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Introduccioén

La disposicidn fisica de plantas industriales tiene un impacto de flujo entre departamentos
y en la capacidad de produccion, es importante sefialar que, el sistema que forma la
industria se ve afectada por una inadecuada distribucion de las partes que integran las
diferentes zonas o areas de proceso de la planta industrial.

El tipo de proceso da una referencia muy 0til para la distribucién de la planta. Con el
diagrama de flujo del proceso se puede empezar a plantear una serie de propuestas que
puedan dar direccion al proyecto para su distribucion.

La distribucién adecuada o cercana al 6ptimo de una planta industrial tiene como objetivo
establecer una mejora de traslado y comunicacion entre los departamentos para disminuir
el tiempo de proceso, traslado de materiales y personal, y evitar gasto de energia
innecesario por medio de un analisis para generar una propuesta de solucién aplicando
un programa de computadora que aplica un algoritmo hibrido que propone una solucién
de distribucién aceptable para la industria 0 empresa.

Desde 1957 se han desarrollado varias investigaciones sobre métodos o algoritmos para
minimizar distancias entre puntos y nodos, que posteriormente hace referencia a
problemas de distribucion en planta. Existen varios métodos y técnicas que pueden
ayudar de forma adecuada al proyecto de desarrollo de una planta industrial por tipo de
proceso, como, SLP (Systematic Layout Planning, por sus siglas en inglés), Problema de
Distribucion de Instalaciones (Facility Layout Problem, en inglés) aplica la norma
rectilinea, euclidiana, cuadrado de la euclidiana y programas de computadora que
pueden ayudar hacer un calculo heuristico, rapido, de distribucion como ALDEP (
Automated Layout Design Procedure), CORELAP (Computarized Relationship Layout
Planning), CRAFT (Computarized Rellative Allocation of Faciliies Technigues),
FactoryFLOW, VIP-PLANOPT, etc., s6lo por mencionar algunos.

Por otra parte aun con diversos métodos heuristicos y/o programas de computadora es
necesario llevar un método y consideraciones que indiquen de forma general los ajustes
dentro del proyecto de desarrollo de la planta industrial.

Como no existe una técnica que genere una solucién, si no varias, en tal caso es
conveniente contemplar diversas etapas que sefialen los puntos importantes para
solucionarlo de forma particular como un sistema especifico dentro de planta y en forma
general como un sistema que incluye el entorno que rodea la planta industrial.

En México varias plantas industriales se han desarrollado gradualmente conforme crece
su capacidad de produccién, de esta forma adaptan sus areas de trabajo. A veces, por
falta de conocimiento, espacio y capital, pueden tener limitantes y no considera de forma
general un método que permita dar direcciéon a la distribucién de la planta o del complejo
industrial.

Cuando un proyecto requiere la construcciébn de una nave industrial o laboratorio y
dispone de conocimiento, planeacion, capital y area suficiente para la implantacion de una
industria o edificio, con mas razdn es necesario el considerar los aspectos concernientes
al desarrollo de distribucién de la construccién. Las variables que integran un proyecto
como estudios similares de casos anteriores, puede ser de ayuda para una mejor decision



en el proceso de desarrollo de una planta industrial. La referencia de cuales serian
aquellos puntos que pueden ser Utiles en el andlisis de la Disposicion Fisica de
Instalaciones en Plantas Industriales, centros de ingenieria y manufactura guiara al
grupo o equipo de trabajo en la consideracién global del desarrollo de la planta que en
ocasiones tendrd que adaptarse a ciertas condiciones de restriccion fisica, normas,
procesos, etc.

Problematica

La modificacion o desarrollo de una planta industrial es compleja y costosa, razon que ha
llevado al estudio de distribucién de plantas industriales y considerar aspectos externos e
internos que inciden en la distribucién de casos anteriores y actuales.

Objetivo general

Establecer por medio del analisis cuantitativo y cualitativo las consideraciones generales y
particulares para proponer una solucion de distribucion cercana al optimo de las areas o
zonas de una planta industrial, aplicando un programa de computadora para disposicién
fisica de instalaciones de plantas industriales.

Estructura general del proyecto
1% Etapa

a) Consideraciones generales de ubicacién o emplazamiento de una planta industrial,
centro de ingenieria 0 manufactura.

b) Clasificacion de tipo de proceso o condiciones particulares que influyen en la
distribucion, caracteristico de un tipo de industria o laboratorio.

c) Consulta de informacién de otros métodos o algoritmos dirigidos a aportar una
solucion al problema de distribucion de instalaciones, documentados en articulos,
libros, tesis, publicaciones en Internet, otros.

2% Etapa

a) Descripcion del programa de computadora (VIP-PLANOPT) para el problema de
distribucion de Instalaciones.

b) Entrevista y analisis del diagrama de flujo, requerimientos o necesidades del lugar,
como referencia para sefialar ciertas condiciones generales en la disposicion
fisica de una planta para generar informacion util a la aplicacién del programa VIP-
PLANOPT.

c) Caso practico de distribucion como referencia de caso real de una planta industrial
o centro de ingenieria. Centro dedicado a los procesos industriales, investigacion y
ensefianza del Centro de Ingenieria Avanzada, (CIA-UNAM).
3" Etapa

a) Conclusiones general y del proyecto en relacién a necesidades, oportunidades y
limitantes en la propuesta de distribucion del Centro de Ingenieria Avanzada.



b) Complemento informativo al documento.

De la estructura anterior la relacién que guarda con los capitulos es la siguiente:

1% Etapa
a)
b)
c)

2% Etapa

3" Etapa

a)
b)

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3

Capitulo 4
Capitulo 5
Capitulo 6

Capitulo 7
Anexos

=

El objetivo general comprende la
| primera etapa y el inciso (a) de
la segunda etapa.

—1____ El objetivo particular comprende
la segunda y tercera etapa.

7






Capitulo 1. Informacién general

1.1 Importancia de la distribucién en plantas industriales

La Disposicion Fisica de Instalaciones en Plantas Industriales tiene la tarea de ubicar las
instalaciones dentro y alrededor de la planta, considerara todos los elementos que la
integran para el correcto funcionamiento acorde al proceso que desempefie la fabrica.

La distribucidn en plantas industriales es una de las variables que contribuye al correcto
desempeiio en los procesos de forma fluida. Una empresa que decide construir una
nueva planta, acondicionarla o redisefiarla, tendra que tomar en cuenta varios aspectos
necesarios que integran las condiciones, oportunidades y limitantes de proyecto.

Un aspecto gue sefala la importancia de una buena distribucion de planta es la eficiencia
con que se desempefia durante la produccion o fabricacién de los productos que genera,
las ganancias o ingresos para la empresa y el flujo constante sin interrupciones en las
diferentes etapas de produccién. Con un buen acomodo de las instalaciones los
materiales recorreran distancias mas cortas para no tener tiempos de pérdida y gasto de
energia en traslados, tener flexibilidad en el volumen de produccion y en todo caso tener
espacio para ampliaciones futuras cuando la empresa lo requiera.

Como ejemplo es la fabrica de Boeing Gather & Frazier (2000): “La Boeing Company tiene
una planta manufacturera en Spokane, Washington, que produce principalmente paneles
de piso y ductos de aire para sus jets comerciales. En 1996, Boeing hizo cambios
sustanciales en los disefios de los procesos y en la disposicion fisica de las instalaciones
en esa planta. Como parte de la transformacién en toda la empresa a procedimientos
modernos de produccién, la planta Spokane se convirti6 en una instalaciéon de
manufactura esbelta.” Al hacer modificaciones en sus procesos dejaron la mitad del
edificio vacio. Por eso la distribucion de una planta es necesaria cuando se planea su
construccion y poder llevar a cabo un acomodo éptimo que minimice espacio sin uso para
las operaciones. Con una planeacién para la disposicion fisica de la planta se controla
mejor la comunicacion de los sectores y se promueve un ambiente agradable de trabajo.

Nota: “Se estima que las empresas de Estados Unidos gastan alrededor de un billon de
dolares en nuevas instalaciones®.”

! Gaither N., Fraizer F., Texas A&M University. 2000.
2 Engineering Optimization Software. Copyright, 1996-2006.



1.2 Areas de aplicacién para la distribucion de instalaciones

/

Sistema para la

e instalacion en
Ubicacion de planta
planta

Método para la
Disposicion fisica

Planta industrial
procesos y/o

de planta
manufactura

industrial

Area para la
construccién o
redisefio de
planta

Manejo o flujo de
material personal,
equipo, etc.

Sistema de

instalacion en
oficinas

Ubicacion de
oficinas

|

Edificios
corporativos

Método para la
disposicion fisica

La distribucion de instalaciones
tiene varias areas de aplicacion
gue considera varios puntos
para su desarrollo e
implementacion. Existen cuatro
posibles areas a distribuir
comunmente  analizadas vy
citadas en trabajos de
distribucion de instalaciones. Sin
mencionar que se puede
extender a otros lugares de
trabajo. Véase Figura 1.

Fuente: Francis, R. L., McGinnis, L.F., &
White, J.A. (1992). Facility Layout and
Location (2th ed.), Tompkins, J. A., &
White, J. A. (2003). Facilities Planning
(3th ed.). United States: John Wiley and
Sons, Inc.

Disefio de oficinas

I

Flujo 0 manejo de
informacion

Sistema de

s distribucion y
operacién interno

|

Ubicacién del
hospital

Método para la
Hospitales disposicion fisica
interna

Area y disefio del
hospital ( Flujo o traslado
de pacientes,
I\ médicos,
personal, visitas,
informacion

K\ materiales  /
/ Sistema de

s instalaciones de
emergencia

Ubicacién de la
estacion

Estaciones de Distribucién de la
sala de

emergencia emergencia
-~ -
Area de

cor:strucmqp de Flujo o traslado de
a estacion pacientes,
I\ médicos,
personal publicq
informacioén

K\ materiales

Figura 1. Diagrama de areas
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1.3 Fuentes de informacién

Las fuentes de informacidn para desarrollar la distribuciéon de una planta son muy diversas
y van desde las bases de datos estadisticos hasta informacion propios de una institucion
gubernamental o privada; como censos econOmicos, censos poblacionales, estudios y
tendencias de mercado, reportes industriales, secreto industrial, mapas geograficos,
reportes cientificos, reportes tecnoldgicos, venta de acciones de otras industrias o
empresas, venta de terrenos en zonas industriales, etc. También se recurre a
profesionales en diferentes ramas de la ingenieria como: sistemas, industriales, quimicos,
civiles, eléctricos, ambientales, etc. Los despachos de consultoria y gestion de proyectos
son otra opcion de asesoramiento.

Cuando se planea la distribucion de una planta industrial, se puede considerar las
siguientes fuentes de informacién®, Figura 2.

f

4 Informacion de planta: \
-Tipo de industria.
-Instalaciones
hidraulicas, neumaticas,
— eléectricas, efluentes,
sanitarias.
-Tipo de maquinaria; peso y
volumen minimo
Y volumen maximo en metros cUbicos/

Algunas fuentes (o —
de informacion que influyen — Decisiones y/o condiciones
en ladistribucion de planta de |0s permisos de construccion
LS

' . g - .
Informacidn economica
s ¥ normas nacionales,

L estatales, zonales

>
Recursos para el

—> manejo de produccion

L (mano de obra / automatizado)

-

Diagrama de Flujo del Proceso. |

| Uso de energia en planta, como:
Eléctrica, gas LP, Gravitacional, otros

Volumen de produccion requendo]

-

{l‘l(_‘_\!l\fl\f

Politicas del departamento de produccion J

\

Figura 2. Diagrama de fuentes de informacion

3Landau, R., & Cohan A.S. (1970). La planta quimica. México: Compafiia Editorial Continental, S.A.,
Tompkins, J. A., & White, J. A. (2003). Facilities Planning (3th ed.). United States: John Wiley and Sons, Inc.



Con base en la informacién anterior se puede considerar qué condiciones requiere la
industria en relacién a su funcién y qué relacién hay con el lugar.

El siguiente diagrama, Figura 3, considera otros puntos necesarios que pueden ser
tomados como informacion para la determinacion de planta®:

_— Consultoria sohre zonas estratégicas

Informacian geografica, geolagica,
meteoroldgica

Otras fuentes
de informacion que influyen—
en ladistribucién de planta " l

Informacian industrial
Clasificada como confidencial

fee

™ [ Muewvas tecnulugias]

Despacho de ingenieria J
{ v arguitectura

4'|: Consultar con proveedores
de rmacguinaria.

—{ [ Estadisticas W FEportes induatriales]

Figura 3. Fuentes de informacion

La consultoria puede ser dirigida por areas de transporte, geografia, mercadotecnia, etc.
Con las fuentes de informacién anterior puede elegirse con mayor certeza la zona
adecuada para la industria, planta, comercio o empresa, en relacion al tipo de producto o
servicio propuesto.

* Landau, R., & Cohan A.S. (1970). La planta quimica. México: Compafiia Editorial Continental, S.A., y fuente
propia.



1.4 Emplazamiento

En la toma de decisiébn para la instalacion de una planta industrial existen factores
internacionales, nacionales, regionales y locales que condicionan el emplazamiento de la
planta, como: el tipo de cambio de divisas extranjeras, incentivos gubernamentales en el
propio pais, clientes, transporte, impacto ambiental y disponibilidad de materiales en la
region, etc.

Cuando se planea la ubicacién de una planta es conveniente tener un diagrama de flujo
del tipo de proceso que se va a realizar de tal forma que indique de manera previa los
equipos o unidades que se pretende instalar. Esto aclara la magnitud del lugar cuando se
tiene maquinaria pesada, ligera, o que simplemente se requieren grandes espacios asi
como la secuencia que debe llevar en primera instancia.

El diagrama de flujo de proceso y materiales determina de forma general si se usaran
tanques de gas, calderas, area de fundicion, control numérico por computadora (CNC),
area de laboratorio, pruebas, bodegas etc. También otras areas como oficinas centrales,
salidas de emergencia influyen en la disposicién de planta. Con la informacién anterior se
puede sugerir tempranamente las rutas y distancias que recorrera el personal.

En la toma de ubicacion del sitio de construccién de la planta es necesario precisar el tipo
de zona geografica y aspectos como temperatura, vientos, topografia, geologia, y sin
olvidar temas econdmicos que implica: distribucion de materiales a clientes, proveedores
de materia prima, rutas carreteras, ferrocarriles, maritimas o aéreas. Otra parte esencial
es la disponibilidad de mano de obra y/o de recursos humanos, suministro de agua y
vertido de efluentes, considerar terreno para ampliacion de la planta cuando sea
necesario. Las zonas aledafias son de importancia cuando el tipo de industria maneja
residuos téxicos asi como maquinaria que genere altos niveles de ruido o usen tanques
de alta presion. Lo anterior esta relacionado con los permisos locales.

El siguiente cuadro, Tabla 1, resume algunas restricciones para el emplazamiento:

-Topografia, geologia y meteorolégico de la
zona.

-Proteccién ambiental que esté bajo norma en
la zona.

-Limites de planta y servicios:
1.-Existencia de carreteras, calles en la zona.
2.- Entrada de transporte.

3.-Existencia de gasoductos y oleoductos.
4.- Cantidad residual de agua y de lluvia
vertidos fuera de planta.

5.- Suministro de agua potable y de proceso.
6.-Disponibilidad de energia eléctrica.

-Exigencias legales:

1.-Leyes y reglamentos de urbanizacién y
edificacion.

2-.Normas para los efluentes y control de polucién.
3.-Reglamento y normas de tréafico.

4.-Normas de seguridad y proteccion contra
incendios.

-Normas de planta:

Esta norma comprende los aspectos
constructivos, tales como anchos de carretera,
radios de curvaturas, pendientes, pasillos y
andamios de servicio, puentes de tuberias,
formas de los edificios, materiales de
construccion, acabados.

Tabla 1. Restricciones de emplazamiento




Zona de planta Tabla 2, Importancia relativa de los factores de ubicacién de instalaciones

Factor que
afecta la
decision de
instala-
cion

Manufac-
tura
pesada,
mineria,
canteras

Manufac-
tura
ligera

Manufac-
tura de alta
tecnologia
e investiga-

ciony
desarrollo

Almacenes

Ventas al
menudeo

Servicios
lucrativos a
clientes

Servicios

guberna-

mentales
locales

Salud y
servicios
de
urgencia

Proximidad a
concentracio-
nes de clientes
0 usuarios

Disponibilidad y
costos de
mano de obra

Atractivo de la
comunidad
para el
reclutamiento
de
profesionales

Grado de
sindicalizacion

Costo de la
construccion y
de bienes
raices

Proximidad a
instalaciones
de transporte

Costo de
transportes de
entrada

Costo de
transporte de
salida

Disponibilidad y
costos de
Servicios
publicos

Disponibilidad
de materias
primas y
suministros

Restricciones
sociales e
impacto
ambiental

B

C

C

C

B

Nota: A = muy importante, B = importante, C = menos importante.

Tabla 2. Importancia relativa de ubicacién de instalaciones’

° (Gaither N., Fraizer F., Texas A&M University. 2000)




1.5 Transporte de productos en planta

Para el desarrollo de una planta industrial, es necesario crear un buen diagrama de flujo,
que permita el manejo de materias primas o materiales de forma rapida, sin demasiadas o
cero interferencias con otras partes del proceso en marcha.

La disposicion fisica de instalaciones en relacion al tipo de producto que maneja la
industria queda definida por el almacenamiento, manejo y procesamiento de los
materiales. Asi algunos materiales requieren un cuidado especial para protegerlos de la
luz, calor, vibraciones, contaminacion por polvo o vapores, humedad, etc.

Los materiales que se usan en la industria pueden ser de diverso tipo como: materias
primas organicas e inorganicas en polvo, granulados, liqguidos o gas, componentes de
otras industrias, metales ferrosos, metales no ferrosos, materiales para empaque, material
de mantenimiento y reparacion, contenedores para desechos; residuos tdxicos orgénicos
e inorganicos, que tienen diferentes formas, tamafios, olores y reacciones.

En el diagrama de flujo del proceso hay que indicar las 4reas de descarga de materiales,
carga de productos terminados, almacenamiento de materiales, almacenamiento de
desechos y vertido 0 manejo controlado de liquidos. Cuando hay operaciones peligrosas
es necesario aislar la zona de otras adyacentes dentro y/o fuera de planta.

En ocasiones es necesario mantener un flujo constante de trafico de materiales o
productos terminados con el exterior, es donde las condiciones del proceso implican
modificar la posicion de las diferentes areas y tener que hacer un recorrido mas largo
hacia las zonas de operaciones peligrosas alejadas de carreteras, viviendas, estaciones
de ferrocarril, muelles, o aeropuertos. De esta forma se puede indicar una condicionante
en la distribucién de la planta, salvo otra indicacion o normas de la empresa. Es por eso
gue la disposicion de los edificios, naves industriales y su disefio deben tener relaciéon con
el tipo de produccién. Cuando el manejo del producto o materia prima es pesado es
necesaria una instalacion mas robusta con montacargas, grdas, bandas transportadoras.
En una planta donde hay equipo pesado el piso o los pisos superiores tendran que tener
una estructura reforzada para soportar golpes y cargas. Si la industria usa gas, materiales
liguidos y materiales en polvo debera tener rutas de tuberias, y/o tanques o silos.

Gaither & Frazier (2000) mencionan algunas recomendaciones importantes para el
manejo de materiales:

1) Los materiales deben pasar a través de la instalacion en patrones de flujo directos,
minimizando los zigzag o los regresos.

2) Los procesos de produccion relacionados deben organizase para conseguir flujos
directos de los materiales.

3) Los dispositivos mecanicos de manejo de materiales deberan disefiarse y
localizarse, y las ubicaciones de almacenamiento de materiales deberan
seleccionarse de forma que se minimice el esfuerzo humano y/o mecanico
consumido durante el trabajo (inclinarse, estirarse, levantarse y caminar).



4) Los materiales pesados y voluminosos deben moverse la menor distancia posible,
por medio de procesos de ubicacidon que permitan que se utilicen cerca de las
areas de recepcion y embarque.

5) Debe minimizarse el nimero de veces que tenga gue moverse un material.

6) La flexibilidad en los sistemas debe permitir en situaciones inesperadas, como la
ruptura del equipo de manejo de materiales, cambios en la tecnologia de
produccién y futuras expansiones en la cantidad de produccion.

7) En todo momento el equipo movil debera usarse a plena carga; deberan evitarse
recorridos en vacio y cargas parciales.®

1.6 Seguridad y servicios de emergencia

La seguridad de las personas es un factor importante en el desarrollo de la planta
industrial, hay situaciones en que los empleados estan expuestos a resbalarse en rampas,
tropezarse, cortarse con una herramienta, atorarse con una maquina que tenga expuesta
parte del mecanismo, quemarse con: calderas, metal fundido, virutas de metal, chispas,
vapores, plastico fundido, o procesos en general donde se necesite calor. Otro peligro son
los tanques de producto inflamable en gas, liquido, o mezcla de los mismos, tuberia de
vapor a presién, o procesos que usen calor. Los productos quimicos toxicos,
contenedores de acidos, son otros de los riesgos de seguridad que hay que controlar,
como las instalaciones eléctricas de alto voltaje.

