion de las variables de asignacion es:

(5-8)
m m n n
C=ZZ Cojr - Xy X
i=1 j=1 k=1 [=1
Wi
donde Cii d,
n-n

Con lo que el planteamiento del problema consiste en encontrar aquella configuracion
del sistema definido por la matriz de asignacion x que minimice el coste relacional sin
superposicion, quedando el problema enunciado como:

Min C ZZZZ i " it X (5-9)

i=l j=1 k=1 I=1

con las siguientes restricciones:

> a <4 (5-10)
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condicién que viene impuesta por las necesidades espaciales de cada actividad. De este
modo el problema de distribucion en planta puede expresarse como:

MIN G(Xik)
RESTRICCIONES:

S x, =1, Vi i=1.m

= (5-11)
S =1 vk, k=1.n

i=1

Xik =001 (xikzxii)

5.4. El modelo continuo.

Uno de los modelos de representacion que se podrian denominar de tipo continuo es el
propuesto en (Heragu, Kusiak 1991, Tam, Li 1991, Heragu, Kusiak 1992) en el que una
actividad i, tiene a priori asignada una forma rectangular y se caracteriza por:

- sus dimensiones largo () y alto (b)) y

- su ubicacion dada por la posicién de su centro de gravedad de coordenadas
(x5, yi)-

Ademas, en el modelo se establecen holguras de valor dminj que corresponden a la se-
paracion minima que debe existir entre el contorno de las actividades i y j.

En la figura a continuacion se representa graficamente un esquema de este modelo.
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A Y
I3
1
bi Acti\{idad
i
I3
/A
X
b Actividad
J J
X,
J
> X

Figura 5 - 5 — Modelo continuo.

Este modelo, al igual que el discreto, utiliza la distancia Manhattan para medir la distan-
cia entre la actividad “/” y la */” teniendo por expresion:

d[j=|xi—xj.|+|yi—yj| (5-12)

La condicion de no-superposicion o solapamiento se expresa teniendo en cuenta las
holguras como:

in,
min ;

|x,—xi|2l(f.+,€.)+d
i 2 i J
(5-13)

|yi—yi|2%(bi+bl.)+d

min ; 2

Las restricciones geométricas de inclusion en un dominio VxH pueden expresarse como:

xl.+£SH i=1-,n
2

X, —ﬁZO i=lL-,n (5-14)
2

y,+ﬂSV i=l-,n
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Otro tipo de restricciones que se pueden incluir, contemplando el caso en que las activi-
dades no sean rigidas, y so6lo se conozca a priori el area a; de cada una de ellas y su
longitud minima Lmin.

Entonces se deberian afiadir las siguientes ecuaciones a la lista de restricciones geomé-
tricas:

¢, > Lmin, i=1--,n
_ 5-15
b= i=1--.n (5-15)
Zi
El coeficiente de aspecto g;, es la relacion ancho/alto, que se define como:
anchura 00t 0, a (5-16)
- allura acliv[dadi - bi - bi2

1) puede estar acotado en un determinado valor para cada actividad de tal forma
que se puede establecer la siguiente desigualdad para cada una de ellas:

9; min < q; < 9; max (5_1 7)

2) En el caso de que la actividad sea del tipo “rigido”, es decir, que no esté permiti-
do un cambio en su coeficiente de aspecto, entonces

Qi, min = Qi, max (5-18)

3) Sila actividad es de orientacion libre, entonces debera verificar ademas la condi-
cion:

LI I (5-19)

qi max qi qi min

La geometria final obtenida, viene dada como consecuencia de aplicar un algoritmo de
optimizacién, que toma como funciéon de coste, una del tipo cuantitativo, cualitativo o
multicriterio, como las vistas en capitulos anteriores que satisfaga las restricciones geo-
meétricas.
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De este modo el problema de distribucién en planta puede expresarse como:

MIN G(x,y)
RESTRICCIONES:

\xi—xj\z%(f,.+zj)+dm{, i=ln—1 j=i+l,-

mmij’

‘y,.—yj‘Z%(b[ +b)+d

x.+£SH i=1---,n

)

xl—ﬁzo i=L---n
2
b

+—=<V i=l-n

yz 2

I—QZO i=L--n
2

(.= Lmin, i=l-n

blzﬁ i=L-n
14

qimin < qi < qimax

ISLSI

qimax qi qimin

i=len—1  j=i+l
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5.5. El modelo de los arboles de corte.

La representacion de la distribucion mediante arboles de corte, tiene sus inicios a princi-
pio de los afios 80 como se recoge en las referencias (Wong, Liu 1986, Tam, Li 1992).

Mediante esta técnica, la distribucién se genera a base de dividir recursivamente el do-
minio de partida D(A) mediante funciones de corte binarias (Santamarina 1995).

Dominio inicial 1° corte 2° corte

3° corte 4° corte 5° corte

Figura 5 - 6 — Modelo de arbol de cortes (slicing tree)

Una funcion de corte binaria se compone de un dominio sobre el que se aplica, un ope-
rador de corte binario ® y un par de actividades (i,j) de areas (a;, a;) (operandos) a ubicar
en el dominio D’ de area A’ con la condicién de que A’= a; + a;.

D
F(® o Joa || 3]) = 3 | a

Figura 5 - 7 — Operadores de corte

La naturaleza de los operadores de corte (®) puede ser cualquiera caracterizandose por
direcciones y orientaciones.

Una propiedad exigible a los operadores es la de no producir roturas o disgregaciones
de las actividades. Lo habitual es utilizar dos direcciones perpendiculares (cortes vertica-
les y horizontales, respecto a algun sistema de referencia previamente definido) para
dividir el dominio de partida, que a priori puede tener cualquier geometria.
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Tabla 5 - 1 — Operadores de corte y su codificacion.

ORIENTACION

OPERADORES LINEA- HORIZONTAL ARRIBA (a) ABAJO (b)

LES ORTOGONALES
VERTICAL IZQUIERDA (i) DERECHA (d)

En la siguiente figura se representa el efecto y la notaciéon de los diferentes operadores
antes expuestos ®e{d,i,a,b} cuando se aplican a un par de actividades (1,2) de areas ay
y a2 sobre un dominio concreto.

(@
® @ ®

d12: ala derechala 1 dela?2 i12: a laizquierda la 1 de la 2

(2) 1 (5
4 . | <
® @ ® @ 1

al12: arribala 1dela 2 b12: debajo la 1 dela 2

Figura 5 - 8 — Operadores de corte y su representacion

La funcion de corte también se puede aplicar sobre dos conjuntos de actividades y un
dominio D con capacidad geométrica estricta para contenerlas.

Las funciones de corte se concatenan en una estructura de arbol binario en lo que viene
en llamarse arbol de corte permitiendo la representacion esquematica y univoca de una
configuracion de la distribucion en planta. Asi subdividiendo sucesivamente los conjun-
tos de actividades mediante operadores de corte se genera (construye) la distribucion.

Un arbol de corte se puede representar mediante una cadena de caracteres como sigue
d(d(1,b(2,3)), a(4,b(5,6))) = dd1b23a4b56 (Santamarina 1995)

/®

. T
®\ ol \/@ — . |
g v & wl

Representacion del arbol y la solucion

que contiene en forma de cadena

dd1b23a4b56

Figura 5 - 9 — Codificacion de una solucion mediante arbol de cortes.
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Una cota superior del tamafio del espacio de configuraciones que puede representar un
modelo geométrico basado en arboles de corte puede expresarse como:

n2 i 5-21
N:pm-‘]_‘[cjiz(ﬂ m(m—1)! (>-21)

donde p es la cardinalidad del conjunto de operadores, m el numero de actividades y
son las combinaciones de a elementos tomados de b en b.

Figura 5 - 10 — Representacion de arbol de cortes y Layout ((Ripon et al. 2011)

En este punto el problema consiste en encontrar: la estructura de arbol y el conjunto de
operadores que minimice una determinada funcién objetivo cumpliendo un conjunto de
restricciones.

Habitualmente el problema se resuelve en dos etapas, una la busqueda del arbol 6ptimo
y otra, para un arbol dado es decir fijada una estructura, el conjunto de operadores. Para
utilizar este tipo de técnicas es necesario, como paso previo al proceso divisivo del do-
minio, agrupar las actividades en funcion de sus afinidades, determinando asi qué acti-
vidades deben quedar en cada uno de los subdominios en que se divide la planta.

Existen numerosas técnicas para determinar la forma de agrupar las actividades en cla-
ses homogéneas. Las técnicas de agrupamiento , también conocidas por el término an-
glosajon "clustering" del analisis multivariante fueron desarrolladas a tal fin. Dentro del
analisis multivariante, los métodos de analisis "cluster" pretenden clasificar un conjunto
heterogéneo de elementos (individuos o variables) en grupos que reflejen las relaciones
existentes entre los mismos.
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A diferencia de otras areas del analisis multivariante, el analisis "cluster" ha sido desa-
rrollado principalmente por usuarios aplicados que buscaban soluciones a problemas
concretos y no por estadisticos tedricos. En consecuencia, es evidente la falta de una
teoria general de referencia que englobe las muy diversas técnicas existentes en la bi-
bliografia. No obstante, las técnicas de "clustering" no representan la Unica via para
conseguir el agrupamiento de las actividades. Asi las técnicas basadas en teoria de gra-
fos también buscan, en sus primeras fases, la organizacion o agrupacién de las activi-
dades en funcion de sus afinidades.

Tratan de ordenar topolégicamente las actividades, de forma que queden adyacentes
aquellas actividades entre las que existe mayor intensidad relacional (mayor afinidad), lo
que se conoce, en teoria de grafos, como el grafo planar ponderado maximal, (Mon-
treuil, Ratliff 1989, Seppanen, Moore 1970), entre otros.

5.6. El modelo semigeométrico.

El modelo semigeométrico, obedece al problema equidimensional de distribucion en
planta y se caracteriza por considerar que todas las actividades tienen la misma area, es
decir no se considera el area.

Aunque este planteamiento no se corresponde con el FLP que es el que realmente se
corresponde con el problema industrial, es éste el modelo mas ampliamente utilizado y
sobre el se han desarrollado la mayoria de los algoritmos existentes tanto exactos o
heuristicos.

El objetivo del modelo no es otro que encontrar la estructura topoldgica del sistema para
en una fase posterior pasar a la construccion geométrica. Se pretende obtener el dia-
grama relacional de actividades (DRA) como un grafo planar ponderado maximal.

12 2 10 5

Figura 5 - 11 — Modelo semigeométrico.
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El tamarfio del espacio de configuraciones posibles es este caso N=m!

La formulacion del problema es similar a la del problema discreto de la siguiente mane-
ra:

MIN G(Xik)
RESTRICCIONES:
S Xy =y = Vi, i=1.m
k7
3 Xy =1 Vk, k=1.n (5-22)
i=1 , 2

5.7. El modelo topolégico.

El modelo topoldgico persigue construir un diagrama relacional de actividades y/o reco-
rridos de modo que no se produzcan cruzamientos (principio de la circulacion) y sean
adyacentes las actividades con maxima relacion o esten separadas las incompatibles
(principio de la minima distancia, principio de la seguridad y confort, principio de integra-
cion). Es un modelo que no contempla la geometria de las actividades y lo que persigue
es encontrar la estructura topoldgica del sistema.

Z
£ _‘_\\-‘gzg‘;"-z

— 5
" A—— LomsY =
==

Diagrama Relacional de Actividades. (Montreuil, Ratliff 1989) Ideal Schematic Diagram (Buffa 1955)

Figura 5 - 12 — Representacion modelos topolégicos.
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Un grafo G esta formado por un conjunto de nodos conectados por arcos, denominados
vértices y aristas respectivamente, y se representa como G=G(V,A) donde V es el con-
junto de los vértices v; y A el conjunto de las aristas (v;, v)). El conjunto de los vértices del
grafo G se denota como V(G), y el conjunto de las aristas como A(G).

En el caso de que las aristas no tengan un sentido definido, es decir queden identifica-
das por un par no ordenado de vértice se dice que el grafo es no dirigido. En caso con-
trario de trata de un grafo dirigido.

El tipo de grafos de interés en el problema de distribucion en planta es el de los no diri-
gidos, ya que el tipo de relaciones, que se establecen entre las actividades representa-
das por los vértices del grafo, responden habitualmente a las relaciones representadas
en el “diagrama relacional de actividades” (R. 1968), en el que se expresa la convenien-
cia de que dos actividades ocupen posiciones adyacentes en la distribucion. G(a;, ry)

El nimero de pares no ordenados distintos en un grafo con n vértices es ’2.n.(n-1). Un
grafo no dirigido de n vértices con ’2.n.(n-1) aristas se dice que es completo. Si (v4, v2)
es una arista de A(G), entonces se dice que los vértices v; y v son adyacentes.

Un grafo es ponderado, si tienen pesos asociados a sus aristas, que pueden ser utiliza-
dos como parametros de coste o beneficio. Un grafo es planar, si al menos tiene una
representacion bidimensional, en que sus aristas sélo se intersectan en los vértices. Se
define como grafo planar maximal a aquel grafo planar que deja de serlo si se le afiade
una arista mas:

b X\ e b e

grafo no planar grafo planar

Figura 5 - 13 — Grafos planar y no planar.

La ecuacioén de Euler liga el niumero de caras, vértices y aristas en un grafo conexo pla-
na. Una propiedad de los grafos conexos planares de m vértices es que el niumero de
aristas es maximo cuando cada cara esta rodeada exactamente por tres aristas lo que
equivale a que todas las caras del grafo sean triangulares, incluida la cara infinita.
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Una propiedad de los grafos triangulares es que 2a = 3c, con lo que sustituyendo en la
ecuacion de Euler, el nUmero maximo de aristas es a = 3v — 6, con lo que el nimero
maximo de relaciones de m actividades expresables mediante un grafo plano asciende
a:r=3m-6.

De este modo el tanto por ciento de relaciones que se pueden representar en un grafo
planar en funcion del numero de actividades, como se indica en la figura, en casos
reales, en los que numero de actividades puede ser mayor de 20, no llega ni al 30% de
las posibles.

5.8. Métricas de distancia.

Uno de los aspectos geométricos a tener en cuenta en el planteamiento del problema de
distribucion en planta es el relativo a la métrica que se emplee para determinar la dis-
tancia entre las actividades del problema a optimizar. La distancia entre las actividades
es un parametro clave, pues contribuye de una manera significativa en la funcion objeti-
VO a minimizar.

En el problema de distribucion en planta se pueden distinguir dos distancias que todo el
proceso de definicion del mismo:

- Distancia geométrica: Este valor viene determinado por las areas de las activida-
des, tomandose de forma habitual la distancia Euclidea.

- Distancia de recorrido: Es la distancia que van a recorrer los materiales al ir de
una actividad a otra. A la hora de determinar esta distancia es muy importante la
métrica que se seleccione, pues los valores pueden ser muy distintos.

La seleccién de una u otra métrica de la distancia de recorrido depende fundamental-
mente de los siguientes factores:

- Tipo de problema: Segun se esté tratando el disefio de bloques o el disefio de
detalle.

- Modelo geométrico: Segun se emplee un modelo topoldgico o geométrico.

- Sistema de manutencién: Cada sistema de manutencion puede asimilarse a una
meétrica concreta.
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De entre las métricas mas empleadas en la bibliografia se pueden destacar las mostra-
das en la figura. Cada una de estas es apropiada para una determinada fase del pro-
blema o bien para un modelo geométrico concreto, aunque conviene analizarlas en de-
talle.

METRICA —# CENTROIDES H Minkowski Manhattan

CONTORNO Euclidea

— CAMINO MAS CORTO Tchebychev

EDIST

“—  INTERSECTORIAL

Figura 5 - 14 - Clasificacion de las métricas de la distancia.

Asi, por ejemplo, en la fase de disefio de bloques (o block layout), en la que la posicién
de los puntos de entrada y salida de las actividades no estan aun definidos, la distancia
entre las mismas se toma respecto al centro de gravedad, siendo para ello valido cual-
quier métrica Minkowski, la EDIST o la nueva que se define en este trabajo, la intersec-
torial. En el disefio de detalle, cuando ya se conocen los puntos de entrada y salida de
cada una de las actividades se puede emplear una métrica por contorno lateral.

Sin embargo, si se emplea un modelo geométrico topoldgico, puede resultar adecuado
emplear una métrica del tipo camino mas corto.

También existen autores que proponen emplear métricas heterogéneas (Ozdemir et al.
2003), es decir dar la posibilidad de emplear distintos sistemas de manutencién en fun-
cion del flujo entre actividades en funcion del tipo de sistema de manutencion entre acti-
vidades, que es lo que permite realizar la aplicacion implementada y que es la opcion
que se ha valorado como mas realista para realizar simulaciones en trabajos reales, en
el caso de que la aplicacién se utilice, como asi esta previsto, con fines docentes.

5.8.1. Distancia entre centroides.

En la fase de block layout habitualmente se emplea la distancia entre centroides como
métrica, debido a que en esta fase del disefio, se suele desconocer el punto de entrada
y salida de materiales de la actividad, por tanto, se toma como punto mas representativo
el centro de gravedad de la actividad.
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Todas las distancias entre centroides empleadas se fundamentan en la métrica Min-
kowski que, se rige por la siguiente expresion:

DI i/p
dij(p)=[2|xik X, ”j (5-23)

Donde: DI es el niumero de dimensiones consideradas.
p > 0 es un parametro que determina la métrica particular utilizada.

De esta formulacion se extraen las tres métricas de distancia mas empleadas en el pro-
blema del FLP, las cuales seran escogidas por pares de actividades en funcion del tipo
de sistema de manutencién que se utilice. Cuando concurran varias de ellas a un mismo
par de actividades, se dimensionara en general con la mas desfavorable, entendiéndose
tal como aquella que requiere mayor distancia a recorrer (para efectuar un disefio con-
serador del lado de la seguridad). Pueden verse en la figura:

— Manhattan
—— Euclidea
——— Tchebychev

Figura 5 - 15 - Métricas de distancia. Fuente (Montalva Subirats et al. 2011)

5.8.2. Distancia Manhattan.

También se le conoce como métrica rectilinea, de ciudad o rectangular, se obtiene al
aplicar en la ecuacion del punto anterior con p=1. Esta distancia, es frecuentemente uti-
lizada porque es facil de calcular y es la mejor aproximacién al movimiento real de los
elementos de manutencién en problemas practicos, donde la manutencion se realiza a
través de una reticula de pasillos con transporte de materiales en carretillas elevadoras,
transpaletas o AGVs.

La distancia rectilinea para el caso de dos dimensiones (x,y) se calcula con la siguiente
expresion:
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dij=|xi-xj|+|YI-yj| (5-24)

que representa los incrementos de horizontales y verticales entre los centros de grave-
dad de las actividades i y j, como si de un taxi se tratase moviéndose por una reticula de
manzanas perfectamente ortogona, como sucede en en centro de NYC, a excepcién de
Broodway Av. (de ahi su nombre).

Esta métrica es la empleada en la gran mayoria de las referencias bibliograficas del pro-
blema de distribuciéon en planta de establecimientos industriales, y sera la que se utilice
en gran parte de los ejemplos del presente trabajo, aunque la aplicacion se ha imple-
mentado de modo que la distancia a utilizar entre cada par de actividades sea comple-
tamente diversa y configurable a voluntad.

5.8.3. Distancia euclidea.

Obtenida de aplicar el parametro p=2 en la ecuacién expuesta con anterioridad es la
distancia mas corta entre dos puntos, la distancia rectilinea, aunque en el caso del pro-
blema de distribucion en planta no suele emplearse, pues suele ser una medida poco
realista considerando que la planta una vez realizada la instalacién ya no es diafana,
existiendo obstaculos a superar en fase de explotaciéon o funcionamiento, dado que la
mayor parte de los sistemas de manutencion no pueden cruzar por el espacio ocupado
por otras actividades al tener estas sus propios equipos y maquinas de trabajo.

La distancia Euclidea para el caso de dos dimensiones (x,y) se calcula con la siguiente
expresion:

1/2

d =((xi-xj)2+(yi-yj)z) (5-25)

Este tipo de métrica seria adecuada en aquellas plantas en las que el flujo de materiales
se realizara mediante conveyors, cintas transportadoras o conductos automatizados
(Ozdemir et al. 2003).
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5.8.4. Distancia Tchebycheff.

Esta métrica se obtiene al aplicar el valor de p=- en la ecuacién general, que para el
caso de dos dimensiones (x,y) adoptara la siguiente expresion:

d, =max(je,-x .|y, -y, ) (5-26)

La distancia Tchebycheff se corresponde con el problema de manutencién en una indus-
tria de maquinaria pesada que se lleva a cabo mediante puentes gria con dos motores
independientes, uno permitiendo el movimiento en la direccidon del eje longitudinal (de
las x) y el otro en la direccidn transversal (eje de las y).

El tiempo necesario para realizar el movimiento desde el centro de la actividad i al cen-
tro de la actividad j depende de la mayor de las distancias de los ejes x e y, pues el sis-
tema de manutencién empleado comienza el movimiento independiente al mismo tiem-
po. Esto es obviamente una simplificacion de la realidad, pues en un sistema real habria
que tener en cuenta el hecho de que ambos desplazamiento no tienen por qué producir-
se a la misma velocidad, aunque en términos generales se considera una aproximacion
adecuada.

5.8.5. Distancia por contorno lateral.

Otra posibilidad es emplear una métrica que no esté basada en la métrica Minkowski,
como es la distancia por contorno lateral, que expone (Montalva Subirats et al. 2011).
Esta distancia se emplea en problemas de distribucion de detalle, en los que se conoce
el punto de entrada y salida de cada una de las actividades. También se utilizara una
muy similar que se define en este trabajo como aportacion, que sera la llamada Distan-
cia Intersectorial, la cual se utilizara para medir la distancia entre actividades que perte-
necen a sectores de incendio diferentes.

La distancia recorre el camino que deben seguir los materiales desde el punto de salida
de una determinada actividad i hasta otra actividad j. En la figura se puede observar un
ejemplo de distancia por contorno lateral entre dos actividades, que puede ser distinta si
el movimiento de materiales es desde i hasta j (en azul) o es de j hasta i (en morado).
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La distancia por el contorno es diferente al resto de métricas dado que esta representa
la distancia actual del trayecto a lo largo de pasillos que debe seguir una carretilla o
vehiculo autoguiado. Se pueden encontrar aplicaciones de éste tipo de métrica al pro-
blema de distribucién en planta en (Norman et al. 2001, Kim, Goetschalckx 2005).

Entrada

Salida

Entrada

Figura 5 - 16 - Distancia por contorno lateral.

El siguiente paso tras obtener la posicion de las actividades, como se expone en (Ben-
son, Foote 1997) es la generacién de los pasillos y la ubicacién de las puertas de cada
recinto. En el caso de la distancia interesectorial, por simplificar el proceso y limitar la
intervencion del protectista, las puertas de paso entre sectores se colocaran aproxima-
damente en el centro de cada cerramiento de separacién entre sectores de incendio.
Estos conceptos se explicaran con detalle en el capitulo 7, donde se explicara la norma-
tica de incendios y el algoritmo de sectorizacion propuesto.

5.8.6. Distancia “shortest path”.

Cuando se emplea un modelo geométrico basado en teoria de grafos, puede utilizarse
una métrica adecuada para el layout de detalle que es la métrica del camino mas corto
(shortest path). En problemas localizacion de industrias, ésta métrica es utilizada para
determinar la distancia entre dos lugares. La posicidon de las actividades se representa
mediante un grafo compuesto por nodos y arcos, donde los nodos representan las acti-
vidades y un arco entre un par de nodos representa la distancia o tiempo de transporte
entre las actividades. Una de las Ultimas referencias encontradas en la bibliografia para
su aplicacién a casos reales se hace en (Zheng 2014):
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Figura 5 - 17 - Distancia “shortest path”, (Zheng 2014)

5.8.7. Distancia rectilinea esperada (también llamada EDIST).

(Bozer, Meller 1997) proponen la distancia rectilinea esperada o EDIST, otra de las mé-
tricas no basadas en Minkowski para su aplicacion al problema del FLP en su fase de
block layout, cuya interpretacion es la siguiente:

- Se tienen dos regiones planares R,y R, que representan a las actividades iy j
respectivamente, con un area total igual a A,y A,. Sean (x,y,)€R; y (xj,yj)e R
las coordenadas de dos puntos de ambas regiones muestreados aleatoriamente.

- Dado que la posicion de cada punto es especifica para una funcién de probabili-
dad uniforme sobre ambas regiones, la distancia rectilinea esperada (EDIST) en-
tre las dos actividades i y j (dj) queda fijada mediante la expresion:
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EDIST, (d, LeRLekLeRLek,A A (Jxi -, |v: - v, d -dx; dly -dx, (5-27)

Si se emplea un modelo geométrico discreto (con c casillas) y se expresa el problema
en variables de asignacion, la distancia EDIST entre ambas actividades se determina
mediante la siguiente expresion:

1
EDls.riJ (dii ) = __.(|Xk _XI| +|yk 'y||)'xik'xj| (5-28)
j

donde: xik=1 si la posicion k esta ocupada por la actividad i y 0 en caso contrario.
x;j= 1 si la posicion | esta ocupada por la actividad j y 0 en caso contrario.

La métrica EDIST es una buena medida para el control geométrico de forma indirecta en
el caso de algunas configuraciones no deseables (diana y sandwich, ver figura 5.1), en
las que la métrica Minkowski da valores muy bajos mientras que la métrica EDIST las
penaliza.

5.8.8. Distancia INTERSECTORIAL.

Otra de las métricas no basadas en Minkowski que se pueden emplear en el problema
de distribucién en planta, que se propone en este trabajo para poder medir la distancia
real recorrida entre actividades cuando la planta esta dividida en sectores de incendios
por los cerramientos que la compartimentan, es una aportacion de este trabajo, y se
define como DISTANCIA INTERSECTORIAL.

Esta distancia es de nueva creacion, no existe en la bibliografia, aunque una vez ideada
consultando en la bibliografia se encuentran similitudes con la publicada en (Benson,
Foote 1997) que ellos llaman DoorFAST, y se trata de una distancia que se calcula pa-
sando entre recintos que tienen puertas, por lo que la idea es muy similar.

La diferencia fundamental es que esta distancia distingue dos casos, uno en el que las
actividades pertenecen al mismo sector de incendios y otro en el que pertenecen a sec-
tores distintos. La formulacion seria la siguiente:

- Actividades que pertenecen al mismo sector: El trasiego de materiales se hara tal
cual se haya indicado en la matriz de métricas de distancia entre pares de activi-
dades, de modo que ésta puede ser euclidea, Manhattan, Tchebycheff o EDIST,
0 una combinacion de todas ellas, y no se diferencia en nada de las ya expues-
tas.
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Figura 5 - 18 — Distancia intersectorial cerramiento comun

- Actividades que pertenecen a sectores de incendios distintos: En este caso, el
trasiego de materiales se efectuara a través de 3 componentes:

- Una primera componente que consistira en transportar el material
hasta la salida de sector de origen mas proxima a la entrada mas pro-
xima del sector de destino, que puede hacerse con la métrica que se
haya indicado hasta la puerta mas préxima del sector de origen.

- Una segunda componente que consistira en transportar el material
desde la salida de sector de origen mas proxima hasta la entrada mas
préxima del sector de destino, que normalmente se hara utilizando la
métrica Manhattan. En general este planteamiento estara del lado de
la seguridad, pues se desconoce a priori si existiran sistemas de ma-
nutencién automaticos o si ésta, entre sectores, se realzara a través
de carretillas, y por lo tanto a través de pasillos (que sera lo habitual
salvo caso de existir conveyors o cintas transportadoras automatiza-
das entre esas actividades).
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- Una tercera componente que consistira en transportar el material des-
de la entrada de sector de destino mas préxima hasta la posicion de la
actividad dentro del mismo, que puede hacerse con la métrica que se
haya indicado desde la puerta mas préxima del sector de destino.

Figura 5 - 19 — Distancia intersectorial sectores sin frontera comun.

Para no tener que proporcionar una cantidad excesiva de informacion y hacer que el
método sea completamente automatico, y dado que se desconoce la posicion y dimen-
sién de los sectores de incendios, y por lo tanto de sus cerramientos, el programa asig-
na automaticamente una puerta en la parte central de cada cerramiento, contabilizando
sus tramos y calculando la mitad de estos. Cuando se atraviesan mas de 3 sectores de
incendios, por simplicidad, se supone distancia Manhattan entre la salida del origen y la
entrada del destino, sin pasar por todas las puertas intermedias, pues la distancia real
que se recorra, salvo en contadas configuraciones, sera muy aproximadamente asi, la
suma de incrementos horizontales mas la de los verticales.
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INICIA CON ACTIVIDADES iY j QUE PERTENECEN A
SECTORES DISTINTOS

DETERMINA EL SECTOR k DE LAACTIVIDAD i
DETERMINA EL SECTOR | DE LA ACTIVIDAD j

LOCALIZATODOS LOS CERRAMIENTOS DE CADA SECTOR Y
SUS PUERTAS DE ENTRADA-SALIDA

COMPUTA LAS DISTANCIAS DELAACTIVIDAD i ALAS
PUERTAS DE SALIDA DE SU SECTOR k

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LAS PUERTAS DE SALIDA
DEL SECTOR k A LAS PUERTAS DE ENTRADA DEL SECTOR |

COMPUTA LAS DISTANCIAS DESDE LA ACTIVIDAD j HASTA
LAS PUERTAS DE ENTRADA DE SU SECTOR |

A

COMPUTA LA RUTA MAS CORTA CONSIDERANDO LAS
TRES COMPONENTES:
dij = dik + dki + dJj

A
EFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICI
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE
CALCULO CON LA MISMAY RETORNA

Figura 5 - 20 — Diagrama de flujo del procedimiento de calculo de la distancia intersectorial
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5.8.9. Otros estudios sobre distancias

Existen otros enfoques y aportaciones mas recientes al problema del calculo de distan-
cias para el FLP, como los que se citan a continuacion:

5.9.

El trabajo (Lasrado, Nazzal 2011) hace una aportacion al problema de los bucles,
en el trabajo “Disefio de una instalacion de fabricacion con cinta transportadora
en bucle cerrado utilizando teoria de colas y algoritmos genéticos”. La metodolo-
gia que se propone soluciona el problema de disefio del Layout en bucle con cin-
ta transportadora manejando un sistema de atajos y utilizando una métrica basa-
da en el rendimiento de las como criterio de disefio.

En (Hale et al. 2012), en el trabajo “Un método de construccién mejorado para el
disefio de layouts”, se define una funciéon de distancia esperada que se define
como la expectativa probabilistica de la métrica de distancia de que se trate (rec-
tilinea, euclidea, etc.) en que los parametros involucrados son definidos por unos
vectores aleatorios en el espacio euclidean bidimensional. Este estudio propor-
ciona una técnica de construcciéon para el disefio que incluye algunas mejoras
sobre el procedimiento de disefio sistematico conocido como (SLP). El objetivo
aqui es minimizar el error producido por el uso de las distancias entre centroides
entre las actividades.

En (Date et al. 2014), trabajo llamado “Reglas de dominancia para para la colo-
cacion optima de una instalacion de tamafio finito sobre una distribucion existen-
te”, se revisa el problema de colocar una instalacion rectangular de tamafio finito
de dimensiones conocidas, cuando ya existen otras otras instalaciones rectangu-
lares en el dominio. Todas las instalaciones interactuan entre si a través de sen-
dos puntos de E/S y el recorrido entre ellos sucede de acuerdo con la métrica
rectilinea. El objetivo es encontrar la colocacién optima de la nueva instalacion,
con ayuda de una serire de reglas de dominancia, que reducen el numero viable
de posibles lugares de colocacién que tienen que ser evaluados.

Modelo geométrico adoptado y Espacio de Soluciones.

Tal y como indican (Montalva et al. 2012), los aspectos geométricos basicos del FLP son
el tamario y forma de las actividades, el modelo de representacion del espacio y su mé-
trica y la forma y nimero de alturas de la planta industrial o del dominio de ubicacion, el
modo en que son tratados determina la configuracién espacial de las soluciones. Estos
aspectos, de principal importancia en el proyecto y construccién de complejos industria-
les no son contemplados por una formulacién QAP y se abordan de manera explicita en
este trabajo.
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Los diferentes tratamientos geométricos del problema pueden clasificarse en: discretos
(Seehof, Evans 1967), discretos con directriz de colocacion (utilizando rellenos oscilato-
rios, curvas de Hilbert (Bozer et al. 1994) o Space Filling Curves-SFC, continuos (abs-
model) (Heragu, Kusiak 1991), “multi-bay” (Meller 1997), “cut-trees” (Tam, Li 1992), gra-
fos (Seppanen, Moore 1970), esqueletos (Montreuil, Ratliff 1989), “scatter diagrams”
(Drezner, Barak 1986) y “gridding” (Ishibuchi, Murata 1996) entre otros.

Para tratar los aspectos geométricos del problema existen basicamente dos vias, una
introduciendo explicitamente en la formulacion un conjunto de restricciones o penaltis
relacionados con la forma, dimension y posicion de las actividades y otra implicitamente
a través del propio modelo geométrico adoptado, la métrica y la representacion.

En el presente trabajo se adopta un modelo discreto como el visto al inicio de este capi-
tulo, y el control geométrico de agregacion, el cual evita la segregacion de actividades,
estd asociado implicitamente al procedimiento de construccién de las soluciones. La
codificacion de dicha solucion y el tamafio del espacio de soluciones es funcion del mo-
delo geométrico adoptado. El modelo geométrico discreto requiere la transformacion del
problema continuo a partir de un moédulo de discretizacion u?. A menor tamario de celda
mayor control geométrico pero mayor exigencia de computacion, a menor tamafo, me-
nor espacio de soluciones, menor tiempo de computacion, pero peor control en la forma
de las actividades; por lo tanto, el tamafio de celda debe ser bien ajustado para lograr
una solucién de compromiso que proporcione un buen control geométrico en un tiempo
aceptable de resolucién del problema. Como ya se explico, a consecuencia de la discre-
tizacion el dominio D(A) se transforma en un conjunto de n=p-q ubicaciones de area u?,
D(p,q,u?), debiendo cumplirse que A<p-q-u? donde se desea ubicar m actividades dj(a;)
de area a;, que se han transformado en dj(n;,u?) de modo que a; < n;-u?, sin superposicion
de actividades, sin rotura de las mismas y optimizando la funcién objetivo que corres-
ponda al problema a resolver, formulada tal y como se vio en el capitulo 4.
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Figura 5 - 21 - Representacion del modelo geométrico adoptado.
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Para evitar la rotura o disgregacion de actividades que podria ocasionarse con una ubi-
cacion libre se adopta una directriz, una SFC, de tipo oscilatorio propia del algoritmo
ALDEP (Seehof, Evans 1967) que se caracteriza por una amplitud de avance b, también
llamado ancho de banda, que segun sea el relleno horizontal o vertical verificara
Isbsp; 1sb<q. gq g presente trabajo se utilizara siempre un nimero de filas impar y
un relleno oscilatorio empezando por la casilla superior izquierda, con un ancho de ban-
da que puede ser fijo o variable, parametro este configurable en la aplicacién. En la figu-
ra siguiente puede verse un ejemplo obtenido con ancho de banda variable:

Figura 5 - 22 — Ancho de banda variable.

Para un domino dado D(p,q,u?) el espacio de soluciones {S(u)} esta constituido por el
conjunto de configuraciones que verifican las restricciones del problema, las soluciones,
que pueden generarse colocando secuencialmente las m actividades en el dominio si-
guiendo la directriz de la SFC (Space Filling Curve, anteriormente expuesta). En este
caso el tamafio del espacio de soluciones vale:

{S(u.SFC(ALDEP)}|=(p+q)-m!=(p+q)-m!. (5-29)
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donde p+q es numero de posibles directrices o0 SFCs que pueden obtenerse en el marco
del método ALDEP. En el caso de ubicacion libre puede demostrarse que el tamafo de
posibles configuraciones viene determinado por la expresion:

fcwl|=- oV ]n. (5-30)

que es mayor que el de soluciones, {S(“)}C{C(“)}, dado que algunas configuraciones
presentaran disgregacion de actividades y no seran solucién del problema. En general el
empleo de SFC supone una importante reduccion del tamarfio del espacio de soluciones
pero garantiza que cualquier configuracion generada sera solucion.

5.10. Construccion y Representacion de una Soluciéon en el algoritmo ACO im-
plementado.

Dado un dominio discreto D(p, g, u?) y una SFC( definida por su ancho de banda b y las
reglas de movimiento comentadas en el punto anterior) una solucion se representa me-
diante una lista de ordenada actividades (..., a,...,a;...) que corresponde al orden de
entrada al dominio D(p,q,u?) siguiendo la directriz SFC(b). De este modo una solucion
queda representada por una lista de indices que se corresponden con la secuencia de
actividades y un apéndice que hace referencia al domino (p,q,u?) y a la SFC (b):
s={ap,...,ai, @.....aq, P, q, b}.
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Figura 5 - 23 - Construccion y representacion de una solucién.
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Capitulo 06

Algoritmos hibridos basados en
colonias de hormigas.

6.1. Introduccion.

Como ya se ha explicado en numerosas ocasiones, el emplazamiento adecuado en el
disefio y ubicacion de las instalaciones sobre el edificio son muy importantes para au-
mentar la eficiencia, la productividad y la seguridad. La formulacion de este problema se
corresponde con el llamado FLP (“Facility Layout Problem”), cuya resolucion puede
abordarse, como ya se ha expuesto en capitulos anteriores, de numerosas formas y
enfoques. Con este proposito (el de resolver el problema del FLP y otros similares) exis-
ten en la bibliografia multitud de algoritmos metaheuristicos, como son por ejemplo los
algoritmos genéticos (GA), optimizacion basada en cumulos de particulas (PSO), y op-
timizacion basada en colonias de hormigas (ACO). Todos ellos se han utilizado en algu-
nas ocasiones para la resolucion del problema FLP, en el que las instalaciones son co-
locadas en ubicaciones de modo que se minimiza el coste asociado a algunos
parametros del proceso productivo y la construccion.

Puede encontrarse una amplia recopilacién de todas estas técnicas de optimizacion y
sus fundamentos, por ejemplo en la Tesis Doctoral de (Montalva Subirats et al. 2011),
aunque no es el objetivo de este capitulo realizar dicha recopilacién, sino simplemente
justificar someramente la eleccion de la técnica (frente a otras existentes) en esta intro-
duccién para posteriormente exponer sus fundamentos y comentar su evoluciéon y va-
riantes.
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Cada técnica posee sus propios parametros para manejar la velocidad y direccién de
convergencia; en los algoritmos genéticos se usa el concepto de cruzamiento y muta-
cion, de modo que la técnica incrementar la diversidad de las soluciones y evita el blo-
queo del algoritmo en 6ptimos locales. En los algoritmos basados en colonias de hormi-
gas son otros, que se expondran a continuacion, valga a grandes rasgos adelantar que
se tratara de la informacioén heuristica disponible (local) y los rastros de feromona de la/s
colonia/s (informacién global). En cualquier caso, cada técnica ofrece unas ventajas e
inconvenientes que deben ser considerados en funcién del problema a resolver.

Existen trabajos, algunos de ellos muy recientes, de este mismo afo (Adrian et al.
2015), donde se ajustan los parametros éptimos para cada algoritmo usando un enfoque
de disefio de experimentos (DOE). En estos trabajos también se comparan los rendi-
mientos de tres algoritmos (los algoritmos genéticos (GA), la optimizacién basada en
cumulos de particulas (PSO), y la optimizaciéon basada en colonias de hormigas (ACO))
a través de la resolucion de dos casos existentes en la literatura.

En el mencionado trabajo se comparan tanto la eficacia, la eficiencia, y la regularidad.
Se uso la prueba ANOVA para comparar los rendimientos (el andlisis de la varian-
za ANOVA, ANalysis Of VAriance, es una coleccion de modelos estadisticos y sus pro-
cedimientos asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos componentes
debidos a diferentes variables explicativas). Los resultados manifiestan la capacidad de
cada método modificado en resolver los problemas de disefio de la instalaciéon eficaz-
mente, eficientemente y de forma estable.

En el trabajo citado, se usaron dos casos hipotéticos existentes en la literatura para va-
lorar el rendimiento de GA, PSO y ACO para resolver el problema de disefio FLP. Algu-
nas de las conclusiones que se extraen sobre la base de los analisis y los resultados
obtenidos durante los experimentos son las siguientes:

1. El mejor valor de la funcion objetivo en este estudio fue 90, mientras el mejor va-
lor obtenido por (Yeh 1995) era de 93. Esto se debe a la modificacién en los al-
goritmos que permiten explorar en busca de la solucion dptima global. El resulta-
do demuestra que los métodos usados son adecuados para la resolucion del
problema.

2. El tamafio de poblacion es el parametro de disefio mas significativo e incluyente
para la calidad de la solucién final. Los tamafos de poblacion necesarios en GA
y PSO son mayores que los requeridos en ACO para conseguir los mejores re-
sultados.
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3. Todos métodos fueron implementados similarmente en relacién con la eficacia.
Sin embargo, PSO parece conseguir la media minima de coste (minima disper-
sion) en comparacion con GA y ACO. Esto se debe a la inclusiéon y puesta en
practica de concepto de locura en el mecanismo de PSO.

4. En relacién con la eficiencia, ACO vy el rendimiento de GA son de gran calidad
respecto a PSO. ACO es el algoritmo mas rapido en converger al coste minimo.
Todavia, esto carece de relevancia para problemas de tamafio pequefo, pues la
resolucion se hace en escasos segundos, pero gana relevancia en problemas de
gran tamafio con gran numero de departamentos y restricciones.

5. Respecto a la regularidad, todos los métodos demostraron ser consistentes para
encontrar soluciones en ambos casos. Esto es atribuible a la introduccién de pa-
rametros que previenen que algoritmo quede bloqueado en o6ptimos locales y
poder explorar mejor el espacio de soluciones para converger hacia los mejores
objetivos.

Teniendo todo esto en consideracién, cualquiera de los tres métodos podria ser valido
para resolver el problema. De hecho existen multitud de referencias en la bibliografia
que resuelven este problema y otros similares con todas estas mencionadas técnicas
metaheuristicas. En este caso se ha optado por algoritmos ACO a la vista de lo ante-
riormente expuesto fundamentalmente por el hecho de necesitar menores tamafios de
poblacién para alcanzar los objetivos, lo que redunda en convergencias mas rapidas de
modo que se podra realizar una mayor exploracion del espacio de soluciones para evitar
la convergencia en 6ptimos locales (a igualdad de tiempo computacional) y no existir
ninguna manifiesta desventaja frente a los demas.

6.2. Antecedentes sobre técnicas basadas en colonias de hormigas.

Los algoritmos basados en colonias de hormigas son una de las aproximaciones mas
recientes a los problemas de optimizacion. La primera vez que se formulé fue en (Color-
ni et al. 1992), entre cuyos autores figuraba el autor mas prolijo en la publicacion de di-
chos algoritmos, Marco Dorigo.

Estos algoritmos estan inspirados en el comportamiento de las hormigas reales en la
naturaleza (Dorigo et al. 1996), y mas especificamente, por la comunicacién indirecta
entre hormigas dentro de la colonia via la secrecion de feromona quimica. Dentro de la
comunidad de la inteligencia artificial (IA), los algoritmos de colonias de hormigas se
consideran incluidos en la categoria de inteligencia de enjambre (Dorigo et al. 2000a).
La inteligencia de enjambres abarca la puesta en practica de sistemas inteligentes multi-
agente que estan basados en el comportamiento de enjambres de insectos en mundo
real, como una herramienta de resolucién del problema a resolver. Se han desarrollado
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también otros algoritmos similares basados en, por ejemplo, el comportamiento de en-
jambres de avispas y abejas.

Como ya se ha comentado, los algoritmos de hormiga son los algoritmos de optimiza-
cion motivados e inspirados en el comportamiento de hormigas reales en la busqueda
de alimentos en la naturaleza. Presentado en el a comienzos de 1990s, los algoritmos
de colonias de hormigas tienen por objetivo encontrar soluciones aproximadas para los
problemas de optimizacion. A través del uso de hormigas artificiales y su comunicacion
indirecta via feromona sintética. Se revisaran tanto los primeros algoritmos de colonias
de hormigas, asi como su desarrollo, para acabar con las actuales técnicas metaheuris-
ticas ACO (Ant Colony Optimization).

A partir del éxito del algoritmo de hormigas original (Ant System) propuesto por (Dorigo
et al. 1996), desarrollos posteriores han conducido a la evolucion de la técnica inicial
hasta una técnica de optimizacion general de uso mayoritario conocida como Algoritmo
Basados en Colonias de hormigas (Ant Colony Optimizacién (ACQ)), que fue formaliza-
do después como una técnica metaheuristica actual por (Dorigo et al. 1999). Otros
ejemplos de técnicas metaheuristicas incluyen simulated annealing (Kirkpatrick et al.
1983), busqueda tabu (Glover 1990b, Glover 1990a) y la busqueda local (“local search”)
(Lourenco et al. 2003).

Existen multitud de aplicaciones de las técnicas ACO realizadas en los ultimos afios,
tanto para el FLP como para otros muchos problemas de optimizacion. Algunas de las
referencias pueden encontrarse en la siguiente lista:

- A Walk into Metaheuristics for Engineering Optimization: Principles, Methods and
Recent Trends (Xiong et al. 2015)

- Two New Clustering Algorithms for Vehicular Ad-Hoc Network Based
on Ant Colony System (Fathian et al. 2015)

- A new heuristic based on local best solution for permutation flow shop scheduling
(Chen et al. 2015)

- A New Approach ACO for Solving the Compromise Economic and Emission with
the Wind Energy (Khodja et al. 2014)

- Adecision support system for along-distance routing problem. based on
the ant colony optimization metaheuristic (Sicilia et al. 2014)

- Ant colony optimisation for vehicle traffic systems: applications and challenges
(Jabbarpour et al. 2014)

- A comparative study of Multi-Objective Ant Colony Optimization algorithms for the
Time and Space Assembly Line Balancing Problem (Rada-Vilela et al. 2013)

- A max-min ant colony system for assembly sequence planning (Yu, Wang 2013)
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- Fuzzy Ant Supervised by PSO and Simplified Ant Supervised PSO Applied to
TSP (Tavares Neto, Godinho Filho 2013)

- Ant colony algorithms in MANETSs: A review (Singh et al. 2012)

- Integrating Simulation and Ant Colony Optimization to Improve the Service Facili-
ty Layout in aStation (Lee 2012)

- Asurvey: Ant Colony Optimization based recent research and implementation on
several engineering domain (Mohan, Baskaran 2012)

- Multi-Objective Ant Colony Algorithm in EPC Risk Control (Hu et al. 2012)

Y especificamente sobre FLP:

- A biased random-key genetic algorithm for the unequal area facility layout pro-
blem (Goncalves, Resende 2015).

- Aplying Ant System for solving Unequal Area Facility Layout Problems (Komaru-
din, Wong 2010).

- Solving facility layout problems using Flexible Bay Structure representation and
Ant System algorithm (Wong, Komarudin 2010)

- STaTS: A Slicing Tree and Tabu Search based heuristic for the unequal area fa-
cility layout problema (Scholz et al. 2009).

6.2.1. Las hormigas en la naturaleza.

La ingeniosa idea de optimizacion que subyace tras los algoritmos de hormigas se inspi-
ra en las observaciones de campo sobre el comportamiento real de las hormigas en la
naturaleza, y ademas, en el fendmeno conocido en terminologia anglosajona como
‘stigmergy’ (estigmergia [hyphenation: es-tig-mer-gia;] (Dorigo et al. 2000a) que se defi-
ne como el mecanismo de coordinacion espontanea, indirecta entre agentes o acciones,
donde el rastro dejado en el ambiente por una accion estimula el funcionamiento de una
accion subsecuente, por iguales o un diverso agente).

Se trata en definitiva de una inteligencia grupal. Este término fue presentado en 1958
por Grasse (Grasse 1958); estimergia hace referencia a la comunicacioén indirecta entre
un sistema emergente auto-organizado via elementos individuales que modifican su
ambiente local; es un mecanismo de la coordinacion indirecta entre agentes y/o accio-
nes. Estudios experimentales llevados a cabo por (Goss et al. 1989) que analizaron la
naturaleza grupal de las colonias de hormigas, donde las hormigas se comunican indi-
rectamente colocando senderos de feromona, la cual dichas hormigas tienden a seguir
después. Los experimentos realizados por los autores citados demostraron la conver-
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gencia de los senderos de hormigas y por consiguiente la tendencia de las hormigas a
seguir un rastro que contiene la concentracion mas alta del depdsito de feromona.
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Figura 6 - 1 - llustracion del experimento del camino mas corto (Cordén Garcia, Herrera Triguero 175)

6.2.2. Analogia establecida.

Examinemos el experimento conocido como “puente mas corto”, que se ha expuesto en
la figura anterior; el experimento (Goss et al. 1989) indica una diagrama que representa
dos senderos posibles entre un nido y un origen de comida, con la ruta superior mas
corta en longitud que la otra. Inicialmente, cuando las hormigas dejan el nido buscando
alimento, aproximadamente la mitad de las hormigas seguiran a la ruta superior y la otra
mitad la inferior. Debido a que el sendero superior es mas corto que el inferior, las hor-
migas que siguen el sendero superior llegaran al origen antes que las otras. En cuanto
una hormiga ha recolectado comida, regresa al nido por la misma ruta y deja un rastro
de feromona colocado en el camino hacia la fuente de comida que, a fuerza de colocar
feromona en el camino, refuerza el rastro de feromona a lo largo de este sendero. Estas
hormigas regresaran al nido reforzando el rastro de feromona en adelante para todo el
sendero superior. Cualquier hormiga que deje el nido ahora tendera con mayor prefe-
rencia a perseguir el sendero superior del nido a la comida debido a la concentracién de
feromona mas alta a lo largo de este camino, al igual que cualquier hormiga que regrese
al nido desde la fuente de comida. De este modo, al final la mayoria, si no todas, de las
hormigas terminaran por seguir la ruta superior y se consigue la convergencia en el sen-
dero mas corto.

En esencia, este comportamiento que se observa en la busqueda de alimento en el
comportamiento real de las hormigas en la naturaleza puede ser descrito de una manera
computacional como una solucion de un sistema multiagente inteligente, un problema de
optimizacién para la obtencién de la ruta mas corta, donde los agentes del sistema son
hormigas. Son estas observaciones las que motivaron el primer algoritmo de hormiga
(Dorigo et al. 1996), que originalmente se aplicaron al conocido problema del viajante.
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La transicion de la hormiga natural a la colonia artificial involucre el uso de agentes
computacionales simples que trabajen cooperativamente, y se comuniquen a través de
un rastro de feromona artificial. Desde un punto de vista iterativo, cada hormiga que
desarrolle su camino de un lugar S; a otro lugar S;, es guiada fundamentalmente por dos
factores principales:

1.

2.

Una informacion heuristica: una medida de la preferencia heuristica (que es pro-
pia de cada problema) para moverse desde S; a S;. Esta informacion es conocida
a priori por el algoritmo y no es modificado durante el proceso.

Un rastro de feromona artificial: una medicion del depésito de feromona de las
hormigas en iteraciones previas de S; a S;. En otras palabras una medicién del
aprendizaje " hasta ahora", un aprendizaje de la preferencia. Esta informacion es
modificada durante el algoritmo por las hormigas artificiales.

Se exponen a continuacion las propiedades principales que se asocian a la Hormiga
artificial (Garcia-Martinez et al. 2004) y (Stutzle, Dorigo 2002):

que cada hormiga artificial tiene que una memoria interna consistente en alma-
cenar la ruta seguida por la hormiga (las rutas seguidas anteriormente).

iniciando la ruta en una actividad Siita, cada hormiga trata de formar una ruta
viable que sea solucién para el problema en particular, moviéndose de un modo
iterativo por su espacio/ambiente de busqueda.

que los factores de orientacion involucrados en el movimiento de las hormigas
toman la forma de una regla de transicidon que se aplica antes de cada movimien-
to desde S; a S;. La regla de transicion puede también incluir restricciones adicio-
nales especificas del problema y puede utilizar también la memoria interna de las
hormigas.

La cantidad de feromona que cada hormiga deposita se regula por una regla de
actualizacion de feromona especifica de cada problema.

Las hormigas pueden depositar feromona en los estados finales, o incluso en las
transiciones.

El depésito de feromona puede realizarse durante cada paso durante la cons-
truccion de la solucion. Esto se denomina en la bibliografia existente como “onli-
ne Step-by-step pheromone trial update”.

Por otra parte las hormigas pueden volver sobre sus senderos una vez la solu-
cion esta completamente construida y solamente entonces se produce el depdsi-
to de feromona en las rutas individuales. Esto es conocido como “online delayed
pheromone Update”.
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6.2.3. Caracteristicas adicionales.

Ademas de las propiedades indicadas anteriormente, artificialmente las hormigas pue-
den también poseer algunas caracteristicas para mejorar su rendimiento que no tiene
por qué existir en su naturaleza real. Son ejemplos de éstas caracteristicas adicionales
ampliamente usadas el incluir la busqueda local (Lourenco et al. 2003), (Dorigo, Gam-
bardella 1997) y la lista de candidatos (Dorigo, Gambardella 1997), (Dorigo et al. 1999).

Dependiendo del problema en cuestion, pueden introducirse en el algoritmo acciones
adicionales a través de un ‘daemon’ (demonio). Las acciones del ‘daemon’ influyen en la
orientacién de la busqueda de las hormigas durante tiempo de ejecucion de algoritmo y
pueden ser usados para acelerar la convergencia. Un ejemplo de una accién de
‘daemon’ puede ser afadir una cantidad extra de feromona a la mejor solucion, la cual
deja un rastro adicional al final de cada iteracion.

6.3. Primera formulacion original: algoritmo AS (Ant System).
6.3.1. Introduccion a Ant System.

El primer algoritmo de hormiga, llamado ‘Ant System’ (sistema de hormigas), (AS), fue
desarrollado durante los afios 90 por (Dorigo et al. 1996) publicado en el trabajo “Ant
System: Optimization by a Colony of Cooperating Agents”. Se utilizé como base de
pruebas para contrastar el algoritmo el conocido problema del viajante, problema de
referencia éste ampliamente conocido.
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Figura 6 - 2 - a)Las hormigas van de A a E, b)Se interpone un obstaculo y eligen con una probabili-
dad del 50%, c)El camino mas corto tiene mayor depésito de feromona (Dorigo et al. 1996)
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Para un conjunto de lugares m, el problema del viajante involucra la conclusion del tra-
yecto con la duracion mas breve, con la condicion de que durante el viaje se visita cada
lugar solamente una vez. En otras palabras, se trata de encontrarla ruta mas corta para
visitar cada pueblo una vez, finalizando de nuevo en el lugar de origen. En el caso de la
formulacién euclidea se considera la distancia del camino entre cualquier par de lugares
concretos iy j como dj y su formulacion corresponde con dicha distancia. Nada impide
formular la distancia con otras métricas como se vera en capitulos posteriores de esta
tesis, e incluso con una mezcla de todas ellas en funciéon de aquéllas que mejor repre-
senten cada desplazamiento a realizar entre pares de actividades.

Cada hormiga del sistema cumple las siguientes caracteristicas:

- Una hormiga determina qué lugar visitar usando una regla de transicién que es
una funcién de la distancia con el lugar y la cantidad de feromona presente en la
ruta orientandose hacia adelante

- Los lugares ya visitados se afiaden a una lista tabu y ya no pueden volver a ser
seleccionados.

- Una vez completo el camino, la hormiga tiende un sendero de feromona hacia
adelante sobre cada ruta que visito en el viaje.

6.3.2. Formulacién de Ant System.

La formulacion que presentaron (Dorigo et al. 1996) para Ant System se aplica en este
caso al problema del viajante, Las ecuaciones que se presentan se aplicaran mas ade-
lante en este trabajo, con ligeras modificaciones, al problema del FLP, pero se expone
en este apartado la formulacion inicial original.

Una iteracion se define aqui como el intervalo (t, t+1) donde cada una de las N hormigas
se ha movido una vez. Entonces se define una época cada numero de repeticiones,
cuando cada hormiga ha terminado un trayecto completo. Después de cada etapa (ite-
racién) se actualizan las trazas de intensidad de feromona, de acuerdo con la siguiente
expresion:

7,(t+n)=p-7,(1)+At, (6-1)

donde p es un coeficiente tal que (7-p) representa la evaporacion del rastro de feromona
entre las etapas ty t+n.
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A7, =D AT 62)
k=1

donde A7/ es el depdsito de feromona dejado en el tramo (i,j) por la hormiga k entre las
iteraciones ty t+n. Su valor se calcula asi:

0

. |5—»silahormigak pasadeia jenlaiteracion
At =< L, (6-3)

ij
0, de otromodo

donde Q es una constante y L, es la longitud de la ruta realizada por la hormiga k.

El coeficiente p se toma con valor <1 para impedir acumulacion ilimitada de feromona;
de hecho en la mayoria de aplicaciones se acota tanto superior como inferiormente.
Ademas, suele inicializarse con un valor constante en la primera iteracién para hacer
equiprobable la eleccion de cualquier camino (al principio) y no bloquear la solucién uni-
camente hacia las rutas hechas por los individuos de la primera iteracion desde ya el
inicio.

Cada vez que una hormiga elige un paso en su camino, ese lugar que visita se introduce
en una lista tabu de modo que no se puede volver a visitar. Dichos pasos tabu se intro-
ducen en un vector creciente que puede designarse como fabli(s). Un elemento s de la
lista tabu se designaria como tabu(s).

Se define también, para el caso concreto del problema del viajante, un parametro 7; que
es llamado visibilidad, que para el caso concreto de este problema adoptaria el valor (7;
= 1/d;). Se corresponde con la informacion heuristica existente en el problema; en el
caso concreto del FLP puede tratarse de la intensidad de flujo, los costes, las relaciones
de la TRA, o cualquier otra informacion de que se disponga para ser utilizada durante el
proceso de disefo. Esta informacién suele ser fija para un problema dado, sea cual sea
la variante del método utilizada.

Se establece una regla de transicion probabilistica de i a j para una hormiga k que tiene
por expresion:

a4
k (5] [77;] > Ve s(th)
IO DPINLAGIE LA

0 Vje s(t,k)

(6-4)
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Donde ay f son parametros que tienen en cuenta la importancia relativa entre la fero-
mona vy la visibilidad; de este modo aquellas rutas con mayor intensidad de feromona
tienen mayor probabilidad de ser escogidas segun la regla indicada.

6.3.3. Algoritmos de Ant System.

A continuacion se expone el algoritmo basico de funcionamiento utilizado en esta formu-
lacién de “Ant System”:

Paso 1 — Inicializar
t=0
contador de ciclos=0
Para cada arco (i,j) fijar un valor inicial tj(t)=c, y At=0
Colocar las m hormigas en los n puntos
Paso 2 — Poner s=1 (s=indice de la lista tabu)
Desde k=1 a m hacer
Colocar el nodo de origen para la hormiga k en tabti(s).
Paso 3 — Repetir hasta que la lista tabu esté llena.
s=s+1
desde k=1 a m hacer
elegir el destino j al que moverse, con probabilidad pj(t)
(en la etapa t, la hormiga k esta en i= tablix(s-1)
Mover la hormiga k hacia j
Poner j en tabl(s)
Paso 4 — desde k=1 hasta m hacer
Mover la hormiga k desde tabdix(n) hacia tabu(1)
Calcular la longitud Lk de la ruta hecha por la hormiga k
Encontrar la ruta mas corta realizada

Para cada arco (i,j)
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Desde k=1 a m hacer

. Q,silu hormigak pasadeia jenlaiteracion
At =1L,

i
0, de otromodo

AT, = AT, +AT;

Paso 5 — Para cada arco (i,j) calcular z; (t+n),
segun la ecuacion z; (t+n)=p 7 (t)+A7*
poner t=t+n
poner contador=contador+1
Para cada arco (i,j) poner Az; =0
Paso 6 — si contador<contador_maximo entonces
Limpiar lista tabu
Volver al Paso-2
En caso contrario mostrar camino mas corto

Finalizar

6.3.4. Conclusiones del funcionamiento de AS.

Se probaron varias formas de dejar el rastro de feromona, una primera colocando el
rastro en cada paso, sin finalizar el recorrido completo, y otra una vez habiendo finaliza-

do el recorrido.

Se realizaron varios experimentos, con distintos valores de o, B, p. En esta formulacién
p se define como persistencia, mientras que la evaporacion seria (1-p). Las conclusio-

nes fueron éstas:

- Las mejores soluciones se obtuvieron con valores intermedios de p (p=0.5).

- Con valores grandes de « el algoritmo se estanca rapido, no llegando a alcanzar

soluciones realmente buenas.

- Sino se da suficiente importancia a las trazas de feromona, el algoritmo, aunque

no se estanca, no encuentra buenas soluciones.

- Las mejores soluciones se obtuvieron para valores intermedios de oy £, en el in-
tervalo [1 a 5] se obtuvieron valores igualmente buenos con un nimero similar de

iteraciones.

196



06-Algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas

- El algoritmo se comporta igualmente bien independientemente del tamafo del
problema, es decir, que estos parametros son independientes del tamafio del
problema.

También se realizaron experimentos para detectar el comportamiento del algoritmo en
funcién de que todas las hormigas partan del mismo punto, o de que cada una partiese
de un punto aleatorio. También se experimentdé probando alguna estrategia elitista. Los
resultados fueron:

- En los test se determiné que el numero 6ptimo de individuos esta préximo al nd-
mero de actividades (en este caso ciudades) del problema.

- En todos los ensayos realizados, el colocar los puntos de partida para cada hor-
miga de modo que estos estén uniformemente distribuidos condujo a mejores re-
sultados.

- Se probo la estrategia elitista de reforzar la feromona en la mejor solucion global;
se encontré que no debe realizarse esto para todos los individuos, pues si el de-
pésito de feromona se realiza por parte de demasiados individuos se produce la
convergencia prematura, estancandose en la busqueda de 6ptimos locales.

- El proceso estocastico que rige la evolucién de la matriz de probabilidades es un
proceso de Markov con memoria infinita, y gana peso en la decisién conforme el
proceso evoluciona. Si es proceso esta bien guiado habra varios elementos no
nulos en cada fila de la misma, y el proceso no se estanca.

En este planteamiento inicial, la regla de probabilidad se realiza mediante producto.
Existen también numerosos desarrollos donde la regla es aditiva con suma ponderada.
En el primer caso se obtiene mayor velocidad de convergencia, en el segundo dicha
convergencia es mas paulatina. En la presente tesis doctoral las variantes que se pre-
sentan utilizan la variante aditiva.

6.3.5. Desarrollos posteriores.

El éxito en la aplicacion de “Ant System” al problema de referencia del viajante (Gam-
bardella et al. 1999) fue grande, y esto codujo al desarrollo de la técnica metaheuristica
ACO (Dorigo et al. 2000b).

La técnica metaheuristica ACO fue desarrollada para describir, de una manera mas ge-
neral, un método mas global para resolver problemas combinatorios mediante solucio-
nes aproximadas basadas en el comportamiento de hormigas reales en la naturaleza.
De este modo, todas las aplicaciones especificas de la técnica metaheuristica ACO
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pueden ser descritas genéricamente como ‘algoritmos de colonias de hormigas’, sin em-
bargo, los algoritmos basados en hormigas no se limitan unicamente a la técnica ACO,
como se expondra mas adelante en un punto de este capitulo.

6.4. Algoritmos metaheuristicos ACO: Variantes.
6.4.1. Introduccion.

Sobre el planteamiento original se han realizado numerosas variantes, las cuales se
exponen en este apartado de este capitulo. Como ya se ha comentado, estas técnicas
metaheuristicas ACO se han desarrollado para describir, de una manera mas general,
un método mas global para resolver problemas combinatorios mediante soluciones
aproximadas basadas en el comportamiento de hormigas reales en la naturaleza. De
este modo, todas las aplicaciones especificas de la técnica metaheuristica ACO pueden
ser descritas genéricamente como ‘algoritmos de la hormiga’. En general estas técnicas
son variantes sobre la idea original de “Ant System” que ya se ha analizado anteriormen-
te. Cualquier algoritmo basado en ACO que se implemente sigue un algoritmo muy simi-
lar a éste (Stutzle, Hoos 2000):

procedure ACO algorithm for static combinatorial problems
Set parameters, initialize pheromone trails
while (termination condition not met) do
ConstructSolutions
ApplyLocalSearch % optional
UpdateTrails
end
end
Figura 6 - 3 — Algoritmo propuesto por (Stutzle, Hoos 2000)

O de forma similar, el propuesto por (Dorigo, Blum 2005):

Algorithm 1 The framework of a basic ACO algorithm

input: An instance P of a CO problem model P = (S, f,_).
InitializePheromoneValues(T )

Sbs < NULL

while termination conditions not met do
Siter + &
forj=1,...,nado

s «ConstructSolution(T )
if s is a valid solution then
S «LocalSearch(s) {optional}

if (f (s) < f(sbs)) or (Sbs = NULL) then Sbs < S
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Siter « Siter U {S}
end if
end for
ApplyPheromoneUpdate(T ,Siter ,Sbs)
end while

output: The best-so-far solution Sbs

Figura 6 - 4 - Algoritmos ACO segun (Dorigo, Blum 2005)

A continuacion se expone las variantes ACO mas relevantes publicadas hasta el mo-
mento sobre la base de “Ant System”.

6.4.2. Max-min Ant System (MMAS).

El algoritmo Max - Min Ant System (MMAS) (Stutzle, Hoos 2000) es diferente del AS
original en tres aspectos principales:

- Solamente la mejor hormiga actualiza los rastros de feromona. Esta hormiga sera
la mejor de la iteracién en curso (“local best”), o la mejor desde el inicio del pro-
ceso (“global best”).

- Para evitar la convergencia prematura, la funcién de actualizaciéon de feromona
esta acotada tanto por arriba como por abajo en el intervalo [Tmin, Tmax]-

- Para lograr una mayor exploracion inicial del espacio de soluciones, se actualiza
la matriz de trazas a un valor tmax al inicio del proceso.

Inicialmente las m hormigas se posicionan en aleatoriamente en m localizaciones. En
los pasos siguientes, cada vez que una hormiga se mueve lo hace siguiendo la siguiente
regla de probabilidad:

o 1]
Zk permitidos [Txk (t )]‘7 : [7711\ ]ﬂ |

p,.j. = (6-5)

La actualizacion de feromona se hace al final del proceso, cuando todas las hormigas
han completado su recorrido, siguiendo la siguiente expresion:

T,(t+) = (1= p)-7, + AT " (1) (6-6)

i

Y el valor del depdsito de traza se evalua como sigue:
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1
AT (1) = m,si la hormiga k pasadeia jenlaiteracion (6-7)
ij

0, deotromodo

donde f(sbes!) se corresponde con la funcion de coste asociada a la mejor solucion de la
iteracion o la mejor solucion global.

El acotar el valor de la feromona puede expresarse como:

rl.j<—mdx{z' wmin{(1-p)-7, +Az""b"“}} (6-8)

m i

En esta variante se hace una discusion sobre los valores minimos de maximos de t a
utilizar, haciendo uso de teoria de limites, llegando a la conclusién de que en todos los
casos, la calidad media de la solucion es mejor cuando se usan valores limite bajos para
el depdsito de feromona.

En general, también es beneficioso inicializar la matriz de trazas de la forma indicada,
salvo en el caso de problemas con poca complejidad y escaso numero de actividades.

Otra conclusion es que los resultados fueron mucho mejores utilizando el criterio de ac-
tualizacion de feromona basado en el mejor de cada iteracion, frente al mejor global;
esto lo ratifica el hecho de que el peor resultado entre todos los ensayos realizados con
la actualizacion por el mejor individuo de cada iteraciéon, es mejor que la media de los
logrados con la actualizacion por la mejor solucién global.

6.4.3. Ant Colony System (ACS).

El sistema de colonias de hormigas (ACS) (Dorigo, Gambardella 1997), (Gambardella,
Dorigo 1996); el algoritmo de (Gambardella, Dorigo 1996) es diferente principalmente
por tres cosas:

- ACS usa una regla de transicion diferente, llamada ‘regla proporcional pseudoa-
leatoria’. Si se tiene una hormiga k ubicada en la posicion /, go € [0,1] es un pa-
rametro, y q un valor aleatorio en [0, 1], entonces el siguiente nodo, j, es escogi-
do de acuerdo con la siguiente regla de probabilidad:

200



06-Algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas

Sig<q,:
—>p§(t) _ 1 si.s :argmax[[z'y.(t)}[m]q Vi s(t,k)
. 0 Vjes(tk) (6.9)
sig>q,:
a V.
g LI L S
22O X T O 1]

0 Vje s(t,k)

Sélo el “daemon” o demonio actualiza la feromona, con una estrategia que se
denomina “actualizacién de feromona offline”, y no cada hormiga individual, para
ello ACS considera sélo la hormiga que genera la mejor solucién global, segun la
expresion siguiente:

7, —(1-p) 7, e

Tij &Tij +p . f‘(Sglobalfbest)

Mas de acuerdo con el comportamiento natural de las hormigas, ACS utiliza una
actualizacién de feromona local, ademas de la feromona ya comentadaque se
actualiza al final de cada iteracién (la actualizacion de feromona que fue llamada
‘offline’ anteriormente, fuera de linea). Cada hormiga lleva a cabo la actualizacién
de feromona después de cada paso de construccion, aplicando feromona al ulti-
mo sendero atravesado de acuerdo con la siguiente funciéon de actualizacion
(llamada en las referencias “step-by-step pheromone trial update”), actualizacién
de feromona paso a paso (donde 1o es el valor inicial de feromona):

7, —(=-p)7,+p 7, (6-11)

6.4.4. Ranked based Ant System (ASiank).

El sistema de hormigas ASan (Bullnheimer et al. 1997, Bullnheimer et al. 1999, Nara-
simha, Kumar 2011) incluye el concepto de ranking en el procedimiento de actualizacién
de la feromona. Se clasifican las N hormigas de acuerdo a su calidad decreciente de sus
soluciones, (por ejemplo, la longitud de sus trayectos). Las trazas de feromona son ac-
tualizadas fuera de linea en forma de una accion de ‘daemon’ de modo que solamente
las o -1 rutas de las mejores hormigas reciben una cantidad de feromona, y la cantidad
a depositar depende del rango de la hormiga en el ranking y por lo tanto de la calidad de
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su solucion directamente. Ademas, las rutas atravesadas por la mejor solucion global,
Lgb, recibe un cantidad adicional de feromona que depende de la calidad de esa solu-
cion, ponderada por el parametro o.

La expresion para actualizar las trazas de feromona seria la siguiente:

— . global—best rank (6-1 2)
7, =p T, +AT, +A7
donde:
o-1 (O . .
. Zl[:l(d— )= silahormiga jt pasa por(i, j)
A" = L,
0 encaso contrario (6-13)

Attt _ O-iLglnbalfbmt si la mejor hormiga pasa por (i, j)
i

0 en caso contrario

6.4.5. Comparativa entre las técnicas descritas.

Como se muestra en (Dorigo et al. 2000b), que comparan el rendimiento de los cuatro
algoritmos de hormiga descritos, realizando un analisis basado en el rendimiento de
cada uno de estos algoritmos aplicados a varios ejemplos de referencia. De estos resul-
tados puede extraerse el resultado de cada uno de ellos para los problemas de referen-
cia utilizados. El algoritmo de MMAS (Stutzle, Hoos 2000) fue el que mejor funciond,
seguido de ACS, después de ASank, y AS fue el peor de los cuatro.

La inclusion de estos resultados aqui se hace simplemente a titulo de ofrecer una idea
sobre el rendimiento que ofrecen tales modificaciones algoritmicas Para mayor detalle
de estos resultados y los parametros de los experimentos consultar (Lopez-lbanez,
Stutzle 2012).

Desde un planteamiento mas general, en el trabajo realizado por (Dorigo, Blum 2005) se
realizan una serie de analisis sobre las directrices generales de algoritmos ACO, y se
proponen una serie de teoremas y limites para algunos de los parametros que guian la
busqueda, que constituyen una serie de reglas generales de utilidad en la formulacién
de las variantes sobre estos algoritmos.
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6.5. Técnicas MOACO (multiobjetivo).
6.5.1. Introduccion.

En muchos problemas de optimizacion de la vida real hay varios objetivos a optimizar.
Para tales problemas de objetivo multiple, no existe generalmente una Unica mejor solu-
cién, sino un conjunto de soluciones que mejoran a las demas respecto de algunos de
los objetivos.

Este juego es llamado conjunto de Pareto o soluciones no dominadas. Esta multiplicidad
de las soluciones se explica por el hecho de que los objetivos son en general opuestos.
Por ejemplo, si se quiere elegir un automovil usado para comprar, lo queremos en buen
estado, pero también lo mas barato que sea posible. Mas formalmente, un problema de
optimizacion de objetivo multiple

(MOP) puede definirse por un cuarteto (X, D, C, F) donde ese X es un vector de n varia-
bles de decision, i.e., = de X (x1. . ., Xn); D es un vector de n que fija el valor de los do-
minios de las variables de decision, i.e., = de D (d+. . ., dn); C es un conjunto de restric-
ciones sobre X, i.e., un conjunto de ligaduras que restringen los valores que las
variables puede tomar simultdneamente; y F es un vector de m = 2 funciones objetivo. F
(X) = (F1 (X), F2 (X). . ., Fm (X)); sin pérdida de generalidad, se asume que estas fun-
ciones objetivo diferentes deben ser todas minimizadas (en ocasiones las funciones de-
ben ser maximizadas, puede simplemente multiplicarse por - 1).

El espacio de las soluciones candidato, llamado E (X, D, C), es el conjunto de valores v
de D que satisface todas las restricciones de C. Se define un orden parcial de relacién
de la siguiente manera: una solucion v de E (X, D, C) domina a otra v’ de E (X, D, C), si
v es por lo menos tan buena como V' para cada uno de los m criterios a optimizar, y es-
trictamente mejor que Vv’ para al menos uno de éstos.

El objetivo de un MOP (X, D, C, F) es descubrir el conjunto de Pareto de todas as solu-
ciones no dominadas.

Uno de los primeros esfuerzos de desarrollo se hizo en (Garcia-Martinez et al. 2007),
clasificando los algoritmos existentes de acuerdo con el uso de una o varias matrices de
feromona y el uso de una o varias matrices de informacion heuristica. Se expone tam-
bién un estudio comparativo experimental para el bTSP de estos algoritmos analizados.

En esta tesis, se propone un enfoque sobre la base de Ant Colony Optimizacion (ACO)
para resolver esta clase de problemas.
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En este apartado de este capitulo se describen las caracteristicas principales de los al-
goritmos ACO existentes para solucionar problemas de objetivo multiple. En primer lugar
se presenta un algoritmo ACO genérico para los problemas de objetivo mdltiple, que es
una generalizacion de los enfoques propuestos previos. En segundo lugar se presentan
cuatro particularizaciones diferentes de este algoritmo genérico, y finalmente se descri-
ben la mochila multiobjetivo. Los estudios experimentales y criterios para la eleccion del
método mas adecuado para el estudio de cada problema pueden consultarse en (Alaya
et al. 2007).

También pueden plantearse todos los algoritmos de MOACO como algoritmos compues-
tos de un algoritmo ACO subyacente cuyas reglas se usan para construir las soluciones
(de entre los ya analizados, AS, MMAS, etc.) o actualizar la feromona. Estos algoritmos
pueden ser extendidos a través de componentes especificas que los hacen adecuados a
resolver los problemas de optimizacion de objetivo mdltiple. A decir verdad, los algorit-
mos de MOACO existentes pueden ser clasificados en tales términos, como indica (Lo-
pez-lbanez, Stutzle 2012). Segun ellos indican, podria definirse cualquier técnica MOA-
CO siguiendo esta expresion:

MOACO = Técnica ACO utilizada + componentes especificos Multiobjetivo

La técnica ACO sera alguna de las aqui ya expuestas (AS, MMAS, ACS, ...).

6.5.2. Problemas multiobjetivo con ACO.

Diferentes trabajos han presentado los algoritmos ACO para resolver los problemas de
objetivo multiple. Estos algoritmos difieren principalmente respecto a los tres puntos si-
guientes:

- Trazas de feromona: La cantidad de feromona a colocar en una componente
representa la experiencia pasada de la colonia con respecto a la eleccion de este
componente. Cuando hay solamente un objetivo, esta experiencia pasada se de-
fine con respecto a este objetivo. Sin embargo, cuando hay varios objetivos,
pueden considerarse dos estrategias diferentes.

Una primera estrategia es considerar una uUnica estructura de feromona, como se
propone en (Mariano, Morales 1999), (Gravel et al. 2002) y (McMullen 2001). En
este caso, la cantidad de feromona colocada por las hormigas es definida con
respecto a un conjunto de los distintos objetivos. Una segunda estrategia es con-
siderar varias estructuras de feromona, como se propone en (Gambardella et al.
1999, Iredi et al. 2001, Doerner et al. 2004, Bullnheimer et al. 1999). En este ca-
S0, cada estructura se asocia generalmente a un objetivo diferente y a una colo-
nia de hormigas diferente; cada colonia tiene su propia estructura de feromona.

204



06-Algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas

- Seleccion de soluciones: Cuando se actualizan los senderos de feromona, hay
que decidir cudl o cuales de las soluciones obtenidas dejaran rastro de feromo-
na. Una primera posibilidad es que sdlo las mejores soluciones que encuentren
los mejores valores para cada criterio en el ciclo actual dejen rastro, como se
propone en (Doerner et al. 2004, Dorigo, Gambardella 1997). Una segunda posi-
bilidad es que la deje cada solucién no dominada del frente de Pareto. En este
caso, pueden dejar traza todas las soluciones del frente de Pareto, o solamente
las nuevas soluciones no dominadas de la iteraciéon actual, como se propone en
(Iredi et al. 2001).

- Definicion de los factores heuristicos: Cuando se formulan las soluciones, a
cada paso que da un candidato, se utiliza una probabilidad de transicién que de-
pende de dos factores: uno el factor de feromona y otro un factor heuristico. La
definicion de la feromona del primer factor depende de la definicion de la fero-
mona explicada anteriormente. Para la definicion del factor heuristico, se plan-
tean dos estrategias diferentes. Una primera estrategia es considerar un conjunto
de entre los diferentes objetivos en una Unica matriz heuristica con toda la infor-
macion, como se propone en (Doerner et al. 2004, Bullnheimer et al. 1997, Gra-
vel et al. 2002). Una segunda estrategia es considerar cada objetivo diferente por
separado, como se propone en (Mariano, Morales 1999), (Iredi et al. 2001),
(Gambardella et al. 1999). En este caso, generalmente hay una colonia distinta
para cada objetivo.

6.5.3. Algoritmos MOACO: Bicriterion Ant.

Desarrollado en (Iredi et al. 2001) es un algoritmo MOACO biobjetivo que usa matrices
tanto heuristicas como de feromona distintas para cada objetivo, las cuales se combinan
por medio de un producto ponderado. Las expresiones son las siguientes:

7, =(0)" " (2)" (6-14)

donde 11 y 12 son las matrices de trazas con la feromona de ambos objetivos, y 11 y n2
las matrices heuristicas que contienen la informacion de cada objetivo. Cada peso
0=\=1 se asocia a una hormiga k, por tanto hay tantos pesos como hormigas.

En la propuesta original, (Iredi et al. 2001) sugieren actualizar las matrices de trazas
utilizando un conjunto de soluciones no dominadas encontradas en cada iteracion. Sin
embargo, esta aproximacion sélo funciona si las matrices de feromona son heterogé-
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neas, esto es, cuando cada matriz de feromona posee elementos distintos en la solu-
cion. Para el bTSP y otros problemas, esta actualizacion redunda en varias matrices
similares que no aportan informacion adicional, como se indica en (Lopez-lbanez, Stutz-
le 2012). (Garcia-Martinez et al. 2007) propone actualizar las matrices de feromona con
los mejores valores de las funciones objetivo para cada criterio y su matriz correspon-
diente.

6.5.4. Algoritmos con multiples colonias de hormigas.

Recibe el nombre de MACS (Multiple Ant Colony System), y fue propuesto por (Pinto et
al. 2005). Difiere del anteriormente expuesto Bicriterion Ant en el uso de una Unica ma-
triz de feromona en vez de varias. Como sucede en BA, MACS usa varias matrices heu-
risticas para cada objetivo, que se agrega por medio de producto ponderado con dife-
rentes pesos para hormiga k, como ya se expuso.

En MACS la informacién de la traza se actualiza con las soluciones no dominadas. Sin
embargo, usa un incremento At=1 para el depésito de feromona, dado que todas las
soluciones actualizan la misma matriz de trazas.

6.5.5. COMPETants.

La propuesta original se hizo en (Doerner et al. 2002), formulada como una colonia mul-
tiobjetivo con una colonia para cada objetivo. Cada colonia tiene una matriz heuristica y
otra de feromona y construye sus soluciones de forma independiente, exceptuando a un
pequefio numero de hormigas llamadas “espias”, las cuales agregan ambas matrices de
feromona mediante suma ponderada (con pesos iguales) usando también la primera o la
segunda matriz heuristica, creando de este modo dos soluciones. Finalmente, un nume-
ro de hormigas de cada colonia se usan para actualizar cada matriz de feromona de sus
colonias.

Es posible formular COMPETants como un algoritmo de una Unica colonia que usa mul-
tiples matrices tanto heuristicas como de feromona, que son agregadas mediante suma
ponderada. En primer lugar deben definirse los pesos como [0,0.5,1].

7,=(1-%)(5)+4 (7)) (6-15)
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El criterio de actualizacion de feromona difiere tanto de BA como de MACS. En la formu-
lacién de una unica colonia, cada matriz se actualiza con la mejor solucion respecto de
su objetivo.

Para simplificar, puede hacerse que cada tercio de las hormigas usen uno de los pesos,
aunque también puede modificarse esto conforme el algoritmo evolucione. Como en
MMAS, cada matriz de trazas se actualiza sélo con una solucién, la mejor respecto al
objetivo que le corresponde. Se usa un incremento de traza At=1 como depdsito, dado
que las soluciones usadas para actualizar cada objetivo son distintas, pueden tener va-
lores muy diferentes.

6.5.6. Pareto Ant Colony Optimization (P-ACO).

Recibe el nombre de P-ACO (Pareto Ant Colony Optimization), y fue propuesto por
(Doerner et al. 2004). Se caracteriza por la utilizacion de varias matrices de feromona,
una para cada objetivo, que se agregan por medio de suma ponderada, frente al produc-
to ponderado que se usa en BA. Cada hormiga k usa un conjunto de pesos distinto para
agregar las matrices de feromona. Cada matriz se actualiza con la mejor solucién y la
segunda mejor para el objetivo correspondiente a cada una de ellas. Esto es equivalente
al criterio elitista de actualizacion de COMPETants, pero con dos individuos en lugar de
uno. Se utiliza un depdsito constante de feromona At=1.

En la propuesta original se considera una Unica matriz heuristica, dado que es compli-
cado en ocasiones definir esta informacién heuristica de forma aprioristica para todos
los objetivos. En publicaciones posteriores, y dependiendo del problema a resolver, se
utilizan con bastante éxito numerosas matrices heuristicas, una para cada objetivo, co-
mo en (Schilde et al. 2009); estas matrices se agregan del mismo modo que las de tra-
zas, mediante suma ponderada.

Aunque suele ser mas ventajosa la configuracion del algoritmo utilizando varias matrices
heuristicas, en este trabajo se implementara sélo una agregada dada la dificultad de
definir esta informacién para algunos de los objetivos del problema del FLP a resolver.

6.5.7. Algoritmo m-ACO genérico para problemas multiobjetivo.

En este apartado, se expone una base de algoritmo ACO genérico para problemas de
objetivo multiple. Este algoritmo sera expuesto en variantes diferentes que se describi-
ran mas adelante.
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El algoritmo genérico, llamado m—ACO, expuesto en (Alaya et al. 2007), esta implicita-
mente parametrizado por el problema multiobjetivo (“Multi Objective Problem”) MOP (X,
D, C, F) a resolver, tal que X es un vector con las n variables de decisiéon, D un vector
con los n conjuntos que definen los dominios de las variables, C es el conjunto de res-
tricciones en X, y F es el vector con las m=2 funciones objetivo (F.O.) . En este caso se
considera que las hormigas construyen las soluciones a modo de grafo G (V, E) cuya
definicién depende del problema a resolver, y que los rastros de feromona se asocian a
los vertices y/o aristas de este grafo. También se asume que la informacion heuristica se
define para cada objetivo.

m-ACO esta también parametrizado por el nimero de colonias de hormigas (# Col) y el
numero de estructuras de feromona consideradas. Basicamente, el algoritmo sigue el
esquema de MAX - MIN Ant System (Stutzle, Hoos 2000) (MMAS). Inicialmente, se ini-
cializan las trazas de feromona hasta un valor limite superior como ya se explico en la
exposicion del algoritmo original. Entonces, en cada iteracion cada hormiga construye
una solucién, y se actualizan las trazas de feromona. Para prevenir la convergencia
prematura, se limitan las trazas de feromona entre los limites maximo y minimo. El algo-
ritmo finaliza cuando se llega al niUmero maximo de iteraciones indicado.

6.5.7.1. Construccion de soluciones.

En cada iteracion, se escoge un vértice del grafo de construccién G de entre un conjunto
de vértices candidato; éste es afiadido a la solucién Sy el conjunto de vértices candida-
to es actualizado retirando el vértice afiadido. El vértice v; a ser afadido a la solucién S
por la hormiga de la colonia es escogido al azar, siguiendo una regla de probabilidad
definida de la siguiente manera:

oo 501 ] ‘
p(0= RN Vje s(t.k) (6-16)

Donde alfa y beta son las ponderaciones correspondientes a la feromona y a los facto-
res heuristicos del vértice candidato v; (son dos parametros que determinan su impor-
tancia relativa).

La definicién de estos dos factores depende del problema a resolver y son los mismos
que se explicaron en la exposicion de los algoritmos monocriterio.

6.5.7.2. Actualizacion de feromona.

En cuanto todas hormigas han formulado sus soluciones, los senderos de feromona son
actualizados como habitualmente en los algoritmos ACO: En primer lugar, los senderos

208



06-Algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas

de feromona son reducidos por una constante que simula la evaporacion (p € [0,1]);
después, se coloca cierto rastro de feromona sobre las componentes de la mejor solu-
cion.

5 (1-p)7+A-7, (6-17)

En algunas referencias como (Ghezail et al. 2006) y otras, aparecen las expresiones
para el calculo de la traza a partir de multiplicar por (p) el incremento de traza actual y
sumarle (1-p) por la traza anterior. En la opiniéon del autor de este trabajo, esto no es
correcto, pues si se parte de un dato de evaporacioén nula, por ejemplo, al multiplicar la
traza actual siempre por un valor nulo, la feromona no guiaria el proceso, manteniéndo-
se constante e igual a la inicial la matriz de trazas, produciéndose el efecto contrario al
deseado. Por lo tanto, proponemos, como asi se hace en parte de la bibliografia consul-
tada, multiplicar el incremento de traza por 1y la traza anterior, ésta si, por (1-p).