En relacion con los riesgos existentes hay normas y leyes de seguridad desarrolladas en
el gobierno y la industria, como ejemplo se desarrollé en 1971 el Occupational Safety and
Health Administration Act (OSHA) en Estados Unidos. Lo cual indica que la seguridad es
otro factor importante en la disposicion fisica de instalaciones, y existen una serie de
recomendaciones para el acomodo del sitio, por ejemplo OSHA recomienda lo siguiente:
cuando hay dos plantas en la zona, es recomendable una distancia de 15 a 30 metros
para que un posible incendio, en una de ellas, no se propague a la otra. Dentro de las
plantas si existe un proceso o equipo de alto riesgo, el experto en el tema considerara el
uso de pantallas de proteccion entre las unidades. El acceso a la planta desde las
carreteras debe estar calculado para que la entrada de los bomberos sea lo mas
accesible posible. Otra recomendacion durante la planeacién de la planta es contactar con
los bomberos para llegar a acuerdos, considerar tomas de agua alrededor de la zona,
usar pozos, rios 0 manantiales naturales y el sistema de conduccién de agua. En la
planeacién de la planta es recomendable tener una serie de centros de control de
emergencias distribuido y comunicado a un departamento central para el control de
catastrofes’.

6 (Gaither N., Fraizer F., Texas A&M University. 2000)
" Acello, B., MS, RN. (2002). The OSHA Handbook (3th Ed.) Clifton Park, NY: Thomson Learning.



Capitulo 2. Tipo de proceso y manejo de materiales

Las &reas que tiene el sector industrial y sus procesos guian mejor el proyecto para la
disposicion fisica de instalaciones.

2.1 Tipo deindustria

Existen varias subdivisiones para determinado tipo de sector industrial, pero se puede
hacer referencias generales para el seguimiento y distribucién de la planta. El siguiente
diagrama, Figura 4, muestra algunos tipos de industria, cada una con caracteristicas
diferentes para la distribucién de la planta®

Aultomatriz

Cerarnica

Electranica

Elactrica

Fundicidn (rmetales)

Macuinaria ligera

Maguinaria pesada

Metalmecanica

Mineria

Ingenierias
Fapelera

Plasticos (polimeros)
Texdil
Yidrin

Tipo de industria Quimica {industrial)

k.
e — — — — — — — — — — — f—
el e et e e e e e e e e e

Farmacéutica \

MWedica [ Productos quimicos
Inorganicos pesados

Adricola Productos quimicos
organicos pesados

Alimenticia . Productos organicos
\ 7 intermedios

Productos inorganicos
intermedios

I Productos terminados |

|.\ I Fefinacion ]

Figura 4. Clasificacion de la industria

8 Salvendy, G. (1992), Handbook of industrial engineering (22ed.). New York: J. Wiley,, Niebel W.B. (1996).
Manual de laboratorio para ingenieria industrial: Estudio de tiempos y movimientos (9% ed.). México:
Alfaomega.
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2.2 Clasificacion de algunos sistemas de proceso en manufactura

La disposicion fisica de instalaciones en plantas industriales requiere de informacion
cuantitativa y cualitativa de las diferentes areas para sostener con fundamento ¢ por qué
la distribucion de la planta se propone de tal forma? es necesario considerar el tipo de
proceso que los ingenieros, cientificos, técnicos, duefios o area directiva proponen para el
funcionamiento de la planta. Existen diferentes tipos de disposicion fisica y en su forma de
funcionamiento y acomodo general en el sector automotriz, electrénico y quimica
industrial, qgue han funcionado bien en diferentes industrias de Estados Unidos, Canada,
México, Europa, Asia, entre otros, algunos de ellos son®:

Por proceso: en este tipo de industria se requiere un flujo continuo de produccion

controlado, planeado y programado en cada parte de la planta industrial, con el fin de
cumplir con la cantidad del producto en cada estacion de trabajo. Ver la Figura 5.

Proceso A

\I

1( Y4 N N\
piez Yy O

I
— L 4
Por br. Almacén 2 )'ezaMoldeo Fundicién Rectificado
or proceso Proveedor Wado Rectificado Pulido
—9— @

VAN I\ VAN J

Proceso B

~
€

Figura 5. Disposicién por proceso

Por producto: en esta industria, el flujo directo de materiales en planta es importante para
que se ensamble al producto, la aplicacion de maquinas especiales para el tipo de
industria es necesaria, ya que la diversidad de las piezas son pocas pero la cantidad de
produccion es grande. Hay un numero limitado de nuevos disefios de productos. Salvo
que exista un cambio significativo en los productos se modificaria la distribucion en la
planta. Ver Figura 6.

Producto A
Almacena- Molienda de Horno
Trituracién miento crudo
Por producto O O 0 O

Producto B Molienda de . Balsas de

pasta pasta

Figura 6. Disposicién por producto

o Salvendy, G. (1992), Handbook of industrial engineering (2%ed.). New York: J. Wiley., Kalpakjian, S., &
Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia (52 ed.).México: PEARSON Educacion, Prentice
Hall.
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Por células: en este arreglo los procesos se agrupan en celdas o nicleos de manufactura
para conectarse con la siguiente parte del proceso. Estas células de trabajo se agrupan
en familias de productos con procesos afines, Figura 7, lo que implica el uso de las
mismas maquinas y ajustes.

Tableta Componentes
electréonicos y
ensamblado

Por celdas . Soldadura

. Pruebas

Montaje

Figura 7. Disposicién por celdas

Existen otros tipos de manufactura, los de posicion fija, que van de acuerdo a cierto tipo
de proyectos que por los grandes volumenes de piezas trasladan todo el equipo hacia la
zona de trabajo y las células o areas de trabajo son en el mismo producto, por ejemplo:
barcos, puentes, misiles, submarinos, bugues, etc. Otros son tipo de disposiciones fisicas
son mixtos o mezcla de los anteriores.

2.3 Diagramade flujo y proceso

El diagrama de flujo de produccién de una planta industrial es una informacion importante
para el planteamiento de la disposicién fisica de instalaciones. Durante el proceso de
fabricacion hay ciertas etapas que necesariamente son secuenciales por la condiciones
del producto. Es entonces cuando hay se tomar en cuenta las limitantes o condiciones
por tipo de proceso para ser consideradas en la disposicion fisica de las areas de la
planta y considerar posibles modificaciones que puedan afectar otras areas.

El diagrama de proceso del flujo muestra informacién detallada en simbolos la operacién y
movimientos, de esta forma muestra informacién textual y grafica desde el
almacenamiento hasta que el material es transformado y permite observar si hay mucha
pérdida de tiempo en traslados o tiempos de almacenamiento largos'®, véase Tabla 3.

10 Niebel, B.W. 2004, Ingenieria Industrial: métodos, estandares y disefio del trabajo (112 ed.). México
Alfaomega



Ubicacion: Dorben Co. Resumen
Actividad: Inspeccion de campo de oxigeno LUX Actividad Actual Propuesto |Ahorros
Fecha: 4- 17-97 Operacion 7
Operador: T. Smith Analista: R. Ruhf |Transporte 6

Demora 2
Marque el método y tipo apropiados Método: Inspeccion 6
actual propuesto Tipo: Obreo Material Maquina Almacenaje 0

Tiempo (mim.) |32.6

Distancia (pies) [375
Comentarios Costo

Distancia
Descripcion de la actividad Simbolo Tiempo (mim.) |[(pies) Método recomendado

Dejar vehiculo, caminarala Hablar antes al cliente
puerta, tocar timbre = D D A 1.00 75 para evitar retrasos
Esperar, entrar a la casa =D |=| A
Caminar al tanque S2DLA 0.25 25
Desconectar tanque de la unidad SDUA 0.35
Revisar si hay abolladuras, grietas Es mejor hacer esto
en recubrimiento, vidrio roto o D I=>D A mientras camina al
partes faltantes 1.25 vehiculo
Limpiar unidad con limpiador :%D DA Esto se realiza con mas
desinfectante reglamentarios 2.25 efectividad en el vehiculo

Regresar al vehiculo con tanque

vacio 1.00 75
Abrir vehiculo, colocar tanque en = D D A
dispositivo y conectar la maquina 1.75
Abrir valvula; iniciar llenado || A 0.25
= | | A Limpiar la unidad
Esperar el llenado del tanque 12.00 mientras se llena
Verificar que el humidificador a
funciona bien = D A 0.50 Eliminar. Ya se hizo
Verificar presién (indicador) = D A 0.20
Verificar contenido de tanque '=>D A
(indicador) F 0.20
Regresar con el paciente con D A
tanque lleno 1.10 100

Conectar el tanque lleno

DOA 1.00

Verificar funcionamiento de
humidificador

=D0A 0.75

Esperar que el paciente quite la
canula nasal o la mascara

=pbia|

Instalar nueva cdnula o mascara

Verificar flujo con el paciente

Fijar etiqueta con inicial y fecha
de inspeccidn

DOA 2.50
o A 2.25
A Hacer esto durante el

1.00 llenado

Regresar al vehiculo

=2>D0OA 1.00 100

Tabl

\

a 3. Diagrama de flujo de proceso

Circulo: indica operacion
Flecha: Transporte

D: Demora

Cuadrado: Inspeccion

Tridngulo: Almacenamiento

Es importante sefialar que el diagrama anterior sélo da
una parte de la idea general de las necesidades de
produccién que se relaciona con la disposicion fisica de
la planta industrial.

~/

> [=» <



2.4 Diagrama por producto

El siguiente diagrama por producto, Figura 8, muestra la secuencia o flujo de proceso de
fabricacién del cemento para tener una informacion mas clara y proponer una disposicion
fisica de planta mas adecuada.

[ Fabricacion del cemento Portland ]

1.- Caliza
4.- Desmenu-
zamiento
8.-Homogene- H 7.- Pulvetizacién H 6.- Machacado Ik
izacién
9.- Pasta H 10.- Horno H
4[ 14.- Dosificacion J——[ 13.- Gipso H 12.-Clinca J_,

3.- Desleimiento 5.- Dosificacidon

2.- Arcilla

11.- Enfriamiento I7

15.- Alto horno ]—-[16" Granulacion de H 17.- Escurrido |7
escoria en agua
20.- Silos ]——[ 19.- Machacado H 18.- Secado ]-7

—» 21.-Ensacado

Figura 8. Diagrama por producto

En el diagrama anterior hay mas informacion para considerar cémo podria ser la
“disposicion fisica de instalaciones en planta”, pero a un se considera que no es
suficiente, es necesario tener una imagen mas clara del equipo que pretende usar la
empresa o fabrica para considerar de forma mas conveniente una distribucion en la zona
0 area de produccion.

Se considera necesaria la informacion con las caracteristicas fisicas de la maquinaria, y
de los depdsitos que usa el proceso, que aclarara en gran parte la magnitud del equipo
que se pretende distribuir 0 acomodar en la zona; ver la siguiente imagen, Figura 9, del
proceso anterior de fabricacion del cemento:



Diagrama de fabricacion del cemento Portland, considerando el tipo de
maqguinaria requerido para el proceso. La numeracion corresponde
al diagrama anterior.

{Fuente: Galiana Mingot. Pequefio LAROUSSE de ciencias y técnicas, 1999)

Figura 9. Equipo de proceso

La informacion gréfica muestra qué partes fisicas tiene el tipo de proceso para la
fabricacion del producto. Se observa que la disposicion de instalaciones en planta tiene
condiciones de area y volumen que son importantes a considerar en el analisis de
distribucion.

2.5 Equipo de proceso en planta

El equipo en la industria es muy diverso y se puede clasificar de muchas formas. En
términos generales los componentes en cada industria son:

1) Automotriz 6) Laboratorio industrial
2) Espacial 7) Laboratorio cientifico
3) Industria pesada 8) Laboratorio médico
4) Industria ligera 9) Petroquimica

5) Industria médica 10) etc.

22




El grupo de ingenieria de proceso tendra la responsabilidad de la seleccion del equipo en
planta, y sera necesario especificar cada componente para cada etapa del proceso. En tal
caso el grupo que calculard la disposicion fisica de instalaciones en planta, necesitara
planos dimensi6nales del equipo que se va instalar y, en ciertos casos, el peso
aproximado de cada unidad y el funcionamiento, si es necesario considerarlo, en la
distribucion de la planta.

2.6 Instalaciones

Las instalaciones son otra variable que direcciona o influye en la distribucion de la planta
industrial y que es muy critica cuando hay que aislar zonas de peligro por el tipo de
produccion que existente, las configuraciones que tenga una planta industrial seran de
acuerdo a las condiciones que tenga el proceso. Los tipos de instalaciones son los
siguientes:

1) Aire acondicionado 8) Nucleares
2) Calefaccion 9) Neumaticas
3) Eléctricas 10) Refrigeracion
4) Extractores (pasivos, activos) 11) Sanitarias

5) Gas (butano, helio, etc.) 12) Ventiladores
6) Hidraulicas 13) Otros

7) Humidificacién

Por ejemplo en la industria electronica o de fabricacién de componentes muy sensibles a
los campos magnéticos y/o electromagnéticos, la zona o area probablemente tendra que
aislarse de la planta. Otro ejemplo son algunos equipos de precision donde la zona
tendra gque aislarse de las vibraciones.



2.7 Manejo de materiales y equipo

El manejo de los materiales es una de las variables principales del sistema para la
disposicion fisica de plantas industriales, es donde se efectua el buen funcionamiento de
la planta y se lograra mejorar en tiempo y gasto de energia en transportarlos. Cuando se
dispone transportar material de un punto a otro de la planta, estad definido por las
caracteristicas del material y el tipo de transporte a usar. El principio del manejo de
materiales en planta es reducir distancias, tiempo de traslado, gasto de energia y costos.
En el manejo de materiales es importante ver la disposicion fisica de la planta como un
sistema, véase Figura 10.

%]—/ D

Proveedor Proceso
Subproceso
Planta Producto
Subproducto

[ Producto final ]%

\l \ Manejo de materiales /

Figura 10. Diagrama de manejo de materiales

Existe gran cantidad de equipo para el manejo de materiales, estos equipos dan idea de
las opciones que existen para la simplificacion de la distribuciéon de una planta industrial,
como son**:

1) Distribucidn por vacio 9) Succionadores de solidos y liquidos
2) Elevador hidraulico 10) Transportador de rodillos

3) Montacargas 11) Transportador elevado

4) Plataforma de carga y descarga 12) Transportador telescopio

5) Poleas 13) Tuberias

6) Rampas 14) Vertederos

7) Reactores y tanques moviles 15) etc.

8) Robots

Estos equipos de transporte de materiales en planta pueden hacer que en la disposicion
fisica de instalaciones se elimine un area que impedia la conexion con otra y puede ser
sustituido por otro departamento en el andlisis de distribucién de planta.

1 Meyers, E. F., & Stephens, M. P. (2006). Disefio de instalaciones de manufactura y manejo de materiales
(32 ed.). México: PEARSON Educacion.
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Capitulo 3. Conceptos y métodos de solucién del problema de distribucion de
instalaciones

3.1 Clasificacion de modelos y algoritmos

En la literatura existen Modelos y Algoritmos en relacion a problemas de distribucién en
Plantas Industriales.

3.1.1 Tipos de modelos

Fisicos: estos modelos pueden ser maquinas a escala, barcos, procesos a escala,
edificios, maquetas, etc., en tal caso estos modelos tienen apariencia real, pero de un
tamafio menor o con ciertas caracteristicas que lo hacen ser diferente de los reales.

Analdgicos: no necesariamente asemejan el sistema real en estudio, pero aun asi
proveen de informacidon acerca del sistema. Por ejemplo una grafica que muestra el
incremento de poblacion.

Matematicos:

1) “Determinista. Se conoce de manera puntual la forma del resultado ya que no hay
incertidumbre. Ademas, los datos utilizados para alimentar el modelo son
completamente conocidos y determinados.

2) Estocastico. Probabilistico, que no se conoce el resultado esperado, sino su
probabilidad y existe por tanto incertidumbre.

Ademdas con respecto a la funcién del origen de la informacion utilizada para construir los
modelos pueden clasificarse de otras formas. Para distinguir entre modelos heuristicos y
modelos empiricos hay estas definiciones:

1) Modelos heuristicos (del griego euriskein 'hallar, inventar). Son los que estan
basados en las explicaciones sobre las causas o0 mecanismos naturales que dan lugar
al fendmeno estudiado. “En computacion, dos objetivos fundamentales son encontrar
algoritmos con buenos tiempos de ejecucién y buenas soluciones, usualmente las
Optimas. Una heuristica es un algoritmo que abandona uno o ambos objetivos; por
ejemplo, normalmente encuentran buenas soluciones, aunque no hay pruebas de que
la solucién no pueda ser arbitrariamente errbnea en algunos casos; 0 se ejecuta
razonablemente rapido, aunque no existe tampoco prueba de que siempre sera asi.
Las heuristicas generalmente son usadas cuando no existe una soluciéon 6ptima bajo

las restricciones dadas (tiempo, espacio, etc.), o cuando no existe del todo”.*?

2) Modelos empiricos (del griego empeirikos relativo a la 'experiencia’). Son los que
utilizan las observaciones directas o los resultados de experimentos del fenédmeno
estudiado.

12 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica_%28inform%C3%A1tica%29
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Ademas los modelos matematicos encuentran distintas denominaciones en sus diversas
aplicaciones como:

3) Modelos conceptuales. Son los que reproducen mediante férmulas y algoritmos
matematicos mas o menos complejos los procesos fisicos que se producen en la
naturaleza.

4) Modelo matematico de optimizacion. Los modelos matematicos de optimizacion son
ampliamente utilizados en diversas ramas de la ingenieria para resolver problemas
gue por su naturaleza son indeterminados, es decir presentan mas de una solucion

H 1113
posible.

3.1.2 Algoritmo

Un algoritmo es un procedimiento o técnica para efectuar un célculo dado o resolver un
problema en una sucesién de etapas.

Caracteristicas de un algoritmo™:

1) Precision: Las instrucciones se enumeran en forma precisa.

2) Univocidad: Los resultados intermedios correspondientes a cada paso de la ejecucion
estan definidos univocamente y sélo dependen de los datos de entrada y de los
resultados de los pasos anteriores.

3) Finitud: el algoritmo termina después de la ejecucion de una cantidad finita de
instrucciones.

4) Datos de entrada: (Input, en inglés). El algoritmo recibe datos que ingresan.

5) Datos de salida (output, en inglés). El algoritmo produce datos que egresan.

6) Generalidad: El algoritmo se aplica a un conjunto de datos de entrada

La descripcion de un algoritmo usualmente se hace en tres niveles™:
Descripcion de alto nivel. Se establece el problema, se selecciona un modelo
matematico y se explica el algoritmo de manera verbal, posiblemente con ilustraciones y

omitiendo detalles.

Descripcion formal. Se usa pseudocédigo para describir la secuencia de pasos que
encuentran la solucion.

Implementacion. Se muestra el algoritmo expresado en un lenguaje de programacion
especifico o algin objeto capaz de llevar a cabo instrucciones.

13 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
 Notas de clase de Programacion Entera, Dra. Mayra Elizondo Cortez, 2009
> www.esacademic.com/dic.nsfleswiki/65494
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3.1.3 Complejidad de una funcion

Con un algoritmo dado, se puede generar una solucién optima o al menos una de varias
soluciones. De otro modo es un algoritmo heuristico, el cual puede encontrar una
solucion optima local de forma rapida a los problemas, pero no garantizan que las
solucion encontrada sea la 6ptima global. El algoritmo de Ramificacion y Acotamiento
(Branch and Bound, en inglés) encuentra una solucién rapida al problema, pero requiere
gran cantidad de tiempo computacional para verificar la optimalidad de la solucion.

“Muchos problemas de distribucion de instalaciones son computacionalmente dificiles. Por
ejemplo el Problema de Asignacion Cuadréatica (QAP, Quadratic Assigment Problem) es
conocido por ser No polinomial (NP- Completo), otros son (NP-Hard o NP Duro), en tal
caso significa que hay que “Abandonar toda esperanza de definir un algoritmo eficiente
para la solucidon exacta de ese problema” y en lugar de ello “se definen y aceptan
soluciones aproximadas” y “se altera el problema para obtener uno menor que sea
tratable”® (Heuristica y/o Meta-heuristica). Para entender el término NP-completo, se
hace referencia a Complejidad Computacional, en tal caso se habla del Tiempo de
Complejidad de las Funciones (Time Complexity Functions o TCFs, en inglés) de los
algoritmos. El TCF es la cantidad de tiempo requerido por unos algoritmos para resolver
un problema. Por ejemplo si el TCF de un algoritmo para distribucion 6ptima es “n”,
entonces requiere 10 veces mas ese tiempo para resolver un problema con 100 del que

utilizé con 10 departamentos. Por otro lado si el TCF de otro algoritmo es 2", tardaria 1
segundo en resolver un problema de 20 departamentos, pero en otro caso le llevaria un
tiempo de 366 siglos encontrar la solucibn para un problema de 60 departamentos.
Algunos ejemplos se muestran en la siguiente Tabla 4*'.