En el tratamiento del valor de las trazas puede optarse por dos estrategias: una agrega-
tiva pura que luego transforma en probabilidad los mismos, y otra que normaliza los va-
lores para que ya aparezcan en las casillas correspondientes con valores que como ma-
ximo son la unidad. En este caso se ha optado por normalizar los valores tras cada
iteracion, de modo que se suman todos y se divide cada uno de ellos por el total obteni-
do, siendo el mayor valor, en el limite, la unidad, quedando con el aspecto siguiente:

Tabla 6 - 1 — Matriz de trazas algoritmo ACO normalizada

0/0.01 0 0[0.51 0 0 0[0.37 |0.01 |0.07 |01 |0.01 0 0 0 0 0[0.01 0
0 0 0 0 0 0[08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[0.15 0 0
0.37 0 0 0]0.36 0]0.15 0 0 0 0[031 0 0 0 0 0 0 0 0
0/0.02 [0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[0.92 0
0.05 0 0 0 0[0.59 0 0 0[0.01 0 0 0[0.21 0 0 0/0.13 0 0
0 0]0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[0.09 |0.08 0 0
0 0 0 0 0 0 0/0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0.94
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0.74 0 0 0[03 0 0
0.02 0 0 0 0 0 0 0/0.53 0 0/0.49 0 0 0 0 0 0 0 0
0.41 0 0 0 0[0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0/0.03 0]0.29 | 0.02 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/0.82 0 0/0.01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0.95 0 0 0 0 0
0 0]0.16 0 0 0 0 0]0.06 0 0 0]0.74 0 0 0 0 0 0 0
0.08 0 0]0.88 | 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[0.88 | 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 [0.05 0 0[0.01 0 0 0 0 0 0 0 0/0.92 0 0 0 0
0 0 0 0[0.05 |0.17 0 0 0 0 0 0[0.2 0 0 0[0.04 0 0 0
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0.03 0 0 0 0 0 0 0

o

0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.5.8. Variantes del algoritmo m-ACO para problemas multiobjetivo.

Se proponen las siguientes variantes en (Alaya et al. 2007), que siguen exponiéndose
casi en sentido literal en publicaciones posteriores y recientes como (Lopez-lbanez,
Stutzle 2012):

6.5.8.1. m-ACO1 (m+1,m) para problemas multiobjetivo.

Para esta variante, el nUmero de colonias #Col se toma como m + 1y el numero de las
estructuras de feromona como m, donde m = |F | Es el niumero de los objetivos a optimi-
zar. Cada colonia considera un Unico objetivo diferente, usando su propia estructura de
feromona e informacién heuristica.

Para desarrollar las soluciones, se afiade una colonia de objetivo multiple adicional que
tiene por objetivo optimizar todos los objetivos.

- Definiciéon de feromona: El factor de feromona a considerar por cada colonia es
la de un solo objetivo, y cada colonia tiene por objeto optimizar una Unica funcion
objetivo, que se define con respecto a la estructura de feromona correspondiente
a ese objetivo; dependiendo de la aplicacion considerada, puede definirse como
la cantidad de feromona a colocar en los vértices o en las aristas de la solucion.

El factor de feromona a utilizar por la colonia de objetivo multiple es escogido al
azar para cada iteracion de entre todos los existentes.

- Definicion de los factores heuristicos. El factor heuristico a utilizar por cada
colonia que busca un Unico objetivo es la informacion heuristica correspondiente
a ese objetivo.

El factor heuristico de la colonia m+71 de objetivo mdltiple es la suma de informa-
ciones heuristicas del resto de objetivos.

- Actualizacion de feromona: Para cada colonia con un solo objetivo, se coloca
feromona sobre los componentes de la mejor solucion obtenida por la colonia pa-
ra ese unico objetivo. El valor del rastro depende tanto de la calidad de la solu-
cion del objetivo como de la mayor solucion global obtenida en todo el proceso
hasta ese momento.
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De la colonia que minimiza todos los objetivos mantiene un conjunto de soluciones
que se corresponden con las mejores de cada objetivo. Esta deja feromona en cada
estructura de feromona mono objetivo.

6.5.8.2. m-ACO2 (m+1,m) para problemas multiobjetivo.

Esta variante es bastante parecida a la anterior. Para esta variante, el nUmero de colo-
nias # Col se toma también como m + 1y el niumero de las estructuras de feromona co-
mo m, donde m = |F | Es el numero de los objetivos a optimizar. Cada colonia considera
un unico objetivo diferente, usando su propia estructura de feromona e informacién heu-
ristica.

Para desarrollar las soluciones, se afiade una colonia de objetivo multiple adicional que
tiene por objetivo optimizar todos los objetivos, al igual que en la variante anterior. La
unica diferencia es que la matriz de feromona de esta colonia multiobjetivo se construye
agregando la informacién de la feromona del resto de colonias mono objetivo.

6.5.8.3. m-ACO3 (1,1) para problemas multiobjetivo.

En este caso, solo se utiliza una colonia de hormigas y una estructura de feromona.

- Definiciéon de feromona: El factor de feromona a considerar es Unico para toda
la colonia.

- Definicion de los factores heuristicos. El factor heuristica utilizar por la Unica
colonia se corresponde con la suma de la informacion heuristica correspondiente
a todos los objetivos, condensados en una Unica matriz heuristica.

- Actualizacion de feromona: Una vez finalizada cada iteracion, se almacenan
todas las soluciones no dominadas en el frente de Pareto. La cantidad de fero-
mona a colocar es 1, y se hace sobre los componentes de todas las soluciones
no dominadas

6.5.8.4. m-ACO4 (1,m) para problemas multiobjetivo.

En este caso, solo se utiliza una colonia de hormigas, pero tantas estructuras de fero-
mona como objetivos.
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- Definicion de feromona: En cada paso de la construccion de la solucion, se es-
coge aleatoriamente un objetivo a optimizar. El factor de feromona a considerar
en cada paso es el del objetivo seleccionado.

- Definicién de los factores heuristicos. El factor heuristico a utilizar por la tnica
colonia se corresponde con la suma de la informacion heuristica correspondiente
a todos los objetivos, condensados en una Unica matriz heuristica.

- Actualizacion de feromona: Una vez finalizada cada iteracién, se almacena la
mejor solucién obtenida para cada objetivo. La cantidad de feromona a colocar
depende de la calidad de la solucién mono objetivo y de la calidad de la mejor
solucién global obtenida.

6.5.8.5. Comparativa de los métodos propuestos:

En (Alaya et al. 2007) se realiza una comparativa de estas técnicas, llegandose a la
conclusion de que la que mejores resultados obtiene para el caso multiobjetivo es mA-
CO4, tanto para problemas de menor tamafio como para problemas mayores. Esto pro-
bablemente se debe a la eleccion aleatoria a cada paso del criterio a optimizar, lo que
no condiciona en absoluto la guia de la busqueda para ningun criterio en concreto, lo
que hace explorar mas ampliamente el espacio de soluciones.

Experimentos posteriores realizados por (Lopez-lbanez, Stutzle 2012) comparando di-
versas técnicas multicriterio, pero en este caso para el problema del viajante, obtuvieron
graficas con el rendimiento delas distintas variantes de los algoritmos descritos que se
muestran a continuacion:
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Figura 6 - 5 — Graficas comparativas de las técnicas propuestas con 250 y 500 individuos (Alaya et al. 2007).
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Figura 6 - 6 — Comparativa de las distintas técnicas MOACO (Lopez-lbanez, Stutzle 2012).

En los andlisis realizados por (Lopez-lbanez, Stutzle 2012), las que mejores resultados
obtuvieron fueron BiCriterionAnts, mMACO4 y P-ACO. En el caso de este trabajo se han
adoptado como métodos P-ACO y mACO4, por servir para un nimero de criterios inde-
terminado (en este caso se contemplan hasta 4) de modo que se facilitaran desarrollos
posteriores implementando mas criterios sobre el mismo soporte implementado.

6.6. Formulacién del algoritmo para el caso del FLP.

El algoritmo de colonias de hormigas se basa, como ya se ha indicado anteriormente, en
el establecimiento de una analogia entre el mecanismo natural que utilizan las hormigas
para encontrar y explotar una fuente de alimentos, basado en el rastro de feromona que
dejan en su recorrido de busqueda, y el proceso de optimizaciéon desarrollado. Se expo-
ne aqui en concreto qué representa cada uno de los elementos de que constan estos
algoritmos en el caso particular del problema del FLP. Aunque se han formulado técni-
cas multicriterio, en este caso y sin pérdida de generalidad, se planta la explicaciéon con
un unico objetivo, mediante una funcion objetivo designada por V.

Asi, cuando un conjunto de H hormigas salen del hormiguero en busca de alimento la
trayectoria de cada una de ellas sera aleatoria e iniciaran un proceso de busqueda en el
que cada hormiga ira dejando un rastro de feromona. La primera hormiga que encuentra
alimento volvera al hormiguero siguiendo la traza que ha dejado lo que, ademas de
permitirle regresar al punto de partida, reforzara la intensidad de la traza en ese recorri-
do exitoso. Cuando un nuevo conjunto de hormigas salga ahora del hormiguero la pro-
babilidad de seleccion de una trayectoria es directamente proporcional a la intensidad de
la traza, lo que permite la explotacion de las fuentes de alimentos sin impedir, dado el
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caracter aleatorio de la seleccién del camino, la exploracion de nuevas fuentes. La eva-
poracion natural de la feromona también incide en la apertura de nuevas vias de explo-
racion.

En el caso concreto de este problema, los caminos seguidos por las hormigas represen-
tan la secuencia de colocacion de las actividades involucradas en el proceso. Se re-
cuerda que en el ambito del FLP se definié en un capitulo anterior el concepto de activi-
dad o “facility” como: “cualquier elemento del sistema de produccién que tiene unos
requerimientos espaciales”. Por lo tanto, cada hormiga, en cada iteracién, genera una
secuencia de actividades que, teniendo un soporte de colocacion definido (se recuerda
que se utiliza un soporte tipo ALDEP, como se expuso en el capitulo correspondiente),
conduce a una distribucién en planta concreta.

q [_l |_] [—' z;n,-»-_:'n 1 1 N
ull= | =1
A T =
e—r —3
D(A)—2 5 D(p.q u?) a —n -2 Dn,u?)D(a)

Figura 6 - 7 - Representacion del modelo geométrico adoptado.

El soporte de colocacion puede dejarse como un valor fijo o variable, en los parametros
que lo definen: tamafo de celda discreta, ancho de banda y ratio global del dominio de
ubicacion. En el caso de dejarlos variables, a su vez puede darse la opcion de que éstos
sean aleatorios, o de que utilicen criterios de herencia basados en la traza (tanto para el
ratio global como para el ancho de banda), adquiriendo mas probabilidad de persistencia
en las sucesivas iteraciones los ratios y los anchos de banda que conducen a las mejo-
res soluciones.

El mecanismo de busqueda de cada hormiga, tal y como ya se ha comentado, se basa
en la informaciéon almacenada en la memoria colectiva del sistema grabada quimica-
mente en el soporte fisico del suelo (las trazas de feromona ya comentadas), en la me-
moria a corto plazo o tabu que impide que una hormiga retorne por el mismo camino sin
alimento (lista de actividades a ubicar en la planta bidimensional) y en el sistema de
“sensorizacion” de cada hormiga que le permite hacer busquedas en la vecindad y orien-
tarse localmente (lo que se llama informacién heuristica). Estos tres elementos configu-
ran la estructura del algoritmo.
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Un algoritmo de colonias de hormigas se configura a partir de un conjunto de H hormi-
gas y de una secuencia de T etapas o pasos. En cada etapa de indice t, cada una de las
H hormigas construye una solucién s(t,k). Las hormigas construyen su solucion asig-
nando a cada posicion j de s(t k) una actividad i de modo que s(t k,j)=i. Para una etapa t
cada una de las hormigas en su proceso de construccion de la solucion deja en la matriz
de recorridos o de trazas (actividad, posicion) un rastro de intensidad proporcional a la
calidad de la solucion obtenida. La traza puede depositarse tanto sobre la posicion como
sobre el arco. El incremento de traza se calcula (para un caso en el que el objetivo uni-
camente fueran las relaciones de adyacencia):

Attt hoi, jy=LCEER) g ek =i (6-18)

max

El incremento total de traza que dejan el conjunto de las H hormigas en una etapa ¢
puede ponerse como:

A(t,i, ) ZiAT(t,k, i,)). (6-19)
k=1

La evaporacion es una operacion de atenuacion que permite nuevas exploraciones en el
espacio de soluciones. Una evaporacién nula explotaria en exceso la solucion actual
provocando convergencias prematuras. De este modo el total de la traza al final de una
etapa t teniendo en cuenta la tasa de evaporacion p puede ponerse como:

7(t,i, j) == p)-7(t - 1,1, j)) + At(2,1i, j) (6-20)

En una etapa f, una hormiga k selecciona una actividad i/ para asignarla a una determi-
nada posicion j,
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Figura 6 - 8 - Estrategia seguida por la hormiga k en la construccién de la solucién s(k).

La construccion de la solucion se hace a partir de la probabilidad de que una hormiga k
seleccione una actividad i para una posicion j, p(t,k,i,j)=p(s(t,k,j)=i) que se determina a
partir de los siguientes tres criterios:

Una lista tabu constituida por el conjunto de actividades ya asignadas hasta la
posicion j-1 y que no son candidatas para la posicion j. Esta lista tabu, incluida en
el vector solucion s(t k) que construye la hormiga k constituye su memoria indivi-
dual a corto plazo.

La matriz de traza T{(t,i,j) que es la informacion histérica del proceso modificada
por la evaporacion y constituye la memoria colectiva del sistema y que indica
cual ha sido la mejor asignacion a una determinada posicion j hasta el paso t.

Un criterio de maximo aprovechamiento o de busqueda local por el que una hor-
miga K intenta seleccionar para la posicion j la actividad i que potencialmente
maximice el valor de la fraccién de la solucion construida (este criterio es similar
al de la visibilidad utilizado en (Dorigo et al. 1996) y la valoracién es analoga a la
presentada en CORELAP (Lee, Moore 1967).

En realidad, lo que se hace es depositar la feromona en el arco, no en la posicion. De
este modo la probabilidad de que la hormiga k asigne la actividad i a la posicion j en la
etapa t viene definida por:
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debiendo cumplirse que o+ f#=1. Donde a es el coeficiente que muestra la ponderacion
asociada a la memoria colectiva frente a § que representa la ponderacion de la busque-
da local en la configuracion de la estrategia de optimizacion del algoritmo.

Aunque en la mayoria de formulaciones existentes en la bibliografia, los valores de alfa
y beta oscilan entre 1 y 5, dado que dichos parametros sélo miden la importancia relati-
va del uno frente al otro, en este trabajo se ha optado por normalizar y hacer que la su-
ma de ambos sea igual a 1.

Definida la probabilidad de seleccién de cada una de las actividades candidatas a la
posicién j la hormiga k selecciona una actividad i por el “método de la ruleta”. De este
modo cada una de las H hormigas construye una solucién en cada etapa t.
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Figura 6 - 9 - Construccion y representacion de una solucion.

El criterio de parada del algoritmo se establece bien por convergencia, cuando tras C
etapas la mejor solucion no cambia o bien se limita el maximo numero de etapas. El
sencillo pseudocodigo del algoritmo puede encontrase en los apartados previos de este
capitulo, o bien en la bibliografia (Dorigo et al. 1996), (Colorni et al. 1992).

217



06-Algoritmos hibridos basados en colonias de hormigas

Existen varias formas de depositar el rastro de feromona, durante el proceso de cons-
truccion o al finalizar el mismo. Normalmente los mejores resultados se producen cuan-
do la feromona se deposita al finalizar la construccién de soluciones de la iteracion, y
siguiendo criterios de depdsito elitistas; la mayoria de variantes contemplan depdsito de
feromona de la mejor solucion en cada iteracion, o de las dos mejores soluciones, para
cada criterio a optimizar.

También existen variantes respecto a la forma de dejar el rastro: éste puede dejarse
sobre la posicion (i) o sobre el arco (i-). Inicialmente se implementé el dejar el rastro
sobre la posicidn; posteriormente se probd a implementar el arco, o que proporciond
mejores resultados, siendo ésta finalmente la solucion adoptada en todas las variantes
de los algoritmos implementados.

6.7. Estudio de los parametros de gobierno de los algoritmos.

Existen numerosos trabajos que estudian el comportamiento, la convergencia, el tamafio
de poblacioén y los distintos parametros que gobiernan esta técnica de optimizacion en
su vertiente multiobjetivo. Una de las ultimas tendencias, llevada a cabo en trabajos co-
mo (Lopez-lbanez, Stutzle 2010a, Lopez-lbanez, Stutzle 2010b, Bezerra et al. 2012,
Radulescu et al. 2013, Lopez-lbanez, Stuetzle 2014, Mascia et al. 2014, Caceres et al.
2014) es la configuracion automatica de los parametros del algoritmo. Las conclusiones
fundamentales que se extraen de estos trabajos, aunque se apliquen al problema del
viajante y no al del FLP, pueden ser de utilidad en la toma de decisiones al implementar
los algoritmos y pueden resumirse en éstas:

- De entre las variantes mACO expuestas las que mejor funcionan son las versio-
nes 3 y 4 son las que consiguen un mejor ajuste de las fronteras de Pareto, pre-
sentando las variantes 1y 2 grandes huecos en las mismas.

- Suma ponderada versus producto ponderado: En los experimentos realizados en
(Lopez-lbanez, Stutzle 2012), indican que en los primeros experimentos realiza-
dos indican que se observan unos mejores resultados con el producto ponderado
que con la suma ponderada. Dado que el producto suele ser menos eficiente que
la agregacion, se opta por dar un tiempo limite de célculo a lis algoritmos MOA-
CO. Se observa que el producto ponderado lleva a cabo muchas menos repeti-
ciones que el mismo algoritmo usando suma ponderada vy, por lo tanto, valoran
menos soluciones candidatas. Por ejemplo, en el caso de BicriterionAnt se pue-
den llevar a cabo cuatro veces mas iteraciones con la suma ponderada que con
el producto. Los nuevos experimentos llevados a cabo confirman estos resulta-
dos.

- Otra de las conclusiones es que, en el caso de que sea posible, los algoritmos
multicriterio funcionan mejor si puede definirse una matriz heuristica para cada
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criterio. Aunque en el caso del FLP, cabe indicar que en general esto no es posi-
ble a priori para todos los criterios.

- Independientemente del numero de matrices de trazas, funciona mejor la actuali-
zaciéon de éstas mediante el criterio de usar las soluciones no-dominadas que
usar las mejores para cada objetivo.

- También proponen usar pesos distintos en cada iteracion, lo que conduce a me-
jores resultados que el mantenerlos durante todo el proceso. A su vez, el uso de
multiples pesos evita que la frontera de Pareto esté mal distribuida, haciendo una
buena busqueda sélo en la direccidon de los pesos; esto se palia aumentando el
numero de pesos para explorar todas las direcciones de la frontera de Pareto.

- Enlo que respecta a los parametros o y B, indican que los mejores resultados se
producen con valores de o=1 y B=5. También indican que parece necesario el
uso de valores grandes de evaporacion, a fin de evitar la rapida convergencia del
algoritmo para mejorar la busqueda, que en el caso de varios criterios debe ser
mas exhaustiva (en su caso utilizan p=0.98).

- En el caso de utilizacién de P-ACO, aconsejan que sea con busqueda local y
también que se use la suma ponderada (frente al producto) y la estrategia de ac-
tualizacion de feromona “best-of-objective”.

Con el animo de no tener que fijar dichos parametros, sino que sea el propio método el
que los defina y explore de la forma méas extensa posible el espacio de soluciones, se ha
implementado una variante memética que recoge las virtudes de los dos mejores méto-
dos contrastados encontrados en la bibliografia (P-ACO y mACO4) que ademas decide
automaticamente los valores de evaporacion, asi como los parametros a y B3; se le ha
denominado “método Propio Nuevo”.
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Capitulo 07

Sectorizacion de incendios.
Normativa. Propuesta de
algoritmo de sectorizacion.

7.1. Introduccion.

Dentro de las cuestiones relacionadas con el disefio, mas en concreto en la rama de la
seguridad contra incendios pueden identificarse aspectos que se refieren tanto a la se-
guridad de los bienes como la de las personas, sin ser ambos mutuamente excluyentes,
ya que una accién que aumente la seguridad de los bienes puede también aumentar
simultaneamente la de las personas. Los principales aspectos que pueden identificarse
son los siguientes, tal y como se cita en (Fundaciéon MAPFRE 1997):

- Control de la ignicion: Se logra contralando la inflamabilidad de los materiales de
cada recinto. Por medio de un correcto mantenimiento del edificio. Mediante una
adecuada gestion de la seguridad contra incendios.

- Control de los medios de evacuacion: Puede lograrse por la imposicion de exi-
gencias legales sobre las vias de evacuacion y la adecuada implementacion de
planes de emergencia.

- Deteccion: Instalacion de medios que permitan la deteccion del fuego, preferi-
blemente en sus primeras etapas de desarrollo.

- Control de la propagacion: Disefiando de forma que se controle la propagacion
del incendio acotando éste: por caracteristicas propias como la sectorizacion.
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Controlando distancias entre edificios. Por medios mecanicos: ventilacion, corti-
nas de humo, instalaciones (rociadores, ...).

- Prevencion del colapso estructural: Exigencia de estabilidad e integridad de la
estructura durante el incendio.

En la presente Tesis Doctoral, se desarrolla como uno de los objetivos a perseguir en el
disefio del layout lo que se ha citado como “control de la propagaciéon”. Consiste basi-
camente en utilizar elementos verticales y horizontales de compartimentacion, que sélo
sera satisfactoria si no existen pasos para el humo o las llamas a través de la envolvente
de la particién (sector de incendios). El incendio puede propagarse por el interior de un
edificio mas alla de su punto de origen si las barreras previstas no son capaces de con-
tenerlo adecuadamente. Puede ademas producirse el problema adicional de la propaga-
cion a través de las canalizaciones y conductos de las instalaciones, que no se encuen-
tren correctamente sellados.

Toda gran construccion debe ser dividida en sectores verticales, horizontales o con una
combinacion de ambos. En el caso que nos ocupa se tratara basicamente la comparti-
mentacion a nivel de una unica planta, forma ésta en la que se desarrollan la mayor par-
te de actividades industriales. Las reglas que rigen la sectorizacion, por lo general, son
poco claras sobre las razones por las que se han seleccionado los valores que limitan
las dimensiones del comportamiento. Es probable que la mayoria de criterios obedezcan
a historia y experiencias pasadas, que pueden no ser validas en adelante con los me-
dios de perfeccionamiento y los avances en materia de proteccion contra incendios, di-
sefio y extincion.

Esta limitacién de la extensién en sectores de incendio tiene como finalidad limitar la
propagacion del fuego a todo el edificio, aunque también puede venir impuesta por el
adecuado disefio de la evacuacion: sobre todo en edificios en altura, puede permitir la
evacuacion por fases de un edificio, de modo que primero son evacuadas las plantas
contenidas en el sector de incendios afectado por el fuego, y las plantas restantes poste-
riormente. Las reglas que rigen la rigen la sectorizacion son, en general, poco claras en
el sentido de los motivos por los que se adoptan los valores preceptivos definidos, ex-
presados como areas o volumenes maximos que limitan las dimensiones maximas de
los sectores. Como ya se ha indicado, muy probablemente estén basados en experien-
cias pasadas, lo cual plantea la validez de los mismos en todos los escenarios conside-
rando los avances realizados en la disciplina.

Con la intencién de implementar todas estas medidas de control en los edificios, se han
desarrollado a lo largo de los afios numerosas normativas a modo de legislacion de con-
trol, con la finalidad de proteger a las personas y limitar los dafios en el caso de que se
produzca un incendio. Dicho control reglamentario puede realizarse por normas naciona-
les o internaciones. El control legislativo generalmente toma la forma de reglamentos
sobre edificaciones; se citaran a continuacion las vigentes actualmente en el marco na-
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cional, que serviran como referencia para la elaboracion del algoritmo de valoracion del
criterio de disefio que se utilizara para medir la calidad de cada solucién respecto a la
compartimentacion de incendios.

Se pretende incluir en este capitulo de esta Tesis Doctoral la explicacién minima nece-
saria al respecto de la normativa que se implementara y se aplicard como objetivo en el
disefio del problema FLP, asi como los algoritmos desarrollados a partir de las prescrip-
ciones de dichas normativas. En este caso concreto el trabajo se cifie a las exigencias
de la normativa nacional en Espania, sin pérdida de generalidad para su posible aplica-
cién a cualquier otra, pues la gran mayoria se basan en conceptos y preceptos simila-
res.

Se tratara el caso nacional, pues la normativa de obligado cumplimiento en materia de
proteccidn contra incendios es diferente en los distintos paises miembros de la Unién
Europea. Si existe un consenso en cuanto a algunas regulaciones muy basicas entre los
paises miembros de la UE, como la Directiva de Productos de la Construccion, la Direc-
tiva de Seguridad y Salud Laboral, etc., pero en cuanto al nivel de implantacion real de
la seguridad contra incendios en los establecimientos industriales y comerciales no exis-
ten un criterio unanime. EI CEN (Comité Europeo de Estandarizacion) es el encargado
de emitir las normas de estandarizacion EN-UNE, que sélo son de obligado cumplimien-
to si las ratifica un reglamento dentro de cada pais miembro; en materia de proteccion
contra incendios, las normas EN-UNE emitidas se refieren a exigencias y métodos de
ensayo, de fabricacion y de rendimiento para instalaciones, y suelen definir los criterios
de disefio y fabricacion de los diferentes elementos que componen la instalacion y en
algunos casos también definen cémo deben instalarse. Esta falta de unanimidad hara
que se utilice solo la normativa de ambito nacional, la cual se expone a continuacion.

7.2. Calculo del riesgo de incendio como paso previo a las medidas de sectori-
zacion.

Como se vera posteriormente, la normativa requiere calificar el edificio para poder apli-
carle las prescripciones o las medidas de seguridad que en ella se recogen. En el caso
de las estructuras con usos de edificacién, sera necesario determinar el uso para poder
entrar a aplicar los criterios normativos; esto se hace asi considerando que cada uso se
corresponde, muy aproximadamente, con unos valores estandar de carga de fuego pre-
sentas en sus dependencias. En el ambito industrial, y dada la variabilidad que tienen
las industrias, no basta con conocer el uso, y hay que caracterizar el riesgo de forma
mas precisa, a través de algun método que permita evaluar la carga de fuego, expresa-
da de un modo u otro, que tiene dicho establecimiento en sus instalaciones y/o depen-
dencias. Se citan a continuacion, sin entrar en excesivo detalle, estos métodos “grosso
modo”, para posteriormente exponer con mas detalle el método y la normativa que lo
recoge, que es la espafnola, en puntos posteriores de este trabajo, dado que es el que
se va a aplicar y se ha implementado en la aplicacién informatica que resuelve el FLP.
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Los métodos de evaluacién del riesgo de incendio mas conocidos y utilizados tradicio-
nalmente en la normativa nacional espafiola para el célculo de la carga de fuego han
sido:

- Meétodo de los factores o y del coeficiente K (Barcelona y Madrid)

- Método Gretener (Zaragoza) (NTP-37 del INSHT)

- Método MESERI, (MAPFRE), simplificacion del Gretener

- Método de Gustav Purt (NTP-100 del INSHT)

- Meétodo del indice de incendio y explosion (Dow Chemical Comp.)

- Eurocddigo ENV 1991-2-2

- Método del riesgo intrinseco (Carga de fuego ponderada) > RD 2267/2004
- AnejoB DB SI

También se ha consultado bibliografia internacional, a fin de recopilar, aunque no se
entrara en profundidad en esta materia, los que se utilizan en otros ambitos internacio-
nales. En algunos escritos, como en (European study into the Fire Risk to European Cul-
tural Heritage 2003), se analizan los métodos existentes en la normativa internacional,
donde indica que se pueden citar como métodos de evaluacion del riesgo mas utilizados
los siguientes:

- Un método basado en ranking o indices, llamado “Método Greterner”.

- Otro método basado en indices llamado FRAME, basado en el método Gretener
y otros similares.

- El método “Fire Risk Index Method”.
- Un método basado en arbol de eventos.

- Un método probabilistico puro, que utiliza el nivel de confianza (3.

En el citado documento se propone la utilizacion del método Gretener. También se ad-
juntan ejemplos de aplicacion de cada uno de los métodos comentados.

En este trabajo se utilizara la norma espafiola y el método del riesgo intrinseco, con la
carga de fuego ponderada y corregida, quedando pendiente para desarrollos futuros el
analisis de la normativa internacional asi como la equivalencia de algunos parametros
de dichas normativas con los existentes en la norma espafola o en el método Gretener
general.
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7.2.1. Modelos de analisis del riesgo.

Con caracter general, y en cualquier estudio de gestion del riesgo, se utilizan parame-
tros basados en estadistica, involucrando costes, beneficios y calidad de las instalacio-
nes y la ingenieria. La incertidumbre es una caracteristica de todos estos parametros.
En general el equilibrio entre todas ellas implica la aplicacion de alguna teoria para la
toma de decision.

El riesgo puede definirse como la probabilidad de que un evento concreto e indeseable
suceda en determinadas circunstancias alcanzado con una determinada certidumbre. El
riesgo de incendio se define en la norma ISO 16732-1:2012 como:

- Cuando se define el riesgo en un escenario de eventos, la combinacion de la
probabilidad de que se dé ese evento o escenario y sus consecuencias.

- Cuando se define como un riesgo de disefio, la combinacion de probabilidades y
consecuencias de todos los eventos y escenarios asociados al disefio.

Cada decisidon que se hace en seguridad de incendios es una decision de riesgo tanto si
es tratada como tal o no lo es. Dado que las herramientas cientificas que permiten anali-
zar cuantitativamente el riesgo han extendido su uso, pueden realizarse analisis ade-
cuados siempre que se elija adecuadamente el contexto de dicho analisis del riesgo.

Las decisiones sobre el riesgo de incendio no solo involucran las etapas técnicas de la
estimacion del riesgo, sino que también requieren identificar un nivel de riesgo asumible,
lo cual es mas una labor social que técnica.

El analisis del riesgo es basicamente una aproximacion estructurada a la toma de deci-
sion, donde entran en juego ciertas incertidumbres. Existen varias técnicas o aproxima-
ciones al analisis del riesgo, tanto cuantitativas como cualitativas.

En los diferentes tipos de analisis del riesgo hay algunas razones para preferir uno de
ellos o descartarlo. Algunas caracteristicas adecuadas para un método son:

- Integracién de la seguridad de las personas como una propiedad mas de la pro-
teccion.

- La posibilidad de contemplar el incendio premeditado.
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La posibilidad tener una estimacion del coste en la gestion del riesgo.

Y otras para descartarlo:

La proteccion no es el objetivo principal. Los métodos que se utilizan para prote-
ger a las personas contienen inherentemente un sacrificio del edificio en favor de
las personas. Hay que valorar en funcién de la importancia del edificio y de su
uso.

El tiempo para obtener una solucion al problema debe estar en consonancia con
la importancia de la construccion. Un método que requiera un equipo multidisci-
plinar o un tiempo de computacion excesivo no es adecuado para edificios nor-
males o de poca importancia.

Debe ser adecuado a la actividad que se desarrolla en el edificio: por ejemplo, un
método para el riesgo de explosion en industria quimica no es adecuado para
otro tipo de industrias.

El método pertenece a una organizacion que tiene los derechos de uso y no es
accesible al resto de potenciales usuarios.

Conceptualmente un método ha de tener los siguientes componentes:

Identificar los peligros de incendio.

Cuantificar las consecuencias y la probabilidad de incendio.
Identificar el control de los riesgos.

Cuantificar el impacto de las opciones en los riesgos y peligros.

Seleccionar una proteccion adecuada.

Y mas en concreto los dos objetivos que debe conseguir cualquier método que se utilice

seran:

El método debe ser comprensible en el sentido de contener todos los atributos
que son importantes en la seguridad contra incendios.

El método también deberia proveer un ranking numérico para poder comparar
distintas alternativas de disefio y su calidad.

Para (Larsson 2000), segun expone en su trabajo “Developing the Structure of a Fire
Risk Index Method for Timber-frame Multistorey Apartment Buildings” los métodos para
analizar el riesgo de incendio pueden clasificarse en tres categorias:
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Regulaciones y checklist: La forma mas sencilla de lograr un nivel satisfactorio de
seguridad contra incendios en un edificio es seguir las normas de construccion
existentes. Esto tiene muy poco que ver con seguir un método de valoracion del
riesgo, pero hay que mencionarlo para ilustrar la forma mas sencilla de resolver
los problemas de seguridad contra incendios. Un ingeniero simplemente tiene
que seguir un numero de reglas detalladas y de este modo no es necesario reali-
zar analisis de riesgo alguno.

Métodos basados en rankings: También se les conoce como métodos semicuan-
titativos, se usan hoy dia en gran variedad de aplicaciones. Habitualmente el
ranking de riesgo de incendio se define como un proceso de modelizacién y pun-
tuacion de parametros de peligro y exposicion, para producir una rapida y simple
estimacion del riesgo relativo. Estos métodos obedecen a modelos heuristicos
basados en el conocimiento profesional y la experiencia pasada para asignar va-
lores a las variables seleccionadas. Estos métodos ranking son a menudo desa-
rrollados con el propésito de simplificar el proceso de evaluacion de riesgos para
un tipo concreto de edificios, procesos, etc. A menudo los métodos cuantitativos
son demasiado caros o largos, lo que ha conducido a desarrollar métodos mas
sencillos para un tipo concreto de edificio o uso.

Métodos cuantitativos: En un gran numero de paises la situacion de los ingenie-
ros y arquitectos que construyen ha dado un giro radical. Desde la introduccién
de normativas basadas en prestaciones y no en prescripciones, el disefio se rige
en la comprobacién de que sus niveles de comprobacién son iguales o superio-
res a los indicados en los codigos de construccion. De este modo el ingeniero
debe poseer mayores conocimientos, dada la responsabilidad que supone tener
libertad en la eleccion de las herramientas necesarias para lograr los niveles de
seguridad adecuados. En la mayoria de casos los ingenieros estudian soélo algu-
nos de los escenarios que pueden darse. Los modelos informaticos han deveni-
do en una herramienta muy valiosa para realizar simulaciones de fuego y humo,
evacuacion, etc. Cuando se calcula el riesgo de incendio en situaciones mas
complejas, el arbol de eventos es a menudo la mejor herramienta; a estos méto-
dos se les conoce frecuentemente como “métodos deterministas”. En la figura
puede verse un arbol de eventos a titulo ilustrativo:
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Figura 7 - 1 — Arbol de eventos para fuego en oficina postal. Detectores de humo.

7.2.2. Método Gretener.

Este método de andlisis del riesgo se conoce como el método Suizo de Gretener, y fue
desarrollado por la asociacion de aseguradoras suizas.

Se trata de un método basado en rankings o indices.

Este método establece un riesgo admisible de incendio como funcion del uso del edifi-
cio, el nivel de compartimentacion y el nivel de personas que alberga. El valor del riesgo
admisible de incendio, R,, debe ser mayor que el riesgo real de incendio R.

También se le conoce como “SIA 81” y es el método suizo de evaluacion de riesgos,
desarrollado por Max Gretener, y se ha revisado en numerosas ocasiones. La base con-
siste en determinas el riesgo de incendio por métodos estadisticos, basandose en algu-
nas experiencias complementadas como un alternativa rapida. Este método es amplia-
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mente aceptado en Suiza como en otros paises. Ha sido recomendado por numerosos
autores como un método para una rapida evaluacion del riesgo de incendio en grandes
edificios. El método es uno de los mas importantes métodos de analisis del riesgo por-
que su aceptacion para la valoracion de primas de seguro y su presencia en los cédigos
normativos.

El método Gretener se usa para evaluar y comprar el nivel del riesgo de incendio de
distintas soluciones alternativas, graduando los elementos de una construccion y su efi-
cacia. Los factores de graduacion se basan en paneles de expertos, grandes histéricos
estadisticos y testeado en numerosas aplicaciones practicas. El riesgo calculado se
compara con el riesgo admisible, donde el ultimo es una funcién de la movilidad del per-
sonal involucrado, la localizacién de los sectores de incendio contenidos en el edificio.
La aproximacion comienza con el concepto explicito de riesgo como la expectativa de
pérdidas acaecidas por el producto de la probabilidad de los peligros y su severidad.

En este método se basa el método simplificado que utiliza la normativa espafiola, que es
la que se utiliza en este trabajo.

7.2.3. Expresion del valor del riesgo.

La expresién numérica del valor del riesgo en una escala numérica es una convencion.
En el método Gretener se utiliza una escala que localiza el valor del riesgo en un rango
entorno a 1.

La razon mas elemental es que originalmente, el método Gretener buscaba desarrollar
un sistema técnico para obtener las primas de seguro, y éstas tienen un valor aproxima-
do del 1%o del valor del riesgo asegurado.

Este valor del riesgo también se usa en el método FRAME (“Fire Assessment Method for
Engineering”).

7.3. Normativa Espaiiola de proteccion contra incendios.

7.3.1. Introduccion.

Se exponen a continuacién las directrices basicas que indica la normativa espafiol de
incendios en establecimientos industriales (RD 2267/2004) a fin de conocer todas aque-
llas prescripciones que afectan a la sectorizaciéon de incendios que se desarrolla en este
trabajo. Dichas normativas que afectan son las que se relatan a continuacion:
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- CTE DB SI - Seguridad contra incendios (NBE - CPI /96 (91, 82) -> Derogadas)

Este documento establece las condiciones que deben reunir los edificios (de uso
edificacion) para proteger a sus ocupantes frente a los riesgos originados por un
incendio una vez originado éste (no intencionalmente).

No se contempla el uso industrial.

- RD 2267/2004 — Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales (RSIEI) (Anon.c)

Este Real Decreto establece las condiciones que deben cumplir los estableci-
mientos industriales con el fin de garantizar la seguridad de sus ocupantes frente
a los riesgos originados por un incendio, de forma similar al CTE DB SI.

Otras referencias:

- RD 786/2001 — Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales (derogada).

- Ordenanzas municipales de prevencién de incendios.

- Guia técnica de aplicacion del RD 2267/2004 (publicada en noviembre de 2007)

En todas estas normativas se establecen tres puntos:

- Condicionantes elementos constructivos y estabilidad estructural
- Condicionantes geométricos: se establecen las condiciones que se deben satisfacer
en el disefio general del edificio al objeto de garantizar,
- El confinamiento y el control del incendio (compartimentacion)

- Laevacuacion de los ocupantes (evacuacion y sefalizacion)

- Condicionantes para la dotacion de instalaciones de proteccion

7.3.2. Objetivos.
7.3.21. CTEDBSI.

El objetivo del requisito basico “Seguridad en caso de incendio” consiste en reducir a
limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de
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un incendio de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su pro-
yecto, construccién, uso y mantenimiento.

El Documento Basico DB-SI especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo
cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superaciéon de los
niveles minimos de calidad propios del requisito basico de seguridad en caso de incen-
dio, excepto en el caso de los edificios, establecimientos y zonas de uso industrial a los
que les sea de aplicacion el “Reglamento de seguridad contra incendios en los estable-
cimientos industriales”, en los cuales las exigencias basicas se cumplen mediante dicha
aplicacion.

7.3.2.2. RD 2267/2004, “Seguridad contra incendios en establecimientos indus-
triales”.

La presencia del riesgo de incendio en los establecimientos industriales determina la
probabilidad de que se desencadenen incendios, generadores de dafios y pérdidas para
las personas y los patrimonios, que afectan tanto a ellos como a su entorno.

Con el fin de completar la regulacion de las condiciones de proteccion contra incendios
en los establecimientos industriales de aplicacion en cualquier sector de la actividad
industrial, aparece el RD 2267/2004, al objeto de conseguir un grado suficiente, de la
seguridad contra incendios en los citados establecimientos industriales.

7.3.2.2.1. Aplicacion.

Las prescripciones del Reglamento son de aplicacion, a partir de su entrada en vigor:
- Alos nuevos establecimientos industriales que se construyan o implanten.

- Alos ya existentes que cambien o modifiquen su actividad, se  trasladen, se
amplien o reformen, en la parte afectada por la ampliacién o reforma.

Se entiende por establecimiento, todo edificio o zona del mismo destinada a ser utilizada
bajo una titularidad diferenciada y cuyo proyecto de obras de construccion o reforma, asi
como el inicio de la actividad prevista, sean objeto de control administrativo.

Como se ha indicado anteriormente, el ambito de aplicacién de este Reglamento son los
establecimientos industriales, entendiéndose como tales los siguientes:

- Las industrias. (articulo 3.1 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.)

- Los almacenamientos industriales.
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- Los talleres de reparacion y los estacionamientos de vehiculos destinados al
transporte de personas y al transporte de mercancias.

- Los servicios auxiliares o complementarios de las actividades comprendidas en
los puntos anteriores.

Se aplica ademas a los almacenamientos de cualquier tipo de establecimiento cuando
su carga de fuego total, ponderada y corregida, calculada segun el apéndice 1 de este
Reglamento, sea superior o igual a 3.000.000 Megajulios (MJ).

También se aplica a las industrias existentes antes de su entrada en vigor, cuando su
nivel de riesgo intrinseco, situacion o caracteristicas impliquen un riesgo grave para las
personas, los bienes o el entorno, y asi se determine por la Administracion Autonémica
competente. Aunque esto se ha hecho en escasas ocasiones.

Quedan excluidas de la aplicacion de este reglamento las actividades industriales y talle-
res artesanales y similares cuya densidad de carga de fuego, calculada de acuerdo con
el anexo I, no supere 10 Mcal/m? (42 MJ/m?), siempre que su superficie Util sea inferior o
igual a 60 m?, excepto en lo recogido en los apartados 8 (extintores) y 16 (alumbrado de
emergencia) del anexo Il

Cuando en un mismo edificio coexistan con la actividad industrial otros usos con distinta
titularidad, para los que sea de aplicacion EL CTE DB SI, los requisitos que deben satis-
facer los espacios de uso no industrial seran los exigidos por dicho CTE.

Las zonas en las que por su superficie sean de aplicacion las prescripciones del CTE
DB Sl deberan constituir un sector de incendios independiente.

7.3.2.2.2. Sectorizaciéon por usos.

Cuando en un establecimiento industrial coexistan con la actividad industrial otros usos
con la misma titularidad, para los que sea de aplicacién la «Norma Basica de la Edifica-
cion: Condiciones de Proteccién contra incendios» (CTE DB Sl), los requisitos que de-
ben satisfacer los espacios de uso no industrial seran los exigidos por dicha Norma Ba-
sica (DB Sl) cuando los mismos superen los limites indicados a continuacion:

- Zona comercial: Superficie superior a 250 m2.
- Zona de administracion: Superficie superior a 250 m2.

- Salas de reuniones, conferencias, proyecciones: Capacidad superior a 100 per-
sonas sentadas.

- Archivos: Superficie superior a 250 m2 o volumen superior a 750 m3.
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- Bar, cafeteria, comedor de personal y cocina: Superficie superior a 150
m? o capacidad para servir a mas de 100 comensales simultdneamente.

- Biblioteca: Superficie superior a 250 m?.

- Zonas de alojamiento de personal: Capacidad superior a 15 camas.