Complegidad de una funcion respecto al tiempo

Tamafio del problema P o NP
TCF 10 20 40 60 Completo
N 0,001seqg. 0,002seqg. 0,004seq. 0,006seg. P-completo
N”3 0,001seg. 0,008seqg. 0,064seq. 0,216seg. P-completo
2"n 0,001seq. 1seg. 12,7dias 366Siglos NP-completo

Tabla 4. Complejidad de la funcién

El primer algoritmo (N) requiere en una situacion hipotética un tiempo polinomial, mientras
que el segundo (N®) requiere un tiempo no polinomial (exponencial). Si se conoce que un
problema es NP-Completo (2"), entonces no hay un algoritmo que pueda resolver este
problema éptimamente en un tiempo polinomial. Asi no hay un algoritmo que pueda
resolver un problema de asignacién cuadratica (QAP, Quadratic Assigment Problem).

'8 Notas de clase de Programacién Entera, Dra. Mayra Elizondo Cortez, 2009
7 Facilities Design, Sunderesh Sesharanga Heragu, Universe, Inc., second edition 2006.
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3.2 Métodos de solucion aplicados a problemas de distribucion de instalaciones

3.2.1 Problemade distribucion de instalaciones

La tecnologia permite tener varios sistemas de traslado y manejo de materiales en planta,
que permite un traslado rectilineo o circular seguin sea necesario.

A pesar de los avances tecnoldgicos para el traslado y manejo de materiales, no es
suficiente el emplear estos equipos sin hacer una distribucién que pueda medir su costo
en tiempo, distancia o dinero.

En el analisis cuantitativo para la distribucion de plantas industriales, hospitales, edificios
publicos, corporativos, centros de emergencia, etc., se han desarrollado modelos como:

1) problema de asignacién cuadrética (QAP)

2) problema de cobertura cuadratica (QSP)

3) problema de programacion lineal entera (PPE)
4) problema de programacién entera mixta (PPEM)

5) etc., por mencionar algunos.

El presente capitulo muestra un analisis de varias férmulas y algoritmos para problemas
de distribucion de instalaciones, Las cuales fueron comparadas respecto a su
desempefio, desarrolladas por Kusiak y Heragu'® (1987) en su articulo The facility layout
problem (Problema de distribucién de instalaciones) compararon los siguientes modelos:

3.2.2 Modelos para el problema de distribucion de instalaciones

Los sistemas de manufactura flexible tienen gran aplicacién en la industria. Estos
sistemas operan como instalaciones de manufactura independientes dentro de la planta
industrial. Los Sistemas de Manufactura Flexible, FMS (por sus siglas en inglés), se
encuentran como parte de las maquinas y estaciones de trabajo. La distribucion en planta
esta en relacion los sistemas que maneja para el manejo de materiales. Estos sistemas
pueden ser:

a) Robot para el manejo de materiales
b) Vehiculo guia automatizado

¢) Robot con barras de soporte (gantry, robot, en inglés)

8 The facility Layout Problem, Kusiak. A and Heragu S., Departament of Mechanical and Industrial
Engineering, University of Manitoba, Canada, 1987.
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3.2.3 Modelo de asignacién cuadratica

Koopmans y Beckman (1957) desarrollaron por primera vez un modelo para ubicar
plantas con flujo de materiales entre ellos. Lo nombraron Problema de Asignacion
Cuadrética (QAP, en inglés). EI nombre fue dado ya que la funcion objetivo es de
segundo grado respecto a sus variables y respecto a las restricciones como funciones
lineales. Fue usada la notacién siguiente:

n - namero total de plantas o lugares
a; - ingreso neto de operar la planta I en el lugar |

f, - flujo de material de la planta i a la planta k
C; - costo de transportar una unidad de material del lugar j allugar |
x; =1 silaplanta iestaen el lugar j; 0 otra cosa

X, =1 sila planta k esta en el lugarl ; 0 otra cosa
Los autores asumen que:

. &; - incluye los ingresos brutos menos el costo de entrada primario pero no incluye
el costo de transporte del material entre plantas,

Il. f, - es independiente de los lugares o ubicaciones de las plantas,

ll. c;- es independiente de las plantas y es mas barato transportar material

directamente de la planta i ala planta k que a través de una tercera ubicacion.

El Problema de Asignacion Cuadratica es entonces:

Maxzn:iaij X;

i-1 j=1

1)

n n n

S DDHRANE

i=1 j=1 k=1 I=1
S.a.

@ Dx=1 i=12..n,
j=1

@) D% =1 j=12..n,
i=1

@) xe{0l, i,j=12..,n
No obstante, si a;es el costo de ubicar y operar la planta ien el lugar j en lugar del
ingreso neto de operar la planta ien el lugar j, entonces (1) se puede plantear como:



n n

Min) > a;x;

(1a) i=1 j=1

n n n n

+Z Z Z Z fiC % Xy

i=1 j=1 k=1 I=1
Las ecuaciones (1a), (2)-(4) pueden ser usadas para modelar el Problema de Distribucion
de Instalaciones, redefiniendo a. , fik ,y C; como:

a; - costo fijo de localizar la instalacion i en el lugar j,
f, - flujo de material entre la instalacioni y la instalacionk ,
C; - costo por unidad de flujo de material entre el lugar jallugar I.

Se puede tomar la siguiente consideracion hecha por Lawler (1963):

f.c,+a. sii=kyj=I
(1b) bijkl = .. Y!
fiCi sii=kyj=I

Y redefiniendo la funcién objetivo (1a) como:

(1b) MinD> > > > b %X,

i=L j=1 k=1 I=1
En la formulacion anterior i=kimplica j=l| y viceversa, y si i=k implica j=I vy
viceversa, debido a las restricciones (2) y (3).

No obstante algunos problemas como en el “Backboard Wiring Problem” (Steinberg,1961),
el nimero de instalaciones m puede ser menor gue el nimero de lugares o ubicaciones n

(m < n). El problema se puede formular como uno de Asignacion Cuadratica (QAP, en

inglés) introduciendo instalaciones ficticias 1,2,..., m—n y establece los valores de flujo de
las instalaciones ficticias a todas las otras instalaciones igual a cero.
Silas a; 's son iguales a cero o son idénticas, entonces la funcion objetivo (1a) se reduce

a:

(1c) MInD D D> fc%Xq

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

Dos casos especiales de QAP (1a) y (2)-(4) pueden ser deducidos como se muestra a
continuacion.

1) Problema de Asignacién Lineal (LAP, en inglés): Si las f, 's son iguales a cero o son
idénticas entonces la funcidn obijetivo se reduce a:

(1d) Minzn:iaijxij

i=1 j=1
Las ecuaciones (1d), (2)-(4) representan un problema de Asignacion Lineal.
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2) Problema del Agente Viajero (TSP): Las ecuaciones (2)-(4) implican que si las X; s son

representadas en forma de matriz, entonces la matriz resultante X =[xij] serd una

permutacion, p.e., una matriz en la cual cada renglén y columna tiene exactamente una
entrada no cero, es decir 1. La funcion objetivo (1d) con restricciones (2)-(4) y la
restriccion adicional de que la matriz es ciclica, pueden ser usadas para modelar el
Problema del Agente Viajero (TSP). Una matriz de permutacion ciclica se muestra en la
siguiente figura:

0 1 0 0]
0 1
X = [xij ] = 0
0 0
10 0

El Problema de Asignacion Cuadratica (1a), (2)-(4), ha sido frecuentemente usado para
modelar el Problema de Distribucion de Instalaciones. Pero no todos pueden ser
formulados como un QAP; por ejemplo el Problema de Distribucién de Maquinas en el

cual la ubicacion de las maquinas no es conocida inicialmente. La distancia d; entre
lugares j y | depende de la secuencia de arreglo de todas las maquinas.

Por lo tanto la distancia djI entre ubicaciones o lugares es independiente de las
instalaciones asignadas a estos lugares.

Hay dos formulaciones generales para el Problema de Distribucion de Instalaciones. El
primero es:

®) 'V”“ZZZZ fikclj(lxijxkli
)

S.a.

@ D% =1 i=12..,n,
j=1

@) D.x =1 j=12..n,
i=1

@) x;€{0,1}, i,j=12,..,n.
donde c;‘, es el costo de transportar una unidad de material del lugar j al lugar | bajo un
arreglo de distribucion k .

Note que k abarca la ubicacién (colocaciéon) de todos los arreglos potenciales de
distribucion (Armour and Buffa, 1963), este numero depende de las areas de las
instalaciones y no necesariamente necesitan ser n!. De hecho en muchos casos
practicos, el nimero de arreglos factible para la distribucion a ser evaluado es mucho
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menos que n!. Esto es porque dos o mas distribuciones pueden ser simétricas y sélo una
de esas distribuciones necesita ser evaluada.

3.2.4 Problemade Cobertura Cuadréatica

La segunda formulacién para Problemas Generales de Distribucion de Instalaciones es
el Problema de Cobertura Cuadratica (QSP, en inglés) (Bazaraa, 1975). En esta
formulacion, el area total ocupada por las instalaciones es dividido en un nimero de
bloques. Es usada la siguiente formulacion:

g- Es el numero de blogues en el cual el total del area ocupada por todas las

instalaciones esta dividida, en,
| (l) - nimero de lugares potenciales para la instalacion i,

J; (j) - juego de bloques ocupados por la instalacién i si es asignado a un lugar j,
d(ji,lk)- distancia entre los centros de los lugares | y | sila instalacion i es asignada
al lugar ] ylainstalacién k es asignada al lugar |,
1si la instalacion i es asignada al lugar j;
i {0 otra cosa,
_|1siel bloque te J;(j);

- {0 otra cosa.
Entonces el QSP es:

n_ 1)
Min> > a;x;

=L j-L
n 1) n (k)

+ZZZZ fid ( ji’lk)xijxkh

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

Pt

(6)

S.a.
(i)

() > % =1 i=12..,n,
j=1

n 1)
ZZ pijtxij Sl, t:1,2,...,q,

B8 ==
x; €{0,}, i=12,.,n;
©) j=12..1(i).

Note que la restriccion (7) asegura que cada instalacién es asignada exactamente a un
lugar vy la restriccién (8) asegura que cada bloque es ocupado a lo mas por una
instalacion.

A partir de que la distancia entre los lugares es tomada desde sus centroides, Bazaraa
(1975) sugirié una medida alterna para el flujo entre instalaciones:

fi,k = fik/siskv

> [= <



donde s; es el nimero de bloques ocupados por una instalacion i,y d'jI es la distancia

entre bloques jy |. Usando la medida anterior, el siguiente Problema de Asignacion
Cuadratica es obtenido:

Minzn“quaijxij

(10) i=1 j=1

n g n

+222i fikdljl XinkI/SiSk’

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

q
1) Y %, =5, i=12,..,n,

j=1

12) D % <1, j=12,.,4q,
i=1

x; €{0,1}, i=12,.,n;

13
13) 1=12,..,q.

Aunque la formulacién anterior puede ser usada para representar el Problema General de
Distribucion de Instalaciones, una desventaja es que el tamafio del problema se
incrementa como el area total ocupada por todas las instalaciones que esta dividida en
bloques mas pequefios (Bazaraa, 1975).

3.2.5 Problemas de Programacion Lineal Entera

En adicion al QAP y en QSP hay varias Formulaciones de Programacion Entera para el
Problema de Distribucion de Instalaciones. Lawler (1963) fue el primero en formular el
Problema de Distribucion de Instalaciones como un problema de Programacion Entera.
Definiendo:

14) Vi =X * Xy

El Problema de Asignacion Cuadratica (QAP) (1B), (2)-(4) puede ser representado como
un Problema de Programacion Lineal Entera:

(15) Min> > > > by Vi

i=L j=1 k=1 I=1
S.a.

@ D% =1 i=12..,n,
j=1

@) D% =1 j=12..n,
i=1

(16) DD > > Yiu =",

i1 oL kel It
X + X —2Yja 20



A7) i, j.k1=12,..n,
4) X e{O,l}, I,j=12,..n,
(18) vy €{0.1}, i, ).k, 1=12,...n.

Lawler (1963) probd que el anterior Problema de Programacion Entera y el Problema de
Asignacién Cuadratica (QAP) son equivalentes. Donde el QAP tiene n2xij variables y 2n

restricciones, mientras que el Problema Lineal de Programacién Entera tiene nzxij y

n“yijkl variables y n*+2n+1 restricciones (en la anterior y en las siguientes
comparaciones, las restricciones de no negatividad han sido excluidos).

Love and Wong (1976) propusieron una Formulaciéon Simple de Programacion Entera
para el QAP en el cual:

) los lugares son dados como puntos en un plano de dos dimensiones y
II) los costos de transporte son proporcionales a los pesos de las distancias rectangulares.

distancia horizontal entre las instalaciones

I 'y k cuando la instalacion i esta a la derecha

(right, en inglés) de la instalacion k,

0 otra cosa.

distancia horizontal entre las instalaciones

i y k cuando la instalacion i esta a la izquierda

(left, en inglés) de la instalacion k,

0 otra cosa.

distancia vertical entre las instalaciones

I y k cuando la instalacion i esta arriba

(above, en inglés) de la instalacion k,

0 otra cosa.

distancia vertical entre las instalaciones

I y k cuando la instalacion i esta abajo

(below, en inglés) de la instalacion k,

0 otra cosa.

(%, Y;) Coordenada de la instalacion i,
_|1silainstalacion i es asignada al lugar j,

%= {O otra cosa,




La formulacién de programacion entera del QAP es:

Minznlzn:aij X;

(19) i=1 j=1

n-1 n

"‘Z Z fik(hiL + hilk +Vi?< +Vi?<)’

i=L j=itl
s.a.

r ol :____
(20) .hik h, =X xkj
i=12,..n k=i+1,
Vi?( _Vi?( =yi _9k

(21)
i=12,..,n k=i+],

(22) ;i +§i :;(;j +§j)xij,
1=12,..,n,

n

(23) Xi _yi = Z(XJ’ - yj)xij’

=

i=12,..,n,
) X =1 1=12,..,n,

j=1
@) D% =1 j=12..n,

i=1
@ xe{01}, i,j=12..,n,
(24) hi, by, Vi, Vi 20,
i=12,...,n; k=1+1,

@5) — —
Xi,y; 20, i=12,..,n

De la informacién anterior puede ser visto que los lugares o ubicaciones de las
instalaciones son especificados por coordenadas rectangulares. También las restricciones
(22) y (23) unicamente especifican el lugar de la instalacién. La formulacion anterior tiene
n® variables enteras y n”*+3n restricciones. La experiencia computacional indica que
esto no es adecuado para problemas con nueve o mas instalaciones.

3.2.6 Problemas de Programacion Entera Mixta

Kaufman y Broeckx (1978) desarrollaron un Problema de Programacién Lineal Entera
Mixta el cual tiene el nUmero mas pequefo de variables y restricciones entre todas las



formulaciones de programacién entera del QAP o Problemas de Asignacién Cuadratica.
Lo definen:

(26) w; = Xijzzbljklxkl,

k=1 1=1

(27) €; =Zzbijkl'

k=1 I=1
La funcién objetivo es entonces:

Mlnz Z Z z bijkl Xij Xkl

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

(28) = szu (zzbijkl Xklj
i=1 j=1 k=1 =1

n n

=D D XiWi,

i=1 j=1
S.a.

@ D% =1 i=12..n,
j=1

@) D% =1 j=12,..,n,
i=1

n n
(29) &X; + 2. > bygXg —W; <e;,

k=1 I=1
(30) w; =0, i,j=12,..,n,
@) x,€{01}, i,j=12,.,n.

La equivalencia anterior del Problema de Programacion Entera Mixta (28)-(30) y (2)-(4) y
el QAP fue probada por Kaufman y Broeckx (1978) y Burkard (1984). La formulacién

anterior implica n? cero-unoy n? variables continuas y n? +2n restricciones.

3.2.7 Formulacién con Teoria de Grafos

En la formulacién de teoria de grafos es asumido que la conveniencia de localizar cada
par de instalaciones adyacentes a cada otro es conocido (Foulds y Robinson, 1976), si:

['es un grafo ponderado conV como un grupo
G =(V,E) | no vacio de vertices (instalaciones), E son las
| aristas que unen aV,

el nivel de proximidad indicando la conveniencia

Yy | de ubicar la instalacion i junto a la instalacion j,

\Y [el grupo de instalaciones,

N el grupo de isntalaciones pares los cuales deben
| estar juntos en cualquier solucion factible,

. ['el grupo de pares de instalaciones los cuales no

| deben estar juntos en cualquier solucion factible,



E={{i,j}:x; =1{i, j} e E},
_ {1si la instalacion i es adyacente a la instalacion j,

X.. =
" |0otra cosa,

Entonces la Formulacion para la Teoria de Grafos es:

(36) Max> > w,x;,

ieE jeE
S.a.

@7 x; =1, {i, j} eN,
38) x; =0, {i,j}eF,
(39) (V,E'UN)esun grafo planar.

Un grafo planar es aquel que puede ser mapeado sobre un plano sin que cualquiera de
sus dos aristas se intercepten.

En adicién al modelo anterior, Rosenblatt (1979), desarrollo un modelo el cual minimiza el
costo de transporte de material y maximiza la medida de proximidad. Observe que los
objetivos de minimizar el costo de transporte de material y maximizar la medida de
proximidad son objetivos que ocasionan conflicto

3.2.8 Prueba de complejidad del QAP

Sahni y Gonzélez, (1976) mostraron que el QAP es NP-Completo. Burkard (1984) report6
un resultado computacional del QAP. Por ejemplo para encontrar una solucién 6ptima del
problema de 15 instalaciones de Nugent et al. (1968), mas de una hora de proceso del
CPU (Unidad Central de Procesamiento) fue requerida en una CDC CYBER 76. Entre
ocho problemas de prueba Nugent et al. (1968), el problema mas largo de los cuales una
solucion éptima fue encontrado fue para 15 instalaciones. Burkard (1984) reporto que el
codigo para el problema de Rama y Acotacién (Branch and Bound, en inglés) para el

QAP requiere n®+5.5n*+17.5n de memoria, (ver anexol).

3.2.9 Algoritmos 6ptimos y suboptimos

Desde finales de 1950 un numero de algoritmos han sido desarrollados para resolver el
problema de distribucién de instalaciones. Estos algoritmos pueden ser clasificados como:

- algoritmos 6ptimos,
- algoritmos sub-Gptimos.

Asi a principios de 1960 una cantidad considerable de investigaciones fueron hechas en
el desarrollo de algoritmos 6ptimos para el QAP. Estos algoritmos son divididos en dos
clases:

- algoritmos de ramificacion y acotacion,



- algoritmos de planos de corte.

3.2.10 Algoritmos subdptimos

Los algoritmos 6ptimos mencionados anteriormente tienen las siguientes desventajas:

I.  memoriay tiempo computacional alto
Il. el problema mas largo resuelto 6ptimamente fue con 15 instalaciones

Dado que los métodos anteriores no proporcionaron soluciones de buena calidad, los
investigadores empezaron a desarrollar nuevos algoritmos subéptimos pueden ser
clasificados en:

- algoritmos de construccion,

- algoritmos de mejora,

- algoritmos hibridos,

- algoritmos de teoria de grafos.

Algoritmos de construccién

En los algoritmos de construccién una solucién es construida desde el principio. En otras
palabras, las instalaciones son asignadas a un sitio, uno a la vez, hasta que la distribucion
completa es obtenida.

En un estudio Moore (1974) encontré6 que habia el doble de muchos algoritmos de
construccion de mejora.

Algoritmos de mejora

En los algoritmos de mejora hay siempre una solucion inicial, que a menudo se genera
aleatoriamente. Basado en esta solucion inicial, el intercambio sistemético entre
instalaciones son hechas y los resultados son evaluados. El intercambio que produce la
mejor solucién es retenida y el procedimiento continla hasta que la solucion ya no puede
ser mejorada mas.

Algoritmos hibridos

Bazaraa y Kirca (1983) clasific6 los algoritmos que tienen caracteristicas 6ptimas y
subdptimas como algoritmos hibridos. Ejemplos de tales algoritmos pueden ser
encontrados en Burkard y Stratman (1978), Bazara y Sherali (1980) y Bazaraa y Kirca
(1983), ciertos algoritmos como los de Elshafei (1977), Scriabin y Vergin (1985), que
usaron el principio de algoritmos de construccién y algoritmos de mejora.

Algoritmos de teoria de grafos
Los algoritmos de teoria de grafos identifican sub-grafos planos maximos de un grafo con
medidas o valores que muestra las relaciones entre las instalaciones. El dual de un sub-

grafo plano maximo determina la distribucién de instalaciones. Note que algunos de los
algoritmos de teoria de grafos pueden ser clasificados como algoritmos de construccion.
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Seppanen y Moore (1970) un procedimiento para la soluciéon de teoria de grafos. Un
algoritmo heuristico que usos esta estrategia fue presentada por estos autores en 1975.
El algoritmo determina el arbol de maxima expansion basado en un grafo con valor. Con
la ayuda de un limite que agrega el proceso, el arbol de maxima expansioén es usado
para obtener un sub-grafo plano maximo.

Los algoritmos heuristicos para la solucion del problema de distribuciéon de instalaciones
deben:

1) producir soluciones de buena calidad,

2) tener bajo costo computacional;

3) se capaces de resolver problemas con instalaciones de areas iguales o diferentes,
proveer al usuario de flexibilidad con respecto a la posicion de instalaciones fijas,
configuracién de instalaciones, etc. (p. 229-237, 240, 242, 243, 248)

Nota: Generalmente los algoritmos Optimos consumen mas recursos que los subo6ptimos,

ademas, en la mayoria de los sistemas reales se buscan soluciones subdptimas
(heuristicas) y distribuidas.



Capitulo 4. Justificacion y elementos de célculo del Programa VIP-PLANOPT
2006

4.1 Descripcion general del programa VIP-PLANOPT

Los creadores del programa VIP PLANOPT (2006)*° comentan lo siguiente:

PLANOPT (Floor-PLAN and Layout Optimization) representa un algoritmo de optimizacion
de distribucion de proposito general. VIP-PLANOPT (Visually Interfaced Package of
PLANOPT) es un programa de computadora poderoso desarrollado para producir
distribuciones de alta calidad para pequefios, medianos y grandes problemas de bloques
0 médulos de diferentes areas. El termino Layout Optimization implica la colocacion de un
ndamero de modulos para su ubicacién 6ptima en el plano Euclidiano sin superposiciones.
Se trata de un reto del area de la investigacion en diversos campos de la ingenieria. En el
campo de la ingenieria industrial el problema es usualmente referido como problema de
“Distribucion de Instalaciones”. Otros términos como “Distribucion de Planta”, “Distribucion

de Maquinas”, “Distribucion de Plano de Planta”, etc., refiriéndose basicamente al mismo
problema de optimizacion. (p.8)

4.2 Funcionalidad

Basado en la obra anteriormente citada: con el programa se pueden tomar dos puntos
(pick-up y drop-off points), especificar el nimero de mddulos que son fijos en lugares
especificos, también se puede definir el cuerpo y tamafio de limite del modulo.

Se manejan otros términos como: médulo de relleno (Module padding), médulo o area
prohibida o restringida (Forbidden area module), médulos sin flujo (No-flow modules). Se
menciona que el programa maneja un algoritmo hibrido robusto de optimizacion de
propiedad desarrollado en 1995 por dos profesores de la universidad, trabajando juntos
en las areas de “VLSI” y distribucion de instalaciones “Layout Design  and
Multidisciplinary Facility Layout optimization”.

El VLSI®® es una parte de la evolucién de la complejidad légica de los circuitos
integrados,  tiene varias aplicaciones en computacién de alto rendimiento (high
performace computing, en inglés), telecomunicaciones y electrénicos. Como referencia un
bloque logico puede contener entre 10 a 100 transistores, dependiendo de la funcion. Por
ejemplo los ULSI chips, Tabla 5, tales como DEC Alpha (Digital Equipment Corporation,
siglas de una empresa estadounidense dedicada a la fabricaciébn de ordenadores) o
INTEL Pentium contienen de 3 a 6 millones de transistores.

19 Engineering Optimization Software. Copyright, 1996-2006.
20 http://lsiwww.epfl.ch/LSI2001/teaching/webcourse/ch01/ch01.html, 2009-09-29
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Era Fecha Complejidad
(Numero de bloques logicos por chip)

Single transistor 1959 less than 1

Unit logic (one gate) 1960 1

Multi-function 1962 2-4

Complex function 1964 5-20

Medium Scale Integration 1967 20 - 200 (MSI)
Large Scale Integration 1972 200 - 2000 (LSI)
Very Large Scale Integration 1978 2000 - 20000 (VLSI)
Ultra Large Scale Integration 1989 20000 - ? (ULSI)

Tabla 5. Evolucion de la complejidad I6gica de los circuitos integrados

Los propietarios del programa decidieron no publicar el algoritmo, sino presentar el
algoritmo de forma andnima como un programa de computadora como reto a los
investigadores. Comentan que las comparaciones de otras técnicas con PANOPT no se
acercan a su algoritmo, que pudo resolver el QAP con areas diferentes y con mejores
resultados que los GA’s (Algoritmos Genéticos) y los SA’s (Templado Simulado). El
algoritmo desarrollado es basado en una técnica hibrida de crecimiento inteligente (hybrid
smart growth technique). Que genera soluciones de alta calidad en problemas de gran
escala con un costo minimo computacional. Esto es debido al algoritmo inmerso o
embebido de optimizacion de crecimiento constructivo natural, mientras que identifica,
para cada modulo, el espacio factible del disefio con la probabilidad mas alta de grados
optimos locales. “El disefio es mapeado en linea recta. Una blsqueda pseudo-exhaustiva
es llevada a cabo para la solucion 6ptima en cada escenario de un multiescenario del
proceso de optimizacion”. (“...at each stage of a multi-stage optimization process”.)

Los creadores del programa VIP-PLANOPT comentan: que el espacio del disefio
entonces se traza sobre una linea recta. Se menciona que el algoritmo esta mejorado con
las siguientes caracteristicas:

1) La aritmética de precision doble se ha introducido para controlar la inestabilidad
del algoritmo que fue observado en ciertos casos.

2) Nuevas técnicas han sido introducidas para reducir la dependencia en empezar la
serie, parametro de arranque (starnting seed, en inglés), especificada por el
usuario que es usado para generar numeros aleatorios para el comienzo del
proceso de optimizacion.

3) Funcién de penalizacion han sido introducida para obtener la distribucién 6ptima

junto con las especificaciones de limite de un cuerpo rectangular simple o cuerpos
compuestos (complejos).

4.3 Andlisis comparativo del programa

Otro andlisis publicado en la European Journal of Operational Research® consiste en
cinco instancias SFLP (Static Facility Layout Problem) Problemas de Distribucion de

2L McKendall Jr., AR., Hakobyan, A., Heuristics for the dynamic facility layout problem with unequal-area
departments, European Journal of Operational Research (2009), doi:10.1016/j.ejor.2009.02.028
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Instalaciones Estaticas, Tabla 6, donde los cuatro primeros problemas se hizo una
comparacion de 20, 50, 100 y 125 departamentos (problemas P20, P50, P100 y P125) el
cual fue usado el VIP-PLANOPT 2006 para SFLP.

Table 3

Parameter settings for TS/BSH: (a) for data set I; (b) for data set IL

Problem Max_Time (hours) M Ten_Len
(a)

P6 1 10 30
P12 5 20 15
(b)

P20 5 40 15
P50 5 20 15
P100 5 80 .15
P125 5 40 15
P62 5 60 .15

Tabla 6. Andlisis de SFLP

El primer problema en relacion a (b) (data set IlI), departamento 20, para SFLP fue
generado por Imam & Mir (1993) en VIP-PLANOPT 2006, que fue probado para observar
su desempenio heuristico. El segundo (P50) y el tercero (P100) y el cuarto (P125) (data
set Il) fueron hechos en VIP-PLANOPT 2006. Mir & Imam (2001) usaron 50 y él 100 para
probar su técnica hibrida en el problema (los autores explicaron cémo fueron generados
esos dos problemas). Imam & Mir (1998) usaron 100 y 125 para probar su (cluster
boundary search technique) técnica de la busqueda limite de grupo. “No obstante los
autores no explicaron cémo fueron generadas las pruebas. Las heuristicas propuestas
arriba en a) (data set 1)*? son comparadas con los resultados obtenidos por VIP-PLANOPT
para los cuatro primeros problemas b) (data set Il) del SFLP. El ultimo problema en esta
tabla es el departamento 62 de SFLP (P62), presentado por Dunker et al. (2003). En b)
(data set Il) no hay restricciones de limite en planta.” Sin embargo la longitudes (L) y (W)
de la plata fueron obtenidas en el programa VIP-PLANOPT 2006, Dunker et al.(2003).
También se nota que la distancia Euclidiana es usada en el problema P50, y opuesta a la
distancia rectilinea medida en los otros problemas. En todos los experimentos fue usado
un Pentium IV 3.6 GHz PC (en data set | y data set Il). Las heuristicas propuestas fueron
codificadas en el lenguaje de programacion C++.

Los valores del pardmetro para TS/BSH fueron obtenidos por experimentacion y son
mostrados en la tabla anterior. Renombraron los parametros para TS/BSH como M,
Ten_Len y Max Time. Donde el autor considero dos casos extremos con el parametro M
si M =1, el plan de distribucion actual y el costo total para un sélo movimiento pudiera
ser determinado con base en el movimiento que da el mejor costo total estimado. Como
un resultado, para pequefios valores del parametro M puede resultar en una busqueda
aleatoria mayor (much more ramdom search, en inglés) y el cual puede producir
resultados inferiores (mas diversificacion pero mucho menos intensificacién). Segundo, si

M :[N(N —1)/2]T (p.€j. el tamafio de la zona vecina), el plano de la distribucién actual
y el costo actual de todos los posibles movimientos pudiera ser determinado como un tipo

?2 Mas especificamente, data set | consiste en dos Problemas de Distribucion de Instalaciones Dinamicos
DFLP casos tomados de Dunker et al. (2005)
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de gradiente descendente (steepes descent, en inglés) de la heuristica de Blsqueda Tabu
(TS heuristic, en inglés) (busqueda determinista) (ver anexo 2). Valores grandes del
parametro M pueden resultar en mejores soluciones en cada iteracion (mas
intensificacién y menos diversificacion). No obstante el gran valor de M resulta en menos
iteraciones (pero mas calculos por iteracién) y menos diversificaciéon de busqueda. Por
otro lado estos temas necesitan ser considerados en orden para hacer a TS/BSH mas
efectivo. El parametro Ten_Len es determinado por multiplicaciéon del tamafio del zona
vecina por 0.15 o 0.30. Valores mas pequefios de Ten_Len tiende a resultar en una
solucion pobre, desde que TS/BSH gasta mucho tiempo en repetir los mismos
movimientos, o la heuristica puede estar atrapada en el éptimo local (ciclico) (get trapped
in local 6ptima, p.ej. cycling, en inglés). Por otro lado usando un valor muy grande para
Ten_Len resulta en una solucion restringida en espacio y potencialmente demasiados
movimientos buenos pueden ser sobrepuestos.

La siguiente tabla muestra los resultados de las diferentes técnicas de busqueda y el
programa (VIP-PLANOPT) del articulo mencionado (McKendall Jr., A.R., Hakobyan, A.): Tabla 7

Resumen de resultados de Data set Il

Pb VIP-PLANOPT BSH TS/BSH
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
ejecucion ejecucion ejecucion
OFV (seg.) OFV (seg.) OFV (seg.) % Dev
(a)
P20 1157(1157) 0.44 1,369.5 0.000 1,151.4 10,351.86 0.49
P50 78.224,7(79234) 7.00 80,510.2 0.016 71,291.4 7,626.52 9.73
P100 538.193,1(547990) 14.00 553,041.0 0.047 496,820.4 11,397.19  8.33
P125 1.084.451(1096800) 35.00 1,115,334.0 0.096 1,008,839.0 9,250.28 7.49
CA BSH TS/BSH
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
ejecucion ejecucion ejecucion
(seg.) (seg.) (seg.) % Dev
OFV OFV OFV
(b)
P62 3,939,362.0 4,996.00 4,122,123.0 0.030 3,812,825.0 7,304.05 3.32

Tabla 7. Comparacion de VIP-PLANOPT

La tabla anterior resume los resultados obtenidos por BSH, TS/BSH, VIP-PLANOPT 2006
y un algoritmo coevolucionario CA (coevolutionary algorithm, CA), presentado por Dunker
et al. (2003) (para el data set Il) el cual consiste en instancias para el SFLP. Mas
especificamente en la tabla parte (a), OFV®, y Tiempo de corrida (runtime, en inglés)
cantidad de tiempo computacional usado para encontrar la mejor solucion para cada
problema de VIP-PLANOPT 2006, BSH y TS/BSH. También el tiempo que tomo TS/BSH
para obtener una mejor OFV que VIP-PLANOPT 2006 y el porcentaje de desviacion de
OFV de TS/BSH esta debajo de la OFV de VIP —PLANOPT para cada problema es dado
un porcentaje de columna de desviacién (Dev). Para el ejemplo, el TS/BSH el valor
obtenido en la F.0** (OFV) es de 1,008,839, para el problema p125 en 9250.28 seg. Y el
cual esta F.O. esta en 7.49% debajo de la F.O. de VIP-PLANOPT 2006 (1, 084,451). En
efecto, TS/IBSH encontré una mejor F.O. en relacion a VIP-PLANOPT 2006 en 42
segundos. No obstante TS/BSH claramente supero a VIP —PLANOPT 2006 con respecto
a la calidad de solucion donde el porcentaje medio de desviacién es 6.51. Los resultados

23 Objective Function Value
24 Funcién Objetivo
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en paréntesis muestran una diferencia muy pequefia de la version anterior de VIP-
PLANOPT y los resultados del tiempo de corrida no fueron mostrados por el autor.

4.4 Descripcion general de los elementos de control del programa

Se hizo una sintesis e interpretacion algunos elementos del manual del usuario de VIP-
PLANOPT 2006, el programa considera varios componentes para el céalculo de la
distribucion éptima:

4.4.1 Terminologia

» Se usa el término modulo para representar una unidad funcional, Figura 11, como
departamento, maquinas, cuartos, células o espacios:

y
A

Cenéoid
(% .3, )

- =X

Figura 11. Médulo

» Razon de aspecto del médulo: es definido como la razén de dimension de un
W.
moduloR, =—1.
L
I

> Areadel médulo: A =W, *L,

» Tipo de moédulo: Rigido (Hard module) o Flexible (Soft module ). Los mddulos
duros o rigidos no cambian de dimension durante el proceso de optimizacion y los

flexibles con una razén de aspecto variable R,pero area constante. El usuario

debe especificar una serie de valores permitidos de razon de aspecto, que varia
durante la optimizacion.

» Posicion del modulo: La posicion o ubicacion del mdédulo, especificado por las
coordenadas de su centro, pueden variar (movable, en inglés) o fijarse (no movible
o0 Anchored, en inglés).

» Mddulo fijo (anchored): no cambia de posicién durante la optimizacion.
» Modulo de area prohibida (Forbidden area module FAM): es aplicado en areas
obstruidas no funcionales dentro de la distribucion. Puede ser un lago, colina o

modulo que no contribuya en el proceso de optimizacion. Los modulos asociados
como FAM son ignorados en el proceso.
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Orientacion del mddulo: La orientacion de un mdédulo puede ser fijo o puede variar
para abatirse con una rotacion de 90° durante el proceso de optimizacién.
PLANOPT encuentra la orientacién optima de todos los modulos (May Flip) para
minimizar costo.

Mobdulo de relleno (Module padding): Hay algunos modulos que requieren un
espacio de entre ellos por razones de seguridad, logistica, ambientales, etc. El
programa ha introducido este concepto que especifica un espacio vacié alrededor
del mdédulo o médulos seleccionados especificado por el usuario. El relleno puede
ser igual o diferente para los cuatro lados del médulo. S6lo los médulos rigidos
(hard module) pueden aplicar este comando.

Puntos de desplazamiento, Figura 12; se pueden especificar dentro o en el limite
del modulo. Son coordenadas relativas respecto a la parte inferior izquierda del
mdédulo (Ilamados en inglés Pick-up and Drop-off points).

Drop—coff FPoint

(0,2
3
2 Pick—up Point
(3.1)
Lower Left
Corner
(0,0)

Figura 12. Coordenadas

Limite de area (Boundary Shape): Restringir la distribucién a un limite es requerido
en ciertas aplicaciones. El programa permite al usuario aplicar estas
restricciones. Hay que especificar el limite del area. Este se aplica en forma
ortogonal los segmentos lineales del cuerpo. Optimizar dentro de un limite es uno
de los temas mas dificiles dentro de la optimizacion de distribucion y hace el
problema mas dificil. Es la restriccion mas dura a ser impuesta y los resultados
degradan la calidad 6ptima de la distribucion. Tratar de hacer una distribucion de
instalaciéon en un especio muy angosto o reducido fallara o se transformara en un
problema de bin-packing problem. Por esta razén es recordable especificar un
area los mas grande posible.

Recinto o zona (enclosure, en inglés), es el limite del rectangulo que encierra
todos los modulos, Figura 13. Sus dimensiones es a lo largo de los ejes Xy Y, y

estan nombrados por L, y W, respectivamente.



B 4 Boundin
- Rect&ngl%

Figura 13. Limite o zona

4.5 Matriz de costo y distancia entre médulos

4.5.1 Matriz de flujo (Flow matrix)

La matriz de flujo indica el flujo de material, equipo o personas entre todos los pares de

moédulos. Un elemento de esta matriz esta denotado por fij, que es el flujo entre los

moédulos 1y ). Y esta expresado en nimero de unidades transportadas por unidad de

tiempo entre dos moédulos. Una unidad de carga estd definida como la unidad a ser
trasladada o movida a un tiempo. La unidad de carga puede ser un objeto o cajas que
contienen varios articulos de produccion.

fij = ndmero de unidades movidas por unidad de tiempo o flujo entre los médulos de i a
i

El programa permite un flujo de matriz simétrico o no simétrico, segin sea el caso. En
algunos casos es referido como matriz de conectividad.

4.5.2 Matriz de costo unitario (Unit cost matrix)

Esta matriz representa el costo de transportar una unidad de carga por unidad de
distancia entre todos los pares de médulos. Un elemento de la matriz esta denotado por

u; , definido como el costo de transportar una unidad de carga de material por unidad de
distancia desde el médulo i hasta el médulo | esto es:

u;; = costo de transportar una unidad de carga por unidad de distancia de desde el modulo
I hasta el médulo j.

En algunos casos es referido como “wire-weight” matrix. Y los elementos individuales son
referidos como “wire-weights” o weights.
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45.3 Matriz de costo (Cost matrix)

Un elemento de la matriz, representado por ¢;, representa el producto de fij y U; que es

el costo total del flujo por unidad de distancia entre dos médulos de i a j . Por ejemplo:
a; = T ™y

El programa permite manejar una matriz de costos simétrica 0 no-simétrica el cual puede
manejar cualquiera de los dos valores de ¢;; 0 fij y u; de forma independiente.

Implica una matriz de relaciones de actividad basado en los grados de proximidad como
los dados en una Tabla de relacién de actividades.

Se puede elegir una de las 3 normas de distancia dijentre los centros del médulo i a |
y son:

4.5.4 Normarectilinea

Es llamada también norma de distancia Manhattan. La distancia d;; entre dos puntos, esta

norma es la suma de las distancias rectilineas a lo largo del eje x y eje y. Si p =1, se tiene
la medida de distancia rectangular, es apropiada para el analisis de algunas &reas
urbanas, donde los viajes ocurren en un conjunto ortogonal de calles. O en el interior de
edificaciones, donde el conjunto de caminos es paralelo a las paredes de las
edificaciones.

d,=[h ey -] P2t

455 Norma Euclidiana

La distancia d;entre dos puntos es la mas corta al hacer un trazo directo entre los dos
puntos o centros. Si p =2, se tiene la medida de distancia Euclidiana, es apropiada para
ciertos problemas como tendido de tuberias, cables eléctricos o telefénicos, rutas
maritimas y aéreas, entro otras.

2 2 }/p
dij :((Xi_xj) +(yi_yj) ) , p=2

45.6 Norma al cuadrado de la Euclidiana

La distancia cuadrado de la Euclidiana, es apropiada para ciertos problemas del tipo
emergencia, en donde lo fundamental es llegar rapido sin importar el costo, o también
para problemas donde haya que transportar mercancias o personas.
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dy=(x—x ) +(%-y,)
4.6 Funcién de costo

La distribucion de una instalacion requiere una funcién objetivo que minimice el costo. El
programa esta enfocado a la optimizacion de la distribucion de una instalacion donde se
aplica una funcion de costo que es aceptada en muchas aplicaciones. Existe la opcién de
manejar matrices de flujo simétricas como no simétricas vy funciones de costo
compuestas.

Hay cuatro funciones de costo para problemas de “n” médulos, e interpretandolos hay lo
siguiente:

4.6.1 Funcion de costo F1

n-1 n
F=> 2 fugd

fi; = flujo entre los médulos de i a j

u;; = costo de transportar una unidad de material por

i=1 j=i+l
unidad de distanciade i a j
0 d;; = norma de distancia (rectilinea, euclidiana,
01 n cuadrado de la euclidiana) entre los centros de dos

moédulos de | a j
F = Z Z aijdij

La funcién de costo F1 es aplicable s6lo cuando la matriz de costo es simétrica:
Ejemplo:
Para n=4
4-1 4
F=2 2 fiud,
i=1 j=i+l
R = (fou,d,) + (fL5U550,5) + (f5,U5,d5,)

De la matriz de: flujo fij , costo de transporte U » distanciadij, obtenemos:

f11 fi, f13 f14 Uy 3 Uy UyaUsy d11d12d13d14
fij _ :21 ::22 :23 :24 U, = 321322323:'24 S = 321322323224
31132 '33 134 31432433434 31432433434
f41 f42 f43 f44 UjqUgUgsUy, d41d42d43d44

=3 fi=A+h+h

F =(f,u,d,,)+(fu.d,,)+(f,,u,,d,,) Costode F1. _ Z;:mﬁ ChAfith
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El valor del mismo departamento es 0 (para un ciclo en la misma area)

011 f12 f13 f14 011 u12u13u14 011d12d13d14
f.. _ f21022 f23 f24 u. = u21022u23u24 d — d21022d23d24
! f31 f32 033 f34 ! U31U32 033 u34 ’ d3ld 32 033 d34
f41 f42 f43 044 u4lu42u43 044 d4ld42d43 044
i fll f12 flS fl4"" fln ] —Oll f12 f13 f14"" fln |
f21 f22 f23 f24"" f2n f21022 f23 f24"" f2n
De lamatriz: f; =| fy, Ty iy fy | fj=| T3 15,05 fy fy, |también para u;y d;
| I fon | Fogeeereemeeeeens Omn

4.6.2 Funcién de costo F2

F=>.> fud,
i1 j-1
o)

F, =ZZ%du

i=1 j=1

Esta funciébn puede ser usada para una matriz de costo (de relaciones) simétrica y no
simétrica. La matriz no simétrica es comun en el disefio de instalaciones y distribucion de
planta.