En esta primera versién de la aplicacion, no se incluyen estas actividades (lo que viene
siendo llamado tradicionalmente “Sectorizaciéon por usos”), sin pérdida de generalidad
en las soluciones obtenidas.

Otra de las prescripciones incluidas en este reglamento (asi como en el anterior) es la
obligatoriedad de la comunicacién de siniestros de incendio por parte de los propietarios
del edificio a la administracion y en caso de tratarse de un incendio de caracter grave, o
que haya producido dafios humanos, este RD obliga a realizar una investigacion deta-
llada para determinar las causas del mismo, trasladando los resultados al érgano com-
petente en materia de seguridad industrial del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

7.4. Clasificacion de las edificaciones.

Las normativas de proteccion contra incendios distinguen varios tipos de edificios, a
efectos de la rigidez de los criterios normativos a aplicar en ellos.

Tanto el CTE DB Sl como el RD 2267/2004 se basan en dos criterios para establecer
esta clasificacion:

- Su configuracion y ubicacion con relacién a su entorno,

- Su nivel de riesgo intrinseco

7.4.1. Configuraciones en el CTE DB SI:

Esta norma distingue, a efectos de los condicionantes que establece, varios tipos de
edificios, segun el uso al que estos estén destinados; dichos usos son los siguientes
(condicionantes generales y particulares):

- Uso Residencial Vivienda
- Uso Residencial publico
- Uso Hospitalario

- Uso Administrativo

- Uso Docente

- Uso Comercial
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- Uso Aparcamiento

- Pdblica concurrencia

La norma indica que los edificios, establecimientos o zonas cuyo uso previsto no se en-
cuentre entre los definidos deberan cumplir, salvo indicacién en otro sentido, las condi-
ciones particulares del uso al que mejor puedan asimilarse.

Ademas del uso especifico, la norma establece otra calificacion en los locales ‘de riesgo
especial’, como de riesgo bajo, medio o alto respectivamente, bien en funcién de la su-
perficie o volumen construidos, de la potencia instalada o de la carga de fuego media,
medida en MJ/m? o Mcal/m? (unitaria), existente en el local.

- Configuracion final del establecimiento: conjunto de sectores, locales de riesgo es-
pecial y zonas de circulacion.

En el caso de este trabajo, al tratarse de un FLP bidimensional lo que se pretende resol-
ver, se cifie al caso de tener sélo sectores de incendios (no se consideraran ni ascenso-
res ni sectores de riesgo minimo ni zonas exentas). Tampoco se contemplara en esta
primera version la sectorizacion por usos (se deja su aplicacion para desarrollos futu-
ros).

Debe tenerse en cuenta que también se consideran zonas de uso industrial:

- Los almacenamientos integrados en establecimientos de cualquier uso no indus-
trial, cuando la carga de fuego total, ponderada y corregida de dichos almace-
namientos, calculada segun el Anexo 1 de dicho Reglamento, exceda de 3x108
megajulios (MJ). No obstante, cuando esté prevista la presencia del publico en
ellos se les debera aplicar ademas las condiciones que el CTE establece para el
uso correspondiente.

- Los garajes para vehiculos destinados al trasporte de personas o de mercancias.
7.4.2. Configuraciones en el RD 2264/2004.
Las muy diversas configuraciones y ubicaciones que pueden tener los establecimientos

industriales se consideran reducidas a:

Establecimientos industriales ubicados en el interior de un edificio o edificios:

234




07-Sectorizacioén de incendios. Normativa y algoritmos.

- Tipo A: El establecimiento industrial ocupa parcialmente un edificio que tiene,
ademas, otros establecimientos, ya sean éstos de uso industrial o bien de otros
usos.

- Tipo B: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio que esta ado-
sado a otro/s edificio/s, ya sean éstos de uso industrial o bien de otros usos.

- Tipo C: El establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su
caso, que estd a una distancia mayor de 3 m del edificio mas préximo de otros
establecimientos.

Establecimientos industriales que desarrollan su actividad en espacios abiertos que no
constituyen un edificio (o edificios abiertos):

- Tipo D: El establecimiento industrial ocupa un espacio abierto, que puede tener
cubierta mas del 50 por 100 de la superficie ocupada, y alguna de cuyas facha-
das carece totalmente de cerramiento lateral.

- Tipo E: EIl establecimiento industrial ocupa un espacio abierto que puede tener
cubierta hasta el 50 por 100 de la superficie ocupada.

Para establecimientos industriales que ocupen una nave adosada con estructura com-
partida con las contiguas, que en todo caso deberan tener cubierta independiente, se
admitira el cumplimiento de las exigencias correspondientes al tipo B, siempre que se
justifique técnicamente que el posible colapso de la estructura no afecte a las naves
colindantes.

7.5. Niveles de riesgo y sectorizacion.

Como ya se indico, en cualquier estudio de gestion del riesgo, se utilizan parametros
basados en estadistica, involucrando costes, beneficios y calidad de las instalaciones y
la ingenieria. La incertidumbre es una caracteristica de todos estos parametros. En ge-
neral el equilibrio entre todas ellas implica la aplicacion de alguna teoria para la toma de
decision. En el caso de la normal espafiola se utiliza el método del nivel del riesgo intrin-
seco, el cual se obtiene a partir de la carga de fuego ponderada y corregida, cuyo célcu-
lo se expondra en el apartado siguiente.

Ademas, los establecimientos industriales se clasifican, segun su grado de riesgo intrin-
seco, atendiendo a los criterios simplificados y segun los procedimientos que se indica-
ran a continuacion.
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Los establecimientos industriales, en general, estaran constituidos por una o varias con-
figuraciones de los tipos A, B, C, D y E. Cada una de estas configuraciones constituira
una o varias zonas (sectores o areas de incendio), del establecimiento industrial.

Para los tipos A, B y C se considera «sector de incendio» el espacio del edificio cerrado
por elementos resistentes al fuego durante el tiempo que se establezca en cada caso.

Para los tipos D y E se considera que la superficie que ocupan constituye una «area de
incendio» abierta, definida solamente por su perimetro.

Se aportan varias definiciones de “sector de incendio”:

- Un sector de incendio es espacio de un edificio separado de otras zonas del
mismo por elementos constructivos delimitadores resistentes al fuego durante un
periodo de tiempo determinado, en el interior del cual se puede confinar (o ex-
cluir) el incendio para que no se pueda propagar a (o desde) otra parte del edifi-
cio.

- Un sector de incendio es un recinto o conjunto de recintos cuyos elementos deli-
mitadores (suelos, paredes y techos) poseen el comportamiento ante el fuego
que se establece y cuya superficie queda dentro de los limites determinados pa-
ra cada caso, de manera que el incendio no se propague a otros sectores ni pro-
voque su colapso estructural.

- Sector de riesgo minimo: La densidad de carga de fuego no excede de 40 MJ/m?
en el conjunto del sector, ni de 50 MJ/m? en cualquiera de los recintos contenidos
en el sector, considerando la carga de fuego aportada, tanto por los elementos
constructivos, como por el contenido propio de la actividad.

7.6. Tipos de calculo de los niveles de riesgo.

Carga de Fuego es la Suma de las energias calorificas que se liberan en la combustién
de todos los materiales combustibles existentes en un espacio (contenidos del edificio y
elementos constructivos) (UNE-EN 1991-1-2:2004). (MJ o Mcal).

Densidad de la carga de fuego es la carga de fuego por unidad de superficie considera-
da para determinar las acciones térmicas en el calculo en situacion de incendio. Su valor
tiene en cuenta las incertidumbres. (UNE-EN 1991-1-2:2004) (MJ/m2 o Mcal/m?).

Como ya se ha indicado al principio del capitulo, los métodos utilizados tradicionalmente
en la normativa nacional espafola para su evaluacion han sido éstos:
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- Método de los factores o y del coeficiente K (Barcelona y Madrid)

- Método Gretener (Zaragoza) (NTP-37 del INSHT)

- Método MESERI, (MAPFRE), simplificacion del Gretener

- Método de Gustav Purt (NTP-100 del INSHT)

- Método del indice de incendio y explosién (Dow Chemical Comp.)

- Eurocddigo ENV 1991-2-2

- Método del riesgo intrinseco (Carga de fuego ponderada) >RD 2267/2004
- AnejoB DB SI

En este trabajo se utilizara la norma espafiola y el método del riesgo intrinseco, con la
carga de fuego ponderada y corregida, basado en el método Gretener, quedando pen-
diente para desarrollos futuros el analisis de la normativa internacional asi como la equi-
valencia de algunos parametros de dichas normativas con los existentes en la norma
espafola o en el método Gretener general.

7.6.1. Método del riesgo intrinseco (GENERAL).

El nivel de riesgo intrinseco de cada sector de incendio se evaluara a partir de la carga
de fuego ponderada y corregida Qs, para una industria o almacenamiento se calculara
considerando todos los materiales combustibles que formen parte de la construccion, asi
como aquellos que se prevean como normalmente utilizables en los procesos de fabri-
cacion y todos las materias combustibles que puedan ser almacenadas. El célculo de la
carga de fuego ponderada Qs se establecera calculando la siguiente expresion, que de-
termina la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de dicho sector de in-
cendio:

zGi'qz"Ci
=-1 ‘R (MJ/m* o Mcal/ m*) (7-1)

QS f a

donde:

Qs = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector de incendio, en
MJ/m2 o Mcal/ m2.

G; = Masa, en Kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incen-
dio (incluidos los materiales constructivos combustibles).

gi = Poder calorifico, en MJ/Kg o Mcal/Kg, de cada uno de los combustibles (i) que exis-
ten en el sector de incendio.
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Ci = Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibili-
dad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio.

Ra = Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacién)
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccion,
montaje, transformacion, reparacion, almacenamiento, etc.

Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomara como factor de riesgo
de activacion el inherente a la actividad de mayor riesgo de activacion, siempre que di-
cha actividad ocupe al menos el 10 por 100 de la superficie del sector.

A = Superficie construida del sector de incendio, en m?.

Los valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad C; de cada combustible,
pueden deducirse de la tabla 1.1.

Tabla 7 - 1 — Grado de peligrosidad de los combustibles.
TABLA 11

GRADO DE PELIGROSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES
VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD POR COMBUSTIBILIDAD, Ci

ALTA MEDIA BAJA
- Liquidos clasificados como - Liquidos clasificados como - Liquidos
clase Aen la ITC MIE-APQ1 subclase B2 en la ITC MIE- clasificados como
APQ1. clase Denla
ITC MIE-APQ1.
- Liquidos dlasificados como - Liquidos clasificados como
subclase B, enla ITC MIE- clase C en la ITC MIE-APQ1.
APQ1
- Salidos capaces de iniciar su - Solidos que comienzan su )
combustion a una temperatura ignicion a una temperatura - Sdlidos que
inferior a 100 °C. comprendida entre 100 °C y comienzan su
200 °C. ignicién a una
- Productos que pueden formar temperatura .
mezclas explosivas con el aire a Ssid ) superior a 200 °C.
temperatura ambiente. - S0lidos que emiten gases
inflamables.
- Productos que pueden iniciar
combustion espontanea en el
aire a temperatura ambiente.
Gi=1560 Ci=130 Ci=1,00

Ci = Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibili-
dad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio.

Nota: ITC MIE-APQO01 del Reglamento de almacenamiento de productos quimicos,
aprobado por Real Decreto 379/2001, de 6 de abril.
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También podra obtenerse el valor de C; de acuerdo con la clasificacion del Comité Euro-
peo de Aseguradores (CEA) con valores que en general son ligeramente mas bajos que
los proporcionados por la normativa. Estos valores del coeficiente de peligrosidad por
combustibilidad, Ci, de cada combustible pueden deducirse de la tabla 1.1, del Catalogo
CEA de productos y mercancias, o de tablas similares de reconocido prestigio cuyo uso
debe justificarse.

El catalogo CEA realiza una clasificacién de materias y mercancias segun su riesgo de
incendio. El coeficiente GG del listado de productos de dicho catalogo es el que se asi-
mila al coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, C;, del RD 2264/2007. Asi, los
valores 1 y 2 del coeficiente GG equivalen a Ci=1.60, los valores 3 y 4 equivalen a
Ci=1.30 y los valores 5 y 6 equivalen a C;i=1.00.

Los valores del coeficiente de peligrosidad por activacion Ra, pueden deducirse de la
tabla 1.2, de acuerdo con la siguiente valoracion:

Tabla 7 - 2 — Riesgo de activacion.

Alto Medio Bajo
Ra=3;0 Ra=1,5 Ra=1,0
Ra=2,0

R. = Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activacion)
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, produccion,
montaje, transformacion, reparacion, almacenamiento, etc.

Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomara como factor de riesgo
de activacion el inherente a la actividad de mayor riesgo de activacion, siempre que di-
cha actividad ocupe al menos el 10 por 100 de la superficie del sector.

Los valores del poder calorifico q, de cada combustible, pueden deducirse de la tabla
1.4.
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Tabla 7 - 3 - Poder calorifico de algunos materiales (RD 2267/2004)

TABLA 1.4

PODER CALORIFICO (q) DE DIVERSAS SUSTANCIAS
PRODUGTO | MJikg M”;‘” k| PrODUCTO | Mikg | Mecalkg | PRODUCTO | Muikg “j‘lf;"
Aceite de . Leche en
algodén 372 9 |Carbon 34 75 polvo 16,7 4
Acete de 372| 9 |Carbono 85 | 8 |Lino 16,7
creosota
Aceitedelino | 372] 9 [Cartén 16,7 4 Linoleum 21 05
Aceite mineral | 42 10 | Cartén asfaltico 21 5 Madera 16,7 4
g?f:e de 42 10 | Celuloide 16,7 4 Magnesio 251 6
Acettede 1 45 | 10 | Celulosa 67 | 4 |Maka 167 | 4
parafina
Acetaldehido | 25,1 6 |Cereales 16,7 4 Mantequilla 37,2 9
Acetamida 21 5 | Chocolate 251 6 Metano 50,2 12
Aoetatode | 335\ 8 |Cicoheptano | 46 | 11 |Mondxdode d g,y
amilo carbono
Acetatode 1 91 | 6 |Cidohexano | 46 | 11 |NUode g3 | 7
polivinilo acetona
Acetona 293| 7 |Ciclopentano 46 1 Nitrocelulosa 84
Acetileno 502 12 |Ciclopropano 50,2 12 Octano 46 11
poetieno | qg7| 4 |Clonrode 2 5 |Papel 167 | 4

Isuelto polivinilo

Acidoacético | 167| 4 |Colacelulésica | 372 9 Parafina 46 11

Existen otras fuentes con las que determinar el parametro “poder calorifico”, en MJ/kg o
Mcal/kg de cada uno de los combustibles, ademas de la proporcionada por la normativa.
En la bibliografia, el poder calorifico, también se puede encontrar con la denominacion
de potencia calorifica, calor de combustion (“heat of combustion”) y entalpia de combus-
tion. Ademas de la tabla 1.4 del RD 2267/2004 ya citada, existen diversos documentos
que proporcionan el poder calorifico de materias y productos muy diversos. Entre los
mas conocidos:

- Método Gretener. Evaluacién del riesgo potencial de incendio. Edicion 1973. In-
cluye una lista de productos comerciales usuales con su poder calorifico en
Mcal/kg y en algunos da la densidad en kg/m?.

- Indice de incendio y explosion DOW. Incluye una lista de sustancias quimicas
con parametros de inflamabilidad.

- Handbook of Chemistry and Physics.

- NFPA. Manual de Proteccién contra Incendios.
- Perry’s Chemical Engineers Handbook.

- Hatte. Manual del ingeniero.

- Weiss G., Hazardous Chemicals Data Book. Manual con fichas de datos de se-
guridad de productos.
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La propia guia técnica de aplicacion de la norma indica que: “Este método de calculo de
la densidad de carga de fuego “producto a producto”, resulta muy tedioso y, sobre todo,
peligrosamente impreciso al aplicarlo a Almacenes con productos muy diversos, agra-
vandose por el hecho de la posibilidad de cambios frecuentes, tanto en cantidad como
en tipos de productos”. De ahi que la propia normal proponga la utilizacién de otro mé-
todo simplificado, que se explica a continuacion.

7.6.2. Método del riesgo intrinseco simplificado RD 2267/2004.
7.6.2.1. Simplificacién para produccion.

Como la norma propone, como alternativa a la férmula anterior se puede evaluar la den-
sidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qs, del sector de incendio aplicando
las siguientes expresiones.

Para actividades de produccion, transformacion, reparaciéon o cualquier otra distinta al
almacenamiento; en los que se incluyen los acopios de materiales y productos cuyo
consumo o produccion es diario:

iqsz"si -G
_

y ‘R, (MJ/m* o Mcal/m®) (7-2)

QS

donde:
Qs, Ci, Ra y A tienen la misma significacion que en el apartado anterior, y

gsi = Densidad de carga de fuego de cada zona con proceso diferente segun los distintos
procesos que se realizan en el sector de incendio (i), en MJ/m? o Mcal/m?.

Si = Superficie de cada zona con proceso diferente y densidad de carga de fuego, gs,
diferente, en m2.

Los valores de la densidad de carga de fuego media, gsi pueden obtenerse de la Tabla
1.2. del RD 2267/2004.

En caso de que exista mas de un material en la actividad, se puede aplicar el corres-
pondiente C; del producto de mayor riesgo de combustibilidad, siempre que dicho mate-
rial supere al menos el 10% en peso de todos los materiales implicados en dicha activi-
dad.

Con este método, a efectos del calculo, no se contabilizan los acopios o depdsitos de
materiales o productos reunidos para la manutencion de los procesos productivos de
montaje, transformacion o de reparacion, o resultantes de los mismos, cuyo consumo o
produccion es diario y constituyen el llamado "almacén de dia". Estos materiales o pro-
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ductos se consideraran incorporados al proceso productivo de montaje, transformacion,
reparacion, etc., al que deban ser aplicados o del que procedan.

7.6.2.2. Simplificacion para almacenamiento.

Para actividades de almacenamiento:

qu"ci'hf'si
=-! ‘R, (MJ/m* o Mcal | m*) (7-3)

Qs A a

donde:
Qs, Ci, Ra y A tienen la misma significacion que en el apartado anterior, y

qvi = Carga de fuego, aportada por cada m® de cada zona con diferente tipo de almace-
namiento (i existente en el sector de incendio, en MJ/m? o Mcal/m3.

h; = Altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles (i), en m.

si = Superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento
(i) existente en el sector de incendio en m?.

Los valores de la carga de fuego, por metro cubico q.i, aportada por cada uno de los
combustibles, pueden obtenerse de la Tabla 1.2. del RD 2267/2004.

Consideraciones fundamentales sobre el almacenamiento en altura:

- Una mercancia, correspondiente a un producto de la Tabla 1.2 del RD 2264/2007,
puede estar compuesta por diferentes materiales de embalaje y transporte, tales
como plasticos protectores encapsulados, cartén, Paletas de madera o plastico. En
estos casos, se puede calcular el % en volumen de cada uno y aplicar el correspon-
diente qvi y Ci, con el R, del producto principal.

- La altura de almacenaje h;, se refiere a la altura neta de producto considerado, y no
tiene por qué corresponderse con la real necesaria por las estanterias que lo con-
tienen.

- La misma consideracion, puesto que se trata de obtener un resultado de un Volu-
men (m?3), se puede hacer con la superficie ocupada en planta s;, puesto que, gene-
ralmente, las mercancias estan separadas entre si
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7.6.2.3. Aplicacion general del método simplificado.

Nada impide mezclar zonas de produccion con zonas de almacenamiento, pues las uni-
dades son homogéneas y conducirian finalmente a una carga de fuego ponderada y
corregida igualmente. Segun indica la propia guia técnica de aplicacion: "En un mismo
sector pueden coexistir zonas de almacenamiento con zonas de produccion, en ese ca-
s0, para calcular la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, Qs, del sector
de incendio, se puede aplicar la formula dada en el apartado 3.2.1 (la general) o bien se
puede aplicar una combinacioén de las formulas presentadas en el apartado 3.2.2. (las de
produccion y almacenamiento)”

En general el procedimiento se iniciara distinguiendo distintas zonas atendiendo a pro-
cesos (actividades) distintos (Layout de bloques), lo cual sera directo al definir en la apli-
cacion las distintas zonas que requieren superficie para la resolucién del FLP que se
plantea en este trabajo Doctoral:

" N/ IL
]
;[ @
@ oricinas
N (@ ALMACEN MAT. PRIMAS
(_ @ LABORATORIO
@ DOSIFICADORES
© BASCULAMASILLAS
© BASCULARESINAS
@ PASCULA RESINAS U
AGITADOR MASILLAS
@ AGITADOR RESINAS
@ AGITADOR RESINAS ULV,
@ oricivas
@ c.caupan
3 ALMACEN PRODUCTOS ACABADOS
: @ MANTENIMIENTO
é\ B VESTUARIOS
@ assos
@ comepor
(@ PARKING CARRETILLAS
| )
@ )
‘ (=] )
)

Figura 7 - 2 - Distribucion en planta dividida en secciones | (bloques = actividades)
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Es tipico el aprovisionamiento de componentes en las cadenas de montaje de equipos,
motores, vehiculos, electrodomésticos, etc. Generalmente, un proceso productivo suele
ocupar un solo sector, o area, o nave y, consecuentemente, una sola superficie S1=A.
Es muy importante delimitar actividades diferentes que pudieran estar mezcladas, o co-
lindantes, en una superficie comun A, de tal manera que, si interesa separarlas en dos
Sectores de incendio, por existir una notable diferencia de Nivel de Riesgo intrinseco, se
pudiera realizar sin dificultades. Esto suele ocurrir con almacenamientos en altura pré-
ximos, y en el mismo espacio, a un proceso producido.

El nivel de riesgo intrinseco de un establecimiento industrial, cuando desarrolla su acti-
vidad en mas de un edificio, ubicados en un mismo recinto, se evaluara calculando la
siguiente expresion, que determina la carga de fuego, ponderada y corregida, de dicho
establecimiento industrial:

Z Qei : Aei
QE = i
Z AH[
1

(MJ /' m* 0 Mcal | m*) (7-4)

dénde:

Qe = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del establecimiento industrial,
en MJ/m? o Mcal/m?.

Q.i = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los edificios
industriales (i), que componen el establecimiento industrial, en MJ/m? o Mcal/m?.

Aei = Superficie construida de cada uno de los edificios industriales, (i), que componen el
establecimiento industrial, en m2.

El nivel de riesgo intrinseco de un edificio o un conjunto de sectores de incendio de un
establecimiento industrial, a los efectos de aplicacion del RD 2267/2004, se evaluara
calculando la siguiente expresion, que determina la densidad de carga de fuego, ponde-
rada y corregida Qe, de dicho edificio industrial.
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0, 4; i . (7-5)
Q,=——— (MJ/m* o Mcal Im")
1

Ai

dénde:

Q. = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, en
MJ/m? o Mcal/m?.

Qsi = Densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los sectores
de incendio (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m? o Mcal/mZ.

Ai = Superficie construida de cada uno de los sectores de incendio, (i), que componen el
edificio industrial, en mZ2.

Ademas, la normal también indica que para la evaluacion del riesgo intrinseco se puede
recurrir igualmente al uso de métodos de evaluacion de reconocido prestigio; en tal ca-
so, debera justificarse en el proyecto el método empleado.

7.6.2.4. Consideraciones sobre el método simplificado.

La base de este método simplificado puede encontrarse en el método Gretener, tal y
como indica la NTP-766 de INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo 2007). En 1960 M. Gretener, Ingeniero Diplomado suizo, emprendié un estudio so-
bre las posibilidades de evaluar matematicamente el riesgo de incendio de las construc-
ciones industriales y de los grandes edificios. Su método, presentado en 1965, estaba
originalmente dirigido a satisfacer las necesidades de los aseguradores contra incendio,
los cuales le acogieron con gran interés. El procedimiento de calculo descrito, recomen-
dado por la Asociacion de establecimientos cantonales de seguro contra el incendio
(AEAI) y el Servicio de Prevencion de Incendio para la Industria y la Artesania (SPI), se
ha basado en estos trabajos (KAISER 1980).

Como indica (KAISER 1980) es su publicacion “Experiences of the Gretener Method”, la
idea que subyace en este método Gretener es que las razones por las que el fuego
puede iniciarse, asi como su dimension o severidad, realmente no son desconocidas, y
podrian estimarse antes de comenzar éste. Desde que comenzé la prevencion de in-
cendios, estos parametros han sido utilizados consciente o inconscientemente para for-
marse una opinion acerca del riesgo de incendio. Durante mucho tiempo, la intuicion
jugo un importante papel, y en ocasiones todavia hoy en dia influye en conjuncién con la
experiencia adquirida. Pero la intuiciéon para estimar un riesgo de incendio puede fallar,
pues no todos los expertos tienen la misma experiencia, conocimientos y sensaciones.
Lo ideal seria poder calcular el riesgo de incendio a partir de planteamientos completa-
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mente cientificos y de las leyes fisicas. Esto seria posible en teoria, pero la realidad es
que a dia de hoy, todas las leyes que lo rigen no son completamente conocidas y desde
luego, aunque muchas lo son, no es factible aplicarlas simultdneamente a un disefio y
lograr resultados en un tiempo computacional razonable. De ahi que la mejor aproxima-
cion consista en la que hace el método de Gretener, consistente en parametrizar el ries-
go de incendio a través de elementos facilmente identificables que permita sistematizar
el analisis del riesgo obteniendo valores numéricos que permitan realizar los calculos en
un tiempo minimo.

El Método ha sido totalmente revisado y corregido, adaptandolo a los conocimientos
adquiridos en Suiza y en otros paises. Algunas simplificaciones permiten facilitar su apli-
cacion practica. Es este el caso del método Mapfre comentado anteriormente, que con-
siste en una simplificacién del Gretener.

El método expuesto, propuesto por la norma espafiola, también se basa en los precep-
tos de Gretener (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 2007), y a partir
de ahi pueden interpretarse el sentido de algunos de los parametros que se manejan y
analizar el origen de los datos aprioristicos que la norma proporciona, a fin de ser lo mas
rigurosos posible en su correcta aplicacion a los distintos casos a analizar.

Dicha justificacion puede encontrarse en la referencia (Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo 1983a), donde se indica: “De entre los métodos de evaluacion del
riesgo de incendio europeos, el método de Max Gretener es el mas utilizado, especial-
mente por los técnicos de compafias aseguradoras. El citado método incluye en sus
anexos tablas pormenorizadas para la valoracién de los parametros que influyen sobre
la carga térmica ponderada. Las citadas tablas pueden encontrarse traducidas al caste-
llano en la Ordenanza Municipal contra Incendios de Zaragoza. El sistema de valoracion
de la peligrosidad de los combustibles utilizado en el método de Max Gretener es el re-
comendado por la C.E.A. (Comité Europeen des Assurances), en una de cuyas publica-
ciones, traducida al castellano por Cepreven, puede encontrarse un amplio listado de
productos y la valoracion de su peligrosidad. Del analisis detallado del contenido del
Apéndice IV de la NBE-CPI-82 y las publicaciones citadas, se deduce que el contenido
de la primera es un extracto de las segundas y por tanto los datos de estas publicacio-
nes pueden ser utilizados en la valoracion de la carga térmica ponderada con algunas
adaptaciones.”

7.6.3. Nivel de riesgo intrinseco.

La norma (Anon.c) continla, una vez evaluada la densidad de carga de fuego, pondera-
da y corregida, de un sector de incendio (Qs), de un edificio industrial (Qe) 0 de un esta-
blecimiento industrial (Qe), segun cualquiera de los procedimientos expuestos en los
apartados anteriores, respectivamente, definiendo el nivel de riesgo intrinseco del sector
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de incendio, del edificio industrial, o del establecimiento industrial, se deduce de la Tabla
1.3. del RD 2267/2004.

Tabla 7 - 4 - Niveles de riesgo intrinseco (RD 2267/2004)

TABLA1.3
Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m?2 MJ/m2

1 Qs <100 Qs < 425
BAJO

2 100< Qs = 200 425< Q5 = 850

3 200 <Qs = 300 850 < Qs <1275
MEDIO 4 300 < Qg =400 1275 < Qg = 1700

5 400 <Qs =800 1700 < Qs = 3400

6 800 < Qs < 1600 3400 < Qs = 6800
ALTO 7 1600 < Qs = 3200 6800 < Qs = 13600

8 3200< Qs 13600 < Qs

Cabria preguntarse de donde sale este concepto, para poder aproximarlo a los existen-
tes a otras normativas internacionales en futuros desarrollos. La respuesta esta en (Insti-
tuto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 1983a); esta nota técnica de preven-
cion explica como calcular el nivel de riesgo intrinseco, concepto este que aparece por
primera vez en la normativa espafola en la ya derogada NBE-CPI 82. En este documen-
to se indica que la presente NTP se complementa con las tablas contenidas en la NTP-
37.83 (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 1983b).

Asi mismo, también realiza una explicacion sobre el objeto de la valoracion, indicando
que el citado método del riesgo intrinseco fue ideado para ser utilizado, en el aspecto de
incendios, para la Regulacién del Uso industrial. Se pretendia obtener un parametro que
permitiera establecer las condiciones de coexistencia de los riesgos de forma que se
limitara la posibilidad de un incendio en una actividad, salvara los lindes de la propiedad
y provocara consecuencias econdomicas o humanas a sus vecinos. La NBE-CPI-82 regu-
la parcialmente dichos aspectos en los puntos que se transcriben a continuacion: La
siguiente tabla establece la distancia que deberan guardar los edificios a los cuales es
de aplicacion la presente NBE, respecto de pequefas industrias que, por su naturaleza y
tamario, puedan ser ubicadas en el interior de cascos urbanos y segun sea el riesgo
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intrinseco de éstas. Dicho riesgo intrinseco se estableceria conforme a los criterios con-
tenidos en el Apéndice IV de la NBE CPI 82.

7.7. Condicionantes en la configuracion de la planta. Compartimentaciéon en
sectores de incendio.

La superficie de un sector delimita la maxima dimension y severidad que puede alcanzar
un incendio plenamente desarrollado, sin que se propague a otros sectores y sin provo-
car el colapso de la estructura.

Puede abarcar una o varias plantas.

A continuacion se exponen las consideraciones que realizan al respecto de la comparti-
mentacion en sectores de incendio en los edificios contemplando tanto el CTE DB SI
como el RD 2267/2004.

Se contemplan limitaciones tanto en la superficie maxima admisible por sector, como en
las caracteristicas de resistencia al fuego que deben tener los elementos constructivos
que separan cada sector de los colindantes.

7.7.1. Sectorizacion en el CTE DB SI.

Todo ESTABLECIMIENTO contenido en un edificio debe constituir sector de incendio
diferenciado respecto del resto del edificio con las excepciones que se contemplan en el
apartado de compatibilidades.

Cada USO contenido en un edificio o establecimiento debe constituir un sector de in-
cendio diferenciado con las excepciones que se contemplan en el apartado de compati-
bilidades (ver CTE DB SI).

Los recintos diafanos pueden constituir un solo sector, sea cual sea su superficie, sii:

- al menos el 90% de la superficie construida sea en una sola planta
- sus salidas comunican directamente al espacio libre exterior
- al menos el 75% de su perimetro es fachada

- no existe zona habitable sobre el recinto
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Puede definirse recinto como “espacio cuyos elementos delimitadores horizontales y
verticales impiden la propagacion del humo hacia o desde otros espacios inmediatos”.

7.7.2. Sectorizacion en el RD 2267/2004.

Todo establecimiento industrial constituira al menos un sector de incendio cuando adop-
te las configuraciones tipo A, tipo B o tipo C, o constituira un area de incendio cuando
adopte las configuraciones tipo D o tipo E.

La maxima superficie construida admisible de cada sector de incendio sera la que se
indica en la tabla 2.1. del RD 2267/2004.

Tabla 7 - 5 - Superficies maximas admisibles en funcion del tipo de edificio y nivel de riesgo

Tabla 2.1
MAXIMA SUPERFICIE CONSTRUIDA ADMISIBLE DE CADA SECTOR DE INCENDIO

Riesgo Configuracion del establecimiento
intrinseco del
sector de TIPO A TIPOB TIPOC
incendio (m) (m?) (m2)
BAJO (1-2-0) (2)(3) (%) ()4
1 2000 6000 SIN LIMITE
2 1000 4000 6000
MEDIO 2-3) 20 (3@
3 500 3500 5000
4 400 3000 4000
5 300 2500 3500
ALTO NO 3) (3)4)
6 ADMITIDO 2000 3000
7 1500 2500
8 NO ADMITIDO 2000

Notas a la tabla 2.1

(1) Si el sector de incendio esta situado en primer nivel bajo rasante de calle, la
maxima superficie construida admisible es de 400 m?, que puede incrementarse
por aplicacion de las notas (2) y (3).

(2) Si el perimetro accesible del edificio es superior al 50 por 100 del perimetro
del mismo, las maximas superficies construidas admisibles, indicadas en la tabla
2.1, pueden multiplicarse por 1,25.

249



07-Sectorizacién de incendios. Normativa y algoritmos.

(3) Cuando se instalen sistemas de rociadores automaticos de agua que no sean
exigidos preceptivamente (apéndice 3) por este Reglamento, las maximas super-
ficies construidas admisibles, indicadas en la tabla 2.1 del RD 2267/2004, pue-
den multiplicarse por 2.

[Las notas (2) y (3) pueden aplicarse simultdneamente].

(4) En configuraciones tipo C y para actividades de Riesgo Intrinseco Bajo o Me-
dio, el sector de incendios, puede tener cualquier superficie si asi lo requieren las
cadenas de fabricacion, siempre que cuenten con una instalacion fija de extincion
y la distancia a edificios de otras parcelas edif. de establecimientos industriales
sea superior a 10 m.

(5) Para establecimientos industriales de tipo B, de riesgo intrinseco BAJO 1, cu-
ya Unica actividad sea el almacenamiento de materiales de clase A y en el que
los materiales de construccion empleados, incluidos los revestimientos, sean de
clase A en su totalidad, se podra aumentar la superficie maxima permitida del
sector de incendio hasta 10.000 m2.

7.7.21. Ubicaciones no permitidas de sectores de incendio con actividad indus-

trial:

No se permite la ubicacién de sectores de incendio con actividad industrial:
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De riesgo intrinseco alto, en configuraciones tipo A.
De riesgo intrinseco medio, en planta bajo rasante, en configuraciones tipo A.

De riesgo intrinseco medio, en configuraciones tipo A, cuando su fachada acce-
sible sea inferior a 5 m.

De riesgo intrinseco medio o bajo en planta sobre rasante cuya altura de eva-
cuacién sea superior a 15 m, en configuraciones tipo A.

De riesgo intrinseco alto, cuando la altura de evacuacion del edificio en sentido
descendente sea superior a 15 m, en configuracion tipo B.

De riesgo intrinseco alto o medio en configuracién tipo B, cuando el perimetro
accesible del edificio sea inferior al 25 por 100 del perimetro del mismo
(786/2001), ahora 5 m (en el RD 2267/2004).

De cualquier riesgo, en segunda planta bajo rasante, en configuraciones tipo A, B
o C, seguin apéndice 1 del RD 2267/2004.

De riesgo intrinseco alto A-8, en configuraciones tipo B, segun apéndice 1.
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7.8. Comentarios sobre los conceptos de proteccion contra incendios de la
normativa espafola y su origen.

Se comentan a continuacion, a fin de no perder generalidad en los algoritmos implemen-
tados, la informacién existente al respecto de dénde derivan algunos de los conceptos
que se han expuesto en los apartados anteriores, presentes en la normativa nacional.
Basicamente estos conceptos y/o parametros son:

- Carga de fuego ponderada y corregida.
- Peligrosidad por combustibilidad.
- Nivel de riesgo intrinseco.

- Riesgo de activacion.

Sobre la carga de fuego ponderada y corregida, cabe indicar que es un método que se
basa en el método de Gretener, que es uno de los mas reconocidos internacionalmente
y muy utilizado en casos reales desde hace afos, con resultados satisfactorios, por lo
que se considera adecuado utilizar el método de la norma espafiola que se basa en el
Método de Gretener.

Sobre la peligrosidad por combustibilidad, actualmente este parametro esta definido por
una Euronorma, con lo que puede considerarse su aplicacion como internacional, y su
utilizacion aunque sea en el ambito de la normativa espafiola no hace perder generali-
dad en el enfoque por lo anteriormente expuesto.

7.9. Tablas de datos de partida necesarias en la aplicacion para la modelizacion
de la sectorizaciéon de incendios.

A la vista de la normativa analizada, se puede extraer un listado de informacién necesa-
ria para el funcionamiento de una rutina que permita la sectorizacion automatica de in-
cendios como otro objetivo a tener en cuenta en la obtencion de soluciones eficientes de
Pareto, o en la aplicacion de la técnica multicriterio expuesta. Esta informaciéon podria
resumirse es:

- Superficies y formas de cada actividad (informacién ya disponible en los datos de
partida del resto de objetivos clasicos contemplados en el problema de la distri-
bucién en planta).
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Cargas de fuego de cada actividad (por unidad de superficie o totales, incluyendo
el grado de combustibilidad Ci y el riesgo de activaciéon Ra).

Tabla con graduacién y numero de los niveles de riesgo intrinseco a contemplar
para cada sector a partir de la carga de fuego ponderada y corregida (funcién de
la normativa aplicada).

Tabla con los niveles de riesgo intrinseco (las cargas maximas de fuego ponde-
radas y corregidas por sector) permitidos en funcion del tipo de establecimiento
(A,B,C,D, E).

Tabla con los tamafios maximos de sector permitidos en funcién del tipo de esta-
blecimiento (A, B, C, D, E) y los niveles de riesgo.

Toda esta informacion se recoge en los siguientes cuadros de didlogo de la aplicacion
desarrollada:

-

L

Datos del problema (]
1 Fuios | TRA | Méticas | Sectoiizacion |

Mambre hrea Rabin Orientacién e | Parmebal ™
1 3500 1 Verdadero Fadso
2|acT. 2 1500 1 Verdadero Falso
3|ACT. 3 3000 1 Verdadero Falso
4|ACT 4 40 1 Verdadero Falso
5|ACT. 5 2000 1 Verdadero Falso
B|ACT. B 10 1 Verdadero Falso
7[AET. 7 2 1 Verdadeno Fadso
8|ACT. 8 30 1 Verdadero Falso
9|&CT. 3 500 1 Verdadeno Falio
10 [ACT. 10 500 1 Verdadero Falso
1147, 11 1M 1 Verdadero Fakso
12[8CT. 12 0 1 Verdadero Faso

] 120407 12 n 1 Verrademn Fadwn 2 W

Aceptul l:aml

Figura 7 - 3 - Introduccion de datos geométricos para actividades

En el siguiente cuadro de dialogo puede verse la informacion mencionada sobre Tabla
con los niveles de riesgo intrinseco (las cargas maximas de fuego ponderadas y corregi-
das por sector) permitidos en funcién del tipo de establecimiento, asi como los tamafios
maximos de sector permitidos en funcién del tipo de establecimiento y los niveles de

riesgo:
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3 Datos para |a sectorizacion (= = =
Carga de fuggo p v ¢ [/ mi2) Superficies admisibles (Tipo C]
Biajo (1] 425 50000
Bajo (2] L] E000
Medio (3] 1275 A000
Medio (4] 1700 4000
Medio (8] 3400 3500
Alto [B] £800 3000
Alta €] 13600 2500
Alta (8] BO0o0 2000
[~ Calcular distarcias como intersectaniale s (pasando por las puertas)
Aceptar Cancelar

Figura 7 - 4 - Introduccion de datos para la definicion de niveles de riesgo-superficies

Por simplicidad, se ha supuesto que todos los establecimientos que comprobaremos en
esta aplicacion experimental son tipo C segun la normativa espafiola, es decir, en parce-
la privativa con retranqueos superiores a 3 metros, de ahi que Unicamente sea necesa-
rio implementar una tabla datos, la que se muestra en el cuadro.

El listado con las cargas de fuego de cada actividad (por unidad de superficie o totales,
incluyendo el grado de combustibilidad Ci y el riesgo de activacion Ra), se introduce a
partir del cuadro mostrado a continuacion:
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W

General| Actividades | Fluios | TRA | Méticss [Seclofizacion |

¥ Inchur seclonzaciin de incendios como objeliwo en &l cllculo

Caiga writaiia Combustibdided | R activacién &
ACT 1

1

ACT._ 2| 456 1
ACT_ 3|50 1
ACT_4|345 1
ACT. 5[1750 1
ACT_B|300 1
ALCT. 7|383 1
1

1

1

1

1

1

1

ACT. 8|34
ACT. 5300
ACT. 10| 100
ACT. 11]29
ACT. 12|58
ALCT. 13[150
T RT1EY

Sl l=l=l=l=l=== == =1=

_ s | concew |

Figura 7 - 5 - Introduccion de datos de cargas de fuego para cada actividad.

Notese que se ha implementado una opcion para dejar inhabil la comprobacion de sec-
torizacion, a fin de economizar tiempo computacional en los planes experimentales de
testeo del algoritmo con el resto de criterios implementados.
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7.10. Propuesta de algoritmo de sectorizacion: Antecedentes.

Existe una gran tradicién en la clasica Unidad Docente de Construccion y Arquitectura
Industrial (actualmente U.D de Construcciones Industriales), asi como una linea de in-
vestigacion al respecto, sobre la resolucion del problema de distribucion en planta. Des-
de los afios 90, el autor de esta tesis ha implementado aplicacion informaticas de varios
tipos para la resolucién del problema de distribucién en planta, basados, a modo de
ejemplo, en algoritmos genéticos o en logica borrosa. En cualquier caso, dichas aplica-
ciones, a menudo utilizadas en otras investigaciones o incluso con fines docentes, han
proporcionado resultados satisfactorios tanto en el plano investigador como en el aca-
démico. Hasta el afio 2001 aproximadamente, cuando aparecio la normativa nacional de
proteccion contra incendios en el ambito industrial, los trabajos y proyectos que implica-
ban la ordenacion de un establecimiento industrial, se realizan utilizando tanto técnicas
clasicas manuales como la teoria de grafos, como las mencionadas aplicaciones infor-
maticas de elaboracién propia; dicho proceso constaba fundamentalmente de tres fases,
a saber:

- Primera fase: Elaboracion de la distribucién en planta

- Segunda fase: Estudio de la normativa de protecciéon contra incendios existente
(NBE CPI en sus distintas versiones y ordenanzas municipales existentes) y apli-
cacion a las zonas de edificacion (fundamentalmente las oficinas) de la distribu-
cion en planta obtenida con anterioridad, y con caracter subsidiario en las zonas
industriales, dada la no obligatoriedad. Salvo en casos excepcionales, la aplica-
cion de dicha normativa no suponia modificacion alguna de la soluciéon 6ptima
obtenida en el punto anterior para la zona industrial.

- Tercera fase: Dotar del adecuado ambiente térmico, higroscopico, acustico y lu-
minico a la solucién obtenida.

A partir del afio 2001, cuando aparece el RD 786/2001, precursor del vigente actualmen-
te RD 2267/2004, el planteamiento cambia ligeramente, teniendo en consideracién que,
al tratarse a partir de entonces de una normativa de obligado cumplimiento en la gran
mayoria de actividades de nueva planta, el planteamiento que se siguié fue:

- Primera fase: Elaboracion de la distribucién en planta

- Segunda fase: Aplicacion de la normativa de proteccion contra incendios a la dis-
tribucion en planta obtenida con anterioridad, con caracter obligatorio tanto en el
ambito industrial, como en los usos subsidiaros no industriales diferentes del
principal. Cualquier distribucion en planta que no cumpla los criterios normativos
en todas las zonas, sean éstas industriales o no, carece de validez legal y por
tanto no es viable.
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- Tercera fase: Dotar del adecuado ambiente térmico, higroscopico, acustico y lu-
minico a la solucién obtenida.

Este planteamiento secuencial se realiza en parte por las necesidades de plantear una
secuencia logica de disefo, prestando atencion a los criterios de disefio de alguna ma-
nera en el orden de importancia que inicialmente se les atribuia desde el punto de vista
legal, pero también por la imposibilidad de utilizar herramientas que consideren todos los
criterios de disefio simultaneamente. Con este planteamiento expuesto, era mas que
frecuente en el desarrollo de los trabajos, que el proyectista encontrase numerosas difi-
cultades en aplicar la normativa de incendios a la solucion obtenida en el primer aparta-
do, planteando con demasiada frecuencia modificaciones necesarias (e incluso conve-
nientes) respecto del punto de vista de la seguridad contra incendios, alterando de este
modo los parametros de la solucién obtenida en el apartado anterior.

Frente a esta realidad, cada vez mas plausible a partir de la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de la edificacion, que impulsa el disefio basado en prestaciones y no en pres-
cripciones, de la no conveniencia de desligar las fases de disefio, se ha comenzado por
incluir el criterio de la sectorizacion en el disefio como un objetivo mas mesurable en la
calidad de la solucién final adoptada, y por lo tanto optimizable como cualquier otro.

En el momento en que surge la idea de implementar la sectorizacion de incendios como
un objetivo mas del problema de distribucion en planta, por su importancia y dada la
obligatoriedad de su cumplimiento, se comienza a recopilar informacioén y a investigar en
el ambito de la sectorizacion de incendios, buscando en la Web Of Science con los tér-
minos clave ("sectoring”, “Compartimentalization”, “Fire clustering”, u otros similares)
obteniendo escasas referencias, apenas un par de articulos sobre aplicaciones concre-
tas al disefio de unos grandes almacenes (Song Wenhua et al. 2006) y algunas mas
antiguas hablando de sectorizacion, entre las que figuran éstas (Drury 1978, [Anony-
mous] 1995, Valiulis 2006):

- En (Drury 1978), el articulo lleva por titulo “CONCEPT SELECTION -
FIRE COMPARTMENTATION. TECHNICAL STUDY”, es el mas antiguo y se
hacen consideraciones generales sobre como influye la compartimentacion en la
arquitectura.

- En ([Anonymous] 1995), que lleva por titulo “Does fire resisting construction really
provide effective compartmentation?”, publicado en Health estate journal : journal
of the Institute of Hospital Engineering, habla de la sectorizacion en el caso parti-
cular de los hospitales.

- En (Valiulis 2006), que lleva por titulo “Sealed up tight. New considerations
for fire and smoke compartmentation.”, también publicado en “Health facilities
management”, una publicacion médica.
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Por otra parte, se estudia también la diversa normativa de incendios, en busca de algo-
ritmos o estrategias para la obtencion de una sectorizacién 6ptima, no encontrandose
nada al respecto. Tampoco se dispone de informacion sobre valoracion objetiva de la
calidad de la sectorizacion final obtenida en un establecimiento industrial, parametros
todos ellos necesarios para la elaboraciéon de un algoritmo como el que se pretende ela-
borar.

Por ello en este trabajo se han propuesto tanto un algoritmo de sectorizacion, que fun-
ciona a partir de la informacion y criterios que las normativas de incendios utilizan, una
funcién objetivo y una serie de parametros que permiten considerar como influye esta
sectorizacion en el trasiego de materiales (fundamentalmente flujos) a través de las dis-
tintas actividades, como se expondra a continuacion.

Es éste un primer paso, en el desarrollo total que se prevé realizar, como se comentara
en el apartado final de desarrollos futuros de esta tesis doctoral, habiéndose pensado el
desarrollo futuro de la evacuacion (donde si que existe mas informacion disponible en la
WOS vy ofras fuentes) y de las instalaciones de proteccién contra incendios, asi como la
integracion con modelos de zona utilizando aplicaciones como CFAST que permiten
obtener de forma agil modelos que incluyen tanto estudio de temperaturas como de hu-
mos a fin de optimizar todos los parametros del disefio de la seguridad contra incendios.

7.11. Criterios para la implementacién del algoritmo de sectorizacion.

Como se ha indicado en el punto anterior, la informacion basica a introducir para el fun-
cionamiento del algoritmo es:

- Carga de fuego de cada actividad, incluyendo Ciy Ra.

- Tabla con la clasificacion de los niveles de riesgo intrinseco para cada sector a
partir de la carga de fuego ponderada y corregida.

- Tabla con los niveles de riesgo intrinseco (las cargas maximas de fuego ponde-
radas y corregidas por sector) permitidos en funcién del tipo de establecimiento
(A,B,C,D, E).

- Tabla con los tamafios maximo de sector permitidos en funcién del tipo de esta-
blecimiento (A, B, C, D, E) y los niveles de riesgo.

Aunque a priori no es trivial la definicion de una informacién heuristica a partir de los
datos de riesgo y superficies indicadas, si seria posible realizar una prospeccion previa
al inicio del algoritmo evolutivo para establecer ciertos agrupamientos de actividades en
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funcién de su riesgo de superficie que sirvan como informacion previa para iniciar el pro-
ceso. Esta se ha plasmado en la aplicacion con una funcién llamada “PRESECTORIZA”,
que se encarga de detectar actividades con niveles de superficie/riesgo no admisibles,
dando un aviso para su correccion, asi como de comprobar la agrupacion de sectores a
priori, para indicar en su caso, si fuera posible, que todas las actividades pueden ser
agrupadas en un unico sector, con lo que no seria necesario hacer perder tiempo de
computacion al algoritmo comprobando dicha sectorizacion.

No obstante a lo indicado, tras diversas pruebas realizadas se ha llegado a la conclusion
de que la mejor informacion heuristica de la que se puede partir es la propia informacién
existente en la tabla de flujos y en la tabla relacional de actividades, teniendo en consi-
deracién que la sectorizacion deberia siempre, en cualquier caso, favorecer el adecuado
desarrollo de la actividad industrial sin trabas, por lo que sera deseable que el agrupa-
miento de actividades se realice, ademas de obedeciendo a criterios de seguridad, a los
propios requerimientos de la actividad industrial, siempre que esto sea viable.

Planteamiento de la presectorizacion:

- Se obtiene una matriz heuristica, con la informacion (heuristica, valga la redun-
dancia) existente para el resto de criterios (flujos y TRA).

- Inicialmente se comprueban todas las actividades, considerando las cargas de
fuego de cada una de ellas y su superficie, de modo que no haya ninguna activi-
dad que haga inviable la sectorizacion por los niveles de riesgo obtenidos y las
superficies resultantes en el estudio preliminar de las mismas.

- Se valora la posibilidad de agrupar todo en un sector si por un tanteo previo, esto
es viable.

- Si esto no fuera posible, se realiza un tanteo sobre el niUmero maximo de secto-
res de se podria obtener en la solucion final, como valor de referencia.

- Se inicial el algoritmo a partir de esta informacion, se implementan las soluciones
sobre una planta real bidimensional y se valora la calidad de la sectorizacion ob-
tenida, como un objetivo mas a tener en cuenta en la elecciéon de la solucion,
atendiendo a los criterios que se indican: minimo numero de sectores y minima
longitud de cerramiento de particion entre pares de sectores.

Criterios seguidos en la valoracion; la calidad final se mide en funcién de la minima sec-
torizacion necesaria, atendiendo a:

- Minimo numero de sectores (y por tanto mayor superficie diafana).
- Menor riesgo logrado en los sectores.

- Minimo numero y longitud (superficie en 3D) de cerramientos de sectorizacion.
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Para realizar las valoraciones se definiran en apartados posteriores de este capitulo
funciones objetivo adecuadas que midan y normalicen estos parametros.

El algoritmo ACO utilizara en tanto la informacién previa (heuristica) obtenida a partir del
resto de criterios computados inicialmente, como la informacion proporcionada por la
memoria colectiva (matrices de trazas) para el objetivo de minimizar la sectorizacién, de
forma similar al resto de criterios ya expuestos en capitulos anteriores.
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7.12. Algoritmo de presectorizacion: funcion Presectoriza().

Inicialmente, antes de arrancar el proceso iterativo, se realizan una serie de comproba-
ciones basicas para hacer mas eficiente computacionalmente el proceso. En primer lu-
gar se reinician todas las variables y se redimensionan las matrices de datos.

Como se expuso en el capitulo anterior, las normativas de sectorizacion tienen, en fun-
cion del tipo de edificio y del nivel de riesgo, unas superficies maximas admisibles por
sector, de modo que superficies mayores a las admisibles en funciéon de sus niveles de
riesgo no estan permitidas. Es por ello que en primer lugar, lo que el algoritmo comprue-
ba es que no se haya definido ninguna actividad cuya sectorizacién sea inviable debido
a su superficie y/o su nivel de riesgo intrinseco. El programa saca un aviso para que
modifiquemos los datos de partida.

Basicamente es posible operar de dos formas para hacer viable la sectorizacion:

- Dividir la actividad: si se supera la maxima superficie admisible, puede dividirse
la actividad en dos zonas de modo que cada una de ellas pueda constituir un
sector,

- Bajar la carga de fuego: en caso de almacenes por ejemplo, reduciendo la altura
de almacenamiento.

A continuacién, este algoritmo comprueba que el establecimiento realmente ofrezca cier-
tas dificultades al establecer la sectorizacion éptima, y prueba a incluirlo todo en un sec-
tor. Si esto es posible, desactiva este objetivo en la optimizacion para lograr mayor po-
der computacionalmente, y avisa de que no es necesario sectorizar, ofreciendo un
precalculo con la informacién del sector de incendios Unico que resulta del mismo.

Si no es posible incluir todas las actividades en el mismo sector, realiza una estimacion
del numero maximo de sectores que podrian resultar del calculo y lo almacena como
referencia.

La variable que contiene todos los datos de la sectorizacion es DatosSectores().
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COMPRUEBA RIESGO INTRINSECO DE CADA ACTIVIDAD
POR SEPARADO

AVISO DE RIESGO NO

] ?
¢RIESGO ADMISIBLE? ADMISIBLE Y FIN

S|

v

INICIALIZA VARIABLES DE CALCULO
SUPERFICIE, Qi, Ci, Ra_max, NIVEL

A 4

ARNADE TODAS LAS ACTIVIDADES AL MISMO SECTOR Y
CALCULA PARAMETROS DE CALCULO
SUPERFICIE, Qi, Ci, Ra_max, NIVEL

ES NECESARIO SECTORIZAR,
SALE Y CONTINUA CON EL
CALCULO

¢RIESGO ADMISIBLE?

Sl

v

NO ES NECESARIO SECTORIZAR, MUESTRA A VISO EN
PANTALLA, DESCTIVA EL CRITERIO Y CONTINUA EL
CALcuLo

Figura 7 - 6 — Diagrama de flujo del procedimiento Presectoriza()

7.13. Algoritmo de sectorizacién: funciéon ConstruyeSectores().

Una vez corroborado que es necesario sectorizar, el algoritmo opera durante la cons-
truccion de cada una de las soluciones. Existe una funcion de construccion de la solu-
cién llamada ProximaActividad(). Dicha funcion proporciona, atendiendo a los criterios
heuristicos y memoristicos mencionados en el capitulo correspondiente, la siguiente

actividad a ubicar en la secuencia de construccion de la solucion.
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En este momento, se llama a la funcién ConstruyeSectores() pasandole como informa-
cion el indice de dicha actividad. Simultdneamente a la construccion de la solucién se
construye el sector. La construccion funciona tal y como puede verse en la siguiente
figura, que muestra su diagrama de flujo:

Basicamente, en esquema, el funcionamiento es el siguiente:

- Con la primera actividad proporcionada, crea un nuevo sector y se comprueba
que es valido, asi como sus caracteristicas (metros?, carga de fuego, nivel de
riesgo); recuérdese que este sector con una Unica actividad siempre sera viable,
pues esta comprobacion ya se realizé con la funcion Presectoriza().

- Cuando se vuelve a llamar a la funcién, con una 22 actividad, opera del siguiente
modo:

o Guarda todos los parametros del sector actual, paso previo a afiadir esta
nueva actividad al sector actualmente en construccion.

o Anade la nueva actividad al sector en construccion, calculando todos los
parametros del nuevo sector que resultaria y almacenandolos e variables
temporales.

o Comprueba que dicho sector sea viable; si lo es, afiade la actividad defini-
tivamente al sector y repite el proceso con una nueva actividad.

o Sino es viable, deja el sector como est3, restituye las variables iniciales y
crea un nuevo sector que comienza con dicha actividad, calculando sus
parametros de superficie, carga de fuego, etc.

- Con la ultima actividad, el proceso finaliza.

Cabe indicar que en la primera iteracion el proceso se alimenta Unicamente con la in-
formacioén heuristica disponible sobre la necesidad de agrupamiento de las actividades
por sus relaciones y flujos. Una vez finalizada dicha iteracion, ya se dispondra de sen-
das matrices de trazas con informacion de proceso iterativo anterior y los resultados
obtenidos, con lo que el proceso de seleccion de las actividades en la funcion indicada
“ProximaActividad()” estara condicionada por la memoria colectiva del objetivo de secto-
rizacion que se expone en este capitulo.

262



07-Sectorizacioén de incendios. Normativa y algoritmos.

LA FUNCION PROXIMAACTIVIDAD() PASA LA SIGUIENTE
ACTIVIDAD A INLUIR EN LA SOLUCION

v

INICIALIZA VARIABLES DEL ULTIMO CALCULO HECHO PARA EL SECTOR
EN CONSTRUCCION ACTUAL
NUM_SECTOR, SUP_SECTOR_ACTUAL, Qi_SIN_Ra, Ci, Ra_max

v

GUARDA VARIABLES ACTUALES DEL SECTOR
(ANTES DE INLUIR LA NUEVA ACTIVIDAD)

v

INCLUYE ACTIVIDAD EN EL SECTOR EN CONSTRUCCION ACTUAL Y
RECALCULA PARAMETRO DE CALCULO:
SUP_SECTOR_ACTUAL, Qi_SIN_Ra

v

TOMA EL Ra_MAXIMO SI LA ACTIVIDAD OCUPA MINIMO
EL 10% DE SUPERFICIE DEL SECTOR RESULTANTE

v

CALCULA Qi Y NIVEL DERIESGO DEL SECTOR RESULTANTE

ALIDA LA INCLUSION DE LA
ACTIVIDAD EN EL SECTOR,
RETORNA Y CONTINUA

¢SON EL RIESGO'Y LA SUPERFICIE ADMISIBLES?

NO

v

NO INCLUYE ESAACTIVIDAD EN EL SECTOR Y RESTAURA
LOS VALORES EXISTENTES PARAELSECTOR ANTES DE
ENTRAR EN EL PROCEDIMIENTO

A 4
EFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICI
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE
CALCULO CON LA MISMAY RETORNA

Figura 7 - 7 — Diagrama de flujo del procedimiento ConstruyeSectores().
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7.14. Definicion de particiones: Cerramientos entre sectores.

Una vez completamente definido el layout, con su forma final y la secuencia de activida-
des asignadas a la matriz de casillas que definen la configuracién espacial real, y deter-
minados los sectores de incendios que agrupan cada una de las actividades, se propone
un algoritmo que reconoce las fronteras que separan los sectores, definiéndolos como
cerramientos.

Se hace necesario precisar que Unicamente se incluyen como cerramientos de sectori-
zacion, los que se estan definiendo en este problema, aquellos que separan sectores de
incendio, y no los del perimetro exterior del establecimiento. Estos, aunque pudieran
igualmente ser reconocidos por el algoritmo que se propone, no son objeto de la sectori-
zacion y por tanto no se incluyen.

Inicialmente se resetean las variables, se inicializa el contador de cerramientos a 0 y se
redimensionan las matrices y objetos de datos. Comienza el algoritmo repasando la re-
laciéon de todas las casillas del layout con las adyacentes. El algoritmo identifica los pa-
res de actividades que corresponden a cada casilla. Si el par de casillas corresponde a
actividades diferentes, comprueba que a su vez pertenezcan a sectores diferentes. Si
son actividades distintas, adyacentes y que pertenecen a sectores diferentes, identifica
este contacto como un tramo de cerramiento. El algoritmo comprueba cada casilla por
todos sus lados, arriba, abajo, izquierda y derecha. Reconoce si el tramo es nuevo, y si
es asi define un nuevo cerramiento. Si corresponde a un cerramiento que ya existe en la
lista de cerramientos existente, anade el nuevo tramo detectado e incrementa su conta-
dor de tramos.

Se repasan con esta operativa todas las casillas, de modo que finalmente se detectan
una serie de cerramientos, cada uno de ellos con un numero de tramos. Un problema
que existe en el reconocimiento es que se detectan adyacencias por ambas partes
(desde i ajy dejai)de modo que, aunque reconoce que es el mismo cerramiento, de-
fine el tramo dos veces, es decir, existen duplicados en la lista.

Este problema se elimina con otra funcién, llamada OrdenaTramos(), encargada de or-
denar los tramos geométricamente para definir el cerramiento de inicio a fin (no es mas
que una funcién creada con la filosofia de ordenacion y tratamiento de listas de datos), y
simultaneamente detectar y eliminar duplicados. El tramo almacena tanto la informacion
(coordenadas) de la casilla comprobada como de su adyacente (en cada caso la que
corresponda, en funcion de la comprobacion).
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7.15. Puntos de paso: Definicion de puertas entre sectores.

Como se ha indicado en el punto anterior, se definen objetos cerramiento, que se alma-
cenan en una lista de cerramientos, con la informacién del numero de tramos y coorde-
nadas de cada tramo detectado. Habitualmente, cada uno de estos objetos definidos
como cerramiento, se corresponde con una frontera de contacto entre un par de secto-
res. Es evidente que, al existir ahora estas barreras que impiden el libre trasiego de ma-
teriales y elementos de manutencion a través de las actividades de la planta (por ser la
voluntad del legislador limitar la maxima dimension y severidad que pueda alcanzar un
incendio), maxime cuando éstas pertenecen a sectores diferentes, sera necesario definir
unos puntos de paso entre sectores a fin de que los elementos de manutencion puedan
realizar el trasiego de los materiales entre sectores.

En este caso no es necesario exponer la funcién que define las puertas, pues es de una
gran sencillez: por simplicidad en los calculos, y evitar la intervencion del proyectista a
mitad del proceso de optimizacion, se opta por definir una Unica puerta por cerramiento
entre par de sectores, y posicionada en el centro del mismo.

La posicion de dichas puertas se dibuja en la solucion final como puntos gruesos, como
puede verse en la imagen siguiente:
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7.16.

Figura 7 - 8 - Representacion de sectores de incendio y puntos de paso (puertas).

Consideraciones sobre el calculo de distancias en la sectorizacion.

Es obvio que el hecho de considerar que existen particiones en la planta industrial, hace
necesario modificar los itinerarios para alcanzar las distintas zonas de la planta.

Como ya se indico en el capitulo de métricas de distancia, se contemplan varias métri-
cas en el calculo, pudiendo configurarse éstas incluso de forma distinta para cada par de
actividades, a saber:

Manhattan
Euclidea
Tchebychef
EDIST

Se recuerda el cuadro de didlogo donde pueden modificarse estos parametros:
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5 Datos del problema ==

General| Actividades | Fuios | TRA  Méticas | Sectorzacisn |

>

ACT.1 |acT. 2 |&cT. 3 |acT.4 |AcT.5 |acT.& |acT.7 |acT.s |acT. o
ACT 1|Marha  |Euclidea|Manha  |Marha  [B0E v | Marha . | Manha |Marha. |Manka
ALT. 2|Marha . |Manka . |Manha .. | Tehby.. [IEEIE Manha.. |Manha.. |Marha.. [Manha..
ACT. 3|Marhs. | Manks.. |Marba_|Marha . E:ﬁ'ﬂ'&}um._ Marha. |Marha._ | Manha -
ACT. 4|Marbha... |[Manka.. [Manha .. |Marha . [Manha.. | EuclideaMarha... [Marha... [Manha..
ACT. 5| Mamha . |Manks | Manhs | |Marhs . |Manks . |Marha, Marha, . |Marbas . |Manhs,
ACT. §|Marha .. |[Manha.. [Manha . [Marha . [Macha. [Macha.. [Marha... [Marba.. [Manha..
ACT. 7|Msrha... |[Manha.. [Manha.. [Manha . |Macha.. [Macha.. [Marha.. [Marba.. [Manha..
ACT. | Marmha . |Maniha . | Manha . |Manha. |Manha.. |Manha. Manha.. |Marha.. |Manha..
ACT. 9|Marhs... |[Manha., [Manha.. [Manha . [Manha., [Mscha., [Marha.. [Marha.. [Manha..
ACT. 10| Manha... |Manha.. [Manha... [Manha.. |Manha.. Marha... [Manha... [Marba.. |Manha..
ACT.11|Marha.. |Manha, Wanha, |Manha,, |Manha.. |Manha,. |Manha.. |Marbha., |Manha,,
ACT. 12|Manha... |Manha.. [Manha.,. [Manha.. |Manha.. |[Manha... [Manha... |Marba.. |Manha...
AT 131 Mamkha Mardna | ankha Markha ..Har\l'\a .Mx\hn |Mx\ha Marha M anka

<

AEAEAEAEAEAEdEAEAEAEA EEdEA S

e

Figura 7 - 9 - Tablas de introduccion de datos - métricas de distancia.

Cuando dos actividades pertenecen a un mismo sector, no existen mayores problemas
para seguir haciendo el célculo ‘tradicional’ utilizando la métrica de distancia selecciona-
da.

Este tipo de calculo deja de ser valido cuando dichas actividades pertenecen a diferen-
tes sectores, pues existe como minimo un cerramiento de particion que impide el paso,
salvo por puntos de paso obligado, esto es, las puertas que existan en el mismo. Como
ya se indico, existe por defecto una Unica puerta en cada cerramiento, que sera el punto
de paso obligado para el trasiego de materiales entre actividades que pertenecen a sec-
tores distintos. Existen dos posibilidades:

- Los sectores son adyacentes: La distancia entre centros de gravedad de activi-
dades se computan con la métrica que se haya definido. Simplemente consta de
2 términos: el primero es el camino de la primera actividad a la puerta, y el se-
gundo es el camino desde la puerta a la 22 actividad.
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Figura 7 - 10 - Distancia intersectorial — caso | — Sectores con frontera comun.

Los sectores no son adyacentes, y hay que pasar por medio de otros para alcan-
zar desde la actividad i, la actividad j. En este caso la estrategia debe ser ligera-
mente diferente, y se computan 3 términos: el primero es el tramo desde la pri-
mera actividad a la puerta de salida de su sector; el segundo es el tramo desde
dicha puerta de salida hasta la puerta de entrada al sector correspondiente a la
segunda actividad. Como puede darse la circunstancia de que en un sector exis-
tan varias puertas, la estrategia escogida es la de considerar las puertas mas
préximas entre si, de entre todas las posibles combinaciones existentes para lle-
gar de un sector a otro, pasando por todos los demas que pudieran existir en la
solucion.
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Figura 7 - 11 - Distancia intersectorial — caso Il — Sectores no adyacentes sin frontera comun.

Se ha denominado a esta distancia DISTANCIA INTERSECTORIAL, y se ha definido del
modo indicado, y se trata de una de las aportaciones de este trabajo.

Es obvio que, esta forma de considerar las distancias, como no puede ser de otro modo
para que éstas sean realistas, conduce a valores mayores de distancia que los métodos
tradicionalmente considerados. Es por ello que se incluye la opcién de considerar el
calculo con las distancias tradicionales (obviando los pasos entre sectores) a fin de po-
der comparar las soluciones obtenidas con las de la bibliografia tradicional, o cuando no
se desea incluir en el calculo la sectorizacion de incendios. Existe una casilla opcional
en la matriz de métricas que indica “Considerar distancia intersectorial” dispuesta a este
fin.

Se muestra un diagrama de flujo de la funcién, con su funcionamiento bajo las premisas
anteriormente expuestas:
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INICIA CON ACTIVIDADES iY j QUE PERTENECEN A
SECTORES DISTINTOS

DETERMINAEL SECTOR k DE LA ACTIVIDAD i
DETERMINA EL SECTOR | DE LA ACTIVIDAD j

LOCALIZATODOS LOS CERRAMIENTOS DE CADA SECTORY
SUS PUERTAS DE ENTRADA-SALIDA

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LAACTIVIDAD i ALAS
PUERTAS DE SALIDA DE SU SECTOR k

COMPUTA LAS DISTANCIAS DE LAS PUERTAS DE SALIDA
DEL SECTOR k A LAS PUERTAS DE ENTRADA DEL SECTOR |

COMPUTA LAS DISTANCIAS DESDE LA ACTIVIDAD j HASTA
LAS PUERTAS DE ENTRADA DE SU SECTOR |

\ 4

COMPUTA LA RUTA MAS CORTA CONSIDERANDO LAS
TRES COMPONENTES:
dij = dik + dki + djj

A 4
EFINE UN NUEVO SECTOR DE INCENDIOS QUE SE INICI
CON ESA ACTVIDAD, INICIALIZA LOS VALORES DE
CALCULO CON LA MISMAY RETORNA

Figura 7 - 12 — Diagrama de flujo de la funcién BuscaRutalntersectorial().
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7.17. Valoracion de la calidad de la sectorizacion.

Tampoco se han encontrado criterios objetivos en la bibliografia que permitan considerar
una valoracién biunivoca de las distintas soluciones de sectorizacion obtenidas. Tenien-
do esto en cuenta, se ha optado por definir una funciéon que tenga en cuenta criterios de
economia, siguiendo los siguientes criterios, todos ellos basados en la economia de la
solucion:

- Minimizar el numero de sectores: La solucion sera tanto mejor cuanto menos
sectorizada se encuentre. Es éste un criterio de economia en fase de explota-
cion, pues reduce las distancias recorridas en la planta (al no tener que pasar por
las puertas entre sectores). A partir de varias pruebas realizadas considerando la
distancia intersectorial o la ordinaria (con cualquiera de sus métricas), se ha es-
timado que el ahorro asociado al trasiego de materiales puede ser superior al
25% en el caso de no considerar sectores.

- Minimizar la superficie de cerramientos a construir entre sectores: La solucion se-
ra tanto mejor cuanto menos metros cuadrados de cerramiento implique, lo cual
en el caso bidimensional se traduce en una menor longitud de cerramientos en la
solucion. Dicho criterio de valoracion implicaria un ahorro directo en fase de eje-
cucion, pues implica un menor coste de ejecucion material en las partidas de ce-
rramientos, las cuales pueden llegar a tener un coste elevado, si se considera
que no se trata, en general, de cerramientos ordinarios, sino de cerramientos de
sectorizacion que deben cumplir ciertas condiciones de estanqueidad, resistencia
y aislamiento, con el agravante de que en naves industriales, suele ser necesaria
una altura superior a los 5 metros.

Se opta por una penalizacién factorial para plasmar el primer criterio, y una penalizacion
lineal para el segundo criterio, cuyas expresiones se exponen en el siguiente apartado.

7.18. Definicion de la funcion objetivo de la sectorizacion.

Como se acaba de exponer, es necesario definir una funcion objetivo que permita valo-
rar de forma &gil las distintas soluciones de sectorizaciéon obtenidas durante el funcio-
namiento del algoritmo.
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Para el primer criterio se opta por una penalizacion factorial, muy sencilla, en funcion
del numero de sectores de la solucion final, de modo que:

Penalizacién por n2 sectores=S!  donde S=n2de sectores (7-6)

De modo que para un unico sector, la penalizaciéon es 1 (no penaliza), para 2 es el do-
ble que con 1, para 3 es 6, el triple que para 2, y a partir de 4 se dispara. Estos serian
penalizaciones en los costes relativos, de modo que si es posible lograr una sectoriza-
cion con menor numero de sectores ésta sea ampliamente favorecida por las implica-
ciones mencionadas sobre la distancia intersectorial y su importante aumento de los
costes.

Esta penalizacion opera multiplicando a la funciéon de coste, de modo que la importancia
es relativa al resto de soluciones, de modo que si s6lo es posible obtener soluciones
con un minimo de 4 sectores, aunque todas estén multiplicadas por 4! (24) el coste final
relativo, a igualdad de cerramientos, sera el mismo.

Para el segundo criterio una penalizacién lineal, cuya expresion, con el afan de simplifi-
car al maximo se supone lineal, sera directamente el computo de la cantidad total (lon-
gitud) de los cerramientos de separacién de sectores en la planta:

nocerra n?
mientos tramos

Min Csectorizacién=S! ’ Z Z 1 (3_18)
=1 j=1

Se suma una unidad (1) por tramo dado que en el planteamiento discreto tipo ALDEP
que se ha realizado en este trabajo todos los tramos (cada tramo se corresponde con el
lado de una casilla) son iguales en longitud y Unicamente cambia su orientacion.

Como ya comentd en el capitulo 3, no es necesario incluir en estas expresiones los ce-
rramientos de fachada, pues estos siempre existen y al tratarse en la mayoria de oca-
siones en proyectos de nueva planta de edificios alejados de otros establecimientos in-
dustriales como minimo una distancia igual a los retranqueos (normalmente minimo 3
metros) no necesitaran cumplir condicion alguna de resistencia al fuego (REI) mas alla
de las franjas de encuentro entre sectores (en la normativa espafiola 1 metro).
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Capitulo 08
Aplicacion informatica
implementada

8.1. Presentacion de la aplicacion.

Como se ha comentado ya en la introduccién de este trabajo, se presenta en esta Tesis
Doctoral una aplicacion informatica en la que se desarrolla un algoritmo hibrido basado
en colonias de hormigas, conjunto de técnicas éstas que se conocen en la bibliografia
existente como ACO (Ant Colony Optimization), con hasta 4 variantes del mismo imple-
mentadas.

Como también se comentd ya en el trabajo, se trata de la ultima aplicacion implementa-
da en la Unidad Docente, inicialmente con propédsitos académicos que, con estudios
mas rigurosos y desarrollos posteriores, han finalizado en este trabajo Doctoral. Como
ya se ha expuesto con anterioridad, se basa en algoritmos ACO (“Ant Colony Optimiza-
tion”), cuyas variantes ya se han explicado en el capitulo 6 de este trabajo. En cualquier
caso, dichas aplicaciones, a menudo utilizadas en otras investigaciones o incluso con
fines docentes, han proporcionado resultados satisfactorios tanto en el plano investiga-
dor como en el académico. Hasta el afio 2001 aproximadamente, el planteamiento en
los trabajos y proyectos donde se desarrollaba integramente la ordenacion de un esta-
blecimiento industrial, utilizando tanto técnicas clasicas manuales como la teoria de gra-
fos, como con aplicaciones informaticas de elaboracién propia, era secuencial, prestan-
do especial atencion a la distribucién en planta como criterio de economia en el disefio.

En general, en cualquier proyecto deberia poderse conseguir una buena distribucion en
planta, junto con la proteccién contra incendios y la seguridad e higiene en el trabajo
industrial. El enfoque tradicional se realiza de forma secuencial segun los contenidos
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tedricos indicados. Este planteamiento secuencial se realiza en parte por las necesida-
des del paulatino proceso de disefio por etapas, pero también por la imposibilidad de
utilizar herramientas que consideren todos los criterios de disefio simultaneamente. Con
este planteamiento expuesto, era mas que frecuente en el desarrollo de los trabajos,
que el proyectista encontrase numerosas dificultades en aplicar la normativa de incen-
dios a la solucién obtenida en el primer apartado (mediante aplicaciones del estilo co-
mentado), planteando con demasiada frecuencia modificaciones necesarias (e incluso
convenientes) respecto del punto de vista de la seguridad contra incendios, alterando de
este modo los parametros de la solucién obtenida en el apartado anterior.

Es por esto que al verse en la necesidad de tener que aplicar practicamente en todos los
casos la normativa de Proteccion Contra Incendios en Establecimientos Industriales, el
planteamiento cambio ligeramente, teniendo en consideracion que, al tratarse a partir de
entonces de una normativa de obligado cumplimiento en la gran mayoria de actividades
de nueva planta, y el planteamiento que se siguié fue en una primera fase la elaboracién
de la distribucién en planta, mientras que en una segunda fase se exigia la aplicacion de
la normativa de proteccion contra incendios a la distribucion en planta obtenida con an-
terioridad, con caracter obligatorio tanto en el ambito industrial, como en los usos subsi-
diaros no industriales diferentes del principal. Cualquier distribucién en planta que no
cumpla los criterios normativos en todas las zonas, sean éstas industriales o no, carece
de validez legal y por tanto no es viable. En una tercera fase se dota del adecuado am-
biente térmico, higroscopico, acustico y luminico a la solucion obtenida.

Frente a esta realidad, cada vez mas plausible a partir de la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de la edificacion, que impulsa el disefio basado en prestaciones y no en pres-
cripciones, de la no conveniencia de desligar las fases de disefio, se ha comenzado por
incluir el criterio de la sectorizacién en el disefio como un objetivo mas mesurable en la
calidad de la solucion final adoptada, y por lo tanto optimizable como cualquier otro. Y es
con este fin con el que se implementa esta aplicacién, con la idea de ir enlazando pro-
gresivamente las fases del disefio de la actividad industrial de modo que se contemplen
la mayoria de los objetivos de disefio en un establecimiento de forma simultanea, al me-
nos en aquellos aspectos que afectan al disefio, en configuraciéon espacial, disefio o
materiales, de la construccion.

Como ya se comentd en apartados anteriores, es éste un primer paso encaminado a
ligar mas fases del disefio de la actividad industrial; en este trabajo se ha comenzado
realizado una propuesta de algoritmo de sectorizacion, que funciona a partir de la infor-
macion y criterios que las normativas de incendios utilizan, y se ha definido también una
propuesta de funcion objetivo, asi como una serie de parametros que permiten conside-
rar como influye esta sectorizacion en el trasiego de materiales (fundamentalmente flu-
jos) a través de las distintas actividades.
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Manual del usuario de la aplicacion.

Al arrancar la aplicacion, se abre una pantalla de presentacion que indica la versién del
programa, la autoria, el Departamento, etc. como ésta:

U.D. Construccion y Arquitectura Industrial

Distribucion en planta

para Windows8
Version 2.0
Pedio Jaén Gimez, maya de 2015
Onganizacian: C.A.1.

Algoritmo de optimi 6n basado en colonias de hormigas

Advettencia: Versidn experimental para la obtencidn de distibuciones en plants mediante algeritmos basades en colonias
de hormigas. SéIo se perits &l usa de este pograma can fines sducacionales:

Figura 8 - 1 - Pantalla de presentacion de la aplicacion

Y a continuacion se muestra la pantalla en blanco con los elementos de menu disponi-
bles:

=)

Archivo Edicién Ver resultados Espacio Funcibn objetivo _Sectorizacién _Optimizar  Ayuda

Aplicacion para el calculo de Distribuciones en Planta
Ded & &|=@ |7y

=2
Ve restitados sestorizacion |

Figura 8 - 2 - Pantalla principal de la aplicacion

Para definir un nuevo caso, basta con ir al menu archivo, donde existe una opcién que
indica “Nuevo™:
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=~ Aplicacion para el calculo de Distribuciones en Planta (===
| Archivo | Edicién Verresultados Espacio Funcién objetivo Sectorizacién  Optimizar  Ayuda

Abri...

Cerrar

Guardar

Guardar com..

Guardar Resultados

Guardar todo

Propiedades

Configurar pégina.
Vista preliminar

Imprinit..
Enviar..

Salir

Datault POP

Figura 8 - 3 — Definir archivo nuevo.

Aparece un cuadro de didlogo donde hay un total de seis pestafas, en las que definir
casi complementa la informacion de partida del problema. En la pestafia “General” debe
indicarse el niumero de actividades (espacios) a ubicar en el problema.

&5 Datos del problema IEI

General Actividades] Fluinsl TRA ] Métricas] Sectnrizacién]

—

Cancelar

Figura 8 - 4 — Pestana General — Define nimero de actividades del problema

278



08-Aplicacioén informatica implementada

A continuacion en la pestafia “Actividades” puede introducirse la informacion sobre el
nombre, superficie, y aspecto geométrico deseados para cada actividad:

s

Datos del problema

General Actividades | Flu|os| TRA | Métncasl Sactonzaclénl

MNombre Area Ratio Orientacion libre Perimnetral
1[4CT1 10 1 “erdadero Falso
2[ACT. 2 25 1 Werdadero Falzo
3[ACT. 3 10 1 “erdadero Falso
4|ACT. 4 22 1 “erdadero Falso
5|ACT. 5 10 1 “erdadero Falso
BlacT 6 Hw Verdadera Faka
7|ACT. 7 E7 1 “erdadero Falso
glacT. 8 [10 [1 Verdadera Falsa

B2

Aceptar |

Cancelar

Figura 8 - 5 — Definicién de datos de las actividades.

Pulsando en “Flujos” aparece una matriz, no simétrica, donde se pueden introducir los
trasiegos de materiales entre pares de actividades (en unidades MAG, de coste, o como
se desee):

5

General I Actividades

Datos del problema

Flujos | TR& I Métncasl Sectnrizacio’nl

act.1 [act 2 [act 3 [act 4 Jacts [acr6 [acr.7 acts
ACT 1[0 22| 0 0 0 0 0
acT.2[0 0 2| 8 0 D 0
4CT.3[0 0 D 2z | 0 0 S
ACT. 4]0 0 D 0 D v [
ACT. 5[0 0 D 0 D 0 0 0
ACT. 8|0 7o 0 0 0 0 0
acT. 7)o 0 0 0 0 0 0 0
ACT 80 0 0 0 0 0 0 0

=]

Aceptar

Cancelar

Figura 8 - 6 — Definicion de matriz de flujos.
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Y de forma casi idéntica para la TRA, con la consideracion de que, como ya se comentd

en los primeros capitulos, esta matriz es simétrica:

También puede modificarse la matriz de métricas, de modo que puede usarse una com-
binacion de las que se comentaron en el capitulo 5 de este trabajo sobre tratamiento del

General Actlwdades] Flujoz  TRA ]Métrlcas] Sectonzaclén]

Datos del problema

ACT. 1 |acT. 2 |acT 3 |ACT.4 |acT.5 |acT 6 |acT 7 |acT 8
ACT.1U B U U U U 3 U
ACT. 28 u u u u U u u
ACT. 3|U U U I U U U U
ACT. 4|U U | U U 1] u n -
ACT B|U 1 1 1 1 T 1 A
ACT.6|U U U U U U U IE
ACT.7|E U U U U U U 0
ACT. &L 1 1 1 1 T 1 E

Aceptar

Cancelar

Figura 8 - 7 — Definicion de la TRA.

espacio (euclidea, Manhattan, Tchebycheff o EDIST):
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Datos del problema

General Actividadas] F\uiosl TR&  Métricas Sectolizacién]

ACT. 1 |ACT. 2 |ACT. 3 |ACT. 4 |ACT.& |ACT.E |ACT. 7 |ACT. 8
ACT. 1| Manha... |Manha... |Manha.. |Euclides |Manha... |Manha... [Manha... |Manha...
ACT. 2| Manha... |Manha. . |Manha . [Manha . [Manha . |Euclidea|Manha.. | Manha
ALCT. 3|Marha... |Manha.. |Manha.. [Manha.. [Manha.. |Marha.. Marha...
ACT. 4|Manha... [Manha... |Manha.. (Manha.. |Tehby.. |Manha.. [Manha.. |Manha..
ACT. & Manha... |Manha... |Manha.. |Manha.. |Manha.. |Manha... [Manha.. | Manha..
ACT. 6| Manha... |Manha... |Manha.. |Manha... |Manha... |Manha... [Manha... |Manha...
ACT. 7| Marha... |Manha . |Manha . [Manha. . [Manha |Marha. . |Manha. | Manha
ALCT. 8|Marha... |Manha... |Manha.. [Manha.. [Manha.. |Marha.. |Manha.. [Manha..

()

Aceptar

Cancelar

Figura 8 - 8 — Definicion de métricas de distancia.
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Por ultimo, para acabar de definir el problema, se debe introducir la informacion corres-
pondiente a la sectorizacion de incendios en la pestafia “Sectorizaciéon”. Dado que no
siempre es necesaria la sectorizacion por razén de riesgo o superficie, se permite des-
activar este criterio a fin de agilizar el calculo y evitar los pasos que supone el calculo de
la misma:

5 Datos del problema IEI

General Actividadesl Fluiosl TRA ] Méticas  Sectorizacidn

¥ Incluir sectorizacidn de incendios como objetivo en el calcula

Carga unitaria Combustibilidad F activacion
ACT. 1| 350 15 15
ACT. 2|120 1 1
ACT. 3| 500 1 2
ACT. 4|100 1 1
ACT. 5|50 1 15
ACT. B|50 13 1
ACT. 8110 1.3 1

Aceptar Cancelar

Figura 8 - 9 — Definicion de datos de la sectorizacién.

Una vez introducidos estos datos, se pulsa ACEPTAR y se guardan en un archivo, por
defecto nombre “Default”, que tendra extension *.PDP, o bien se le cambia el nombre a
voluntad con la opcion “Guardar como...”.

Si se quiere modificar esta informacion, puede accederse a ella en cualquier momento a
través de la opcion “Modificar Datos” del menu “Editar™:

Aplicacion para el calculo de Distribuciones en Planta (=R
ectorizacion  Optimizar Ayuda
ST
Cortar Ctrl+X
Copr Ciec
Pegar CtrlsV

Pegado especial...

Modificar datos

Figura 8 - 10 — Modificar datos.
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Lo siguiente sera definir los parametros del espacio discreto que definen el espacio de
soluciones, a partir de este cuadro de dialogo:

0 Modelo de espacio discreto @
Tamafio de celda unitaria 10 ma2

Parametros de banda

&+ Ancho de banda libre

~

= Ancho de banda fijo |3

v Utilizar herencia de trazas

Fiatio alto/ancho del dominio global

(% Dejar ratio libre entre 0,5 vz
" Fijar ratio a ’D‘Si

[+ Utlizar herencia de trazas

o Aceptar i Cancelar

Figura 8 - 11 — Definicién del espacio discreto.

En el que es posible indicar la forma en que se quiere que el programa trate el espacio.
En primer lugar puede definirse el tamafio de celda en que queremos discretizar el pro-
blema. Si este es muy bajo, aumenta el tiempo de computacién, asi que se opta por un
valor de compromiso entre el tiempo de computacion y el control geométrico deseado en
la solucidn, por ejemplo, 10 m?, aunque esto depende de la dimensién de las superficies
de cada problema.

Con el cuadro parametros de banda puede controlarse el ancho de banda que se co-
ment6 anteriormente. Este puede dejarse fijo, libre, o marcando la opcién variable con
punteros se dispone de tener bandas variables en cada tramo para un mismo individuo,
de manera que cada solucién tenga un ancho de banda aleatorio o totalmente predefini-
do. La opcién HERENCIA DE TRAZAS hace que en el caso de ancho de banda aleato-
rio el programa elija probabilisticamente aquellos que dan lugar a mejores resultados,
utilizando el concepto de la feromona caracteristico de los algoritmos ACO visto en capi-
tulos anteriores.
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Finalmente, el cuadro ratio ancho/alto de dominio global permite fijar una relaciéon de
aspecto alto ancho de la planta (fijo o dentro de unos limites) o permite que estos se
tomen de manera aleatoria para cada solucion. La HERENCIA DE TRAZAS tiene el
mismo efecto que el comentado para el caso anterior.

También pueden modificarse todas las métricas con un solo “click” a la vez, para realizar
pruebas, con este cuadro de didlogo:

3 Métricas para la distancia IEI

Tipo de mética global

* Distancia Manhattan " Distancia Tchebycheff

" Digtancia euclidea )

Cancelar

Figura 8 - 12 — Definicién de métricas de distancia generales en un paso.