Ejemplo: (simétrica)
Para n=4, suponiendo que se empieza en:

4 4
Fo=2. 2 fiuyd;

i1 j1
F, = (fu,dy,) + (f,u,dy,) + (fiaudy,) + (fu,dy,)
+ (fuydy ) + (F,,U,,d,,) + (FLaUpd,,) + (F,,u,,d,,)

+ (U dy ) + (f5u5,d5, ) + (fiou5,d,5) + (F5,u5,d,,)
+(fu,d,) +(f,u,,d,) +(feu.d,,) +(fu,d,,)



Cada elemento de la matriz se examina:

f11 1:12 f13 f14 Uy UppUy5U, d11d12d13d14
£ f21 f22 f23 f24 U. = UpyUppUpsUyy, d. = d21d22d23d24
iji — i — ij =
f31 f32 f33 f34 Ug,Us,UssUs, d31d32d33d34
f41 1E42 1:43 f44 UyUgoUggUyy d41d42d43d44
6
011 le f13 f14 011”12“13“14 011d12d13d14
fo f21022 fzs f24 U. = u21022u23u24 d. = d21022d23d24
ij — ij = ij =
f31 faz 033 f34 Uz Uy 033 Us, d3ld 32 033 d34
f41 f42 f43 044 Uy UgoUys 044 d41d42d43 044

4.6.3 Funcion de costo F3 compuesta

-1 N f;; = flujo entre los médulos de i a |

F3 - Z z fijuijdij + a)AB u;; = costo de transportar una unidad de material por
i=1 j=i+l ] :
! unidad de distanciade 1 a |

° d;; = norma de distancia (rectilinea, euclidiana,
n-1 n cuadrado de la euclidiana) entre los centroides de
F3 = Z Z aijdij +0)AB dos médulos de i a j
i=1 j=1+1 A; = es el area dada por W, * L,
@ = es el peso especificado por el usuario en el
area A

Nota: la razén de aspecto del recinto (area total de la

zona) esta dada por W%
B

Nota: La funcion F3 puede ser usada s6lo en una matriz (relaciones) de costo simétrica
Ejemplo:
Para n=4

1

4
D fu,d; oA

i=1 j=i+l

F, =



11 f12 f13 f14 ullu12u13u14 dlld12d13d14

u21l'|22l"123l“|24 * d21d22d23d24

[ f
f,f f.f
21722 723 2 % Hasta n modulos
f31 f32 f33 f34 u31u32u33u34 d31d32d33d34

L f41 f42 f43 f44 u41u42u43u44 d41d42d43d44
;8,838 8y, |
a21a22a23a24""a2n
A= A3y 83785585,....8,

[ m |
F =(f,u,d,)+(f,u,.d,,)+(f,U,,d,,) + @A (peso especificado por area)

4.6.4 Funcion de costo F4 compuesta

F, =) > fud; + oA

i=1 j=1
6
n n
F, = ZZaijdij +0hA;
i-1 j=1

Nota: Se aplica para una matriz de costo no simétrica
Ejemplo:
Para n=4

4 4

F, = Z Z fijuij dij +ohA
i=1 j=1
F, = (fuuy,d;) + (fou,d;,) + (fiaUad;s) + (F,U,,d5,)
+(F0Up005,) + (F50U5505,) + (FUps ) + (5,U,,d,,)
+ (U305, ) + (F3,U5,05,) + (F35U55055) + (F3,U5,d,)
+(FUu00,) + (FU,0,,) + (Fiued,5) + (F,U,,d,,) + @A

fll f12 flS fl4 u11u12u13u14 d11d12d13d14
F4 — f21 f22 f23 f24 * u21u22u23u24 * d21d22d23d24
f31 f32 f33 f34 u31u32u33u34 d31d32d33d34
f41 f42 f43 f44 u4lu42u43u44 d41d42d43d44
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838581384 -+--8y
a21a22a23a24""a2n

Hasta n modulos A =| a,,a,,8,,8,,....85,

a

s LLECTEELTRET TP

De lo anterior se observa que segun las condiciones de recorrido o transporte del médulo
I al médulo j se selecciona la funcién de costo. Cuando la matriz de costo es simétrica

n-1 n . nA
F = zl: Zlaiidii , NO simetrica F, = Z;,Zl‘,audu 0 compuesta (+ wA;).
i=1 j=i+ i=l j=

4.7 Programa VIP-PLANOPT y su interfaz

El programa VIP-PLANOPT (2006) muestra el siguiente interfaz y herramientas
organizado en tres areas generales: a) ingreso de datos, b) pardmetros de optimizacion,
¢) interfaz o grafica de resultados.

Casillas de ingreso de datos, Figura 14, de primera instancia para generar las primeras
propuestas de distribucion de la instalacion.

=" VIP-PLANOPT 2006 Build:146.9.3  ™™* Evaluation mode: All features are enabled. Optimization enabled for first 4 benchmark problems. g@@
File Constraints Optimization Benchmarks Help
Project Title >>>> | [PLANDPT BENCHMARK PROBLEM 4 (L8FX) Optimization Parameters
Display Control Hard Module Shape Dimensions Create Module 9 Cost Function (To be minimized)
01
Current Module Module Length [along #] 2 « e Fesst & Simple  [Noweight on area)
1 -
Nest Module width (along y) 3 " Same as: " Composite: Weight on area =
The weight is appliec_l to " Enc_losure e
Frevious 1 Import | Create | the rectangle enclosing the optimal layout.
Orientation Position Delete Module 1 Optimization Seed
i)  Fized ¢ Movable = " Default
Grid/Snap Size elete
" May fli & Anchared « if v
I 7 1y flip User Specified |7
Module Type Flow from source 1)to inatis 1) Flow/Cost Matrix Other Properties Distance Horm
& Hard Destination Flow Unit Cost Cost & Symmetiic — " Rectilinear
l 1 LI | 0 [ 1 | 0 4| " Euclidean
‘o - - i =
B Next Prev. Show All Seosmnetic PD Paints ¢ Squared Euclidean
Module | Type | Posttion |Oriertation| Area Length | ‘idth X-LLC SEIG AR(LE) | AR(UB) | AR Set Optimization Constraints
1 d 6 -
2| Hard  Anchored  Fixed 20 4 5 12 12 125 125 i, fociehacing |
3| Hard Movahle Fixed 4 2 2 10 13 1 1 NI,
4| Hard  Movable Fixed 9 3 3 12 9 1 1 i
-~ Boundary Shape
5| Hard | Movahle Fixed g 2 4 16 12 2 2 A
6| Hard | Anchored  Fixed 16 4 4 B 12 1 1 NI,
7| Hard | Movahle Fixed 16 4 4 5] g 1 1 s, Other Constraints |
8| Hard Movahle Fixed 12 3 4 15 9 1.333 1.333 NiA,
|Modules: 8 |Dptimal layout plot data file exists. ion Control
[Project File: C:\Archivos de programabvIP-PLANOPT 20084L008FXVIP |File Date: 02/03/2006 23:14:00
Optimize
DISTANCE NORM |
Rectilinear (Manhattan) Euclidean Norm Squared Euclidean Norm Analyse Dptimized Lagout |
x.—x |+ y. -y X —x P+ —y | -x)+(@,-y,)F
b=y =y T [ Q=2 P+ U=y P2 | =20+ 0=y )
PLANDPT Guarantee: If any other software generates lower cost solutions for recognized and published benchmarks, we guarantee you a full refund. | Esit |

Figura 14. Interfaz VIP-PLANOPT
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4.7.1 Barrade Herramientas:

El menu archivo (File Menu), Figura 15, se puede crear un nuevo proyecto de distribucion,
abrir uno existente, salvar y exportar. EI meni Exportar (Export) permite seleccionar
datos. Se pueden exportar dimensiones de médulos y matrices en formato CSV® para
editar texto u hojas de calculo. También se puede exportar la distribucion obtenida por el
programa a AutoCAD.

e B LOOBFX_Dims - Bloc B\ L008FX_MatFlow - Bloc de notas

- Archivo Edicion  Formato  Yer  Ayuda
Export Module Dimensions Archivo  Edicidn  Formato o1 5 a g g 5 g
, , , , , , ,
ggaksxuhy;su;&:gexummadu\emmemmnsfareasfmexxedums 1,2, 3 1.0.4.3.6.0.,0.2
ggg 2,4,0,2,0,3,1,0
2) Matrix Export 4’3’3 o, 3,2,0,5,2,0,:2
o Fiowbiai € Unitcost Matrix  Cost Matiig g ’ 2 ’ 4 0,&,0,5,0,0,0,4
» 2, 0,0,3,2,0,0,4,0
e ?’j’j 2,0,1,0,0,4,0,1
Eﬁksxphy;susﬁggexpmﬂuw,unn-msxmmxmamxlunexxedm 8 : 3 : 4 o, 2,0,2,4,0,1, 0|
3) AutoCAD Script File Export Dimensiones Matriz de ﬂUjO entre médulos
¥ Moduie D Test HeightinutoC2D [2 Largo * Ancho
Generate AutoCAD Script File
Cligk. the button ta export optimal layout to AuteCAD. Check Module 1D
if pou want it displayed in AutoCAD, Set a proper text height.[ Default
text height is one tenth of 3 side of madule 1)

Menu exportar
Figura 15. Menu

4.7.2 Menu restricciones

En este menu tenemos Modulo de relleno (Module padding), Restriccion de limite
(Boundary constraits) y Restriccion de optimizacion (Optimization constraints):

a ) Module padding: con el modulo de relleno, Figura 16, asigno areas extra a cada lado
del modulo:

Padding of Module 1 Display Control
Rgh [ 1 = Es aplicable solo a
. modulos  rigidos (hard
ap . .z
- — modules) o dimension
Left I f| ja.
Battom [ 3
1 Previous
Pad all modules | Pad this module |
Zoom Al
Dimensions of Module 1
H-dimenzian *Y-dimenszion Grid/Snap Size
| | [ 1
Exxit

Figura 16. Médulo de relleno

2 (comma-separated values, usado para almacenar datos digitales en formato de tabla o listado)

—

A



b) Restriccién de frontera (Boundary constraits), Figura 17, se indica el tipo de area limite
que se va aplicar,

| Boundary Shape Constraint

N

H
@ 3

B, 4 Total sieaof modues

Areaof enclosure

Shepe Type

g

& Composie Shape

 Sinple Rectangle

@
g
g
E

g [
3

@
5

2
3

P Y =1 T P ) ey ot

el necessaty
tfor packing soft tight binis n rded. This option works with hard modues.

Figura 17. Restriccion de frontera

Puede ser una forma compuesta, indicando con puntos los extremos limites del area o
una forma simple sefialar el largo y ancho de un rectangulo. El area total de los médulos
anclados vy el area limite se muestran en la parte superior derecha de la ventana. Sdlo los
maodulos anclados son mostrados y al crear el area limite hay que tener cuidado en tener
dichos médulos dentro.

¢) Restriccion de optimizacion (Optimization constraints), Figura 18, son otras restricciones

de la ventana principal.

Enclosure Aspect Ratio (Desired value)

‘Wwhat is this?

" Enclosure Aspect Ratio

—

Upper Bound on Distance Between Modules

todule | Module J Upper Bound

[1 = [z ~] | 99g93 addtolist |
Fodify
Delete

Figura 18. Restriccion de optimizacién

Esta instruccion impone dos restricciones: primero la razon de aspecto del area general
W, /L , donde estan los mddulos, Figura 19.



Lg
Figura 19. Raz6n Wg/Lg

Segundo, los limites superiores de distancia entre cualquier par de médulos. Por ejemplo
seleccionar el médulo 1 de las lista desplegable, después se selecciona otro médulo J, y
posteriormente se ingresa valores de limite superior (Upper bound) entre los dos médulos
y se selecciona afiadir a lista (Add to list). Esta instruccion se puede modificar o borrar.

En el caso 1, Figura 20, no aplicamos limite de —_—
distancia. ] 2

Figura 20. Sin limite superior

En el caso 2, Figura 21, aplicamos limite de
superior de distancia de 5 unidades entre el
modulo 7 y 8.

16 12

I I7

Figura 21. Con limite superior

4.7.3 Menu pardmetros de optimizacion

El mend, Figura 22, permite seleccionar el tipo de funcién de costo, valor o parametro de
arranque y norma de distancia.

[ Optimization Parameters

Cost Function (To be minimized) a) Funcion de costo: puede ser simple o
= Simple - {Ho weight on eres) compuesta segun el criterio de seleccién y/o
(" Composite: Weight onarea= [ 1 ap'ICaCIén
The weight iz applied to " Enclozure "' ie.
the rectangle enclozing the optimal layout.

G o b) Parametro de optimizacion: donde el valor

" Default

inicial es 0. Este valor permite al programa

' User Specified 7 - . . .,
i escoger o buscar un valor de optimizacion

DT e que mejore la solucion, sin embargo este

& Eustiter parametro afecta el costo del area a

e optimizar. Este pardmetro no siempre da el
Figura 22. Parametros mejor resultado, hay que probar con

> [[w ] <



diferentes valores. Mas adelante se platea un criterio o principio de funcionamiento de
este parametro.

c) Norma de distancia: como anteriormente se explico se puede seleccionar una

norma de distancia entre los departamentos segun el criterio de optimizacién elegido
por el usuario.

4.7.4 Menu optimizacién

El siguiente mend es de optimizacion, Figura 23, en el que se ejecuta la distribucion
propuesta por el programa y por el usuario.

Se muestran tres submendus:

= ¥IP-PLANOPT 2006 Build:146.%9.3 ™™ Evaluation i

File Constraints ReJsdyE= Benchmarks Help

Set Cptimization P. k B
|:Project Title s = . p imization Pararmeters BLEM 4 [LEF%
Optimize

Display Contr¢  analyse Optimized Layout e

Figura 23. Men( optimizacion

Cost Function (To be minimized) a) Parametros de optimizacion, Figura 24,
& Simple [No weight on the areal donde podemos seleccionar la funcién de
costo simple o compuesta.

i Composzite << Weight on Area of Enclosure

"Enclosure”; Bounding rectangle enclosing the optimal lapout

Figura 24. Parametros

= VIP-PLANOPT 2006 Build:146.9.3  *** Evaluatio

File Constraints Optimization Benchmarks Help b) Ventana de d|Str|bUC|én éptlma, Figura
Optimal Layout Display 25, Ia}’ muestra los valores de la
» distribucion propuesta por el programa
Cost of Optimized Layout 779.438 . . .
con base a los criterios aplicados por el
Area of enclosing rectangle 123.8182 usuarlo .
Length of enclosing rectangle [along =] 12
Wwidth of enclozing rectangle [along ) 10.31818
Azpect ratio of encloging rectangle 8598485

Figura 25. Valores de distribucién



Zoom T T TS, THEES Optimization Parameters H
“‘ c) ' Arjallza la
@) — distribucion
el —— optimizada (Analyse
Iz
. ” —— Optimized  Layout),
i b4 Weight on Area i
. i Figura 26,,rr_1uestra de
repos I —— forma grafica la de
£ e distribucion, los
¥ Shaw Aspect Ratio
— i centros de cada
modulo, los
v par_ametrqg ] de
= - optimizacion, el area
T PLANEIPT;I?;t:na:ed Layout general de
L i . . .,
= e o d!str!buc!gn y costo de
> | distribucion.
P Import Layout
T Module D 1 LLC: () =(10.10) Dimensions: (L] =(2, 3] Exit De fOI’ma graflca Se
Figura 26. Distribucion optimizada puede seleccionar y

hacer modificaciéon a
la distribuciéon de los
modulos.

Menu comparacion ( Benchmark menu): este abre otros proyectos de distribucion.

4.7.5 Otros controles del mdédulo

Control de pantalla (Display control): Muestra el médulo actual para modificarlo e ir a
otros modulos, indica el tamafio de la reticula de dimensién del moédulo.

Crear moédulo (New module): para crear o copiar otro médulo con las mismas
caracteristicas.

Tipo de Médulo (Module type): permite crear un modulo Rigido (Hard module) o Flexible
(Soft module).

Nota: los modulos se pueden dimensionar o redimensionar numérica y graficamente.
Orientaciéon del médulo (Module orientation): EI médulo puede ser fijo o rotar.

Posicién del médulo (Module position): Se elige si el médulo es fijo o si puede moverse
en coordenadas del plano.

Otras propiedades (Other properties): En este menud se puede modificar sélo los
moédulos rigidos (hard modules) y/o anclados (anchored modules).



4.7.6 Matriz de costo y flujo

Los valores de la matriz pueden ser ingresados elemento por elemento, Figura 27, O
mostrar la matriz completa, Figura 28. Si se ingresan los valores elemento por elemento
se asume que trabaja con una matriz simétrica.

Flow from source (Module 2)to destination (Module 3}

Destination Flow nit Cost Cost
E E2 0 T
I ext Pres. Show All

Figura 27. Flujo y costo

Cuando se usa en submenu Mostrar Todo (Show All), se puede trabajar con matrices
simétricas y no simétricas, segun las caracteristicas elegidas, que muestra:

s

1 2 3 4 5 & T 8 L] 10 Matrix Type
* Flow Matrix (F)

W rErEr - ot comtin)

T EE T - contan s

CEmE T

S ECE [ E T S

T E T o

HEEEE o e

N oot it mpor

T T © a2

il ettt sl nat st el nalal S
il

=

L5}

w

=

5]

-

-

=

-]

" Lower Trangle

10 ’_ l_ ’_ ’— l_ ’_ ’_ l_ ’_ l_ r & Bt by el

I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I_J
Impart
i o]

Auto Cell Increment

Walue| o1 W On  Mote: Autoincrement is on. *v'ou may madify values in the .
matrix cells above by clicking the mouse pointer. Exit |

Figura 28. Matriz de entrada

a) Una reticula con los valores de relaciéon de los departamentos o moédulos.
Un valor de incremento de 0.1 o mayor en costo U; o en flujo f; segun sea la matriz

. — * .
seleccionada o el producto alfa &;; = fij Uij . Se pueden ingresar otros valores al
desactivar el autoincremento.

Nota: cuando se trabaja con matrices triangulares se considera una matriz simétrica.

> [w ] <



4.7.7 Razon de aspecto minimo y maximo

Algunos médulos pueden cambiar de dimensidn, orientacién y posicion para tener mas
flexibilidad y aprovechamiento en la distribucion.

[T e — Con un modulo flexible (Soft Module Imput),

O Figura 29, hay que establepe_rr el &rea y su razon

M st Pl [—7— de aspecto_mmlmo y maximo que puede ser
continuo o discreto.

—Aspect Ratio Set

& Continuous Discrete Set 1D
—_—

" Discrete Gienerate I
Figura 29. Datos de médulo flexible

Ventana de razén de aspecto (Discrete Aspect Ratio Window):

Aspect Ratio Sets Generation Parameters Cuando se Selecc|0na un tlpo de
" Manual Input ¢ Automatic Generation médulo ﬂeXibIe (SOft mOduIe), Ia
Set1] Set2| Set3[ Set4] Set5] Setb| Set7 [ Set o setm [ 2 - 2
B B e = ventana de razén de aspecto se
2 1w MinimumValue [ 07 activa para establecer sus
B 2 o7 MuinnVake [ — valores en intervalos regulares
EEREY Fos s de ggnerados de forma
- automatica en la columna 1,
= Generate Figura 30. O se puede ingresar
il 5 valores de forma manual en
K] 2 intervalos no regulares, columna
2.
0K [ Cancel |

Figura 30. Valores de raz6n de aspecto

4.7.8 Algoritmo de optimizacion

El programa tiene un algoritmo de optimizacion semilla (optimization seed) que necesita
para iniciar el proceso de optimizacion.

So6lo hay 2N parametros semilla, donde N es el numero de médulos. Todos los otros
pardmetros semilla producen los mismos resultados. Se puede experimentar con
diferentes valores del parametro. A diferencia de otros algoritmos la dependencia de este
pardmetro para la optimizacion ha sido minimizada.



Capitulo 5. Caso préctico de disposicion fisica de instalaciones CIA-UNAM

En el capitulo se presenta informacién necesaria para generar la disposicién fisica del
CIA.

5.1 Centro de Ingenieria Avanzada-UNAM

Dentro de la Facultad de Ingenieria, UNAM, surge la oportunidad de hacer una propuesta
distribucion para el Centro de Ingenieria Avanzada que corresponde a la Division de
Ingenieria Mecanica e Industrial de dicha facultad. El centro se integra por areas o ramas
de ingenieria: mecénica, industrial, mecatrénica, termofluidos, laboratorio de ingenieria
médica, biomecanica, fundicién, manufactura avanzada, etc. Cabe sefialar que se
desarrollan proyectos interdisciplinarios en los que participan otras carreras de la facultad
como eléctrica, electronica, computacion, telecomunicaciones, civil, etc., por mencionar
algunas.

En relacion a lo anterior y por el caracter académico, de investigacion y desarrollo del CIA,

se considera necesario especificar los siguientes puntos:

5.2 Objetivo

Establecer por medio del analisis descriptivo y cuantitativo una distribucion de los médulos
de procesos, laboratorios y aulas del Centro de Ingenieria Avanzada de la UNAM, para
generar una distribucién cercana al éptimo de las zonas que comprenden dicho
emplazamiento, aplicando un programa de computadora como herramienta para proponer
una solucién.

5.3 Problema

Generar una distribucion de las areas para el Centro de Ingenieria Avanzada (CIA-
UNAM). El cual requiere de un acomodo de los maddulos; laboratorios y areas de
investigacion en la zona de emplazamiento actual, evitar costos elevados de flujo de
personas 0 materiales por unidad de distancia no planeada entre los departamentos y
obtener el mejor desarrollo que aproveche el espacio disponible.

5.4 Estrategia de trabajo
a) Busqueda de aplicacion y definicion de objetivo particular
b) Recopilacién del informacion del CIA
c) Obtencién y generacion de datos para el programa de computadora
d) Establecimiento de restricciones

e) Generacion, modificacion y seleccién del mejor resultado



f) Propuesta de distribucion final
g) Conclusiones

5.5 Requerimientos de planta del Centro de Ingeniera Avanzada de la UNAM

5.5.1 Requerimientos de planta baja, parte uno

Requerimientos deseados en Planta Baja, Tabla 8, como parte de una propuesta hecha
por la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, Facultad de Ingenieria, UNAM. Fueron
completados algunos puntos no existentes en las siguientes tablas.

Cupo
No. Total de . estimado de
Namero
e alumnos u otros e alumos u
sl ,ac 9 CONCEPTO usuarios por € aco ce otros
de Mddulo grupo(s) por A
semestre e usuarios en
(Estimado) una clase o
sesion
PLANTA BAJA
1 BIOMECANICA 52 3 17.3
E} 2 EXHIBICION (De empresas) (15/cu) 30 1 30.0
3 FUNDICION 84 8 10.5
4 INGENIERIA AUTOMOTRIZ (35/cu) 70 2 35.0
(=2 LABORATORIO DE DOBLE ALTURA (66/cu,aprox.) 200 8 25.0
(=1 MANUFACTURA AVANZADA AULA DE ENTRENAMIENTO (10 grupos de 23/cu, aprox.) 235 10 23.5
I:> 7 MANUFACTURA AVANZADA CONTROL NUMERICO DIDACTICO E INDUSTRIAL (142 personas por médulo) 284 15 18.9
|:> 8 MANUFACTURA AVANZADA PROTOTIPO RAPIDO Y ELECTROEROSION 248 6 41.3
9 MANUFACTURA FLEXBLE 111 10 11.1
|:> 10 MANUFACTURA CONVENCIONAL MAQUINAS HERRAMIENTAS (65 personas por médulo) 258 10 25.8
11 SOLDADURAS 107 6 17.8
12 PLASTICOS 181 12 15.1
13 METALOGRAFIA DOCENCIA 517 35 14.8
14 PRUEBAS MECANICAS DOCENCIA 517 35 14.8
15 MICROSCOPIA/ CARACTERIZACION DOCENCIA 509 36 14.1
16 PROYECTOS DE SOCIEDADES ESTUDIANTILES 50 2 25.0
17 RECUBRIMIENTOS 188 9 20.9
18 CUARTO DE ASEO Y MANTENIMIENTO 2 1 2.0
19 COMEDOR PARA TRABAJADORES TECNICOS 6 1 6.0
20 REGADERAS PARA TRABAJADORES TECNICOS 1 1 1.0
21 SANITARIOS ALUMNOS 12 1 12.0
22 CUARTO DE ASEO Y MANTENIMIENTO 2 1 2.0
23 CUARTO DE ASEO Y MANTENIMIENTO 2 1 2.0
24 PASILLO CENTRAL 251 Variable/12hr | Variable/12hr
25 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
26 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
27 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
28 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
29 CUARTOS DE COMUNICACIONES (EQUIPOS PARA CONEXION A RED) 1 1 1.0
SUBESTACION ELECTRICA Afuera No apica No apica
CUARTO DE MAQUINAS Afuera No apica No apica
TABLEROS ELECTRICOS Afuera No apica No apica
MURO PARA DONADORES Pasillo No apica No apica

Tabla 8. Planta baja, requerimientos, parte uno

Médulos que requieren ubicacién previa en planta (médulos fijos)
Médulos comunes a todas las areas

> [ ] <




5.5.2 Requerimientos de planta baja, parte dos

La siguiente informacion de planta baja, Tabla 9, indica el nimero total de alumnos,
dimensiones y &rea total por médulo entre otros puntos.

NO'F)Z?“" REQUERIMI
Desianacion | SEmestre de AREA POR M%Tﬁ:f'gggz Bffi AEEA CUBICULOS Nll-:izrw?oss RELACION
on: alumnos u [# MODULOS| MODULO . g NIVEL |DENTRO DEL AREA|ALTURA (m)| ENTRE
de Médulo POR MULTIPLOS DE 5 |TOTAL (m2) 7 PARA LA A
otros (m2) clu POR MODULO AREAS
— m. (ver nota 1) PRIMERA
(Estimado) ETAPA
1 52 1 150 10 15 150 PB 2 35 PRIMERA
D) 2 30 2 150 10 15 300 PB 35 UNO EN PRIMERA
3 84 1 75 10 75 75 PB 1 35
4 70 2 150 10 15 300 PB 1 35
= 200 3 150 10 15 450 PB ALMACEN DOBLE ALTURA
D) 6 235 1 150 10 15 150 PB 1 35 ADYACENTES
=) 7 284 2 150 10 15 300 PB 2 35 PRIMERA
O) 8 248 1 75 10 75 75 PB 35 PRIMERA
9 111 1 75 10 75 75 PB 1 35 PRIMERA
o 10 258 4 150 10 15 600 PB 2 35
11 107 1 75 10 75 75 PB 35
12 181 1 150 10 15 150 PB 1 35
13 517 1 150 10 15 150 PB 1 35 ADYACENTES
14 517 1 75 10 75 75 PB 1 35
15 509 1 75 10 75 75 PB 1 35
16 50 1 150 10 15 150 PB ALMACEN 35
17 188 1 75 10 75 75 PB 35
18 2 3 15 2 75 45 PB 35 ADYACENTES
19 6 1 33,75 4,5 75 33,75 PB 35
20 1 1 26,25 3,5 7,5 26,25 PB 35
21 12 4 3,9 2,6 15 15,6 PB 3,5 PRIMERA
22 2 1 15 2 7,5 15 PB 315
23 2 1 15 2 7,5 15 PB 315,
24 251 1 560 7 80 560 PB
25 7 1 4,68 2,6 18 4,68 PB 2i5
26 7 1 4,68 2,6 18 4,68 PB 2,5
27 30 1 37,5 5 7,5 37,5 PB UNO EN PRIMERA]
28 30 1 37,5 5 7,5 37,5 PB UNO EN PRIMERA]
29 1 2 37,5 5 7,5 75 PB 10 2 centrados en el PRIMERA
edificio por nivel
Afuera PRIMERA |ADYACENTES
Afuera
Afuera PRIMERA
Pasillo 1 PB 35 PRIMERA

Tabla 9. Planta baja, requerimientos, parte dos

Méddulos que requieren ubicacion previa en planta (médulos fijos)
Modulos comunes a todas las areas




5.5.3 Requerimientos de planta baja, parte tres

Las siguientes observaciones, Tabla 10, hacen referencia a relaciones entre madulos,
equipo y mobiliario.

No. Total
por
semestre de
alumnos u OBSERVACIONES
otros
usuarios
(Estimado)

Designacion
de Mddulo

52 AREA UDIATEM
30
84 COMPARTE CON SOLDADURAS
70
200
235
284 INCLUIR ALMACEN DE HERRAMIENTAS Y
|MATERIAL DE CONSUMO TIPO CLOSET 3 DE
3X1m

i [o20 (421 BN [ [N 1

8 248 COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)

MANUFACTURA FLEXIBLE DIDACTICO

= 9 111 COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)

MANUFACTURA AVANZADA PROTOTIPO

RAPIDO Y ELECTROEROSION

10 258 INCLUIR ALMACEN DE HERRAMIENTAS DE

10X3M CON LOCKERS TIPO CLOSET EN
TODAS LA PAREDES Y ALMACEN DE

MATERIAL DE CONSUMO DE 5X8m
11 107 REQUIERE EXTRACTOR DE GASES, COMPARTE CON FUNDICION

COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)
RECUBRIMIENTOS

12 181
13 517 REQUIERE CUARTO PARA REACTIVOS DE
3X6M CON LOCKERS TIPO CLOSET Y
EXTRACTOR DE GASES
14 517 COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)
CARACTERIZACION DOCENCIA
15 509 REQUIERE DE SALON PARA 15 ALUMNOS Y |[COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)
MESAS PARA COMPUTADORAS Y PRUEBAS MECANICAS DOCENCIA
MICROSCOPIOS
16 50
17 188 REQUIERE EXTRACTOR DE GASES,
COMPARTE ESPACIO CON (DIVISION)
SOLDADURA
18 2
19 6
20 1
21 12
22 2
23 2
24 251
25 7
26 7
27 30
28 30
29 1 COLOCAR LOS CUARTOS DE VER NORMAS DE CABLEADO ESTRUCTURADO
COMUNICACION 1 POR NIVEL EN LA
PRIMERA ETAPA
Afuera
Afuera
Afuera
Pasillo
Tabla 10, Planta baja, requerimientos, parte tres
=] Médulos que requieren ubicacion previa en planta (médulos fijos)
Mddulos comunes a todas las areas
251 Promedio de personas en pasillo de planta baja
288 Promedio de personas en pasillo de primer piso
58 Promedio de personas en pasillo de segundo piso
Nota 1: Algunos moégulos tienen otra dimensign a la especificada en mdltiplos
Nota 2: El promedio ds, losPasittustemMtaleg’de P.B. y 1° piso se tomd desde un valor igual 0 mayor a 60 person:

Nota 3: El promedio«de pasil@yg centfalesel 2° piso se tomo desde un valor igual o mayor a 50 personas



5.5.4 Requerimientos de primer nivel, parte uno

Requerimientos deseados en Primer Nivel, Tabla 11, como parte de una propuesta hecha
por la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, Facultad de Ingenieria, UNAM. Fueron
completados algunos puntos no existentes, como grupos por semestre y alumnos u otros
usuarios por sesion.

Cupo
No. Total de . estimado de
Nimero
Designacion alumn0§ DICILE estimado de EESE
p CONCEPTO usuarios por otros
de Médulo grupo(s) por N
semestre usuarios en
(Estimado) EEMEELE una clase o
sesion
PRIMER PISO
1 ANALISIS EXPERIMENTAL 10 1 1.0
2 AREA DE PROYECTOS UDIATEM Y MANUFACTURA Y MAT. 10 1 10.0
3 CORROSION 10 1 10.0
4 METALOGRAFIA Y PRUEBAS MECANICAS INVESTIGACION 517 35 14.8
5 MICROSCOPIA ELECTRONICA Y CARACTERIZACION INVESTIGACION 139 7 19.9
6 AREAS FLEXIBLES PARA PROYECTOS (20 personas por médulo) 60 3 20.0
7 AULAS PRIMER NIVEL (40 personas por médulo) 320 8 40.0
8 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL (E INSTRUMENTACION) 137 5 274
9 DISENO MECATRONICO 800 30 26.7
10 INGENIERIA INDUSTRIAL 364 9 40.4
11 LIMAC (208 personas por 3 médulos) 625 25 25.0
12 MECANISMOS 217 10 21.7
13 ROBOTICA 131 8 16.4
14 DISENO MECANICO 217 10 21.7
15 METODOS, ERGONOMIA Y LOGISTICA 149 10 14.9
16 PROY ECTOS MECATRONICOS (Y AREA DE PROY ECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO) 66 11 6.0
17 CUARTO DE SERVIDORES 2 1 2.0
18 SANITARIOS 12 1 12.0
% 19 CUARTO DE ASEO Y MANTENIMIENTO 2 1 2.0
20 PASILLO CENTRAL 288 Variable/12hr | Variable/12hr
21 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
Y 22 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
) 23 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
24 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
25 CUARTOS DE COMUNICACIONES (EQUIPOS PARA CONEXION A RED) 1 1 1.0

Tabla 11. Primer nivel, requerimientos, parte uno

Médulos que requieren ubicacién previa en planta (médulos fijos)
Médulos comunes a todas las areas




5.5.5 Requerimientos de primer nivel, parte dos

La informacién de planta baja, Tabla 12, indica el numero total de alumnos, dimensiones
por modulo, &rea total por médulo entre otros requerimientos.

No'pz‘r"a' REQUERIMI
< DIMENSIONES BASE o
Designacion | Semestrede] AREA POR| )\ Tip OS DE 7.5m. | AREA EUBCUECS viNivos | RELACION
’ alumnos u |# MODULOS| MODULO Y NIVEL  [DENTRO DEL AREA|ALTURA (m) ENTRE
de Médulo - (m2) clu POR MULTIPLOS DE 5 |TOTAL (m2) POR MODULO PARA LA AREAS
. m. (ver nota 1) PRIMERA
(Estimado) B
1 10 1 150 10 15 150 1 2,8 PRIMERA |ADYACENTES
2 10 1 150 10 15 150 1 3 28 PRIMERA
3 10 1 75 10 7.5 75 1 1 2,8 PRIMERA
4 517 1 150 10 15 150 1 2 28 PRIMERA
5 139 1 75 10 75 75 1 2,8 PRIMERA
[ 60 3 150 10 15 450 1 2,8
7 320 8 75 10 75 600 1 28
8 137 1 150 10 15 150 1 2,8 PRIMERA [ADYACENTES
9 800 1 150 10 15 150 1 2,8 PRIMERA
10 364 1 150 10 15 150 1 2,8 PRIMERA
11 625 3 150 10 15 450 1 2 28 UNO EN PRIMERA
12 217 1 75 10 7.5 75 1 2,8 ADYACENTES
13 131 1 75 10 75 75 1 1 2,8
14 217 1 150 10 15 150 1 28
15 149 1 150 10 15 150 1 1 2,8 REQUIERE INSTAL,
16 66 1 150 10 15 150 1 2,8
17 2 1 75 10 75 75 PRIMERA
18 12 4 3,9 2,6 15 15,6 1 35
19 2 1 15 2 7.5 15 1 35
20 288 1 560 7 80 560 1
21 7 1 4,68 2,6 1,8 4,68 1 2,5 PRIMERA
22 7 1 4,68 2,6 1.8 4,68 1 25
23 30 1 375 5 IS} 37,5 1
24 30 1 37,5 5 7.5 375 1
25 1 2 37,5 5 75 75 1 1O 2 centrados en el
edificio por nivel

Tabla 12. Primer nivel, requerimientos, parte dos

Médulos que requieren ubicacién previa en planta (médulos fijos)
Médulos comunes a todas las areas




5.5.6 Requerimientos de primer nivel, parte tres

Las siguientes observaciones, Tabla 13, hacen referencia a relaciones entre maddulos,
equipo y mobiliario.

No. Total
por
Desi .. |semestre de
esignaciont o imnos u OBSERVACIONES
de Modulo
otros
usuarios
(Estimado)

1 10 SIN VIBRACIONES
2 10
3 10 SIN VIBRACIONES PLANTA BAJA |UDIATEM
4 517 SIN VIBRACIONES PLANTA BAJA |UDIATEM
5 139 LINEA TELEFONICA E INTERNET |ES PARTE DEL AREA UDIATEM
6 60
7 320
8 137
9 800
10 364
11 625
12 217 COMPARTE CON MECANISMOS
13 131 COMPARTE CON ROBOTICA
14 217
15 149 REQUIERE INSTALACIONES PARA CABINA PARA CONTROL DE AMBIENTE
16 66
17 2 VER NORMAS
18 12
19 2
20 288
21 7
22 7
23 30
24 30
25 1

Tabla 13. Primer nivel, requerimientos, parte tres

=) Méddulos que requieren ubicacion previa en planta (médulos fijos)

Maédulos comunes a todas las areas




5.5.7 Requerimientos de segundo nivel, parte uno

Informacion de los requerimientos en Primer Nivel, Tabla 14. Fueron completados algunos
puntos no existentes, como grupos por semestre y alumnos u otros usuarios por sesion.

Cupo
No. Total de . estimado de
Namero
Designacién alumnos u otros estimado de alumosu
Y a CONCEPTO usuarios por otros
de Médulo grupo(s) por .
semestre semestre | Usuariosen
(Estimado) una clase o
sesion
SEGUNDO PISO
1 LABORATORIO INGENIERIA MEDICA (40 personas por 2 mddulos) 80 2 40.0
2 AREAS FLEXIBLES PARA PROYECTOS (20 personas por 3 médulos) 60 3 20.0
3 COMEDOR PARA PROFESORES 30 1 30.0
4 COORDINACION DE COMPUTO Y UNIDAD INFORMATICA 12 1 12.0
5 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE DISENO (17 personas por 3 médulos aprox.) 50 3 16.7
6 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL (20 personas por médulo) 40 2 20.0
7 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MEDICA (30 personas por médulo) 60 2 30.0
8 DEPARTAMENTO DE MANUFACTURA Y MATERIALES (17 personas por mddulo) 50 3 16.7
9 DEPARTAMENTO DE MECA TRONICA (17 personas por modulo) 50 3 16.7
10 JEFATURA DE DIMEI Y AREAS DE APOYO 20 1 20.0
11 SALA DE JUNTAS DIMEI 12 1 12.0
12 SALA DE VIDEOCONFERENCIAS Y CONTROL 30 1 30.0
., 13 SALA DE JUNTAS MODULARES Y SALONES DE USOS MULTIPLES 6 1 6.0
14 SALA DE PROFESORES 12 1 12.0
15 SANITARIOS PROFESORES (3 personas por mddulo) 12 1 12.0
16 CUARTO DE ASEO Y MANTENIMIENTO 2 1 2.0
17 PASILLO CENTRAL 58 Variable/12hr | Variable/12hr
18 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
19 ELEVADORES DE PERSONAL 7 1 7.0
20 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
21 ELEVADORES DE CARGA 30 1 30.0
22 CUARTOS DE COMUNICACIONES (EQUIPOS PARA CONEXION A RED) 1 1 1.0

Tabla 14. Segundo nivel, requerimientos, parte uno

Médulos que requieren ubicacién previa en planta (médulos fijos)
Médulos comunes a todas las areas




5.5.8 Requerimientos de segundo nivel, parte dos

La informacion planta baja, Tabla 15, indica el nimero total de alumnos, dimensiones por
maodulo, area total por modulo entre otros requerimientos.