Con la opcion de ment FUNCION OBJETIVO puede indicarse qué criterios de entre los
disponibles se desea incluir en la resolucion. Ademas pueden modificarse los valores
necesarios para definir la formulacion aditiva multicriterio del problema (en las variantes
en la que estos valores se usan), dando mas o menos importancia relativa a la tabla de
flujos, la TRA, la geometria o la sectorizacion. La suma de todos estos coeficientes de
ponderacién debe ser la unidad. Téngase en cuenta que, de los 4 métodos implementa-
dos, algunos de ellos consideran pesos iguales en algun caso o aleatorios en otro, con
lo que en estos casos lo que se indique aqui no tendra relevancia y no afectara a la so-
lucion final. También se pueden indicar los valores asociados a la escala cualitativa de la
TRA:

m Parametros de la funcion objetivo @
Coeficientes de ponderacidn de la funcidn objetivo
[ Flujos [.4 + Relaciones  [( 4 + Geometria g2 + Sectorizaciin [f 1=10
¥ Calcular [ Calcular ¥ Calcular [ Calcular
Coste asociada a la penalizacion geamétrica 0 [ Calcular
Walores Tabla Relacional
A 500 E [400 I |50
0 |50 U o # 500
""”'Aceptar Cancelar

Figura 8 - 13 — Definicion de los parametros de la funcion objetivo.
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Pulsando sobre la opcién “Sectorizacién” se pueden introducir los datos que rigen la
sectorizacion; por defecto estan indicados los que aparecen en la normativa Espafiola
(RD 2267/2004), pero pueden modificarse a voluntad. También aparece la opcion de
calcular la distancias como intersectoriales (métrica ésta que se expuso en el capitulo 5
de tratamiento del espacio, asi como en el anterior capitulo 7 sobre normativa de incen-
dios), es decir, pasando por las puertas de salida/entrada de cada sector, para efectuar
una medida mas realista:

3 Datos para la sectorizacidn IEIIEI
Carga de fuega p y c [MJ/m2) Superficies admisibles [Tipa C]
Bajo (1] 425 50000
Baijo (2] 850 000
Media (3] [1275 5000
Media (4] [1700 4000
Medio (5] 2400 3500
Alto (8] 5E00 3000
Alta [7) 13600 2800
Alta (8] 50000 2000
[~ Calcular distancias como intersectonales (pazando por las puertas)
Aceptar Cancelar

Figura 8 - 14 — Definiciéon de datos normativos para la sectorizacion.

Pulsando sobre la opcion OPTIMIZAR se efectua la resolucion del problema, habiendo
de elegir antes entre alguna de las opciones disponibles:

o Aplicacion para el calculo de Distribuciones en Planta =5 [l =

Archivo Edicién Ver resultados Espacio
NEEE R Optimizar Metodo Propio (antiguo) b seclorzscin |
Optimizar P-ACO random weigth

Optirizar m-ACO4 random path

al Propio (antiguo)
al P-ACO

| MACO4

opio 2015

Figura 8 - 15 — Cuadro de opciones de optimizacion.

Las opciones existentes son, o bien resolver un caso concreto una Unica vez con cual-
quiera de los 4 métodos implementados (dos de entre los mas eficientes de los existen-
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tes en la bibliografia y otros dos meméticos de elaboracién propia), o bien realizar un

plan experimental.

En el caso de realizar una resolucion simple, aparece un cuadro de dialogo como este:

&

Optimizar Método mACO4

Tamafio de la poblacidn |37
20

MNimera de iteraciones Blogqueo

[sin mejora;

Evaporacion [g5

p [0.1]

Coef.memoria Coel. individual

colectiva

05 .

05 -
relaciones i 1=10

==

]10

T lptimizar | Cancelar

Figura 8 - 16 — Resolucion genérica simple.

Al pulsar “Optimizar”, un indicador de progreso aparece en el mismo dialogo y se efec-
tua el calculo (el cuadro de didlogo es idéntico para los métodos “Propio Antiguo”, P-
ACO, u mACO4. Aqui pueden definirse los parametros de evaporacion p, y los que go-
biernan la busqueda local y global o y B. En el caso de la resolucion con el método pro-
pio nuevo, estos parametros varian internamente en el algoritmo y no es necesario defi-

nirlos:

i

Optimizar Método Propio 2015

Tamafio de la poblacion  [3p

Nimero de iteraciones 20 Bloguen
[sin mejora)
Evaporacion |05
p[0.1] ~
VARIABLES
Coef. memoria Coef. individual

colectiva

05 05 -
= * relaciones p 1=1.0

5

10

Cancelar

Figura 8 - 17 — Resolucion con método propio.
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Con las 4 opciones que existen mas abajo, también es posible realizar planes experi-
mentales, de modo que sea el propio algoritmo el que vaya realizando calculos con los
parametros que le indiquemos, y a su vez tantas repeticiones como deseemos, a fin de
evitar en lo posible la excesiva intervencion del usuario:

&3 Ejecuta plan experimental automatico = R
Min. [GERS Paso
MNumero de individuos |1 i |2D |'I ]
Nimero de iteraciones |-| i |2D |'| a

Criterio de parada ]

Evaporacion |U,4 |U,8 |U,4

a-p |0.4 0B |0.4
WP de repeticiones 10

Comenzar célculos‘ Catcelar ‘

Figura 8 - 18 — Definicion de plan experimental.

Se generaran archivos en el directorio que tendran por nombre el que se haya indicado,
mas una cadena final que indicara los parametros de calculo (Ej;NOMBRE-1°-
iteraciones-individuos-evaporacion-alfa, en un caso concreto podria ser NOMBRE-1°-50-
20-0.3-0.5). En cada resolucion se genera un archivo con resultados en formato texto y
otro con los costes. Si el calculo es multicriterio también se generan archivos con una
cadena adicional “Pareto-W-R”, “Pareto-W-G”, “Pareto-R-G”, “Pareto-W-S”, etc. En estos
archivos W representa el flujo, R las relaciones de la TRA, G la geometria y S la sectori-
zacion. En funcién del numero de criterios, con todos los puntos que definen las proyec-
ciones de las fronteras de Pareto en cada plano bicriterio. Todos estos archivos tendran
extension .TXT. En caso de guardar el archivo una vez resuelto, o directamente marcar
la opcién “Guardar Resultados”, se genera un archivo binario con extension “.RES” que
no puede leerse salvo con la aplicacion, que el programa detecta automaticamente al
abrir el archivo de nuevo y que contiene la informacion de todas las plantas significativas
generadas en todas las resoluciones que se hayan hecho, de modo que pueden volver a
verse representadas graficamente en la interfaz cuando se desee.

Al lanzar la resolucion, si no es necesario realizar sectorizacion de incendios, el progra-
ma saca un mensaje de aviso y desactiva ese criterio, caso de estar éste activo, a fin de
hacer el calculo computacionalmente mas eficiente:
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Sectorizacion innecesaria

Mo es necesario sectorizar, cabe todo en un sector con estos datos:
Qi = 194 M)/m2 (nivel 1)
Superficie: 164 m2

Figura 8 - 19 — Aviso de sectorizacion innecesaria.

Mientras se realiza el calculo se muestra un indicador de progreso. Al finalizar el mismo
se generan los archivos comentados con anterioridad y se muestra la solucién mas efi-
ciente de entre las computadas en esa resolucién en pantalla, con una serie de informa-
cion al respecto de los parametros de la misma:

& Aplicacion para el calculo de Distribuciones en Planta = )
ArchivoEdicién Ve resultados Espacio Funcion objefivo _Sectorizacion Optimizar Ayuda
0|6 S| %@ B|z|u et pardmetios de entrada de este resutado et esultadas secisrizacion

Resobnrf Coses 1 1240d20] » CFLion789 CTRA-2300 € BEOM-1615-CECT-0 CTowl 204 umwﬂnd 75/ [F\um % TRAT 0% Georc1007)
Resolucién ] - W efor fluio oblerido; ler. 74nd-17-C Flujo=499 [bbb-] MemvTRA cblnia e 50 THAC2 Mejor geomelria oblerida: lter 114nd 8.C Geomtico=18,15 [bbp-] Meior sectorzacion: lter1-ind1-C Sectoriz=0
I Referencia IMD. Optim [Resn\umm\‘] B 04) - (1121 20) Me\mHu\n s [vesn\umm\‘] Meior TRA=2300 {resolucion 1) - Mejor gesrietris=18,15 (iesolucicn 1) - Meior SECT=0 (1ssolucis 11

7 7

7 7

7 7

_manual POP [ W res-1 - Nombre:

Figura 8 - 20 — Ejemplo de resolucion presentada en pantalla.
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Pulsando sobre el botén “Ver parametros de entrada de este resultado” se nos muestran
los datos utilizados en el célculo de esa distribucion. Evidentemente, en cada resolucion
podemos cambiar los parametros, por lo que para identificar aquellos utilizados no te-
nemos mas que pulsar para identificarlos. También aparecen en texto sobre la imagen
de la distribucion los valores de referencia respecto de las mejores soluciones obtenidas
para cada criterio:

5 Aplicacién para el calculo de Distribuciones en Planta
Archivo Edicién Ver resultados  Espacio Funcién objetivo Sectorizacion Optimizar Ayuda

D2l & 4|l 87|y
Feschicign i st 17124:20)» € Fo-750 C TFA-20 C GEOM-18,5 CSECT-0 C Total 1204 wil pond-75% [P - TRATIOOZ G 100%)

Fiesolucién n®l - Mejor flujo obleric: ter-7-nd 17-C.Fluin=493 [-bblr] Meior TR obtenida: lter-1nd 5C.TR&=2300 [bbb] Mejor geomeliia oblerid: ler11-Ind:&-C. Geométiico=18.15 [hph] Mejor sectarizacian: lter1-Ind:1-C Sectoriz=l)
I Feferencia IND. Ootime [Resolucian 11 . Total unitario oanderado=75% coste=2041 - 1.12Jnd.201 - Meior flia=499 liesolucién 11 - Meior TAA=Z300 Iresolucitn 11 - Weior oecmelria=18.15 liesolucian 11 = Meiar SECT=0 fresahucién 11

Ver parmetios de enbrada de este resultado ‘ Vet teciiados seciorzacion

Figura 8 - 21 — Parametros visibles de las resoluciones.

Hay que tener en consideracion que estos parametros con comparables a nivel global,
unicamente si no utilizamos un método que realice la toma de decision mediante suma
ponderada de las funciones objetivos y hemos cambiado los pesos de cada criterio en
resoluciones diferentes, es decir, que es conveniente, en el caso de usar uno de estos
métodos (como por ejemplo el “Propio Antiguo”) el fijar en un primer estadio las ponde-
raciones, para comenzar después el plan experimental variando otros parametros.

il Resultados Resolucion n®1 @

Aceptar
Cancelar

\Ejemplo_manualmAC0-1%-20-20-0,5-05
Fecha del resultada 27/08/201517:45:56
Cédigo de contral: 2435

Método de resolucidn utiizadeo: m-4C04
Tiempo de resolucian: 4.9"

Pardmetros de optimizacion:
N individuos=30

N iteraciones=20
Bloqueo=10
Evaporacion=0,5

Alfa=05

Beta=05

Parémetros de espacio:
Tamafio de celda=2

Ancho de banda=Libre - 3
Penalty geométrico=0
Ratio global deseada/obtenido=05-0,73

Parametros de la funcidn objetivo:

Coeficiente Fujos=0,4

Coeficiente relaciones=0.3

Coeficiente geometria=0.2

Coeficiente sectorizacidn=0.1

Walores TRA: A=B00, E=400, 1=250, 0=50, U=0, X=-500

Parametras de la solucidn:
Ultima iteracion ejecutada=17 de 20 posibles, con un bloguen de
1o

Iteracion optima =12
Coste dptimo = 204-Cwij=793-Crij=2300-Cgeomn=18-Czect=0

Figura 8 - 22 — Ver parametros de la resolucion visualizada.
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Y si se quiere ir cambiando la resolucién, o los distintos individuos (plantas) a visualizar
en cada resolucion, se dispone de la opcién “Ver resultados”>"Ver distribucién”:

=} Resultados: Ver distribucion @

Resolucicn [Resolucién 1 - 27/08/2015 17.45:56 - Coste min-204{MEJOR FLUJOJ-MEJOR TRAL-MEJOR GEOM -MEJOR SECT.|-{MEJOR FON +]

teracidin [lteracign 12 (rslien Gyt oo rrehen
B Meior coste ponderado [204] |
Individuo (| dividuo 20

 Rceptar | Cancelar

Figura 8 - 23 — Ver resolucion.

Por ultimo, indicar que de entre los archivos comentados que genera el programa, exis-
ten dos archivos de texto con todos los resultados intermedios de las soluciones anali-
zadas y los costes de las mismas. El archivo de costes puede ser importado en una hora
de célculo para representar graficos con la evolucién del coste con distintos parametros
introducidos:

430 | 440 |

425 a e H=10,T=1 430 ’Fff; B
P E—— —_—p

420 | 1007 | 420

415 . 410

410 L L L L L L I B e 400 T T T T T T T T T T I I TrTT T
1 4 7 10 13 16 19 1 7 1319253137 43495561

Figura 8 - 24 — Graficos de evolucién de coste obtenidos a partir de los resultados TXT.

8.3. Variantes de algoritmos ACO implementadas.

En el caso de este trabajo, se han implementado cuatro variantes, dos de ellas practi-
camente literales de entre las analizadas en la bibliografia, siguiendo el criterio de tomar
aquéllas que mejor funcionamiento ofrecen en problemas multiobjetivo, a partir de los
analisis existentes en la bibliografia, ya comentados en el capitulo anterior: una basada
en el método expuesto P-ACO y otra basada en mACO4.
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Ademas, se han implementado otras dos variantes: una implementada anteriormente a
la elaboracion de este documento, por lo que ya se disponia inicialmente de ella, que
funciona con parametros simples pero ofrece buen rendimiento, y otra memética que
combina las mejores caracteristicas de todos los métodos implementados, a fin de lograr
unas fronteras de Pareto multicriterio lo mas uniformes posible.

A continuacién se exponen las caracteristicas fundamentales de cada uno de estos cua-
tro métodos, y los matices que se han considerado en su implementacion sobre la idea
original.

8.3.1. P-ACO.

Como ya se explicd, recibe el nombre de P-ACO (Pareto Ant Colony Optimization), y fue
propuesto por (Doerner et al. 2004). Se caracteriza por la utilizacion de varias matrices
de feromona, una para cada objetivo, que se agregan por medio de suma ponderada,
frente al producto ponderado que se usa en BA; se prefiere utilizar la suma ponderada,
dado que es computacionalmente mas eficiente que el producto ponderado. Cada hor-
miga k usa un conjunto de pesos distinto para agregar las matrices de feromona. Cada
matriz se actualiza con la mejor solucion y la segunda mejor para el objetivo correspon-
diente a cada una de ellas. Se utiliza un depésito constante de feromona At=1 para la
mejor solucion y A1=0.5 para la segunda mejor.

Para evitar convergencias prematuras, se asigna un valor minimo de feromona a cada
casilla T de 0.01 y se acota también superiormente a 10.

En la propuesta original se considera una unica matriz heuristica, dado que es compli-
cado en ocasiones definir esta informacién heuristica de forma aprioristica para todos
los objetivos. Como ya se indico, aunque suele ser mas ventajosa la configuracion del
algoritmo utilizando varias matrices heuristicas, en este trabajo se implementara sélo
una agregada dada la dificultad de definir esta informacién para algunos de los objetivos
del problema del FLP a resolver, en concreto la matriz heuristica para el control geomé-
trica (sin conocer todavia la configuracion concreta de las actividades) y la matriz heuris-
tica para la sectorizacion, pues tampoco se conoce la posicién y forma concreta de cada
agrupamiento (sector) de forma aprioristica.

Bajo este planteamiento, una matriz prototipica de trazas tras 50 iteraciones corriendo el
problema de Armour y Buffa de 20 actividades (Armour, Buffa 1963) con busqueda uni-
camente de coste minimo asociando a flujos puede ser similar a ésta (se recuerda que
en este caso existe una matriz de trazas con pesos variables para cada criterio, distinta
en cada individuo, se muestra una aleatoria correspondiente a un individuo):
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Tabla 8 - 1 — Ejemplo de matriz de trazas método P-ACO

0.01 |6.38| 42 |0.01]0.26|0.26 | 0.99 |0.51|1.26 589 | 6 |2.26]1.09]2.01]|0.01|0.01]0.01]1.51]0.01]0.01

2.01/0.01)099| 10 |0.51]|0.01| 10 [0.01]1.51]0.51|0.76|0.01]|0.01|0.01|0.01]|0.01]0.01]2.51]3.19]|0.26

2.980.51|0.01]0.01]0.01|2.75)0.01]{0.01|547| 2.1 |0.01|{0.01|0.01|8.06]|0.01|0.01|1.01|0.51]8.93]3.26

1.01| 10 |1.01]0.01|3.01]|1.26|1.26|0.01 |1.75]3.01|0.01|0.76 |0.01]0.01|1.76|0.01|0.01]|1.57|4.68|0.26

0.01 | 0.73 |0.01|1.68|0.01|0.25|3.38|2.01| 42 |2.88)|0.01|{0.01]| 45 |0.01|2.76|0.26|0.01| 2.5 |0.01]4.71

0.01 | 0.01 | 8.62 | 4.65]4.38|0.01 | 3.2 [1.26| 0.5 | 0.01|2.49|1.26|0.51|0.01|2.26|0.01|0.01]|4.23|0.01]0.01

0.017.72)0.01|1.51]2.26|4.26 |0.01| 10 |0.01]1.01|0.51|0.76 |0.01|0.01|0.01|0.01]|0.01]|0.76|0.01]0.51

1.76 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 2.98 | 0.01 | 8.97 | 0.01 | 0.01 | 0.51 | 0.26 | 0.01 | 1.99 | 0.26 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.76 | 0.51 | 10

6.96 | 0.95 |3.01|1.88|0.51|1.74|0.26 | 0.01 | 0.01 | 2.01 | 0.26 | 0.01 | 0.76 | 4.25 | 0.01 | 0.01 | 2.57 | 2.47 | 4.75 | 0.01

0.51 | 0.01 |0.76 | 0.01 | 2.24 | 0.01 | 2.26 | 0.51 | 4.26 | 0.01 | 3.76 [ 9.93 | 0.01 | 5.3 | 4.74|0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.76 | 0.01

2.45(0.01 | 0.01 {0.01|0.51)0.26|0.01|0.01|0.01| 05 |0.01)026|001|368| 02| 10 |0.51|4.76|0.01]|0.51

1.130.01 | 0.01 | 0.26 | 0.01 | 4.19 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 6.74 | 2.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [3.44 | 0.01 | 10 | 0.51 |5.36 | 0.01

7.79 |1 0.26 | 0.01 | 4.01 | 0.76 | 0.01 | 0.01 | 0.76 | 1.26 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 3.25 | 6.21 | 5.41 | 0.01 | 1.25 | 1.01 | 0.26

0.24 | 0.01 | 6.68 | 0.01 | 1.51 | 0.01 | 0.76 | 0.01 | 7.44 | 4.75 | 0.01 | 0.01 | 7.99 | 0.01 | 4.95 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 1.76

2.010.01|0.76|0.01 | 82 |0.26 |0.01|0.01|0.01|0.51)|0.51|1.38]|7.22|7.76|0.01|0.26|2.75|2.62]0.01]1.01

1.26 | 0.01 | 0.26 | 0.01 | 1.01 | 0.01 | 0.01 | 0.51 | 0.01 | 0.01 | 10 |0.01 | 5.26 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 | 9.56 | 3.01 | 0.76 | 0.01

0.012.75]0.01 {026 | 0.7 | 0.01|0.01|0.01|5.24|0.01|0.01)| 10 |0.01|0.01|7.26|4.47|0.01)|0.26|1.76 |0.01

3.01/0.01|0.01)1.01]3.63|6.68|1.25|0.01|1.71]0.51|0.01|0.01]|2.51|0.01|0.51]|0.95]4.26|0.01]1.88|2.98

0.01 | 1.51]9.05|8.25|1.01)|0.01|0.01|{4.76[0.01| 0.2 |0.01)|4.73]|1.01|0.01[0.26|0.63| 2.5 |2.190.01]0.01

1.76 | 0.01 ] 0.01 | 0.01 |1.94| 10 |1.97|797|0.01]3.26|0.01|0.01| 0.7 |1.24]0.01 |1.01|0.01]|0.24|1.26|0.01

Los pesos se eligen de forma aleatoria. Se recuerda que en el capitulo 4 correspondien-
te a las técnicas multicriterio se expuso el planteamiento que hace (Malakooti 1987), que
acuia el término configuracion localmente eficiente, que es aquella solucion que es efi-
ciente respecto a todas sus configuraciones adyacentes (una configuracion X,.s es ad-
yacente a una configuracion X, si se obtiene intercambiando dos actividades, o como
comentamos en el presente trabajo n+7 esta en la vecindad de n).

Este autor propone una heuristica que esta muy cerca del planteamiento de frontera de
Pareto, pues aplica su metodologia al problema de 9 actividades (monocasilla) enuncia-
do en (Malakooti 1987), de la siguiente forma: genera todas las soluciones del problema
(91=362880), de ellas extrae todas las soluciones eficientes frente a los 3 objetivos
(MHC, tiempo de flujo de materiales y flexibilidad), que resultan ser 111 configuraciones
“realmente eficientes”. A continuacién genera cinco combinaciones de pesos de cada
uno de los tres objetivos que estudia, y genera soluciones aleatorias con cada uno de
ellos, para después plantear el problema en términos de eficiencia local. Genera las so-
luciones de la vecindad y va agregando soluciones al conjunto de soluciones eficientes.
De esta manera procede con las cinco combinaciones de pesos y obtiene un conjunto
de soluciones “localmente eficientes” de 102 configuraciones, de las que Unicamente
una de ellas es dominada por soluciones “realmente eficientes”. El planteamiento de
Malakooti es afrontar el problema por una busqueda por entornos, y la aleatoriedad de

291




08-Aplicacion informatica implementada

los pesos permite explorar una amplia zona del espacio de soluciones, lo que es muy
similar a lo que plantea esta técnica P-ACO.

Aunque lo que realmente proporciona el resultado son los archivos que contienen todas
las soluciones no dominadas de Pareto, con un frente tal que el presentado en el capitu-
lo 4. Este método logra unas soluciones de Pareto bastante bien distribuidas, el unico
problema es que los pesos aleatorios que tiene cada hormiga desde el inicio condicio-
nan las zonas de busqueda durante toda la resolucién, dado que estos no cambian. Esto
puede paliarse de algun modo utilizando un mayor nimero de individuos que en otros
métodos.

f1
] H O O
([ O

)

= A
=

=

f2(A) < £2(B) 2

Figura 8 - 25 - Ejemplo de frente de Pareto (Ripon et al. 2011).

8.3.2. mACO4.

De entre todas las variantes presentadas por (Alaya et al. 2007), ésta es la variante que
resulta mas eficiente de todas las propuestas, de ahi que se haya elegido.

Como ya se expuso, soélo se utiliza una colonia de hormigas, aunque tantas estructuras
de feromona como objetivos. La definicion de feromona se realiza escoge aleatoriamen-
te un objetivo a optimizar en cada paso de la construccion de la solucion. El factor de
feromona a considerar en cada paso para cada hormiga es el del objetivo seleccionado.

La informacion heuristica utilizada por la Unica colonia se corresponde con la suma pon-
derada de la informacion heuristica correspondiente a todos los objetivos, condensados
en una unica matriz heuristica.
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Una vez finalizada cada iteracién, se almacena el rastro sélo de la mejor solucion obte-
nida para cada objetivo en su matriz de trazas correspondiente (se recuerda que hay
tantas matrices de trazas como objetivos a optimizar). La cantidad de feromona a colo-
car depende de la calidad de la solucién mono objetivo y de la calidad de la mejor solu-
cién global obtenida. En este caso como los valores de las funciones objetivo son tan
dispares, se ha optado por utilizar un incremento de traza constante At=1. Se acota el
valor de la traza, al igual que en el método anterior, T a un minimo de 0.01 y un maximo
de 10.

Una matriz de trazas tipica podria ser ésta, tras 50 iteraciones para la optimizacion del
flujo:

Tabla 8 - 2 — Ejemplo de matriz de trazas método m-ACO4

0.01 [ 4.51 [1.51 |0.01 | 0.01 [3.01 |[0.01 |0.01 |[2.01 6(1.01 |0.01 |1.51)2.01 |0.51|0.01|0.01|0.51|0.010.01

1.01 1 0.01 |1.01 6251001 851)0.01)1.01]0.51)0.01]0.01]0.51]0.01]0.01]0.01]0.01]0.01]3.01]0.51

8.5 [0.01{0.01|0.01]0.01|0.01|0.01|0.01 |6.51|3.01|0.01 |0.01 |0.01 |3.51[0.01 |0.01|0.01|0.01 |3.51 |0.01

0.01 {4.51 |0.01 |0.01 {0.51 |7.01|3.01[0.010.01)0.01|{0.01 |1.51 |0.010.01]|0.01|0.01|0.01]0.01 810.01

3.510.51]0.01 [2.51]0.01|0.01 |2.51 |4.01]0.01 251 |1.51)0.01 2[0.01 [2.51 |0.01]0.01]0.51 |{0.01|0.01

0.01 {0.01 | 1.51 | 4.51 [ 0.51 | 0.01 |5.01 | 0.01 8/0.01 |0.01 [0.51 [0.01|0.01|0.01|0.51|0.01]3.01]0.01 |0.01

0.01 25 |0.01|3.51]1.01 |3.51 |0.01 10{0.01 | 0.51 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.01 |0.01 | 0.01 |0.01 |0.01|0.01

0.01 {0.51 | 0.01 | 0.01 | 0.51 | 0.01 [2.51 |0.01 | 0.01 | 0.01 [0.01 |0.01 |0.51 [0.01 [0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |1.51 10

1.01 |8.01 |1.51|0.01]0.01]0.01]001]001]0.01]0.01]001]001]001]3.01]001]|101]451]151]0.01]251

1.51 /0.01 {451 |0.01 |1.51 |[0.01 |0.01 |[0.01 |0.01 |0.01 |0.01|4.01|0.01 |4.51 9]0.01 [0.01 [0.01|0.01|0.01

2.01 10.01 |0.51 [0.01 |0.01 |1.51|0.01|0.01]0.01]0.01|0.019.51]0.01 2|1.01 [6.51 |0.01]0.01|0.01 |0.01

0.51 | 0.01 {0.01 |0.51 |0.01 [0.51 [0.01 |0.51 |0.01 |4.01 |3.01|0.01[0.01|0.01|0.010.01 10| 0.01 | 4.01 | 1.01

0.51]0.01 {0.01 |0.01 |0.51 |0.01 |0.01|0.01|0.01|0.01|0.01|0.01|0.01|6.01[0.01|7.01|0.01 |75 [0.01|1.01

1.51/0.01 |85 |0.01]0.01]001]001]001]351]451]001]001]3.51]0.01]|351]001]0.01]0.01]0.01]0.01

0.01 {0.01 |0.01 |0.01 |25 |0.01|0.01|0.01|0.01]2.01]3.01)0.01 10(3.01 {0.01 |0.01 | 1.01 | 0.51 | 0.01 | 0.01

0.01 {0.01 | 0.01 |0.01 {0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |0.01]0.01 10/0.01 |3.01 {0.01 |0.01 |0.01 |5.51 |0.51 |0.01 |0.51

0.01 | 0.01 {0.01 |0.01 |0.51 |0.01 [0.01 |0.51 |1.51 |0.01 |0.01 |[5.51]0.01|0.01 751 6.5 |0.01]0.01]|201]|0.01

2.01 |0.01 | 0.01 | 0.01 | 6.51 8[2.01/0.01 |0.51)0.010.01|0.01]0.010.51|0.010.010.01[0.01]|1.51]1.01

0.01 {3.51 {3.51 |7.01 |0.01 |0.01 [0.01 |1.51|0.01 |1.51 |0.01 3/0.01 [0.01 |0.01 |0.01 |1.51 |3.010.010.01

1.51 [1.01 |2.01 |0.01 |7.51 | 0.01 1[3.01 {0.010.01|0.01|0.01|0.01)0.01|0.01|0.01|0.01]5.51]0.01 |0.01

Aunque lo que realmente proporciona el resultado son los archivos que contienen todas
las soluciones no dominadas de Pareto, con un frente tal que el presentado en el capitu-
lo 4. Este método logra unas soluciones de Pareto muy poco condicionadas, pues va
variando el criterio a optimizar en cada paso de la construccién de la solucion.
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8.3.3. Método propio anterior:

Como ya se explicd, este método se implementd con anterioridad a la elaboracion de
este documento, y por lo tanto de la realizacion de un estudio exhaustivo de las alterati-
vas existentes en el estado del arte; en la funcidn objetivo, se prefirié utilizar una meto-
dologia agregada basada en la suma ponderada por simplicidad, y considerando tam-
bién que es computacionalmente mas eficiente que el producto ponderado. Cada
hormiga k usa el mismo conjunto de pesos para agregar la matriz heuristica y la F.O.,
que se corresponden con los pesos que se introduzcan en el cuadro de dialogo que
permite definir los parametros de la funcion objetivo, y son constantes en todo el proce-
so y todos los individuos. Aunque se definen fronteras de Pareto, el algoritmo no trabaja
en explorar que éstas sean extensas ni las utiliza en modo alguno.

La matriz Unica de trazas se actualiza con la mejor solucién global para cada criterio, y
la mejor solucién global ponderada en forma agregada. Se utiliza un depdsito de fero-
mona igual para todas las soluciones [At=coste_min/Zcoste_ponderado_del_individuo]
para todas las soluciones (de este modo el mejor ponderado deja At=1). Las trazas se
normalizan tras cada iteracion para que no disparen su valor y evitar convergencias
prematuras. Tampoco se acota el valor de feromona en ningun limite, ni inferior ni supe-
rior.

El criterio de seleccion de la mejor distribucion se hace a partir del procedimiento ex-
puesto en el capitulo 4 sobre técnicas multicriterio, de forma muy similar a la publicacion
de (Singh, Singh 2009); como ya se expuso en ella los autores realizan una aproxima-
cion al problema con una formulacion QAP teniendo en cuenta cuatro objetivos, dos
cualitativos (indice de cercania y movimientos peligrosos) y dos cuantitativos (MHC y
MHT). Se emplea una funcién objetivo aditiva ponderada, con los valores de los objeti-
vos normalizados y con pesos para cada uno de ellos (con los pesos indicados en el
didlogo “Funcion Obijetivo”), en concreto, para el caso de 4 objetivos, la funcién seria la
siguiente:

my, =wyf,; - d, —w,-cr, +wy,-mht, +w,-hm;, (8-1)

donde w, son los pesos de cada uno de los objetivos.

Aunque se muestra una distribucion en planta al final como solucién al problema plan-
teado con los pesos indicados, utilizando la funcién aditiva comentada, también se pro-
porciona un archivo con el conjunto de soluciones no dominadas, por si se quiere reali-
zar la selecciéon a partir de los datos disponibles utilizando otro tipo de indicador de
seleccion.
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Este método es adecuado si se conoce exactamente la importancia que tiene cada crite-
rio de disefio en la solucion final, pues explota con bastante acierto esa direccion, pero
no es adecuado para ofrecer un conjunto de soluciones eficientes, dado que el resto de
direcciones de Pareto con distintas ponderaciones de los objetivos no se consideran en
la optimizacion en ningln momento.

8.3.4. Método Propio nuevo 2015:

A raiz de los experimentos realizados con los otros 3 métodos, se ha decidido imple-
mentar una nueva variante memética que reuna las bondades de los 3 anteriormente
citados, quedando configurado como sigue:

- Se utilizard una unica matriz heuristica, pero distinta para cada individuo,
ponderada con los pesos aleatorios asignados aleatoriamente al inicio a cada
individuo (similar a P-ACO, pero en vez de utilizar pesos iguales para ambos
criterios los asigna aleatoriamente para cada individuo, a fin de explorar mas
la frontera de Pareto y rellenarla homogéneamente).

- Se tendra una matriz de trazas distinta para cada criterio a optimizar, y la
hormiga elegira aleatoriamente cual optimizar en cada paso, como en mA-
CO4.

- Para cada individuo, se elegiran aleatoriamente valores distintos de alfa y be-
ta. Para cada iteracion, un valor aleatorio de evaporacién (que siempre se fija
como maximo al 90% para no perder completamente el proceso de guia en la
busqueda). Esto evitara la convergencia prematura y el bloqueo en 6ptimos
locales, realizando en cada secuencia mayor explotacion o exploracion del
espacio de soluciones.

- La cantidad de feromona a depositar sera la de los dos mejores individuos
para cada criterio de cada iteracion, como en m-ACO4. Sera At=1 para el
mejor, y A1=0.5 para el segundo mejor.

La seleccion se basa en el método expuesto en el capitulo 4

Aunque lo que realmente proporciona el resultado son los archivos que contienen todas
las soluciones no dominadas de Pareto, con un frente tal que el presentado en el capitu-
lo 4.
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Este método logra unas fronteras de Pareto muy bien distribuidas, pues va variando
todos los parametros; ahora bien, dado el mayor caracter aleatorio de la busqueda,
normalmente requiere mayores tiempos de computacion que los demas métodos.

f1
O
O o
o O 0
=)
= A
=
<
f2(A) < f2(B) 2

Figura 8 - 26 - Ejemplo de frente de Pareto (Ripon et al. 2011).

296



08-Aplicacioén informatica implementada

297



298



Capitulo 09
Plan experimental.

9.1. Introduccion.

Se trata en este capitulo de corroborar que todo lo expuesto funciona de forma eficiente,
para lo que se realizaran una serie de experimentos encaminados a lograr soluciones de
calidad en problemas de distribucién en planta; se utilizaran dos tipos de problemas: un
primer grupo consistente en problemas conocidos de la bibliografia existente, a fin de-
mostrar lo que otros autores ya propugnan sobre los algoritmos basados en ACO en
numerosas publicaciones, algunas de las cuales ya se han citado en el capitulo corres-
pondiente, para el caso de un unico objetivo en la gran mayoria de casos conocidos, o
para problemas bicriterio en algunos casos. El segundo grupo consistira en problemas
de elaboracion propia, pues dado que se implementa un aspecto completamente nove-
doso en el ambito de la optimizacién del FLP, no existen referencias conocidas en la
bibliografia. Ademas, se da el caso de que los problemas existentes en la bibliografia,
en la mayoria de ocasiones, no poseen suficiente superficie para entrafiar problema
alguno en la resoluciéon de su sectorizacion, siendo suficiente implementar la solucién
final en Unico sector de incendios. Como para comprobar la validez del algoritmo de sec-
torizacion implementado es necesario que la sectorizacion no sea trivial, se han adopta-
do dos soluciones: utilizar algunos problemas de los anteriormente mencionados, apli-
candoles un factor de escala en superficie y afiadiéndoles la informaciéon necesaria
sobre procesos y cargas de fuego para poder sectorizar, y una segunda via consistente
en elaborar problemas propios que contrasten la validez del algoritmo en algunas situa-
ciones particulares a las que merece prestarles atencion.

El plan consistira, en una primera instancia, en comprobar la validez del algoritmo en-
frentandolo a algunos de los mas conocidos problemas de la bibliografia para el caso de
guiar la busqueda del 6ptimo con un objetivo Unico, comparandolo con los existentes en
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la bibliografia. Se presentaran en primer lugar una serie de experiencias previas realiza-
dos los pasados afios, donde se detectaron algunos problemas de funcionamiento aso-
ciados a la formulacién del algoritmo y su correccion, asi como el aspecto de las matri-
ces de trazas que han hecho que la formulaciéon actual sea tal y como la que se ha
planteado.

En segundo lugar, se realizaran una serie de pruebas encaminadas a decidir qué para-
metros de funcionamiento del algoritmo son mas influyentes en la busqueda de la solu-
cion, asi como en la velocidad de convergencia y el evitar el estancamiento en éptimos
locales. También se analizaran las fronteras de Pareto obtenidas bajo los distintos pa-
rametro y se observara en qué casos se obtienen fronteras de mas calidad.

En una tercera etapa se analizara como se comporta el algoritmo con problemas en los
que se persigue mas de un objetivo en la solucion final.

Por ultimo, se abordara el funcionamiento del algoritmo en problemas donde se persi-
guen todos los objetivos en la busqueda, incluyendo la sectorizacién contra incendios.
También se analizara la influencia de la nueva métrica de distancia definida, la distancia
intersectorial, en el coste final de la solucion.

El plan experimental que se aborda en las secciones que contindan es el siguiente:

- Resolucion de problemas de la bibliografia con un objetivo Unico.

- Pruebas para el andlisis de parametros del algoritmo para su funcionamiento 6p-
timo y obtencion de fronteras de Pareto.

- Resolucién de problemas de la bibliografia con varios objetivos.

- Funcionamiento del algoritmo de sectorizacién de incendios.

En los resultados se mostrara tanto las soluciones finales obtenidas, asi como la calidad
de las mismas (costes asociados a cada parametro en estudio), y los parametros de
entrada con los que la misma se ha logrado. En ocasiones también se mostrara la evo-
lucién de los costes, o las fronteras de Pareto logradas en la resolucién, asociadas a
cada par de criterios de disefio. Un dato que en ocasiones es importante y por lo tanto
también se proporcionara, es el coste computacional, cuyo parametro caracteristico sera
el tiempo de resoluciéon empleado, en segundos.
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9.2. Pruebas del algoritmo con problemas con un unico objetivo.

Como se ha comentado, en esta primera instancia se va a comprobar la validez del al-
goritmo enfrentandolo a algunos de los mas conocidos problemas de la bibliografia para
el caso de guiar la busqueda del 6ptimo con un objetivo unico, comparandolo con los
existentes en la bibliografia.

Se presentaran en primer lugar una serie de experiencias previas realizados los pasa-
dos afios, donde se detectaron algunos problemas de funcionamiento asociados a la
formulacién del algoritmo y su correccion, asi como el aspecto de las matrices de trazas
que han hecho que la formulacién actual sea tal y como la que se ha planteado.

Se procedera en esta seccioén a realizar la validacion del algoritmo a través de la prueba
con varios problemas de referencia de los existentes en la bibliografia, para cada uno de
los objetivos perseguidos, de forma independiente.

9.2.1. Funcionamiento del algoritmo. Experiencias previas monocriterio.

Inicialmente, en la aplicacién implementada se utilizé6 inicamente uno de los métodos de
resolucién de entre los que existen actualmente, el llamado “método propio antiguo”. Se
realizaron una serie de ensayos que condujeron a la estimacién de los parametros que
mejor gobernaban el algoritmo de busqueda. Se exponen los resultados a continuacion,
para el caso de un problema clasico monocriterio.

Para analizar la influencia de sus parametros sobre la estrategia de busqueda del algo-
ritmo se procede a resolver un problema clasico de la bibliografia. Se trata del problema
de distribucion de 7 actividades planteado por Francis y White en (Francis, White 1974).

Los parametros de control del algoritmo son (T, C, H, p, o, ) siendo T el maximo nume-
ro de iteraciones permitidas, C el niumero de iteraciones sin mejora que se establece
como limitante para criterio de parada, H el nimero de hormigas, p la tasa de evapora-
ciébny «ay flos pesos de la funciéon de probabilidad. El objetivo planteado en todos los
casos es maximizar V(s), tal y como se expuso en el capitulo correspondiente a la defi-
nicién de objetivos.

A la vez que se resuelve el problema se hara una breve discusion sobre el ajuste de los
parametros de gobierno del algoritmo a la vista de los resultados de este problema mo-
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nocriterio, aunque posteriormente se analizara el comportamiento de los algoritmos en el
caso multicriterio, que varian ligeramente.

Se plantea una doble experiencia con el objetivo de comprobar sobre el resultado final:

- La influencia del tamafio de la poblacion H (numero de hormigas), asi como el
numero de iteraciones,

- Y lainfluencia de los parametros o'y f.

Tabla 9 - 1 - Planteamiento de la doble experiencia. Valores de los parametros.

Experimento 1°: Experimento 2°:
H y T variable o,y B variables
l-a 1-b 2
T =10, 100 T=10,1000 T=100
H=10, 100 H=10,1000 H=100
p=0% p=0% p=25%
a=0,5 a=0,5 a=0ypB=1,0
B=0,5 =0, oa=1,0yB=0,0
C=25 C=100 a=05ypB=0,5
C=25

(X 440
] —
35

= i |
t..+—d — = ]
=3 - M J—, i ]
1= ' ' s, B 1051, T= 10| 25 T
HE - —] H 0T 10 0 -
" ..;i
hz 40

3 3 7T & 00 i3 s T o= oz 1 # 7 0121619222528 31 24 37 4043

Figura 9 - 1 - Resultado experimento 1-a y 1-b. Variacion de coste relacional V(s) con el numero de
iteraciones en funcion del tamafo de la poblacién.
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La solucion obtenida para tamafos de 10 hormigas fue muy similar, independientemente
del nimero de iteraciones. Este mejoré en el caso de H=100 hormigas, y con H=1000,
incluso para un numero reducido de iteraciones.

440

435 =

430
— =0-f=1

425

— (=] -(=0

420

0=0.5-B=0.5

415

410

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61

Figura 9 - 2 - Variacién de V(s) con el numero de iteraciones en funcion de la combinacion de estra-
tegias definidas por oy B.

Con un numero elevado de iteraciones, T=1000, se aprecia una lenta evolucién de V(s),
si H es reducido, asi como un bloqueo rapido de la solucién. La convergencia, en todos
los casos de H elevado, fue muy rapida.

De nuevo se observa el bloqueo y la rapida convergencia del algoritmo, maxime en los
casos del guiado de la técnica de optimizacion mediante exclusivamente uno de los cri-
terios. Los resultados mejoran ostensiblemente en el caso de considerar una guia hibri-
da del algoritmo.

El valor del coste maximo se produce en la iteracién 592, con una tasa de evaporacion
del 25%. Como se puede observar esta solucion aparecié siguiendo la estrategia de
guia basada en la memoria colectiva (0=0.5). En el caso de estrategia de busqueda lo-
cal, sin memoria colectiva, el algoritmo convergio hacia un éptimo local.

El ejemplo presentado en (Francis, White 1974) fue resuelto con el algoritmo ALDEP y el
valor de V(s), obtenido por estos autores, fue de 422 unidades. En este problema el va-
lor del supremo es de 458 unidades. En todos los casos las soluciones obtenidas fueron
mejores que la presentada por (Francis, White 1974).
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Tabla 9 - 2 - Comparacion final de los resultados obtenidos, en términos de V(s). Valor del supremo:
458 udes.

Solucién Francis &  Mejor solucion encontrada en el Mejor solucion encontrada en el
White Experimento 1 Experimento 2

V(s)=422 udes. V(s)=434 udes. V(s)=436 udes.

92,14% del supremo 94,76 % del supremo 95,20 % del supremo

A la vista de los resultados se concluye que el procedimiento propuesto es robusto, al
obtener rapidamente mejores soluciones que la obtenida en Francis& White (Francis,
White 1974) para el caso de un Unico criterio. EI método permite obtener soluciones en
las que no se producen disgregaciones de actividades, que es uno de los grandes pro-
blemas que presentan los métodos de optimizacion de FLP que asumen una formula-
cion del tipo QAP. Por otra parte, permite combinar la exploracion y explotacion del es-
pacio de soluciones al permitir disefar estrategias que combinan la memoria colectiva
con la busqueda local. La obtencién de mejores soluciones con tasas de evaporacion
bajas y a elevadas parece reflejar la necesidad de implementar estrategias elitistas para
evitar las pérdidas de orientacion durante los procesos de optimizacion, es decir, se ne-
cesita conservar la memoria colectiva para evitar la caida en 6ptimos (maximos) locales.