No. Total de RECRERMI
. < DIMENSIONES BASE P a
. .. |alumnos u otros AREA POR . HERES A a CUBICULOS I%NTOS RELACION
Designacion ) . 2 MULTIPLOS DE 7.5 m. AREA A ALTURA MINIMOS
p usuarios por |# MODULOS | MODULO ‘ NIVEL DENTRO DEL AREA ENTRE
de Médulo POR MULTIPLOS DE5 |TOTAL (m2) . (m) PARA LA i
semestre (m2) clu POR MODULO AREAS
(Estimado) m. (ver nota 1) PRIMERA
ETAPA
1 80 2 150 10 15 300 2 2.8
2 60 3 150 10 15 450 2 ALMACEN 2.8
3 30 1 75 10 7.5 75 2 2.8
4 12 1 150 10 15 150 2 JEFATURA 1; 4 2.8 PRIMERA
CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
5 50 3 150 10 15 450 2 JEFATURA 1; SECRET 1; 2.8
15 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
6 40 2 150 10 15 300 2 JEFATURA 1; SECRET 1; 2.8
10 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
7 60 2 150 10 15 300 2 JEFATURA 1; SECRET 1; 2.8
10 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
8 50 3 150 10 15 450 2 JEFATURA 1; SECRET 1; 2.8
15 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
9 50 3 150 10 15 450 2 JEFATURA 1; SECRET 1; 2.8 PRIMERA
15 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
10 20 1 150 10 15 150 2 JEFATURA 1; SECRET 2; 2.8 PRIMERA | ADYACENTES
6 CUBICULOS Y AREA
PARA AYUDANTES
11 12 1 75 10 7.5 75 2 2.8 PRIMERA
12 30 1 150 10 15 150 2 2.8
13 6 1 150 10 15 150 2 4 2.8
14 12 1 75 10 7.5 75 2 2.8
15 12 4 3.9 2.6 1.5 15.6 1Y2 2.8 PRIMERA
16 2 1 15 2 7.5 15 2 3.5
17 58 1 560 7 80 560 2
18 7 1 4.68 2.6 1.8 4.68 2 25 PRIMERA
19 7 1 4.68 2.6 1.8 4.68 2 25
20 30 1 37.5 5 7.5 37.5 2
21 30 1 37.5 5 7.5 37.5 2
22 1 2 375 5 7.5 75 2 102 centrados en el
edificio por nivel

Tabla 15. Segundo nivel, requerimientos, parte dos

Médulos que requieren ubicacién previa en planta (médulos fijos)
Médulos comunes a todas las areas




5.5.9 Requerimientos de segundo nivel, parte tres

El siguiente cuadro, Tabla 16, no hace referencia a equipo y mobiliario

No. Total de
. ., |alumnos u otros
Designacion| o, ios por OBSERVACIONES
de Maddulo
semestre
(Estimado)
1 80
2 60
3 30
4 12
5 50
6 40
7 60
8 50
9 50 EN PRIMERA ETAPA COMPARTIRAN
DEPARTAMENTOS INGENIERIA
MECATRONICA E INDUSTRIAL
10 20
11 12
12 30
13 6
14 12
15 12
16 2
17 58
18 7
19 7
20 30
21 30
22 1
Tabla 16. Segundo nivel, requerimientos, parte tres
[} Médulos que requieren ubicacién previa en planta (mdédulos fijos)
Modulos comunes a todas las areas
251 Promedio de personas en pasillo de planta baja
288 Promedio de personas en pasillo de primer piso
58 Promedio de personas en pasillo de segundo piso
Nota 1: Algunos médulos tienen otra dimensién a la especificada en mdltiplos
Nota 2: El promedio de los pasillos centrales de P.B. y 1° piso se tomd desde un valor igual o mayor a 60 personas
Nota 3: El promedio de los pasillos centrales del 2° piso se tom6 desde un valor igual 0 mayor a 50 personas

En relacién a la informacién anterior, proporcionada por la Division de Ingenieria
Mecénica, Facultad de Ingenieria, UNAM. En las tablas anteriores se genero la columna
de Designacion de Modulo. Se estimaron algunos valores no existentes en cuestionarios
realizados por la Division de Ingenieria, F.I., UNAM de las columnas: numero total por
semestre de alumnos u otros usuarios, nimero estimado de grupo(s) por semestre y cupo
estimado de alumnos u otros usuarios en una clase o sesion.



5.5.10 Porcentaje estimado de variacién de alumnos o usuarios por clase o sesion

Las tablas de a) planta baja, Tabla 17, b) primer nivel, Tabla 18, ¢) segundo nivel, Tabla 19,
mostraron cual seria la asistencia en los modulos o laboratorios durante una clase o
sesién, para un factor de variacion de cupo de alumnos u otros usuarios del 15%, como
base empirica de presencia en una sesién. Fueron representados con valores enteros la
asistencia de personas de cada médulo, indicado en la Ultima columna.

a) Planta Baja

Factor de |%variacion
No. Total por , Cupo estimado | variacién de [de alumnos
. . semestre de Numero de alumnosu cupo de u otros
Designacién . __|estimado de . .
de Médulo alumnos u Laboratorios - otros usuarios alumnosu usqarlos,
otros usuarios en una clase o | otrosde 0a | estimado
(Estimado) semestre sesion 15 % (# por clase o
aleatorio) sesion
Planta Baja
1 52 1 3 17 0.97 17
2 30 1 1 30 0.85 26
3 84 1 8 11 0.89 9
4 70 1 2 35 0.92 32
5 200 1 8 25 0.89 22
6 235 1 10 24 0.87 20
7 284 1 15 19 0.85 16
8 248 1 6 41 0.93 38
9 111 1 10 11 0.92 10
10 258 1 10 26 0.92 24
11 107 1 6 18 0.89 16
12 181 1 12 15 0.95 14
13 517 1 35 15 0.98 14
14 517 1 35 15 0.89 13
15 509 1 36 14 0.94 13
16 50 1 2 25 0.86 22
17 188 1 9 21 0.98 20
18 2 1 2 0.99 2
19 6 1 6 0.89 5
20 1 1 1 0.96 1
21 12 1 12 0.98 12
22 2 1 2 0.88 2
23 2 1 2 0.93 2
= 24 251 Variable/12hr 251 0.90 226
25 7 1 7 0.95 7
26 7 1 7 0.93 7
27 30 1 30 0.89 27
28 30 1 30 0.87 26
29 1 1 1 0.94 1
Afuera No aplica No aplica
Afuera No aplica No aplica
Afuera No aplica No aplica
Pasillo No aplica No aplica

Tabla 17. Planta baja, variacién de alumnos

> [#n ]<



Nota 1: El cupo y el porcentaje de variacion no toma encuentra dias festivos u otro acontecimiento.
Nota 2: En algunos grupos o usuarios no existe informacion previa o propuesta.

 Pasillo central

' Modulos en todos los niveles

(Ver anexo 3, gréaficos del comportamiento de planta baja en relacion a cantidad de
alumnos, areas y porcentaje de variaciébn estimado de alumnos en clase para planta
baja.).

b) Primer Nivel

Factor de |%variacién
No. Total por , Cupo estimado | variacion de |de alumnos
: ., semestre de Numero de alumnos u cupo de u otros
Designacion . _|estimado de . .
) alumnosu [Laboratorios otros usuarios | alumnosu usuarios,
de Mddulo . grupo(s) por :
otros usuarios enunaclase o | otrosde Oa | estimado
(Estimado) semesire sesion 15 % (# por clase o
aleatorio) sesion
Primer Piso
1 10 1 1 10 0.85 9
2 10 1 10 1.00 10
3 10 1 1 10 0.87 9
4 517 1 35 15 0.85 13
5 139 1 20 0.98 19
6 60 3 3 20 0.95 19
7 320 8 40 0.93 37
8 137 1 5 27 0.85 23
9 800 1 30 27 0.92 25
10 364 1 9 40 0.94 38
11 625 1 25 25 0.94 24
12 217 1 10 22 0.88 19
13 131 1 8 16 0.94 15
14 217 1 10 22 0.93 20
15 149 1 10 15 0.97 14
16 66 1 11 6 0.90 5
17 2 1 2 0.94 2
18 12 1 12 0.89 11
19 2 1 2 0.88 2
= 20 288 Variable/12hr 288 0.88 253
21 7 1 7 0.96 7
22 7 1 7 0.90 6
23 30 1 30 0.97 29
24 30 1 30 0.90 27
25 1 1 1 1.00 1
Tabla 18. Primer nivel, variacién de alumnos
Nota 1: El cupo y el porcentaje de variacion no toma encuentra dias festivos u otro acontecimiento.
Nota 2: En algunos grupos o usuarios no existe informacion previa o propuesta.

 Pasillo central
' Médulos en todos los niveles

> ]«



c) Segundo Nivel

Nota 1:
Nota 2:

Factor de [%variacién
No. Total por , Cupo estimado | variaciéon de |de alumnos
. ., semestre de Numero de alumnosu cupo de u otros
Designacion . _|estimado de . .
de Médulo alumnosg Laboratorios S— - otros usuarios alumnosu usgarlos,
otros usuarios en una clase o | otrosde Oa | estimado
(Estimado) semestre sesion 15 % (# por clase o
aleatorio) sesion
Segundo Piso
1 80 1 2 40 0.94 38
2 60 3 3 20 0.92 18
3 30 1 30 0.97 29
4 12 1 12 0.91 11
5 50 3 17 0.93 16
6 40 2 20 0.96 19
7 60 2 30 0.91 27
8 50 3 17 0.88 15
9 50 3 17 0.86 14
10 20 1 20 0.87 17
11 12 1 12 0.94 11
12 30 1 30 0.96 29
13 6 1 6 0.93 6
14 12 1 12 0.96 12
15 12 1 12 0.99 12
16 2 1 2 0.87 2
17 58 Variable/12hr 58 0.97 56
18 7 1 7 0.99 7
19 7 1 7 0.99 7
20 30 1 30 0.86 26
21 30 1 30 0.99 30
22 1 1 1 0.86 1

Tabla 19. Segundo nivel, variacion de alumnos

El cupo y el porcentaje de variacion no toma encuentra dias festivos u otro acontecimiento.
En algunos grupos o usuarios no existe informacién previa o propuesta.
Pasillo central
' Mddulos en todos los niveles




Estudio de distribucion en el Centro de Ingenieria Avanzada de la
UNAM

Capitulo 6.

6.1 Distribucion en planta baja

6.1.1 Matriz de flujo simétrica

La matriz de relacién de flujo fij , Tabla 20, muestra un flujo-base igual a uno por recorrido

de una persona por unidad de distancia desde el médulo i al moédulo j para la mayoria

de los 29 modulos en planta baja y valores de dos a mas de 500 unidades como valores

de relacion con el médulo 24 (pasillo central).

1]2]3]3] 5] 6] 7]8]9]10]11]12]13]14]15]16] 17]18]19]20]21]|22]23] 24 |25]26]27]28]29]

1/ 0 1 1 1

11111115211111
1111111311111
1111111811111
11111117 11111
111111120 11111
1111111235 11111
1111111284 11111
11111112481 1111
1111111111 11111
111111128 11111
1111111107 11111
111111118 11111
1111111517 11111
1111111517 11111
111111159 11111
1111111511111
011111118 11111

1011111
1101111
1110111

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

201 0 11

3] 1 1 01

4 1 1 10

51111

6 1 1 1 1

711111

81 1 1 1

91 1 11

211111

6 11111

111111

111101112 11111

1111101

211111

211111

1111110

0 7 73030 1

7 01111

1111111
1111111

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

Tabla 20. Matriz de flujo simétrica

1
1
1
1
1

710111

1111111311011
1111111311101

1111111

111110

100 1 1 1 1

11( 1 1 1 1

12(1 1 1 1

131 1 1 1

141 1 1 1

1501 1 1 1

16 1 1 1 1

171 1 1 1

18( 1 1 1 1

1991 1 11

2001 1 11

21 1 1 1 1

2211 1 11

23] 1 1 11

24|52 30 84 70 200 235 284 248 111 258 107 181 517 517 509 50 188 2 6 112 2 2

2511 1 1 1

260 1 1 1 1

2711 1 1 1

28/ 1 1 1 1

2911 1 11

Nota: la matriz de costouj; tiene el valor de uno por unidad de distancia recorrida por una

persona del médulo i al moédulo j.
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6.2 Primeradistribucién sin &rea limite, planta baja

Por la relacion de valores de la matriz antes mencionada, Tabla 20, en la distribuciéon se
uso la norma rectilinea entre los modulos, sin aplicacion de modulos fijos, area libre y
nodos en el centro, generdé una forma natural de distribucion, Figura 31. Es necesario
plantear una distribucién l6gica, acorde a pasillo principal requerido.

n Optimal Layout: 1 Distribucién y matriz

" —

[

Zoam i g1 31 SNSRY, S Optimization Parameters
Distance Morm
C RECTILINEAR
A 74 Function Minimized
[
oY
Random Seed
Grid Size
1 e Weight on Area
7 Lo ]
Snhap centroid
™ On Z 5 Z 3 Enclosing Rectangle
Area
PD Paints 71 ESE0
v Shaw T2 E_B k] Zi7 11 Aspect Ratio
: [ Tl T ¥z |05
i Optimal
Length [along ]
Layout o
‘width [alang v)
v T4
- 19 18
E 12 16
P Z 2 Z Z Z Cost of Layout
o7 s PLANOPT Dptimized Layout
e
L f1s 2
User-modified Layout
A 1
1 -
N Al
Restore
0
P Impart Layaut
T .
Module ID: 1;  LLC: [#%) =[ 625, 42); Dimensions: [Lw)=[10,15] #

Figura 31. Primera distribucién

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla

21y Tabla 22, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F,
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 0 (2n) busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 6560 m>
Razon de aspecto W, /L, 1.025 w, /L,

Optimo local  costo

periodo - metro

88714.05 %-m

Modificado por el usuario

no

Observaciones

Ninguna

Tabla 21. Caracteristicas de 1% distribucién
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NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BASIS = 0

DISTAMNCE NORM = RECTILIMNEAR
WEIGHT ON THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGM DATA:

COST FUNCTION F1 = .B8714049e+05
COMPOSITE COST F3 = .B8714049E+05
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = 1.025
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 6560. 000
OPTIMIZED COST F1 = .88714050E+05

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

17742810E+06
17742810E+06

Tabla 22. Valores de 1% distribucion

6.3 Segunda distribucidn con pasillo central, planta baja

El modulo fijo (24) que comprende el pasillo central se genero una distribucion en dos
secciones, Figura 32, donde se encuentran adyacentes el resto de los mdédulos con una
norma de distancia rectilinea. No corresponde a una distribucibn adecuada a las
condiciones particulares de trabajo. Pero si a una distancia minima entre los modulos.
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Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla

23y Tabla 24, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 6 busquedas
Peso de area general F + oA, 0w
Area de emplazamiento general 6560 m?
Razon de aspecto Wy /L, 1.025 w, /L,

Optimo local  costo

periodo - metro

92866.55 %-m

Modificado por el usuario

Médulo 24 fijo (pasillo central)

Observaciones

Buscar otras caracteristicas de distribucion

Tabla 23. Caracteristicas de 2* distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BASIS = 6

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR
WEIGHT ON THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .92866550E+05
COMPOSITE COST F3 = .92866550E+05
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = 1.025
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 6560. 000
OPTIMIZED COST F1 = .92866550E+05

.18573310E+06
-18573310E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

Tabla 24. Valores de 2% distribucion
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6.4 Terceradistribucion con limite &rea, planta baja

La distribucién generada, Figura 33, dentro de un &rea de 80 x 60 metros, por lado,
repartio los modulos, que generd el menor costo para una norma de distancia rectilinea.
Hubo inconsistencia en las necesidades de ingreso de equipo o maquinaria y flujo de
gente en mdadulos posteriores de la distribucién general.
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Figura 33. Tercera distribucién

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla

25y Tabla 26, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F,
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 2 busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4560 m?

Razon de aspecto w, /L,

0.7125 W, /Ly

Optimo local  costo
periodo - metro

108356.1C%.m

Modificado por el usuario

Area general de distribucién de 60 x 80
metros y moédulo 24 fijo (pasillo central)

Observaciones

Buscar otra distribucién entre médulos de
mayor importancia

Tabla 25. Caracteristicas de 3* distribucion
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NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERIMNG BASIS = 2

DISTANCE NORM = RECTILINEAR

WEIGHT OM THE AREA = . 000

OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .10835615E+06 COST FUNCTION F2 = .21671230E+06
COMPOSITE COST F3 = .10835615E+06 COMPOSITE COST F4 = .21671230E+06
BOUNDIMNG RECTAMNGLE

ASPECT RATIO = .712

BOUNDIMNG RECTAMNGLE

AREA = 4560. 000

OPTIMIZED COST F1 = .10835610E+06

Tabla 26. Valores de 3% distribucion

6.5 Cuartadistribucion con modulos fijos 6, 7 y 8, planta baja

Los modulos 6, 7 y 8 (manufactura avanzada), Figura 34, fueron fijados en la planta baja
como requerimiento de ubicacion, generan mucho espacio libre en la parte posterior de
los mismos. Y los modulos restantes no tienen un pasillo de recorrido.
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Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla

27 y Tabla 28, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 3 busquedas
Peso de area general F + oA, 0w
Area de emplazamiento general 4480 m?

Razon de aspecto Wy /L,

0.7000 W, /L,

Optimo local  costo

periodo - metro

109617 %-m

Modificado por el usuario

Area general de distribucién de 60 x 80
metros, modulo 24 fijo (pasillo central) y
modulos 6, 7 y 8 fijos.

Observaciones

Buscar otras caracteristicas de distribucion
para obtener pasillos de recorrido entre
maédulos no fijos.

Tabla 27. Caracteristicas de 4 distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29
RDERIMNG BASIS = 2
DISTANCE MNORM = RECTILIMEAR
IGHT ON THE AREA = . 000
PTIMUM DESIGN DATA:
05T FUNCTION Fl1 = .10961705E+06
OMPOSITE COST F2 = .10961705E+06
BOUNDING RECTANGLE
PECT RATIO = . 700
BOUNDING RECTANGLE
EA = 4480. 000
PTIMIZED COST F1 = .10961700E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

-21923410E+06
- 2192341 0E+06

Tabla 28. Valores de 4 distribucion
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6.6 Quinta distribucién modificada (m6dulos 6, 7 y 8), planta baja

Con la modificacion de los modulos 6, 7 y 8 de manufactura avanzada, Figura 35, se
obtuvo mayor congruencia respecto a las necesidades con el area limite de 80 x 60 m., al
hacer la distribucién general de los demas mddulos. Aun es necesario encontrar otras
distribuciones de permitan comunicar adecuadamente el resto de los mddulos no fijos.
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Figura 35. Quinta distribucién

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla

29 y Tabla 30 , se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 2 busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4560 m?
Razon de aspecto Wy /L, 7125 w, /1,

Optimo local  costo

periodo - metro

116861.7 %-m

Modificado por el usuario

Los modulos 6, 7y 8

Observaciones

La suma de las areas de los médulos 6, 7y

8 es de 525 m?, antes y después de
modificarlos.

Tabla 29. Caracteristicas de 5% distribucién




NUMBER OF BLOCKS 29

RDERING BASIS = 2

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR
IGHT OM THE AREA = . 000

PTIMUM DESIGMN DATA:

OST FUNCTION F1 = .11686173E+06 COST FUNCTION F2 = .23372346E+06

OMPOSITE COST F3 = .11686173E+06 COMPOSITE COST F4 = .23372346E+06
BOUNDING RECTANGLE

SPECT RATIO = .712
BOUNDING RECTANGLE

REA = 4560. 000

PTIMIZED COST F1 = .11686170E+06

Tabla 30. Valores de 5% distribucion

6.7 Sextadistribucidn, de los médulos 3y 11, planta baja

El resultado es mas congruente con la distribucion generada por el programa, Figura 36, y
la necesidad de ubicar adyacentes a los médulos 3 y 11 (fundicién y soldadura) con los
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Figura 36. Sexta distribucién
moddulos 6, 7 y 8 (manufactura avanzada). Hay que reubicar otros servicios (18, 19, 20,
21, 22 y 23,) que generan problemas de distribucion y comunicacion entre moédulos. Y si
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es necesario ajustar medias del médulo 2. Las caracteristicas de distribucion aplicados y
valores generados por el programa, Tabla 31 y Tabla 32 , se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 4 busquedas
Peso de area general F + oA, 0w
Area de emplazamiento general 4830 m?
Razon de aspecto Wy /L, 7453416 w, /L,
Optimo local  costo 115789.4 C/
_ t-m
periodo - metro
Modificado por el usuario En moédulos 3y 11
Observaciones Modificar la ubicacion de otros servicios de
menor importancia y menor flujo con el
pasillo (modulo 24).

Tabla 31. Caracteristicas de 6 distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29
RDERING BASIS = 4
DISTAMCE MNORM = RECTILINEAR
IGHT ON THE AREA = . 000
PTIMUM DESIGM DATA:
OS5T FUNCTION F1 = .11578943£+406 COST FUNCTION F2 = .23157885E+06
OMPOSITE COST F2 = .11578943E+406 COMPOSITE COST F4 = .23157885E+06
BOUNDING RECTANGLE
FECT RATIO = . 745
BOUNDING RECTANGLE
EA = 4830. 000
PTIMIZED COST F1 = .11578940E+06

Tabla 32. Valores de 6° distribucion
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6.8 Séptima distribucion con modulos fijos 2, 5y 10, Planta baja

Los mdédulos de exhibicion, laboratorio de doble altura y manufactura convencional planta
baja, (2, 5y 10, respectivamente), se fijaron en esta etapa de busqueda, Figura 37, para
llegar a una distribucién optima. Como antecedente se uso el pardmetro semilla de 1 a 15.
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Nota: con otros pardmetros probados (5, 6,
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) se

obtuvieron distribuciones fuera del area
limite (80 x 60 m).

Figura 37. Distribucidn previa a la séptima

Los modulos 18, 19 y 20 (aseo, comedor y regadera respectivamente) fueron

desactivados y fijos para

distribucion a los modulos principales.

obtener una mejor distribucién y dar mas opciones de




6.8.1 Séptima distribucién con el pardmetro semilla 4, planta baja

La distribucién, Figura 38, muestra una restriccion mayor en cuando a posicién de algunos
moédulos principales en planta, 2, 5 y 10 (exhibicién, laboratorio de doble altura y
manufactura convencional, respectivamente). Y ubicacion del médulo 28 como fijo.
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Figura 38. Séptima distribucion

Se desarroll6 una distribucion con 15 maédulos (1, 4, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23,
25, 26, 29), debido a la necesidad de ubicar los tres modulos en posiciones
preestablecidas por el usuario. Cabe sefalar que la distribucion real de los médulos, no
fijos, esta regida por una norma de distancia rectilinea. Se realizo un ajuste de las

dimensiones del médulo 10 y se obtuvo una area de 598 m? (26 x 23)~600 m’. Las

caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla 33 y
Tabla 34, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 4 blsquedas
Peso de area general F, +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4686.507 m?
Razon de aspecto W, /L, 7322666 w, /L,
Optimo local  costo 115781.9 ¢/
_ t-m
periodo - metro
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Modificado por el usuario

2,5y 10

Observaciones

Los médulos 18, 19 y 20 (Cuarto de aseo y
mantenimiento, comedor y regaderas para
trabajadores respectivamente) fueron
ubicados como areas inhabilitadas o
prohibidas. Estas areas no afectan el costo
final de distribucion.