No obstante, llama poderosamente la atencidon que tenga menor peso en la busqueda el
numero de iteraciones (lo que supone el guiado del proceso de busqueda), que el nime-
ro de individuos (lo que supone una mayor exploracién).

En este algoritmo inicial no se utilizé ninguna estrategia elitista en la actualizacién de la
matriz de feromona; tampoco se fijaron limites minimos ni maximos a los valores de la
traza, de modo que el riesgo de caida en éptimos locales era elevado. Ademas, se corre
el peligro en este caso de que la propia matriz de trazas se degenere, siendo poco dis-
persa, al no tener prevista estrategia elitista alguna y permitiendo que todos los indivi-
duos generados dejen rastro en la misma.

A la vista de estos resultados se examinaron las matrices de trazas con la feromona,
encontrandose que en algunos casos éstas convergian prematuramente conteniendo
muy pocos valores en determinadas posiciones, mientras que en otros casos la falta de
elitismo conducia a tener, con el numero de iteraciones, valores muy dispersos y muy
altos; parece ser que esto dependia directamente de la dificultad del problema, y por lo
tanto de la presencia de un mayor numero de soluciones viables.
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Todas estas observaciones inicialmente realizadas han conducido a modificar los algo-
ritmos, de modo que han quedado como se expuso en el capitulo dedicado a las técni-
cas ACO, y en el capitulo anterior dedicado al funcionamiento de la aplicaciéon. Se han
impuesto limites inferiores y superiores a la feromona, asi como una estrategia elitista
que varia en cada modelo de algoritmo (las comentadas entre mejor global, mejor pon-
derado, mejor por objetivo, dos mejores por objetivo, etc.). También se han normalizado
los valores de la misma en alguno de los casos.
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9.2.2. Objetivo: relaciones TRA. Problema Tompkins&White de 7 actividades.

El problema se encuentra en el libro (Tompkins, White 1984).

Se trata de un problema discreto cualitativo, de 7 actividades, que a continuacion se
describe:

Listado de departamentos (ACTIVIDADES) y superficie de las mismas:

Tabla 9 - 3 — Definicién de actividades.

Nombre Area (discreta)
1 Receiving 30 ud.
2 Milling 20 ud.
3 Press 15 ud.
4 Screw Machine 30 ud.
5 Assembly 20 ud.
6 Plating 30 ud.
7 Shipping 30 ud.

Definicion de la Tabla Relacional de Actividades (TRA):

1 - Receiving A 64
2 - Milling 16
| 4
3-Press
) (0] 1
4 - Screw Machine
U 0
5 - Assembly
X -1024
6 - Plating
T - Shipping

Figura 9 - 3 — Definicion de TRA.

Mejor solucién obtenida por el autor:
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Figura 9 - 4 — Solucién obtenida por (Tompkins, White 1984).

Coste relacional del sistema: 240 ud (88.89%)
Valor Optimo: 270 ud.

La mejora de la solucién original proporcionada por el autor en esta Tesis es casi inme-
diata, con un coste computacional bajisimo, y con cualquiera de las variantes del algo-
ritmo implementadas. Se muestran dos de las mejores soluciones obtenidas de entre las
diversas pruebas realizadas:

Solucion obtenida con estos parametros:

Iteracién 6ptima: 28 — Coste: 268-Tiempo 4”

Método de resolucién utilizado: P-ACO

Parametros de optimizacion:

N° individuos=50 N° iteraciones=50 Bloqueo=50

Evaporacion=0,5 Alfa=0,5 Beta=0,5

Parametros de espacio:

Tamaro de celda=1 Ancho de banda=Libre - 3

Figura 9 - 5 — Solucion eficiente 1 problema (Tompkins, White 1984) de 7 actividades.
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Es decir, que se alcanza una solucién con un coste de 268 unidades frente al maximo
conseguible de 270, una calidad del 99,26% respecto del 6ptimo.

Coste: 268 — Iteracion: 20 - Tiempo 4.6”

Método de resolucion utilizado: Propio

Parametros de optimizacion:

N° individuos=50 N° iteraciones=50 Bloqueo=50

Evaporacion=0,5 Alfa=0,5 Beta=0,5

Parametros de la funcion objetivo:

Coeficiente flujos=0 Coeficiente relaciones=1 Coeficiente geometria=0 Coeficiente sectorizacion=0

Valores TRA: A=64, E=16, =4, O=1, U=0, X=-1024

Figura 9 - 6 — Solucion eficiente 2 problema (Tompkins, White 1984) de 7 actividades.

Ambas soluciones que se presentan son similares, e ilustran que no se ha logrado uni-
camente una solucion con esta calidad relacional, sino un numero elevado de ellas, de
las que se muestran dos para ilustrar las pruebas realizadas.
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9.2.3. Objetivo: andlisis de flujos. Problema (Armour, Buffa 1963) de 20 activida-
des.

En primer lugar se resolvera un problema muy conocido en la bibliografia existente con-
sistente en minimizar el flujo de materiales. El problema que se resuelve a continuacion
es el que aparece en (Armour, Buffa 1963). Se trata de un problema de 20 actividades,
cuyo objetivo Unico (como ya se ha indicado el objetivo que se persigue es el coste aso-
ciado a los flujos de materiales). Aunque la matriz de flujos no es bidireccional, al contra-
rio que la TRA, en este caso concreto la matriz es simétrica, lo que supone asumir que
los trasiegos de materiales pueden ir en sentido bidireccional; aunque esto pueda pare-
cer contradictorio, podria ser el caso, por ejemplo, de una industria clasica del tipo que
se comentd en el segundo capitulo, por secciones, donde las operaciones pueden cam-
biar de orden y la secuencia de fabricacion por tanto, también puede hacerlo.

Tabla 9 - 4 — Actividades problema (Armour, Buffa 1963) 20 actividades.

N° Activi- Area N° Activi- Area
dad (100-pies?) dad (100-pies?)
1 27 1 60
2 18 12 42
3 27 13 18
4 18 14 24
5 18 15 27
6 18 16 75
7 9 17 64
8 9 18 41
9 9 19 27
10 24 20 45
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Y los flujos de materiales entre actividades pueden verse en la siguiente matriz:

Tabla 9 - 5 — Matriz de flujos (Armour, Buffa 1963).

1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14|15 |16 |17 |18 | 19 | 20
1|0 |18[12] 0|0 | 0| o0o| o] o0 |104/1,12] 0|0 122/0| 0] 0] o0 0 0
2 |1,8| 0 (09245078 0 | 14| 0 |12 (135 0 | 0o | 0| o0 |0 | 0| 0| 0] 69 0
3 [1209| 0| o | 0 [221] 0| 0315/39| 0 | 0| o0 {131 0 |0 | 0| 0 |1365| O
4 | o |245| 0| 0 (10857 |75| 0 |23 0 |0 |14| 0| 0|0 | 0|0 |15]1575| 0
5 | 0 |078| 0 [108] 0 | 0 |225(135| 0 [156| 0 | 0 | 0 | 0 [135| 0 | 0 | O 0 0
6 | 0| o0 |22]57] 010|615 0| 0] 0| o0/o4|0|o0]|o0]|o0]| o0 105 0 0
7 | 0o |14a| 0 |75]|225/615| 0 |24 | 0o (1,87 o | o | 0 |0o9| 0 | 0 | 0 |165| O | 375
8 | o|o|o|o13|0|24|0|o0|0|o0o|o0o|oe|0]|0]|o0]|o0]| 0] 753345
9 | 0 |12(315(234] 0 | o |o|o|]o|o|o|o|o|75]0]0]|75]|0 0 0
10 |1,04|1,35(39 | 0 [15| 0o |1,87| 0o | 0 | 0 |036| 12 | 0 |186[1,92| 0 | 0 | 0 | 525 | ©
11 (225| o | o | 0o | o | o | o] o] o l036| 0 |225] 0| 3 [096[225| 0| 0 0 0
12| 0| o0o| o0 |14 0 045/ 0| 0| 01222500 0] 01650 15| 0 | 84 0
13| 0|o|o|o|o|o|o|os|o0o]|o0o|o0o|o0o]|o0o| 8|10 6|0]0 0 0
14 | 12| o |131] 0o | o | o |o9| 0 | 751|186 3 | 0 | 8 | 0 |975| 0 | 0 |09| O 0
15| o | o | o | o0 13| 0| 0| 0| 0 [19]09165/104]/975] 0 | 0 |525| 0 0 0
6|0 |o|o|of|o|o|o|o|o]o]|25/0|6]|] 000|120 0 0
17| 0| o|o|of|o|o|o|o|75]0|0|15| 0] 0/52[122|/0]|0] 75 0
18| o | o | o |15| 0 [105/165/ 0 | 0 | 0 |0 | 0| 0|09 0| o0| 0| 0]|465| 0
19| 0o |69|137(158| 0o | 0o | 0 | 75| 0 |525| 0 |84 | 0 | O | O | O |75]|465| O 0
20| 0| o0o|o|o|o| o (37535 0|]0|o|lo|o|o|o|o|o0o]|o 0 0

Los resultados obtenidos varian en funcién de la calidad geométrica deseada y de otros
parametros como las métricas de distancia utilizadas. Al ser un problema de gran pre-
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sencia en la bibliografia existente, existen numerosos enfoques. Se ofrecen a continua-
cién varios resultados atendiendo a diversos criterios.

En todos los casos se parte de una relacion de aspecto fija del dominio global igual a
1.5, al igual que en el problema original, cuya solucién se muestra a continuacion:

15 15 15
Coste geométrico SRFyhoie: 1.07

12 12

Coste de flujos:8085.64 -

Figura 9 - 7 — Solucién presentada por (Armour, Buffa 1963, Montalva Subirats et al. 2011)

9.2.3.1. Objetivo: analisis de flujos sin control geométrico y con distancia eucli-
dea.

Se resuelve el problema en primer lugar, utilizando métrica de distancia euclidea., sim-
plemente, a titulo ilustrativo para comparar los costes asociados a ambas métricas. En
apartados posteriores se resolvera considerando métrica de distancia Manhattan. En
todos los casos se parte de un ratio fijo del dominio igual a 1.5.
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4

Coste: 3817 Métrica de distancia: Euclidea

Método de resolucién utilizado: m-ACO4 Tiempo de resolucion: 10,5"
Parametros de optimizacion:

N° individuos=50 N° iteraciones=50 Bloqueo=50

Evaporacion=0,9 Alfa=0,5 Beta=0,5

Figura 9 - 8 Solucién monocriterio flujos problema 20 actividades.

9.2.3.2. Objetivo: analisis de flujos sin control geométrico y con distancia Man-
hattan.

En contraste con el caso anterior, en esta ocasién se resuelve el mismo problema pero
considerando como métrica de distancia Manhattan. Este es realmente el caso mas pu-
blicado y con mas referencias en la bibliografia. En todos los casos se parte de un ratio
fijo del dominio igual a 1.5.
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Coste: 4720 Mé?rica de distancia: Manhattan

Método de resolucion utilizado: Propio - Tiempo de resolucién: 10,1"
Parametros de optimizacion:

N° individuos=50 - N° iteraciones=50 - Bloqueo=50

Evaporacion=0,1-Alfa=0,9-Beta=0,1

Figura 9 - 9 - Soluciéon monocriterio flujos problema 20 actividades.

9.2.3.3. Objetivo: analisis de flujos con control geométrico.

En esta ocasion se ha resuelto el mismo problema afiadiendo como parametro el control
geométrico de la solucion. Aunque en sentido estricto se trata de un problema multiobje-
tivo, se introduce el caso para ilustrar los problemas que se presentan en las secciones
siguientes de este plan de experimentos. Como puede apreciarse, al ser éstos objetivos
contrapuestos aumenta el coste de flujo de materiales a costa de tener una forma mas
flexible para las actividades:
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ELEAEN ENEY ERNEA EAENEY ERES

Método de resolucion utilizado: m-ACO4 - Tiempo de resolucion: 9,6"
Parametros de optimizacion:

N individuos=50 - N° iteraciones=50 - Bloqueo=50

Evaporacion=0,5- Alfa=0,1- Beta=0,9

Parametros de espacio: Tamano de celda=1 - Ancho de banda=Libre — 5

Coste ponderado éptimo = 2478 - Cwij=7109 - Crij=0 - Cgeom=45 - Csect=0

Figura 9 - 10 - Solucién flujos problema 20 actividades (con ejemplo de control geométri-
co).

El procedimiento utilizado para el célculo, cuando se tiene mas de un criterio, como se
ilustrara en apartados posteriores, proporciona como soluciéon una frontera de Pareto
donde existen un conjunto de puntos que son eficientes, dependiendo de la importancia
que se asigne a cada criterio. Quiere esto decir que elegir la “mejor” distribucién se en-
tiende como la mejor soluciéon de compromiso en funcién de dicha importancia asignada
a cada criterio. La solucidon que se muestra, es un solucién elegida de entre las existen-
tes en esta frontera, adoptando un criterio de seleccion. En este caso, para elegir ésta, e
insistiendo en que se trata de una solucion de compromiso de entre las existentes en la
frontera de Pareto, ha sido elegida en base al procedimiento de distancia minima exis-
tente desde la utopia de Pareto normalizada respecto de todos los criterios, como ya se
expuso en el capitulo 4 correspondiente al capitulo de toma de decisiones multicriterio.

En general, como se vera mas adelante en los andlisis realizados para el estudio de
problemas con varios objetivos, éste sera el planteamiento mas utilizado cuando se trate
de problemas multiobjetivo: elegir alguna de las soluciones existentes en la frontera de
Pareto que cumpla con todos los criterios de disefio deseadas para todos los objetivos:
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PARETO M-ACO W-G

53

53 \
51 ‘

50
49
a8
47
46
45

a4
0 2000 1000 6000 8000 10000 12000

Figura 9 - 11 — Seleccién de solucion eficiente de Pareto con métrica normalizada.
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9.3. Pruebas del algoritmo en modo bicriterio con distintos parametros de fun-
cionamiento.

Tras trabajar con un Unico objetivo en el apartado anterior, en este apartado se comien-
zan a plantear problemas en los que existe mas de un objetivo en la busqueda de la
solucién. Dado que, como ya se ha comentado, el planteamiento multicriterio puede ha-
cerse bajo varios enfoques, se van a plantear algunas pruebas para intentar determinar
la bondad cada método, asi como sus parametros de funcionamiento mas adecuados,
para el caso del enfoque multiobjetivo del problema; para ello se analizaran fundamen-
talmente dos tipos de graficos:

- Las fronteras de Pareto obtenidas para distintos pares de objetivos, asi como la
cantidad de soluciones eficientes que definen las mismas.

- Los costes relacionales obtenidos en funcion del nimero de individuos totales es-
tudiados.

Se analizara como resulta la evolucidon de dichas fronteras de Pareto en funcion del nu-
mero de iteraciones y del tamafio de la poblacion para los distintos métodos implemen-
tados.

Posteriormente también se analizara el comportamiento del algoritmo en funcién de la
guia de la busqueda con informacion heuristica o memoristica, asi como el funciona-
miento de la memoria colectiva también para el control del aspecto geométrico.

9.3.1. Evolucioén de las fronteras de Pareto.

Analicemos a continuacion las fronteras de Pareto obtenidas en la resolucion de un caso
de 20 actividades en los que se procede simultdneamente con los 4 criterios de disefo,
es decir, W, R, G y S. En este caso puede observarse como claramente, las proyeccio-
nes del frente de Pareto en cada plano bicriterio son considerablemente mejores en el
caso de 200-200 que en el 20-20, como era de esperar. El método utilizado ha sido m-
ACO4. Se muestra en primer lugar el caso W-R:
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FRONTERA PARETO W-R
—8—200-200 —4—20-20
120
100
&c
60
40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 9 - 12 — Frontera de Pareto W-R en funcién de computacién (mACO4).

Los valores empleados para evaporacién han sido 0.5, al igual que para alfa y beta. Los
tiempos de resolucion empleados en ambos casos han sido, para el caso de 20 iteracio-
nes con 20 individuos de 3.7”, mientras que para el caso de 200 iteraciones con 200
individuos ha sido considerablemente superior, 12514.9".

Con continuacién se expone el caso R-G, que se comporta de forma idéntica:

FRONTERA DE PARETO R-G

——200-200 —@—20-20

49,5
49

485

475
L] 20 40 60 86 100 120

Figura 9 - 13 - Frontera de Pareto R-G en funciéon de computacién (mACO4).

Andlogamente podrian representarse todos los pares de criterios con sus respectivas
fronteras.
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Se realiza el mismo experimento empleando el método P-ACO, obteniéndose los si-
guientes graficos:

FRENTE DE PARETO P-ACO W-R

——200-200 ——20-20
120
100
80
60
40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 9 - 14 — Frontera de Pareto W-R en funcién de computacion (P-ACO).

En este caso el tiempo empleado en la resolucion baja ostensiblemente, siendo de
6571,8" para el caso 200-200. En parte el menor tiempo de resolucion se debe a la me-
nor cantidad de puntos de Pareto detectados por el algoritmo, lo cual aumenta la capa-
cidad de computo de ciclos, dado que el algoritmo para detectar elementos dominados
es el mas lento del proceso y se repite cada ciclo. A modo comparativo, se muestra un
grafico donde aparecen enfrentadas las soluciones obtenidas para el par W-R en ambos
métodos:

FRENTE DE PARETO W-R
200-200 mACO 20-20 MACO ——200-200 P-ACO ——20-20 P-ACO
120
100
80
60
40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 9 - 15 — Fronteras W-R para mACO4 y P-ACO con distinta computacion.
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A la vista de estos resultados, puede interpretarse que el método mACO es capaz de
obtener una mayor cantidad de puntos de Pareto que el método P-ACO con el tiempo de
computacién suficiente, mientras que para resoluciones rapidas el método P-ACO es
adecuado para obtener una cantidad mayor de puntos de Pareto con un tiempo compu-
tacional muy bajo, de pocos segundos. Esto es porque el método mACO4 condiciona
muy poco la solucién pero necesita mayor tiempo de computacién para obtener buenos
resultados.

9.3.2. Evolucién de costes con los distintos métodos de resoluciéon. Busqueda
guiada sélo con trazas.

Otro de los experimentos realizados ha consistido en lanzar los distintos métodos de
resolucién configurados para tener una evaporacion del 0%, y unos valores de alfa=1y
beta=0, es decir, que no utilicen la visibilidad, solo la memoria colectiva. De este modo
podra identificarse si el guiado a través de la traza es el correcto en los distintos algorit-
mos. En todos los casos han sido de 100 iteraciones con 100 individuos. En las gréaficas
siguientes se muestran los resultados obtenidos:

EVOLUCION COSTES METODO

0%EVAP
Ppio(antigua) Ppio2015 MACO = PACO

9000
2500
8000
7300
7000

!
6500
6000

— |

5500 —
5000
4500

0 2000 4000 5000 8000 10000

Figura 9 - 16 — Evolucion de costes sin evaporacion (proceso guiado completamente por la memoria
colectiva).
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9.3.3. Evolucion de las fronteras de Pareto con los distintos métodos de resolu-
cion.

Se ha resuelto el mismo caso utilizando 50 individuos y 50 iteraciones con los 3 métodos
de resolucién implementados, logrando las fronteras de Pareto que se muestran en la
figura:

PARETO W-G
—8—mACO —&—PACO —8— Propio
120
100
80
60
40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 9 - 17 - Fronteras de Pareto W-G con 3 métodos de resolucién.

Puede observarse que los métodos PACO y mACO4 obtienen mejores valores extre-
mos, al estar guiados Unicamente por los mejores individuos. El criterio de actualizacién
de feromonas no elitista del algoritmo propio hace que se obtengan valores mas disper-
sos, sobre todo en geometria, donde la variacion es mayor. El hecho de obtener una
linea recta con una pendiente aproximada de 45° se debe el hecho de haber utilizado
pesos de 0.5-0.5 para ambos criterios en la suma ponderada de la funcién objetivo,
mientras que en los otros métodos estos pesos son aleatorios.

Se presenta también unas fronteras W-R para un problema resuelto para 4 criterios con
idéntico poder de computacion:
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COMPARATIVA FRONTERAS W-R
SEGUN METODOS
(MISMA COMPUTACION)

——mACO ——P-ACO —&—PropioNew
100
90
80
70
60
50
a0
30

20
350000 450000 550000 650000 750000 850000

Figura 9 - 18 — Comparativa métodos de resolucion.

9.3.4. Utilizacion de la herencia (trazas) en anchos de banda.

Se han realizado ensayos dejando el ancho de banda aleatorio puro y dejando que sea
aleatorio pero condicionado a los resultados de las iteraciones anteriores, con herencia,
marcando la casilla que se indica en la figura:

Tamafio de celda unitaria 1 m2

i~ Parémetros de banda

&+ Ancho de banda libre

" Ancho de banda variable [con punteros)

" Ancho de banda fijo |5

W Utilizar herencia de hazas

—Ratio alta/ancha del dominia global

" Dejar ratio libre entre [ 5 Y2
@ Fiiarratiod [15

I~ Utilizar herencia de trazas

Aceptar | Cancelar |

Figura 9 - 19 - Cuadro de dialogo de definicion de los parametros del espacio discreto.
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En este caso se ha utilizado el mismo problema, con los mismos parametros de funcio-
namiento del algoritmo, con 10 resoluciones de 50 iteraciones y 50 individuos en cada
caso, habiéndose obtenido los siguientes resultados. Para el caso de dejar el ancho de
banda aleatorio, la mejor solucién es ésta:

Coste: 5191

Sin herencia (trazas) de banda
Ancho de banda final:12

Figura 9 - 20 — Solucion sin herencia de ancho de banda.

Y para el caso de utilizar la herencia del ancho de banda, la mejor solucién es ésta:

Coste: 4950
Con herencia (trazas) de banda

Ancho de banda final:1

Figura 9 - 21 — Solucién con herencia en el ancho de banda.
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En este ultimo caso, en la ultima iteracion, el 80% de los individuos utilizaba un ancho
de banda igual a 1 (el otro 20% utilizaba un ancho de banda igual a 15). Puede obser-
varse en el grafico la evolucion coste-iteraciones de ambas soluciones:

EVOLUCION DE COSTES HERENCIA
ANCHO DE BANDA

sin

con

9000

8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 9 - 22 — Evolucién de costes con herencia del ancho de banda.

En general, los valores de coste obtenidos en las distintas resoluciones son mayores y
mas dispersos en el caso de no utilizar herencia.

Por lo tanto, a partir de las pruebas realizadas, puede indicarse que parece mas ade-
cuado el uso de la herencia de trazas en el ancho de banda para obtener un mejor guia-
do del proceso de busqueda y de forma mas escalonada, mejores resultados.

Se ha probado también con 200 iteraciones y 200 individuos, con unos tiempos de reso-
lucién de entre 5500 y 6000”, habiéndose obtenido los siguientes resultados. Para el
caso de dejar el ancho de banda aleatorio, la mejor solucion es ésta:
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Coste: 5095
Sin herencia (trazas) de banda

L]z lrlala s lel e Ancho de banda final:26

el il sl l sl il d ol sl el s ol

Figura 9 - 23 — Solucién con 200 iteraciones y 200 individuos sin herencia trazas.

Y para el caso de utilizar la herencia del ancho de banda, la mejor solucién ésta:

Coste: 4952
Con herencia (trazas) de banda

Ancho de banda final: 16

Figura 9 - 24 - — Solucién con 200 iteraciones y 200 individuos con herencia trazas.
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9.3.5. Eficiencia de computacion del nimero de individuos en tamafo de pobla-
cién o en iteraciones.

Se ha utilizado el mismo problema, con los mismos parametros de funcionamiento del
algoritmo (evaporacion del 50%, alfa=beta=0.5), con 5 resoluciones de 100 iteraciones y
1000 individuos en cada caso (de este modo se computan un total de 100000 individuos
por ejecucion), habiéndose obtenido los siguientes resultados:

PropioOLD 1000 individuos-100 iteraciones

9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000

I

3573

7145
10717
14289
17861
21433
25005
28577
32149
35721
39293
42865
46437
50009
53581
57153
60725
64297
67869
71441
75013
78585
82157
85729
89301
92873
96445

o

—_—10 0 —730 40 5
Figura 9 - 25 — Evolucién de costes 100 iteraciones — 1000 individuos.

A continuacién se han computado las mismas 5 resoluciones pero con 100 individuos y

1000 iteraciones, siendo los resultados los siguientes:

PropioOLD 1000 iteraciones-100 individuos

9000
8500
8000
/500
7000
6500
6000
5500
e ————————— ==
4500 ¥ —_
4000
L AL = T s T e I T Y o o e s T T = S O T o B = A T B s B |
MM H0OMMeR TN MDD RN T A0 NN
DNe=E i~ 0T O 0T D AN O Mmoo
MM~ RN ON oD MDD T RO OO
P B B o B o T T B T S S T o BT BT = T V- Y- I L - - - -

ey
]
5]
=}
w
=}
=
=)
wu
[}

Figura 9 - 26 - Evolucion de costes 1000 iteraciones — 100 individuos.

325



Plan experimental

Se representan las mejores 3 resoluciones obtenidas en cada caso, obteniéndose resul-
tados muy similares, siendo significativamente mejores y logrando mayor velocidad de
convergencia las resoluciones con mayor numero de iteraciones y menos individuos.
Esto parece ser asi cuando existe mas de 1 criterio a optimizar:

PropioOLD 1000-100vs 100-1000

3573

7145
10717
14289
17861
21433
25005
28577
32149
35721
39293
42865
64297
67869

e 100N ] o 100N o 100N === 1000indl 1000ind ==——1000ind

Figura 9 - 27 — Comparativa costes 100 individuos-1000 individuos.

El mejor resultado se obtuvo con 100 individuos y 1000 iteraciones, con un tiempo de
calculo de 38692,9", siendo el valor de coste obtenido de 4154:

Método de resolucion utilizado: Pro-

pio(antiguo)
Tiempo de resolucion: 38692,9"
Parametros de optimizacion:

N° individuos=100-N° iteraciones=1000

Bloqueo=500

Evaporaciéon=0,5-Alfa=0,5-Beta=0,5

Parametros de espacio:

Tamafio de celda=1

Ancho de banda=Libre - 1

Figura 9 - 28 — Mejor solucion 1000 iteraciones — 100 individuos.
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Mientras que el mejor obtenido con 1000 individuos y 100 iteraciones logré un coste de
4387, con un tiempo de resolucién de

Método de resolucion utilizado: Propio(antiguo)

Tiempo de resolucién: 47354"

Parametros de optimizacion:

N° individuos=1000-N° iteraciones=100

Bloqueo=100

Evaporacién=0,5-Alfa=0,5-Beta=0,5

Parametros de espacio:

Tamanio de celda=1-Ancho de banda=Libre - 1

Figura 9 - 29 — Mejor solucién con 100 iteraciones — 1000 individuos.

Parece logico que el procedimiento con mas individuos se torne mas largo en tiempo,
dado que el repaso del frente de Pareto para detectar dominancias que se hace cada
iteracion contiene mayor numero de elementos a analizar, ordenar y comparar.
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9.4. Pruebas del algoritmo con problemas con varios objetivos.

Se procedera en esta seccion a realizar la validacion del algoritmo a través de los ensa-
yos multiobjetivo existentes en la bibliografia. En la mayoria de casos los problemas
planteados unicamente se ocupan de minimizar el coste asociado al transporte de mate-
riales, siendo los multicriterio que existen en la mayoria de ocasiones consistentes en
realizar el control geométrico de la solucion. También existen otras baterias de proble-
mas en los que se controla la adyacencia, a través del cumplimiento de la tabla relacio-
nes de actividades (TRA).

9.4.1. Problema biobjetivo de Armour&Buffa con control geométrico propuesto
por Wang.

En este problema, presentado en 2005 por (Wang et al. 2005), y planteado también co-
mo banco de pruebas en el trabajo Doctoral realizado por (Montalva Subirats et al.
2011), se pretende resolver el conocido problema de Armour&Buffa de 20 actividades,
pero realizando un control geométrico a través de los indicadores SRFuhole ¥ ASFuhole
propuestos por Wang.

Las soluciones alcanzadas por Wang son las que aparecen a continuacion:

1717171717 1717171717171717121212121212121218 18181818 18181818
1717171717 1717 171717171717 12121212121212121818 1818 18 18 18 18 18]
1717171717 171717171717171712121212121212121818 181818 18 18 18 18]
17171717 171717 1717171717 17121212121212 121218 181818181818 5 18
17171717 171717 1717 1717171212121212121212121218 1818181818 5 5
161616161616161616101010101010191919194 4 4 4 2 2 2 2 55 5
1616161616161616161010101010101919191919 4 4 4 2 2 2 2 5 5 5
161616161616161616 10101010 101019191919194 4 4 2 2 2 2 55 5
16161616161616161610101010101019191919194 4 4 4 2 2 2 5 5 5
16161616161616161610101010101019191919194 4 4 4 2 2 2 55 5
1616161616131313139 9141414143 3 3 3 3 3 6 6 6 6 7 7 8B 8 20
161616161613131313 9 9141414143 3 3 3 3 3 6 6 6 6 7 7 8 2020
161616161613131313 9 9 14141414143 3 3 3 3 6 6 6 6 7 8 B 2020
161616161616131313 9 914141414143 3 3 3 3 6 6 6 7 7 & 8 2020
161616161616131313 9 1414141414143 3 3 3 3 6 6 6 7 7 8 82020
ITITIE I I I i i i1 15151515151 1 1. 1 1 1 20202020 2020 20
INITIE I eI i i i i 15 isisisis 110 1 1 1 1 202020202020 20
TEITTIEIT IR I it i i1 1518151515 1 10 1 1 1 1 20202020 20 20 20
TTITIE I e et i i 115 1515151515 10 1 1 1 1 20202020 20 20 20
TLIT I i1 I15is15151s15 1 1 1 1 2020202020 2020 20

Fig. 11. Case 3 (n=20), site size 30 x 20, MFFC = 5926.60, SRF, ., = 1.144, AUF, . = 1, TLC = 6781.5.

Figura 9 - 30 — Solucion propuesta por (Wang et al. 2005)con R=1.5.
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15151515151010 1010101014 141414 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1
15151515151010101010141414 14143 3 3 3 3 3 1 1 1 1
ISI5151515101010101014141414143 3 3 3 3 1 1 1 11
ISISISISISISI00101014141414143 3 3 3 3 1 1 1 11
I515151515151010101014141414143 3 3 3 3 1 1 1 1 1
1717121212121212121213 131313 9 9 19191919 5 5 5 5 1
1717121212121212121213 131313 9 19191919195 5 5 5 1
17121212121212121212131313 9 9191919191919 5 5 5 1
17121212121212121212131313 9 9191919191919 5 5 5 1
17121212121212121213131313 9 9 1919191919195 5 5 35
1711717171717 171717172 2 2 2 4 4 4 4 7 7 B 8 2020
17171717171717171717172 2 2 2 4 4 4 4 7 7 8 202020
1I7171717171717171717172 2 2 2 4 4 4 4 7 8 8 202020
1717171717171717171717172 2 2 4 4 4 7 7 8 8 202020
1711717171717 17171717172 22 4 4 4 7 7 8 8202020
lololololelol6 1616161616016 101616 6 6 2020 2020202020
lelelelelololelelelololololels 6 6 6 6 202020202020
161616161616 16 1616 161616161616 6 6 6 6 202020 2020 20
161616161616161616161616161616 6 6 6 6 202020 20 20 20]
1616161616 161616161616161616 6 6 6 6 2020202020 20,
IEEIEIE I et r e e e 11 1818 18 18 18 18 18 18 18 18]
ITIEIE I e e e 111 1818 18 18 18 18 18 18 1R 18]
I I 101111111 1111181818 1818181818 1818
ILIL IR I IT 1T I I I It 1111111181818 181818181818 18 18]

Fig. 13. Case 3 (n=20), the optimal layout site size 25 x 24, TLC = 6777.4, SRE, ;. = 1.177, AUF ;. = 1, MFFC = 5759.3.

Figura 9 - 31 — Segunda solucion propuesta por (Wang et al. 2005).

En la Tesis Doctoral realizada por (Montalva Subirats et al. 2011), muestra un grafico
con las soluciones que obtiene, aunque no llega a dominar en el concepto de Pareto a
las dos soluciones de Wang:

CTC-SRF

—— Frontera Obtenida

SRF
e
i

* Puntos Obtenidos

+ Todas las Fronteras

Historicos discretos

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
cTC

Figura 9 - 33 — Soluciones propuestas por (Montalva Subirats et al. 2011).
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Cabe indicar que se han detectado algunos errores tipograficos en la primera de las so-
luciones presentadas por (Wang et al. 2005), de modo que no pueden calcularse los
parametros SRF para cada actividad que tiene el area mal representada (actividades 10,
16 y 19); a continuacion se presentan los valores corregidos para poder realizar la com-
paracion con las soluciones obtenidas en este trabajo:

Tabla 9 - 6 — Detalle del calculo de SRFwhole solucién 1 de (Wang et al. 2005)

Act P A Wang SRF
1 22 27 27 1,058
2 18 18 18 1,061
3 22 27 27 1,058
4 20 18 18 1,179
5 20 18 18 1,179
6 18 18 18 1,061
7 16 9 9 1,333
8 16 9 9 1,333
9 14 9 9 1,167
10 22 24 30 1,004
11 34 60 60 1,097
12 30 42 42 1,1573
13 18 18 18 1,061
14 22 24 24 1,123
15 22 27 27 1,058
16 38 75 72 1,120
17 36 64 64 1,125
18 28 41 41 1,093
19 20 27 24 1,021
20 36 45 45 1,342

Se han marcado en amarillo-rojo los valores de representacion de superficie erroneos
que existen en la solucién presentada. Como se ha indicado, lo mas probable es que se
trate simplemente de un error tipografico de representacion de la misma, dado que di-
chos errores no existen en la 22 solucion presentada:

Tabla 9 - 7 — Detalle del céalculo de SRFwhole solucion 2 de (Wang et al. 2005)

Act P A Wang SRFind
1 28 27 27 1,347
2 18 18 18 1,061
3 22 27 27 1,058
4 18 18 18 1,061
5 20 18 18 1,179
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6 18 18 18 1,061
7 16 9 9 1,333
8 16 9 9 1,333
9 16 9 9 1,333
10 22 24 24 1,123
11 40 60 60 1,291
12 28 42 42 1,080
13 20 18 18 1,179
14 20 24 24 1,021
15 22 27 27 1,058
16 42 75 75 1,212
17 44 64 64 1,375
18 30 41 41 1,171
19 22 27 27 1,058
20 34 45 45 1,267
1,174 =SRFuhole

Cabe indicar que ambas soluciones tienen una calidad geométrica peor que la original
presentada por (Armour, Buffa 1963) en su trabajo, que se expone a continuacién, con
los célculos de SRFuroe equivalentes a los aqui presentados para comparar:

b 9501 ;
Coste de flujos:8085.64 - Coste geométrico SRFwnoie: 1.07

Figura 9 - 34 — Solucion presentada por (Armour, Buffa 1963, Montalva Subirats et al. 2011)
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Tabla 9 - 8 — Detalle del calculo de SRFwhole solucion de (Armour, Buffa 1963)

Act P A SRFind
A 1 22 27 1,058
B 2 18 18 1,061
C 3 24 27 1,155
D 4 20 18 1,179
E 5 18 18 1,061
F 6 18 18 1,061
G 7 12 9 1
H 8 12 9 1
J 9 12 9 1
K 10 20 24 1,021
L 11 32 60 1,033
M 12 32 42 1,234
N 13 18 18 1,061
P 14 20 24 1,021
R 15 22 27 1,058
S 16 36 75 1,039
T 17 36 64 1,125
U 18 28 41 1,093
\' 19 22 27 1,058
W 20 30 45 1,118
1,070  =SRFwhole

En el trabajo indicado realizado por (Montalva Subirats et al. 2011) si se presenta la so-
lucion primera de Wang corregida, que se muestra a continuacion:

Coste de flujos:5926.6 - Coste geométrico SRFwnoie: 1.144

Figura 9 - 35— Solucion presentada por (Wang et al. 2005, Montalva Subirats et al. 2011)
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También se presenta la solucion a este mismo problema obtenida por (Bozer et al.
1994), que es la publicacion original en la que se expone el indicador global propuesto
posteriormente por (Wang et al. 2005):

Coste de flujos: 7064.87 - Coste geométrico SRF whoie:1.212

Figura 9 - 36 — Solucion presentada por (Bozer et al. 1994, Montalva Subirats et al. 2011)

El célculo del indicador SRFwhole S& muestra en la tabla siguiente:

Tabla 9 - 9 - — Detalle del calculo de SRFwhole solucién de (Bozer et al. 1994)

Act P A SRFind
A 1 22 27 1,058
B 2 24 18 1,414
C 3 24 27 1,154
D 4 18 18 1,061
E 5 20 18 1,178
F 6 24 18 1,414
G 7 12 9 1
H 8 12 9 1
J 9 12 9 1
K 10 26 24 1,327
L 11 36 60 1,162
M 12 38 42 1,466
N 13 22 18 1,296
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14
15
16
17
18
19
20

s<cHwv=mwo

24
26
50
36
36
28
30

24
27
75
64
41
27
45

1,225
1,251
1,443
1,125
1,406
1,347
1,118
1,212 =SRFuhole

Se ha resuelto este mismo problema planteado por Wang y Montalva, habiendo hallado
soluciones que suponen nuevos puntos en las fronteras de Pareto junto con las presen-
tadas por ambos autores. Dichas soluciones encontradas por el algoritmo ACO imple-
mentado, en algunas de sus variantes, en forma codificada son las siguientes:

Método de resolucion utilizado: P-ACO

Tiempo de resolucion: 86,4"

N individuos=50-N° iteraciones=100
Evaporaciéon=0,3-Alfa=0,3-Beta=0,7

Parametros de espacio:

Tamafio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio=0,96
Cwij=5919-Cgeom=1.148

(Similar a la de Wang1)

HORMIGA 9: RATIO=0,96: BANDA=6

RECORRIDO:  2-4-19-17-12-10-14-9-3-6-7-8-20-18-13-
15-11-16-5-1 - coste: 1184,668782627

Figura 9 - 37 — Solucién eficiente 1 problema (Wang et al. 2005).
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Método de resolucion utilizado: P-ACO-Tiempo de
resolucion: 86"

N° individuos=50-N° iteraciones=100
Evaporacion=0,5-Alfa=0,3-Beta=0,7

Parametros de espacio:

Tamafio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio=0,96

Cwij=5979- Cgeom=1.124

ITERACION: 63 HORMIGA 2: RATIO=1: BANDA=6

RECORRIDO: 1-11-16-13-14-10-3-9-6-4-2-7-8-19-12-
17-15-5-18-20 - coste: 1196,8393092501

(similar a la de Wang1)

Figura 9 - 38 — Solucion eficiente 2 problema (Wang et al. 2005).

Método de resolucion utilizado: Propio(antiguo)
Tiempo de resolucion: 66,8"

N° individuos=50-N° iteraciones=100
Evaporacion=0,8-Alfa=0,8

Parametros de espacio:

Tamafio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio=0,96
Coste éptimo = 2911-Cwij=5821-Cgeom=1.132

(Domina a Wang1)

Figura 9 - 39 — Solucion eficiente 3 problema (Wang et al. 2005).
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Método de resolucion utilizado: Propio(antiguo)

Tiempo de resolucion: 64,8"

N° individuos=50-N° iteraciones=100

Evaporacién=0,8-Alfa=0,8

Parametros de espacio:

Tamarnio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio 0,96

Coste éptimo = 2900-Cwij=5798- Cgeom=1.138
ITERACION 85-HORMIGA 22:
RATIO=0,96: BANDA=6

RECORRIDO: 11-15-17-12-10-9-14-13-16-1-3-19-18-
4-2-7-6-5-8-20 - coste: 2899,76

Figura 9 - 40 — Solucioén eficiente 4 problema (Wang et al. 2005).

Método de resolucion utilizado: Propio(2015)
Tiempo de resolucién: 1510,3"

N individuos=100-N° iteraciones=200
Evaporacion= Variable-Alfa= Variable
Parametros de espacio:

Tamafio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio=0,96

Coste 6ptimo = 2862-Cwij=5724- Cgeom=1.139

ITERACION: 117

HORMIGA 34: RATIO=0,96: BANDA=6

RECORRIDO: 6-4-2-7-5-8-20-1-10-14-9-3-19-18-17-
15-12-11-16-13

- coste: 2862,3763834386

Domina a todas

Figura 9 - 41 — Solucion eficiente 5 problema (Wang et al. 2005).
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Método de resolucion utilizado: Propio(antiguo)
Tiempo de resolucién: 67,1"

N° individuos=50-N° iteraciones=100
Evaporacién=0,4-Alfa=0,8

Parametros de espacio:

Tamarfio de celda=1-Ancho de banda=6-Ratio=0,96

Coste 6ptimo = 2830-Cwij=5658- Cgeom=1.144

ITERACION: 64

HORMIGA 4: RATIO=0,96: BANDA=6

RECORRIDO:  8-20-1-11-16-13-18-6-7-2-4-19-12-
17-15-10-14-3-9-5 - coste: 2829,556

Domina a todas

Figura 9 - 42 — Solucion eficiente 6 problema (Wang et al. 2005).

Y los graficos con las fronteras de Pareto se muestran a continuacién, donde se repre-
sentan las fronteras obtenidas y los puntos que dominan a las soluciones de Wang y a
las demas existentes en la bibliografia (dado que las de Wang dominan a las demas
publicadas):

FRONTERAS DE PARETO W-G
PROBLEMA DE WANG

——1 a2 ——3 WANG

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12
1,1
1,08
1,06
1,04 |
1,02
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Figura 9 - 43 — Fronteras de Pareto problema de (Wang et al. 2005).
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9.4.2. Problema triobjetivo de planta quirdrgica propuesto por (Santamarina
1995).

En este problema, se controlan tanto los flujos, como las relaciones de la TRA y la geo-
metria. Se tomara como problema test para 3 criterios. El problema fue propuesto por
(Santamarina 1995) en su Tesis Doctoral. No existen referencias en la bibliografia al
respecto de la resolucion de este problema, salvo la de la autora, no obstante, y dada la
escasez de problemas con 3-4 criterios en la bibliografia se toma como buena referencia
para el contraste del algoritmo Se trata de resolver un problema de distribucion de una
planta dedicada a la fabricacién de material quirdrgico, perteneciente a una empresa
anodnima situada en la Comunidad Valenciana. La empresa se dedica a la fabricacion de
protesis quirurgicas (de rodilla y cadera) y de diverso material para traumatologia (clavos
intramedulares, placas, clavos, etc.) e instrumental médico variado.

Las actividades y dimensiones de las mismas a ordenar son:

Tabla 9 - 10 — Problema de 18 actividades de (Santamarina 1995)

(m?) (m?)
1 Almacén de Materias Pri- 400 10 Pulidoras 440
mas
2 Tornos Control Numérico 198 11 Bafos 140
3 Centros Control Numérico 198 12 Grabado 120
4 Fresadoras 160 1 3 Departamento esteriliza- 280

cion

5 Roscadoras 180 14 Inspeccion Final 108
6 Tornos 200 15 Inspeccion en Proceso 108
7 Prensas 140 16 Inspecciéon Recepcion 140
8 Area de Montaje 150 17 Oficinas 600
9 Arenadora 120 18 Sala de Maquinas 100
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La tabla de flujos del problema aparece a continuacion:

Tabla 9 - 11 — Tabla de flujos del problema de (Santamarina 1995)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 1312 | 2330 2860
2 * 5920 | 440 | 4880 | 1840 4540 3040
3 6120 * 960 250 3760
4 440 *
5 * 1880
6 960 | 4880 * 6780 | 1840 2860
7 6780 *
8 * 2710 | 1840 | 1900 | 1810 690 | 2200
9 * 6490 1900
10 5520 * 8770 3760
11 1900 * 13270 | 4160
12 960 6760 * 3620
13 * 18240
14 17370 | *
15 3720 | 3620 | 1900 | 960 | 7810 | 2200 *
16 1880 1810 2080 | 19240 | 3040 *
17 *
18 *

Y la tabla relaciones de actividades. En primer lugar los valores numéricos de la TRA a
considerar son:

Tabla 9 - 12 — Valores numéricos de la TRA.

Valor Relacional

Valor numérico

A 640
E 160

| 40
O 2

U 0

X -1024
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Tabla 9 - 13 — Tabla Relacional de Actividades (Santamarina 1995).
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En las soluciones propuestas por (Santamarina 1995) la funcién objetivo para calcular el
coste relacional de las distribuciones es la siguiente:

S(D.D)= v" ﬂ d,,--{i%'f“,,-, +i‘ﬂ’.tv,lf:|+fuif([i) (-1

il j=1 u V=l

siendo:

f; ;= flujo de materiales entre actividades (en MAGs).

t;; = valor en la Tabla Relacional de Actividades, entre las actividades i y j.
f(l;) = (1+1;)%, penalizacién del incumplimiento.

d; = distancia rectilinea entre los centros de gravedad de las actividades iy j.

k=k'=1.

Donde los valores de la TRA dependen a la distancia. Dado que en el algoritmo pro-
puesto, los valores de la TRA sdlo tienen en cuenta la adyacencia o no de las activida-
des, se han calculado los valores de este coste relacional en las distribuciones propues-
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tas por (Santamarina 1995) con la funcion de esta investigacion, y se han situado como
puntos en las fronteras de Pareto para comprar la calidad con las obtenidas en este tra-
bajo. Sobre la funcién de coste geométrico, tampoco es la misma por lo que no se com-
prara la calidad comparando los costes, dado que en este trabajo se utiliza el indicador
propuesto por (Bozer et al. 1994, Wang et al. 2005, Montalva Subirats et al. 2011), mien-
tras (Santamarina 1995) utiliza el propuesto en (Contero Gonzalez 1995).

Las dos mejores soluciones propuestas por (Santamarina 1995) son las siguientes:

Solucion 1:
STTTON = D N -
/ Vi N N 5 ! K / \\
! I I I I
. | | | I |
Bafios  [Arenadoras ! L H o I Prensas
! L | Fresadoras 1 T.C.N. 1 Roscadoras |, !
‘\ o ! I [ I |
— < o] ! : ! : : | 1" |
[ o | !
/ N Montaje| | i i o )
[ [ D SN
: [ |~ T T T T T T T N/ )
i H M | Inspeccion en |
| I |
i . i I C.N.C. |
| Pulidoras :\\ i I' proceso |
-~ - I
! PN i J
| [ \ I e o
| [ :/’ \\
[ ‘e
N s " I Inspeccién
************ I T |
,,,,,,,,,,,,, . ' ornos B
7 . M ! recepcion
| ! i i
I Sala }(ﬁrabado 777777777777777 -
| | |
| Esterilizacion i |
I
\\ /‘ | :
N | Almacén Materias Primas
) |
I L, . I
| Inspeccion Final |1 I
7777777777777 N !
Sala
de Oficinas
maquinas

Figura 9 - 44 — Solucion 1 propuesta por (Santamarina 1995).

Coste Relacional 7802259 udes. (8178129 + 10*(-61237) + 100*2365 )
Coste flujo de materiales 8178129 unidades.

Coste relacional TRA -61237 unidades.

(TRA con la medida de este trabajo 21440)

Coste formal 2365 unidades.

Coeficiente Formal 0.10

Ratio alto/ancho 1.0
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Solucién 2:
csT T T T T T T T T T T N 7 T T N, T T T T T T T ~
1 n i 1
| ! | |
| Fresadoras I 0 |
\ N I !
Scszzzzz=z=-== I !
i S C.N.C. | Tornos :
| I I
! Prensas i | | Almacén
N o ______ s [ //
ST TS T N | >========_ Materias Primas
i VN /1 \
TG T T T T T T N ik I
K4 Inspeccion
| T.CN 1Inspeccion enw |
| ' | recepcion 1
N -1 proceso )\ !
e N _ .
1 oo ---- ] PRy ——
1 I M o |
| Roscadoras H Sala 1 Inspeccion |
I [N
| . L. . !
N ) Esterilizacion N Final |
FTTTN == \ /A ,
i | ’ b N e e e e - S
| | | s T T T T T T T TS T NN
I b I \/ \
| I o I |
n Y Il :\ :
arabadol Montaje 1 ! . ; |
| V! [ Pulidoras Arenadora
} [ } | I | Bafios
| | [l |
: | : : | I |
Iy | [ |
\\ _ o~ PN SN __
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Oficinas de
maquinas

Figura 9 - 45 — Solucion 22 propuesta por (Santamarina 1995).

Coste Relacional 7893121 udes. (5828851 + 10*193587 + 100*1284 )
Coste flujo de materiales 5828851 unidades.

Coste relacional TRA 193587 unidades.

(TRA con la medida de este trabajo 13504)

Coste formal 1284 unidades.

Coeficiente Formal 0.09

Ratio alto/ancho 1.1
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9.4.21. Fronteras de Pareto biobjetivo W-R del problema triobjetivo de una plan-
ta quirurgica propuesto por (Santamarina 1995).

A continuacién se exponen los resultados obtenidos para un plan experimental donde se
han realizado 10 resoluciones del problema con el método Propio New, con 50 indivi-
duos y 500 iteraciones, con un tiempo aproximado por resoluciéon de unos 36 minutos,
habiendo obtenido fronteras de Pareto para cada par de criterios. A continuacién se re-
presenta el par W-R para las 7 mejores resoluciones obtenidas, haciendo hincapié en
que, como puede observarse, todas ellas dominan a las soluciones presentadas por
Santamarina en su trabajo doctoral (sus soluciones son representadas en color marrén):

PROTESIS PARETO W-R

——12 —— 2 32 F-E)
i 52 —— G2 —_—— 7 — e
— 33 el 102 — Santamarina

25000

20000

15000

10000

5000

3500000 4500000 5500000 6500000 7500000

Figura 9 - 46 - Fontera de Pareto con 50 individuos y 500 iteraciones.

Ademas, también se ha realizado otro conjunto de experimentos con mas tiempo de
resolucion. Cabe indicar que en este caso se ha utilizado una funcién objetivo distinta
para la evaluacion de la TRA, de ahi que se obtengan valores mayores que en el caso
anterior. Unicamente se muestra a modo ilustrativo, para demostrar que con el método
memeético implementado y con el tiempo de resolucion suficiente, se obtienen unas fron-
teras de Pareto refinadas y bien distribuidas. Se presentan las fronteras de Pareto (biob-
jetivo, para W y R) obtenidas resolviendo el caso con 400 individuos y 400 iteraciones
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un total de 10 repeticiones. El tiempo de computacién de cada una de ellas fue de apro-
ximadamente 25 horas. Se ha utilizado el método propio nuevo, de ahi la buena distri-
bucién de los puntos en la frontera de Pareto.

Fronteras Pareto W-R
400-400

46000
44000
42000
410000
38000
36000
34000
32000
30000

28000
3800000 41300000 41800000 5300000 5800000 6300000 6800000 7300000 7800000

Figura 9 - 47 - Fontera de Pareto con 400 individuos y 400 iteraciones

Se muestran a continuacion dos de las soluciones obtenidas por la aplicacién, que mejo-
ran a las presentadas:

i3 e 2. £ PLo-6390210 £ TA-12352 L BEO-1 03 L SECT-0 C.Totl(1374240) it pond-53% Pl
i6n re3 - Mejor fluio obtenido: lter 51Ind-37-C. Flujo=4115233 [pbb-] Meior TR obterida: Iter:265-n 5-C.TRA=25600 [5br] Me
encia IND.Optimo [Riesolucion 2: C. Tolal unitario ponderado=E7% [ooste=1218768) - 1t2Ind 16] --- Mejor uum—amam [iesoluci

Figura 9 - 48 — Solucion al problema de (Santamarina 1995).
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Y otra solucién mas de entre las eficientes de Pareto:

i6n né2 Castes [I:2-Ind:16] > C.Fhio=7285439 -£. TRA=12544 -C.GEOM=1,04 -C.SECT=0 -C. Tatal [1218768) unit pond=65% [Fluja
i6n re2 - Mejor flujo obtenido: Iter-4534nd: 33-C. Fluio=3648564 [bbbe] Mejor TRA abterids: lter 2404nd:25-C. TRA=24000 [bbb-]
encia IND. Optimo (Resolusién 2): C. Total uritario ponderado=67% [caste=1 218768) - (1t 2Ind 1] - Meior fluio=3648564 (1ascluci

T

Figura 9 - 49 — Otra solucioén eficiente al problema de (Santamarina 1995).
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9.4.3. Problema de (Tate, Smith 1995) de 20 actividades.

Se trata de un problema triobjetivo propuesto por (Tate, Smith 1995) por primera vez,
cuya ultima resolucion que consta en la bibliografia es la de (Ghaseminejad et al. 2011),
donde aparece completamente definido y con los Ultimos resultados proporcionados.
Este problema se inspira en el de (Armour, Buffa 1963), afiadiéndole mas criterios, como
la tabla relacional de actividades.

Las tablas con las superficies, los flujos y la TRA se muestran a continuacion:

Tabla 9 - 14 — Superficies problema (Tate, Smith 1995)

Actividad | Area (m2) Actividad | Area (m2?)
1 32 11 27
2 40 12 37
3 38 13 44
4 42 14 41
5 31 15 28
6 29 16 34
7 36 17 42
8 36 18 32
9 35 19 28
10 39 20 29
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Tabla 9 - 15 — Matriz de flujos problema (Tate, Smith 1995)

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

29 16 11 23 5 0 2 12 19 13 | 23 7 17 | 21 | 15 | 29 15 | 17

30 15 10 | 22 18 | 17 | 12 28 10 | 28 6 15 | 27 (11 | 21 14 6

3 13 26 | 28 12 | 24 | 21 9 23 18 | 28 9 27 8 3 5 16 | 25

4 4 1 19 17 2 24 4 29 12 | 20 | 21 12 | 16 | 21 12 10 3

5 19 | 29 | 29 17 | 26 6 20 | 27 25 | 27 1 2 12 | 22 16 0 23

6 12 12 7 14 27 1 6 21 17 4 18 | 12 9 12 17 29 | 18

7 8 1 6 26 11 10 | 27 9 14 | 23 7 19 | 15 | 19 5 5 8

8 19 | 20 7 7 17 7 3 20 | 19 | 29 5 19 5 23 6 2 21

9 0 7 10 | 14 | 10 2 26 18

10 5 25 11 14 | 14 | 18 | 23 10
11 | 22 4 5 24 | 13 9 3 17
12 | 14 6 9 6 12 23 1 6
13 | 27 9 28 | 30 | 25 11 16 5
14 1 1 4 4 6 9 11 15
15 | 13 9 1 30 7 13 18 | 28
16 0 1 7 12 8 4 27 | 24
17 2 17 16 | 25 | 29 | 23 4 13
18 | 16 | 27 4 10 4 12 11 1
19 | 22 18 | 29 3 8 2 24 4
20 | 20 6 6 7 20 19 13 6
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Tabla 9 - 16 — Tabla relacional de actividades problema (Tate, Smith 1995)

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

Se muestra la frontera W-G obtenida para distinto numero de iteraciones-individuos, no
apreciando mejoras significativas en las fronteras de Pareto aun aumentando la compu-
tacion realizada:
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PARETO W-G TATE-SMITH20 ITER-IND

—4—20-30 ——100-30 —A&—105-30 500-50

2,2

18

16
1,4

1,2 —

& 1
1 h&h"

40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Figura 9 - 50 — Fronteras de Pareto W-G problema (Tate, Smith 1995)-

Para el caso de las fronteras W-R si se aprecia una mejora significativa en el caso de
utilizar mayor tiempo de computacién, apreciandose fundamentalmente un mayor nime-
ro de soluciones no dominadas en la resolucién con mayor computacion:

FRONTERAS DE PARETO W-R TATE-
SMITH ITER-IND

—4—30-20 —8—30-100 —&—30-105 50-500
120

100
50 -"F"
i
3

0
60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000

Figura 9 - 51 - — Fronteras de Pareto W-R problema (Tate, Smith 1995).
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Se muestran dos de las soluciones, una con buena calidad geométrica y otra con buen
coste de flujo y mala calidad geométrica:

14 14| 14

14 14| 14|

14 14| 14

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 36,4"
N¢ individuos=30 - N° iteraciones=100 - Evaporacién= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio: Tamafio de celda=1 - Ancho de banda=Libre - 7

Coste 6ptimo = 19572-Cwij=94820-Crij=76-Cgeom=1-Csect=0

Figura 9 - 52 — Solucioén eficiente 1 problema tricriterio.

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 39,5"
N° individuos=30 - N° iteraciones=500 - Evaporacién= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio: Tamafo de celda=1 - Ancho de banda=Libre - 1

Coste éptimo = 24370-Cwij=73901-Crij=50-Cgeom=2-Csect=0

Figura 9 - 53 - Solucioén eficiente 2 problema tricriterio.
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9.5. Pruebas del algoritmo con problemas con 4 objetivos incluyendo la sectori-
zacion.

Dado que se trata de un nuevo criterio de disefio en el ambito del FLP, no existiendo en
ninguna referencia bibliografica anterior ningun problema similar, se propone aqui un
problema de referencia inspirado en problemas existentes de entre los resueltos en
apartados anteriores de este capitulo.

Se proponen 2 ejemplos:

- Uno inspirado en el problema de (Tate, Smith 1995) de 20 actividades, aplicando
un factor de escala (20:1), de modo que resulten varios sectores de incendio y
sea un problema su optimizacién, expresado en m?, y definiendo parametros de
carga de fuego aleatorios.

- Oftro completamente definido al azar durante la implementacién del algoritmo pa-
ra realizar pruebas y comprobaciones de las rutinas.

A continuacion se expone su definicion y resolucion.

9.5.1. Problema inspirado en (Tate, Smith 1995).

Se adjunta el listado de actividades y superficies, aplicando un factor de escala x20 y
cambiando las unidades a metros cuadrados, lo que conduce a una planta de gran su-
perficie, que conjugado con los niveles de riesgo puede conducir a soluciones con varios
sectores:
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Tabla 9 - 17 — Actividades y superficies, problema de sectorizacién inspirado en (Tate, Smith 1995).

Actividad | Area (m?) Actividad | Area (m?)
1 640 1 540
2 800 12 740
3 760 13 880
4 840 14 820
5 620 15 560
6 580 16 680
7 720 17 840
8 720 18 640
9 700 19 560

10 780 20 580

La tabla de flujos y la TRA se dejara igual que la que ya se expuso en puntos anteriores.
La tabla con los riesgos de incendio aparece a continuacion:

Tabla 9 - 18 — Parametros sectorizacion de incendios problema inspirado en (Tate, Smith 1995)

N° Actividad | qi(MJ/m?) |  Ci Ra N° Actividad | qi (MJ/m?) Ci Ra
1 500 1 2 1 1200 1 15
2 50 1 1 12 20 1 1
3 1500 1 1 13 450 16 1
4 700 1 2 14 950 1 1
5 650 1 1 15 1300 13 2
6 50 1 1 16 500 1 1
7 50 16 1 17 300 1 1
8 20 1 1 18 250 1 1
9 350 1 1 19 250 1 2

10 45 1 1 20 1150 13 1
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Se va a probar con 2 configuraciones distintas: en primer lugar se obtendran resolucio-
nes utilizando un tamafio de celda de 10 ud. de area, y posteriormente se utilizaran 20
ud. de area como tamafio de celda para mejorar el poder computacional en la obtencion
de soluciones y fronteras de Pareto. A continuacidon se muestran algunos de los mejores
resultados obtenidos para 10 ud. de tamafio de celda. En primer lugar uno ponderado:

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 6828,4"
N° individuos=50 - N° iteraciones=800 - Evaporaciéon= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio: Tamario de celda=10 - Ancho de banda=Libre - 22
Coste 6ptimo = 81136-Cwij=461705-Crij=60-Cgeom=2-Csect=70
Sectorizacion planta: Nimero de sectores: 2
Numero de sector: 1
Actividades: 1-3-20-14 - Area: 2800
Carga de fuego: 3106100 Nivel de riesgo: 4
Numero de sector: 2
Actividades: 10-9-7-19-6-8-12-18-17-5-2-15-13-4-16-11- Area: 11200
Carga de fuego: 4598700 Nivel de riesgo: 0
Numero de cerramientos: 1
Numero de cerramiento: 1

Numero de tramos: 35

Figura 9 - 54 — Solucion 1 problema incendios inspirado en (Tate, Smith 1995) celda 10 ud.
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Se muestra una de las mejores soluciones respecto de la sectorizacion:

i

i
7
i
7

MR A A —L L

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 84260,7"
N¢ individuos=50 - N° iteraciones=800 - Evaporacion= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio: Tamafio de celda=10 - Ancho de banda=Libre - 31
Coste optimo = 101912-Cwij=684345-Crij=20-Cgeom=2-Csect=56
Sectorizacion planta: Numero de sectores: 2
Numero de sector: 1
Actividades: 16-13-2-12-6-5-8-7-9-10-3-17-1-18-11-19- Area: 11200
Carga de fuego: 4524300 Nivel de riesgo: 0
Numero de sector: 2
Actividades: 20 - 15-4-14 - Area: 2800

Carga de fuego: 3180500 Nivel de riesgo: 4

Figura 9 - 55 — Solucion 2 problema incendios inspirado en (Tate, Smith 1995) celda 10 ud.
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Y otra respecto de la geometria:

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 3038"
N° individuos=50 - N° iteraciones=800 - Evaporacién= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio: Tamafio de celda=10 - Ancho de banda=Libre - 9
Coste dptimo = 85526-Cwij=916086-Crij=32-Cgeom=1.13-Csect=2496
Sectorizacion planta: Nimero de sectores: 4
Numero de sector: 1
Actividades: 4-13-1-6-18 - Area: 3580
Carga de fuego: 1730600 Nivel de riesgo: 2
Numero de sector: 2
Actividades: 3-9-11-19-12- Area: 3300
Carga de fuego: 2239600 Nivel de riesgo: 3
Numero de sector: 3
Actividades: 14-20-5-17-8 - Area: 3580
Carga de fuego: 2315500 Nivel de riesgo: 1
Numero de sector: 4
Actividades: 15-16-2-10-7 - Area: 3540

Carga de fuego: 1419100 Nivel de riesgo: 1

Figura 9 - 56 — Solucién 3 problema incendios inspirado en (Tate, Smith 1995), celda 10 ud.
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Y una de las mejores fronteras de Pareto obtenidas para W-R en este problema:

FRONTERAS W-R PROBLEMA
SECTORIZACION 4 CRITERIOS

PropioMew

90
30
70
60
50
a0

30
250000 300000 350000 400000 450000 500000

Figura 9 - 57 — Frontera W-R problema sectorizacion.

Se resuelve este mismo caso ampliando el tamafio de celda, pasando éste de 10 a 20,
para aumentar asi el poder de computacion, no afectando apenas mas que quizas a la
calidad geométrica ligeramente, aunque el nimero de celdas que poseen las actividades
hacen que ésta todavia sea versatil. Se muestran algunas de las soluciones obtenidas
en el frente de Pareto para este caso con tamafo de celda 20 ud. de area:
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Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucién: 1013,1"
N° individuos=50 - N° iteraciones=1000
Evaporacién= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 6
Coste 6ptimo = 130363-Cwij=517029-Crij=56-Cgeom=1.15-Csect=54
Sectorizacion planta: Numero de sectores: 2
Numero de sector: 1
Actividades: 15-11-14-20-19 - Area: 3060
Carga de fuego: 3380500 Nivel de riesgo: 4
Numero de sector: 2
Actividades: 12-16-6-7-10-9-13-18-8-5-3-2-17-1-4- Area: 10940

Carga de fuego: 4324300 Nivel de riesgo: 0

Figura 9 - 58 — Solucion 1 problema sectorizacion tamafio de celda 20 ud.
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358

Método de resolucion utilizado: Propio(2015)
Tiempo de resolucioén: 4807,4"

N¢ individuos=50 - N° iteraciones=1000
Evaporacion= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio:

Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 18

Coste optimo = 108937-Cwij=371486-Crij=72-Cgeom=2-
Csect=54

Sectorizacion planta: Nimero de sectores: 2
Numero de sector: 1
Actividades: 20- 14 -4-15-6 - Area: 3380
Carga de fuego: 3209500 Nivel de riesgo: 4
Numero de sector: 2

Actividades: 1-19-12-13-7-8-9-17-18-16 -
11-2-10-5-3-  Area: 10620

Carga de fuego: 4495300 Nivel de riesgo: 0

Figura 9 - 59 — Solucién 2 sectorizacion tamaiio de celda 20 ud.
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Método de resolucion utilizado: Propio(2015)

Tiempo de resolucion: 4893,9"

N° individuos=50 - N° iteraciones=1000

Evaporacion= Variable - Alfa= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 -Ancho de banda=Libre - 12

Coste 6ptimo = 109852-Cwij=446912-Crij=46-Cgeom=1-
Csect=42

Sectorizacion planta: Numero de sectores: 2

Numero de sector: 1

Actividades: 12 -17-18-9-16-10-19-6-2-13 -
1-7-14-11-4-8-5- Area: 12100

Carga de fuego: 4751300 Nivel de riesgo: 0

Numero de sector: 2

Actividades: 3 - 15 - 20 - Area: 1900

Carga de fuego: 2953500 Nivel de riesgo: 4

Figura 9 - 60 — Solucién 3 sectorizacion con tamafio de celda 20 ud.

A titulo ilustrativo, se ha calculado el mismo problema considerando la sectorizacion de
incendios (con la distancia intersectorial como métrica de distancia) y sin considerar di-
cho objetivo. Se ha elaborado un grafico mostrando los costes asociados al trasiego de
materiales de las mejores resoluciones para ambos casos, que se expone a continua-
cion:
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COMPARATIVA DISTANCIAS
MANHATTAN E INTERSECTORIAL

= |NTERSECT =——MANH

600000
550000
S00000
450000

400000

350000

300000 A

250000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 9 - 61 - Comparativa coste de flujos considerando sectores o sin ellos.

Puede observarse que en este problema, comparando las mejores soluciones obtenidas
en el caso de considerar la sectorizacion y la distancia intersectorial asociada y en el
caso convencional, el coste asociado al trasiego de materiales aumenta hasta casi el
30%. Cabe indicar que éste es un problema donde la dificultad de resolucion radica es-
pecialmente en la cantidad de trasiegos de materiales existentes en el matriz de flujos,
por lo que el incremento de costes es mas acusado que en casos donde el flujo de ma-
teriales sea menos importante. No obstante, esta es una posibilidad que puede darse en
numerosos casos reales que se analicen.

El coste de los sectores, en este caso, mas que suponer un coste importante en fase de
construccion, supone realmente una gran penalizacién en fase de explotacion, pues
supone un promedio de incremento del coste asociado al trasiego de materiales de
aproximadamente entre un 20 y un 30 % en la mayoria de casos estudiados y ensayos
realizados.
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9.5.2. Problema definido al azar.

Se prueba el algoritmo ahora con un problema definido en fase de implementacién, con
el Uunico objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de sectorizacion
implementado. Se definen los cuatro criterios, pero simplificando considerablemente
tanto la matriz de flujos y la TRA respecto del problema anterior de (Tate, Smith 1995).
Se han incluido algunas actividades al limite de las relaciones niveles de ries-
go/superficies permitidas por la norma, de modo que siempre resultara un nimero de
sectores mayor que uno.

Se adjunta el listado de actividades y superficies:

Tabla 9 - 19 — Superficies problema de 20 actividades disefiado para sectorizacion.

Actividad | Area (m?) Actividad | Area (m2?)
1 3500 11 10
2 1500 12 10
3 3000 13 10
4 40 14 10
5 2000 15 10
6 10 16 10
7 20 17 10
8 30 18 10
9 500 19 10
10 500 20 10
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La tabla de flujos:

Tabla 9 - 20 — Matriz de flujos problema definido para sectorizaciéon.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20
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Y la TRA, la siguiente:

Tabla 9 - 21 — TRA problema definido para sectorizaciéon.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ilil

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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La tabla con los riesgos de incendio aparece a continuacion:

Tabla 9 - 22 — Parametros de la sectorizacion, problema disefiado ‘ad hoc’.

N° Actividad | qi(MJ/m?) |  Ci Ra N° Actividad | qi (MJ/m?) Ci Ra
1 800 1 1 1 29 1 1
2 456 1 1 12 58 1 1
3 50 1 1 13 150 1 1
4 345 1 1 14 34 1 1
5 1750 1 2 15 45 1 1
6 300 1 1 16 58 1 2
7 369 1 1 17 35 1 1
8 34 1 1 18 37 1 1
9 300 1 1 19 300 1 1
10 100 1 1 20 300 1 2

Y a continuacion se muestran algunas de las soluciones obtenidas en la resolucion. Hay
que tener en consideracion que en esta primera resolucion se han calculado las distan-
cias de forma ficticia, como si los sectores no existieran, es decir, que los flujos de mate-
riales siguen la distancia Manhattan y que no es necesario pasar por las puertas del
sector. La 2?2 tanda de resoluciones se realizara utilizando la distancia intersectorial, y se
vera como esto penaliza el coste de flujos y se tiende a tener las mejores soluciones con
la minima sectorizacién posible. Aunque pueda parecer poco realista el hecho de no
considerar necesario pasar por la puerta de los sectores, esto puede ser bastante real
en el caso de tener sistemas automaticos de transporte por cintas transportadoras o
conveyors. Se expone como primera soluciéon una con un bajo coste de flujo:
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Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 499,8"
Parametros de optimizacion:
N° individuos=50 - N° iteraciones=200 - Evaporacion= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 6
Coste 6ptimo = 1531-Cwij=12751-Crij=90-Cgeom=1-Csect=240
Sectorizacion planta:
Numero de sectores: 3
Numero de sector: 1
Actividades: 12-17-8-1-6- Area: 3560
Carga de fuego: 2804950 Nivel de riesgo: 1
Numero de sector: 2
Actividades: 5-13 - 18 - Area: 2020
Carga de fuego: 3501870 Nivel de riesgo: 5
Numero de sector: 3
Actividades: 2-7-4-9-14-19-15-10-11-16-20-3 - Area: 5620

Carga de fuego: 1063840 Nivel de riesgo: 0

Figura 9 - 62 — Solucion 1 considerando sectorizacion (sin distancia intersectorial).
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Aqui otra con un buen cumplimiento de la TRA:

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucién: 502,6"
N¢ individuos=50 - N° iteraciones=200 - Evaporacion= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 Ancho de banda=Libre — 0
Coste optimo = 1663-Cwij=13937-Crij=152-Cgeom=1-Csect=312
Sectorizacion planta: Numero de sectores: 3
Numero de sector: 1
Actividades: 18-2-7-20-16-12-15-19-17-8-1-6-14-9-11- Area: 5650
Carga de fuego: 3655360 Nivel de riesgo: 1
Numero de sector: 2
Actividades: 3- 13- Area: 3010
Carga de fuego: 151500 Nivel de riesgo: 0
Numero de sector: 3
Actividades: 5-4 - 10 - Area: 2540
Carga de fuego: 3563800 Nivel de riesgo: 4

Numero de cerramientos: 2

Figura 9 - 63 — Solucion 2 considerando sectorizaciéon (sin distancia intersectorial).
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Ahora una de las mejores soluciones en coste de flujos:

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 499,7"
N° individuos=50 - N° iteraciones=200
Evaporacion= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 30
Coste 6ptimo = 1583-Cwij=5734-Crij=72-Cgeom=1-Csect=438
Sectorizacion planta: Nimero de sectores: 3
Numero de sector: 1
Actividades: 2-4-9-14-19-3-12-17-13-8-7-6-11-16-20-15-10- Area: 5690
Carga de fuego: 1070290 Nivel de riesgo: 0
Numero de sector: 2
Actividades: 5-18 - Area: 2010
Carga de fuego: 3500370 Nivel de riesgo: 5
Numero de sector: 3
Actividades: 1 - Area: 3500

Carga de fuego: 2800000 Nivel de riesgo: 1

Figura 9 - 64— Solucién 3 considerando sectorizacién (sin distancia intersectorial).
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Y las fronteras de Pareto obtenidas para el caso de 50 individuos y 200 iteraciones, se
representan a continuacion. Recuérdese que se trata del caso en el que no se considera
la distancia intersectorial:

FRONTERAS W-R SIN DISTANCIA
INTERSECTORIAL

——1: @D 32 42 —w—52

125
105
85

65

45
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Figura 9 - 65 — Fronteras de Pareto W-R sin distancia intersectorial.

A continuacion se realiza idéntica resolucién utilizando como métrica de distancia la in-
tersectorial, que hace pasar por las puertas de la ruta entre sectores los flujos de mate-
riales cuando las actividades pertenecen a sectores distintos. Esto se hace con el si-
guiente cuadro de dialogo:

(=8 Datos para la sectorizacion \EI@
Canga de fuego py ¢ (MI/m2) Superficies admisibles [Tipo C]
Bajo (1] 425 50000
Baio (2] [a50 6000
Medio (3] [1275 5000
Medio (4] [1700 4000
Medio (5)  [3400 3600
Alto (6] 6800 3000
Alto (71 13800 2500
Alta () 50000 2000
[V Calcular distancias como intersectoriales [pasando por las puertas)
Aceptar Carcelar

Figura 9 - 66 — Calcular con distancia intersectorial

Y a continuacion se presentan algunas de las mejores soluciones obtenidas para el caso
con distancia intersectorial. En primer lugar una de las que mejor flujo presentan:
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Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 493,9"
N° individuos=50 - N° iteraciones=200
Evaporacién= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 2
Coste 6ptimo = 1790-Cwij=6645-Crij=28-Cgeom=1-Csect=312
Sectorizacion planta: Nimero de sectores: 3
Numero de sector: 1
Actividades: 9-14-19-3-12-17-8-7-2-16-11-6-10-15-20-4- Area: 5680
Carga de fuego: 1068790 Nivel de riesgo: 0
Numero de sector: 2
Actividades: 5-18 - 13 - Area: 2020
Carga de fuego: 3501870
Nivel de riesgo: 5
Numero de sector: 3
Actividades: 1-  Area: 3500

Carga de fuego: 2800000 Nivel de riesgo: 1

Figura 9 - 67 — Solucion 1 problema disefiado considerando distancia intersectorial.
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Otra solucion con un coste de flujo bajo:

Método de resolucion utilizado: Propio(2015) - Tiempo de resolucion: 514,1"
N individuos=50 - N° iteraciones=200
Evaporacién= Variable - Alfa= Variable - Beta= Variable
Parametros de espacio:
Tamafio de celda=20 - Ancho de banda=Libre - 0
Coste 6ptimo = 1985-Cwij=7707-Crij=68-Cgeom=1-Csect=70
Sectorizacion planta:
Numero de sectores: 2
Numero de sector: 1
Actividades: 2-3-19-14-9-11-16-20-15-10-18-13-8-7-12-17-1-6- Area: 9160
Carga de fuego: 3856860 Nivel de riesgo: 0
Numero de sector: 2
Actividades: 5-4 - Area: 2040

Carga de fuego: 3513800 Nivel de riesgo: 5

Figura 9 - 68 — Solucién 2 problema disefiado considerando distancia intersectorial.
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Fronteras de Pareto W-R considerando la distancia intersectorial:

FRONTERA W-R CON DISTANCIA
INTERSECTORIAL

—— 1 —m—r —a—32 48 —w—n5a

20
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 9 - 69 — Fronteras de Pareto W-R con distancia intersectorial.

Ademas, a titulo ilustrativo se representan las mejores fronteras de Pareto obtenidas sin
considerar la distancia intersectorial, frente a las mejores conseguidas con distancia
intersectorial. Como puede observarse, el coste asociado a flujos es mayor en el caso
de considerar la distancia intersectorial, dominando claramente las soluciones que no
consideran la distancia real a recorrer pasando por las puertas de los sectores:

COMPARATIVA W-R SIN Y CON
DISTANCIA INTERSECTORIAL
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Figura 9 - 70 — Comparativa fronteras W-R con y sin distancia intersectorial.
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Como puede observarse en el grafico, de nuevo el coste de los sectores supone un cos-
te importante en fase de explotacion, pues supone un incremento del coste asociado al
trasiego de materiales y por lo tanto a la explotacion de la actividad industrial. Incluso en
este caso donde se ha definido una matriz de flujos facil de cumplir (con muy pocos
elementos no nulos).

De nuevo se ha elaborado un grafico comparando las distancias recorridas en las mejo-
res soluciones considerando la distancia como intersectorial y considerando la distancia
como Manhattan convencional sin tener en cuenta la sectorizacion:

COSTES MANHATTAN vs INTERSECTORIAL
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Figura 9 - 71 - Comparativa costes considerando distancia convencional o intersectorial.

Incluso en este caso en el que el trasiego de materiales es poco importante, el incre-
mento del coste asociado al transporte interno de materiales en la planta es de aproxi-
madamente el 15 % (comparando en ambos casos las mejores soluciones obtenidas en
las distintas resoluciones realizadas en este plan experimental).

Por lo tanto, se ha obtenido como conclusién fundamental de los resultados obtenidos
en los problemas de sectorizacion, que en los casos en los que los flujos sean poco im-
portantes, el incremento asociado al coste de explotacién debido a la implementacion de
la sectorizacion sera de aproximadamente un 15%, pudiendo llegar éste hasta el 30%
en aquellas situaciones en las que la intensidad relacional debida a flujos en la planta
sea elevada. Estos valores son lo suficientemente importantes como para considerar
que, practicamente en todos los casos, el verdadero coste asociado a la sectorizacion
no sera tanto el que supone la instalacién de los cerramientos, puertas y compartimen-
tacion REI que sea necesaria, sino el incremento de distancias derivado de la posicion
de las actividades en distintos sectores, hecho éste que hace fundamental la optimiza-
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cién de estas ubicaciones en fase de disefo considerando como criterio real de ubica-
cion la aplicacion de la normativa de sectorizacion de incendios.

Por todo esto, es posible afirmar que en términos generales, es incorrecto realizar el
disefio del modo tradicional, donde la distribuciéon en planta se optimiza en un primer
estadio sin considerar este criterio de sectorizacion, para posteriormente aplicar la nor-
mativa sobre una distribucién concreta obtenida por métodos tradicionales de minimiza-
cion de flujos y/o TRA, realizado posteriores reajustes sobre ella para cumplir la norma-
tiva de sectorizacion; como se ha visto, esto puede conducir a sobrecostes importantes
en fase de explotacioén, al incrementarse notablemente las distancias a recorrer por los
medios de manutencioén, por lo que en general la coincidencia de las soluciones obteni-
das por esta via con las que podrian obtenerse en una frontera de Pareto siguiendo una
metodologia como la propuesta serian mera coincidencia.
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Capitulo 10

Conclusiones y desarrollos

futuros.

10.1. Conclusiones

10.1.1. Conclusiones sobre la elaboracién.

Como conclusiones generales sobre el desarrollo de esta Tesis Doctoral puede afirmar-

se que:

Se ha implementado una aplicacién informatica con una interfaz grafica ami-
gable, lo que permite su utilizacién directa tanto profesional como académi-
camente por parte de los alumnos para su aplicacion directa en casos reales
a resolver para incluir en los Proyectos de Actividad (actualmente Licencia
Ambiental o Actuacién Ambiental Integrada), o en los trabajos académicos
que se les demandan a los alumnos tanto en nuestras asignaturas como en
las de Proyectos de Ingenieria.

Se han implementado las mas eficientes técnicas ACO, asi como desarrolla-
do nuevas variantes meméticas con éxito, logrando muy buenas aproxima-
ciones, y en otros casos mejores resultados sobre ejemplos de referencia
existentes en la bibliografia estudiada.

Se han continuado la linea de investigacion iniciada con los trabajo realizados
por los compaiieros del Departamento en (Santamarina 1995, Contero Gon-
zalez 1995, Gonzalez 2005, Montalva Subirats et al. 2011).
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10.1.2. Conclusiones sobre los resultados.

Como

conclusiones generales sobre los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral

puede afirmarse que:

Las técnicas que se han implementado ofrecen ventajas sobre otras existen-
tes, como puedan ser la velocidad de convergencia, lo cual redunda en la
bondad de los resultados con bajo tiempo de computacion.

El gobierno del algoritmo puede realizarse de forma sencilla, con apenas la
definicién de 3 parametros que guian la busqueda, frente a otras técnicas
mas complejas donde la curva de aprendizaje es mas ardua.

Se mejoran la mayoria de soluciones eficientes recopiladas en la bibliografia
en problemas de referencia.

Se aporta una nueva métrica de distancia, la distancia intersectorial, que es la
que se recorre entre actividades que pertenecen a sectores de incendios dis-
tintos, cuya formulacién se hizo en el capitulo 5.

Se define un algoritmo de sectorizacion de incendios, asi como una funcion
objetivo que evalla el coste asociado a la sectorizacion.

Se permite evaluar el coste real de la implementacion de la sectorizacion con-
tra incendios, frente a la versién de la planta industrial “tradicional” sin secto-
rizar, al considerar la aplicacién el trasiego real de materiales en las dos si-
tuaciones, con y sin sectorizar, y pudiendo de este modo, ofrecer una
aproximacion realista del coste que supone en funcionamiento, mas alla del
propio coste de ejecucion de los cerramientos de compartimentacion, al au-
mentar el trasiego de materiales y por tanto hacer menos eficiente el coste de
transporte.

10.2. Desarrollos futuros.

Como aspectos en los que seguir trabajando y desarrollando esta linea de investigacion,
es posible distinguir varias lineas, con algunos asuntos que han quedado pendientes por
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limites temporales, aunque ya podrian haber sido incluidos sin mayores obstaculos, y
otros que han quedado como ideas futuras en las que seguir investigando:

10.2.1.En

10.2.2.En

el ambito del FLP.

Podria afiadirse mas criterios de disefio, como la integracién del ambiente in-
dustrial, ademas del ya implementado de la seguridad, como por ejemplo la
altura del edificio, el coste de la edificacion, los sistemas de iluminacién natu-
ral, la ventilacion natural, etc. como mas criterios a valorar en la solucion final.

Pueden ofrecerse mas alternativas al tratamiento del espacio, realizando una
exportacién CAD refinando el espacio discreto y transformandolo de forma
ponderada en soluciones en el continuo mas factibles y realistas para su apli-
cacion al layout de detalle.

el ambito de las ténicas ACO.

Pueden implementarse algoritmos de trabajo en paralelo, de forma similar a
los que se exponen en el capitulo correspondiente en COMPETants, en los
que cada PC trabaje con una colonia de hormigas distinta dedicada a un ob-
jetivo, y en cada iteracién se integren los frentes de Pareto y se comuniquen
las soluciones para cada criterio a fin de intentar explorar de forma mas efi-
ciente las fronteras de Pareto.

También puede afadirse la posibilidad de implementar busqueda local (“local
search”) con un método como “2opt” o similar, a fin de hacer mas eficiente el
algoritmo y reducir el tiempo de computacion.

Siguiendo las ultimas tendencias de las publicaciones en el ambito ACO, fun-
damentalmente por parte de los autores (Bezerra et al. 2013, Eppe et al.
2011, Lopez-lbanez 2010, Caceres et al. 2014, Caceres et al. 2015, Lopez-
Ibanez, Stutzle 2010b, Bezerra et al. 2012, Khodja et al. 2014, Lopez-Ibanez
et al. 2010, Twomey et al. 2010, Dubois-Lacoste et al. 2015, Mascia et al.
2014, Panigrahi et al. 2010, Stutzle, SpringerLink 2009, Moritz et al. 2013,
Adrian et al. 2015), podria disefiarse un médulo conteniendo un sencillo sis-
tema experto que fuese almacenando informacion sobre los distintos proble-
mas resueltos, y fuera decidiendo el ajuste de los parametros de optimizacion
que gobiernan en algoritmo, de modo que un usuario desconocedor de la
técnica pudiese hacer uso de la aplicacion sin necesidad de tomar decisiones
al respecto del numero de individuos, iteraciones, evaporacion, etc. siendo la
aplicacion la que decidiera éstos de forma automatica.
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10.2.3.

10.2.4.

378

En el ambito de la toma de decision multicriterio.

Podrian implementarse otros métodos de decision, combinandolos con los que
ya estan implementados, de modo que el usuario pudiera elegir la configuracién
del par técnica-criterio de seleccion a su voluntad, eligiendo entre un frente de
Pareto con el que tener un grupo de soluciones eficientes, o una solucién que
sea la mas eficiente respecto de algun criterio de seleccion, de entre los explica-
dos en el capitulo correspondiente (suma ponderada, producto ponderado, mé-
tricas normalizada de Pareto, etc.).

En el ambito de la protecciéon contra incendios.

Podrian incluirse mas tipos de establecimientos en la aplicacion, para considerar
el caso de tener establecimientos industriales con medianeras comunes con
otros establecimientos e incluso en plantas de edificios que comparten otros
usos. Simplemente seria necesario implementar el arbol de decisién en el algo-
ritmo e introducir las tablas con los limites de superficie y riesgos correspondien-
tes.

Se contemplaran mas normativas de ambito internacional, como por ejemplo las
normas NFPA, intentando generalizar el uso de la aplicacion para su uso inter-
nacional, a fin de no restringir el uso a la norma espafiola y poder obtener rendi-
miento de la misma mediante publicaciones internacionales resolviendo casos
reales con criterios normativos globales en revistas de impacto.

En esta primera etapa se ha implementado Unicamente la sectorizaciéon. Podria
igualmente afadirse la comprobacion de la evacuacion, asi como del disefio ba-
sico (a nivel dotacional y posicional) de las instalaciones, integrando su optimiza-
cioén con una funcién de coste analoga a la de los cerramientos para cada insta-
lacion.

En este ambito, otro aspecto a contemplar seria integrar el calculo de la resisten-
cia al fuego requerida de la estructura y sus sectores de incendio. El plantea-
miento inicialmente previsto contemplaria la comprobacién de aquellas solucio-
nes mas eficientes (que podrian ser las presentes en el frente de Pareto, por
ejemplo) mediante algun modelo de zonas de rapida aplicacién, como pueda ser
CFAST o similar a fin de evaluar parametros tales como las temperaturas alcan-
zadas en cada sector de incendios o los niveles de humos.

Puede mejorarse el algoritmo de sectorizacién implementado, permitiéndose la
sectorizacion por usos (correspondientes a usos subsidiarios diferentes del prin-
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cipal industrial que contempla la normativa), como suele ser el caso de zonas de
administracion, zonas de exposicion, venta al publico, etc.

En principio, al tratarse de un FLP bidimensional lo que se pretende resolver, se
cifie al caso de tener sélo sectores de incendios (no se han considerado ni as-
censores, ni escaleras, ni sectores de riesgo minimo ni zonas exentas). En un fu-
turo podrian contemplarse huecos de comunicacion vertical con altillos y zonas
de oficinas.
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