Tabla 33. Caracteristicas de 7* distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BASIS = 4

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR
WEIGHT OM THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGMN DATA:

COST FUNCTION F1 = .11578194E+06
COMPOSITE COST F3 = .11578194E+06
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = .732
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 4686. 507
OPTIMIZED COST F1 = .11578190E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

.23156387E+06
-.23156387E+06

Tabla 34. Valores de 72 distribucion
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6.9 Matriz de flujo-costo modificado, planta baja

La matriz de flujo-costo a; ,Tabla 35, muestra la relacion de los médulos 18, 19 y 20 sin

valor (cero) con los otros médulos, ya que no agregaron valor significativo a la distribucién

en planta baja.

1] 2]3]3]s5]6|7]8]9]10]11]12]13]14]15][16] 17]18]19]20]21]22]23] 24 |25]26]27]28]29]
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30001111112 11111
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100 01 1 118 11111
1000111517 11111
100 01 1 1517 111 11
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1000111511111

1
1
1
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1
1
1
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O o001 1118 1 1 1 1 1
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140 0 0 1 1 1

Tabla 35. Matriz de flujo-costo
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6.9.1 Octava distribucion, modificando el médulo 10, planta baja

En la siguiente iteracion, Figura 39, se realizo un ajuste en dimensiones del médulo 10

(manufactura convencional) para ajustar dimensiones de la coordenada “y” en relacion al
modulo 5 (laboratorio de doble altura) y obtener similitud de ambos médulos.
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Figura 39. Octava distribucién

Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla
36 y Tabla 37, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F,
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 4 blsquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4606.507 m?
Razon de aspecto W, /L, 7197666 w, /L,
Optimo local  costo 116531.6 C/
_ t-m
periodo - metro
Modificado por el usuario 10
Observaciones El médulo 10 tiene unas dimensiones de 26
por 23 (en (X,y) respectivamente)

Tabla 36. Caracteristicas de 8* distribucion

> [ ] <




NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BASIS = 4

DISTANCE NORM = RECTILINEAR
WEIGHT ON THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .11653160E+06
COMPOSITE COST F3 = .11653160E+06
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = . 720
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 4606. 507
OPTIMIZED COST F1 = .116533160E+06

CO5T FUNCTION
COMPOSITE COST F4

F2

.23306319E+06
. 23306319e+06

Tabla 37. Valores de 8% distribucion

6.9.2 Novenadistribucion, unién de los médulos 3, 11y 28 al 8, planta baja

En la siguiente iteracién, Figura 40, los médulos 3, 11 y 28 (fundicion, soldadura y
elevador de carga, respectivamente) fueron unidos al modulo 8 (manufactura avanzada
prototipo rapido), necesariamente adyacentes por necesidades de proceso y movimiento.
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Figura 40. Novena distribucion
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Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla

38 y Tabla 39, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcion de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 4y 33 busquedas
Peso de area general (F, + oA, ) 0w
Area de emplazamiento general 4606.507 m?

Razon de aspecto Wy /L,

7197666 w, /L,

Optimo local  costo

periodo - metro

116930.1 %~m

Modificado por el usuario

3,11y 28

Observaciones

Organizar pasillos entre modulos

Tabla 38. Caracteristicas de 9* distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BASIS = 4

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR
WEIGHT OMN THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .11693012E+06
COMPOSITE COST F3 = .11693012E+06
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = .720
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 4606. 507
OPTIMIZED COST F1 = .11693010E+06

-23386023E4+06
-.23386023E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

Tabla 39. Valores de 9% distribucion
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6.10 Decima distribucién con matriz actualizada, planta baja

Para la decima distribucion, Tabla 40, se acoté con un valor grande a los médulos 14 y 15
(pruebas mecénicas, microscopia - caracterizacion, respectivamente), planta baja.

1]2]3[3] 56 7[8]9]10]1a]12]13] 14 [ 15 [16] 17 [18[19]20[ 2122 ] 23] 24 [25] 26] 27 [28]29]
/o111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 5 1 1 111
l2l1 011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 30 1 1 111
'3l1 101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 8 1 1 111
41110 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 70 1 1 111
/51111 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 120 1 1 111
'/ 1111 12 0 12 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1235 1 1 111
771111 12 1 0 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 128 1 1 111
'8 1111 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 248 1 1 111
9/ 11211 12 11 1 0 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 111 1 1 1 1 1
0l 1 111 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 11 1000 1 1 1258 1 1 111
/1111 1 1 1 1 1 1 0o 1 1 1 11 1000 1 1 117 1 1 111
2l 1121 1 1 1 1 1 1 1 01 1 11 1000 1 1 1181 1 1 1 1 1
31111 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1_11 1000 1 1 157 11 111
1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o] 1 1000 1 1 157 11 111
55l 1121 1 1 1 1 1 1 1 1 100 01 1000 1 1 1509 11 111
6 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1000 1 1 1 5 1 1 111
7l 1 111 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0000 1 1 1 18 1 1 1 1 1
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0O 0O 00O0OO OGO O0OO 00O
199 0o 0 00 0 0 0 0 0O 0O O OO 0 0O 00O0O0OTGOTOTUO 00O 00O
200 0 0 00 0 0 0 0 0O 00O 0O 0 0O 000O0TGOT OGO 00O 00O
2012 121 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 0 1 1 12 1 1 111
22l 112112 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 11 1000 10 1ol11 111
23l 1 1112 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 100111 111
24] 52 30 84 70 200 235 284 248 111 258 107 181 517 517 509 50 188 0 0 0 12[0.fol] o 7_7[s0030 1
» 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 7 os] 111
26 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1_7[s00 111
2771111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 3fso0f1 1 011
2l 1 121 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 30 1 1 101
2l 1 111 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1000 1 1 1 111 110

Tabla 40. Matriz actualizada

Por otro lado se opto por disminuir el valor de flujo de los médulos 22 y 23 (cuartos de
aseo) ya que no generan valor agregado en relacion a los demas médulos. Los moédulos
25y 26 (elevadores de personal) se penalizaron con un valor mas grande de 50 unidades
lo que permitira hacer una mejor distribucién en relacién con el médulo 24 (pasillo central).
Y por ultimo se penalizo con un valor muy grande de 500 unidades al médulo 27 (elevador
de carga) que provocara una que este cerca del modulo 24.



6.10.1 Decima distribucion, planta baja

En la necesidad de mantener adyacentes los modulos 14 y 15 se acot6é con un flujo de
1000 unidades entre los dos departamentos, para que permanecieran juntos en la
distribucion de la Figura 41. De una forma anéloga se hizo con los médulos 25y 26 con un
flujo entre los dos de 50 unidades y fijandolos en una posicién. Se disminuyo el flujo de
unidades de los modulos 22 y 23 a 0.1 con relacion al pasillo central o médulo 24.
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Figura 41. Decima distribucion

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla

41y Tabla 42 , se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 39 y 49 busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4606.507 m?

Razon de aspecto W, /L,

.7197666 W, /L,

Costo
periodo - metro

Optimo local

133786.7 %-m

Modificado por el usuario

En flujo entre modulos

Observaciones

Organizar pasillos entre modulos

Tabla 41. Caracteristicas de 10% distribucién
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DISTANCE MNORM

ASPECT RATIO

AREA

ORDERING BASIS

NUMBER OF BLOCKS

WEIGHT OM THE AREA

COST FUNCTION F1
COMPOSITE COST F3

BOUNDING RECTANGLE

BOUNDING RECTANGLE

OPTIMIZED COST F1

= 29
39

OPTIMUM DESIGMN DATA:

RECTILIMNEAR

. 000

-13378670E+06
-13378670E+06

.720

4606. 507

.13378670E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

. 26757 340E+06
. 26757 340E+06

Tabla 42. Valores de 10 distribucion

6.11 Onceava distribucién modificada (m6dulo 5y 10), planta baja

Fueron modificadas dimensiones, del modulo 5 de 20 x 23 metros a 19 x 24 metros y el
modulo 10 de 23 x 26 metros a 25 x 24 metros, Figura 42, para ajustarlos a un espacio
mayor en la parte central y aprovechar los espacios en pasillos de recorrido.
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Figura 42. Onceava distribucion
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Nota: se tomo la decima distribucion como propuesta base o modelo de basqueda (6ptimo
local) de disposicion de médulos en una zona limitada por cierta cantidad de area en

m? para futuros proyectos de remodelacion.

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla

43y Tabla 44, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcion de costo F,
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 1y 19 busquedas
Peso de area general F +wA, 0w
Area de emplazamiento general 4606.507 m?

Razon de aspecto Wy /L,

0.7197666 W, /L,

Optimo local  costo

periodo - metro

133192.62 %~m

Modificado por el usuario

Dimension de los médulos 5y 10

Observaciones

Respecto al resultado plantear una
propuesta en CAD

Tabla 43. Caracteristicas de 112 distribucion

NUMBER OF BLOCKS = 29

ORDERING BAS5SIS = 1

DISTANCE NORM = RECTILINEAR
WEIGHT OM THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGMN DATA:

COST FUNCTION F1 = .13319262E+06
COMPOSITE COST F3 = .13319262E+06
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = . 720
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 4606. 507
OPTIMIZED COST F1 = .13319260E+06

.26638524E+06
.26638524E+06

COST FUNCTION F2
COMPOSITE COST F4

Tabla 44. Valores de 112 distribucién
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6.12 Distribucion de las propuestas 10y 11 en zonas a sub-distribuir en planta baja

6.12.1 Propuesta 10, planta baja, CIA-UNAM

La siguiente propuesta, Figura 43, puede dividirse en tres zonas que permite una
subdistribucion. Asi la zona 1, 2 y 3 (naranja, azul y rojo respectivamente) seran
redistribuidas dentro del area sefialada en dicha zona. Las dimensiones de planta estan
en metros.

’Q—»'ﬂ%%

Zona 1 Zona 2 19 %80 & &
3

9 ly

/6.5
6 |1 |8
17 13 /
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16
15 I 1

Figura 43. Propuesta 10, planta baja



6.12.2 Propuesta 11, planta baja, CIA-UNAM

En la onceava propuesta, Figura 44, se muestran tres zonas, con sus respectivas areas
para una posible subdistribucién dentro de 1, 2 y 3 (naranja, azul y rojo respectivamente).
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Figura 44. Propuesta 11, planta baja

Nota: de las dos ultimas propuestas (10 y 11), se escogi0 la distribuciéon 10 para realizar
la propuesta final ya que ésta solucién previa nos permite generar pasillos de entre los
maodulos que permita el acceso.



6.13 Propuesta 10 seleccionada para mejorar la distribucion final de planta baja

6.13.1 Zona 1, propuesta de seis modulos

La matriz, Tabla 45, se compone de seis moédulos (9, 13, 21, 23, 25 y 26), para ser
distribuidos en un espacio dentro de planta baja.

Matriz flujo-costo de:
9 [13]21]23]25] 26|
9) Manufactura flexible (1) alolol1 o0 1 1

13) Metalografia (2)
21) Sanitarios (3) 13]10j0 1 0 1 1
23) Cuarto de aseo (4) 2111 1 0 0 1 1
25) Elevador para personal (5) 230 0 0 0 0O
26) Elevador para personal (6) 511 11 0 0 1
26|11 1 010

Tabla 45. Matriz de zona 1

En la distribucidn propuesta, Figura 45, se modificd la posicién de los sanitarios adyacente

al pasillo central (médulo 24) y se obtuvo un area para el sanitario de 9.12 m’y se
aprovecho el area disponible en la zona.
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Arbitrariamente se asignaron valores de relacion de 10 unidades de flujo entre los
modulos 9 y 13 (Manufactura flexible y Metalografia respectivamente) que gener6 el
aprovechamiento de espacio de 265.0034 m” total del &rea enmarcada (de 318 m*) como
se muestra en la imagen anterior de la blsqueda.

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla
46y Tabla 47, de la zona 1, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F,
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 2 busquedas
Peso de area general F + oA, Ow
Area de emplazamiento general 265.0034 m?
Razon de aspecto W, /L, 2.641976 w, /L,
Optimo local  costo 202.5524C
periodo - metro % ‘m
Modificado por el usuario Area del modulo 3 (sanitarios 4.8 x 1.9
metros)
Observaciones Mostrar la distribucién propuesta en el
plano general de planta baja

Tabla 46. Caracteristicas de distribucién, zona 1

NUMEBEER OF BLOCKS = 6

ORDERING BASIS = 2

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR

WEIGHT OM THE AREA = . 000

OPTIMUM DESIGN DATAC

COST FUNCTION F1 = .20255240E+03 COST FUNCTION F2 = .405104B1e+03
COMPOSITE COST F3 = .20255240E+03 COMPOSITE COST F4 = _405104B1E+03
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = 2.642

BOUNDING RECTANGLE

AREA = 265.003

OPTIMIZED COST F1 = .20255240E+03

Tabla 47. Valores de distribucién, zona 1
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6.13.2 Zona 2, propuesta de tres modulos

Sdélo fue necesaria la generaciéon de una matriz de la zona 1, Tabla 48, con valor unitario
entre los tres médulos, que permitié una distribucion dentro del area limite.

Matriz flujo-costo de:

4) Ingenieria automotriz (1) 4 | 12| 27|

12) Pléasticos (2) 4 o 1 1

27) Elevador de carga (3) 12l 1 0 1
2711 1 o

Tabla 48. Matriz de zona 2

En la siguiente distribucién, Figura 46, se modifico la dimension general de: 1) Ingenieria
automotriz (médulo 4) de 15 x 20 a 18.5 x 15.38 metros que proporciond un area de
284.53 menor a 300 m., pero compensandolo con el area libre de la distribucién para ese

moédulo, 2) plasticos (médulo 12) de 10 x 15 a 13.5 x 11.12 ~150 m?; se pudo aprovechar
el area de la zona 2 con 490.25m?y el elevador de carga (modulo 27) permaneci6 fijo.

H Optimal Layout: No title has been specified for this problem. Spr— - — &J
2001_‘ A 23477, 1317 Optimization Parameters
Distance Norm
(\ RECTILINE&AR
A Function Minimized
[2]
c%
Fandom Seed
Grid Size:
1 ‘Weight on Area
1 Lo ]
Snap centroid i
[~ On Enclosing Rectangle
Area
FD Paints 490.25
¥ Show Aspect Ratio
1.432433
timal
“ Op Length [along &)
e
V ‘width [along y]
I
P Cost of Layout
PLANOPT Optimized Layout
P B
L iz
Uszer-modified Layout
A T3 Nat modified pet
| N
Restore
(0]
P Import Layaut |
T .
Module [D: 1;  LLC: [.¥) = [ 0.11.12); Dimensions: (L) =[ 185, 15.38) Exil |

Figura 46. Zona 2

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla
49y Tabla 50, de la zona 2, se muestran a continuacion.

Norma de distancia | Rectilinea




Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 1 busqueda
Peso de area general F + oA, Ow
Area de emplazamiento general 490.25 m?
Razon de aspecto Wy /L, 1.432433 w, /1,
Optimo local  costo 48.12 (%m

periodo - metro

Modificado por el usuario

Area de los médulos 4 y 12 (Ing. Automotriz
y plasticos, respectivamente)

Observaciones

Aprovechar el espacio libre en el rea de
ingenieria automotriz

Tabla 49. Caracteristicas de distribucién, zona 2

NUMBER OF BLOCKS = 3
ORDERING BASIS = 2

DISTANCE NORM = RECTILINEAR
WEIGHT ON THE AREA = . 000
OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .48119999e+02
COMPOSITE COST F3 = .48119999e+02
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = 1.432
BOUNDING RECTANGLE

AREA = 490. 250
OPTIMIZED COST F1 = .48120000E+02

COST FUNCTION F2 = .96239998e+02
COMPOSITE COST F4 = .96239998E+02

Tabla 50. Valores de distribucién, zona 2




6.13.3 Zona 3, propuesta de siete modulos

En la siguiente matriz, Tabla 51, se ingresaron siete modulos de los cuales 14 y 15
tomaron valor de flujo-costo de 100 entre ellos al igual que los modulos 17 y 29. Los
demas mdédulos permanecieron con un valor de uno.

Matriz flujo-costo de: 1 | 14 | 15 |16| 17 |22| 29 |
. , . 1/0 1 1 1 1 1 1

1) Biomecanica (1) . aARERERRE

14) Pruebas mecanicas docencia (2) |

15) Microscopia / caracterizacion 1511100 0 1 1 1 1
docencia (3) /1 1 1 0 1 1 1

16) Proyectos de sociedades 17117 12 1 1 0 1 100
estudiantiles (4) 2l1 1 1 1 1 0 1

17) Recubrimientos (5) PN

22) Cuarto de aseo y mantenimiento (6) e 1 1] 1]1/100/1]0

29) Cuarto de comunicaciones (7)

Tabla 51. Matriz de zona 3

En la propuesta de distribucién, Figura 47, se modificaron las dimensiones del médulo 29

de cuarto de comunicaciones (médulo 7 en la figura) de 5 x 7.5 a 5 x 10 (150m?*) y las
dimensiones del médulo 22 del cuarto de aseo y mantenimiento (modulo 6 en la figura) de

2x7.5a3x5.5 (16.5m?).
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El valor de flujo asignado de 100 unidades entre los mdédulos 14 y 15, 17 y 29, pudo

aprovechar el espacio con 687m’ del total asignado de 742m’en la blsqueda de
distribucion.

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla
52y Tabla 53, de la zona 3, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcion de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 1busqueda
Peso de area general F + oA, 0w
Area de emplazamiento general 687 m?
Razon de aspecto Wy /L, 0.9090909w, /L,
Optimo local Costo 1722.75 %'m
periodo - metro
Modificado por el usuario Area de los mddulos 6 y 7 (cuarto de aseo y
mantenimiento y cuarto de comunicaciones)
Observaciones Aprovechar el espacio libre para el resto de
los modulos para abarcar espacios libres

Tabla 52. Caracteristicas de distribucion, zona 3

NUMBER OF BLOCKS = 7

ORDERING BASIS = 1

DISTANCE MNORM = RECTILINEAR

WEIGHT ON THE AREA = . 000

OPTIMUM DESIGN DATA:

COST FUNCTION F1 = .17227500E+04 COST FUNCTION F2 = .34455000E+04
COMPOSITE COST F3 = .17227500E+04 COMPOSITE COST F4 = .34455000E+04
BOUNDING RECTANGLE

ASPECT RATIO = . 909

BOUNDING RECTANGLE

AREA = 687. 500

Tabla 53. Valores de distribucién, zona 3
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6.14 Propuesta final de planta baja, CIA-UNAM

La disposicién final, Figura 48, de instalaciones en planta baja del CIA (Centro de
Manufactura Avanzada), se realiz6 con la divisién en tres zonas de un grupo de médulos
a distribuir y posteriormente insertdndolos a las areas enmarcadas de dicha zona. Las
dimensiones en el plano estan en metros.
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Figura 48. Propuesta final de planta baja

Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla
54, de la propuesta final, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 39 y 49 busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4606.507 m?
Razon de aspectoW, /L, 7197666w, /1,
Optimo local  costo =~133786.7 C/
— t-m
periodo - metro

> [ | <



Modificado por el usuario En flujo entre modulos

Observaciones El 6ptimo local fue estimado.
Dividido en zona 1,2y 3

Tabla 54. Caracteristicas de 102 distribucién

Nota: El trazo de distancia rectilinea en planta baja ver el anexo 4.

6.14.1 Propuesta final con nombres, planta baja CIA-UNAM

En la busqueda de distribucion de planta baja, Figura 49, fue necesario modificar
dimensiones de algunos mddulos, hacer subdistribucidnes en tres zonas de planta baja y
asignar valores de relaciébn mas altos entre médulos para el aprovechamiento de espacio
dentro del area limite general (60mx 80m). Las iteraciones con el parametro semilla
variaron de la primera blsqueda a la consecutiva.
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Figura 49. Planta baja con nombres

Lo anterior permiti6 obtener pasillos laterales de comunicacién y flujo con los otros
maédulos, asi como, obtener accesos en la parte posterior de los modulos cercanos y
lejanos del pasillo central.
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6.14.2 Isométrico de propuesta de areas, plata baja CIA-UNAM

En el isométrico, Figura 50, se visualizan los espacios destinados a los modulos con una
altura de mayor o igual 3.5 metros en todos los laboratorios, excepto en la laboratorio de
doble altura y espacio elevadores con una altura de 7 y 10.5 metros de alto
respectivamente. La torre de escaleras se propuso adyacente, dentro de uno de los cubos
del elevador de carga.

Figura 50. Isométrico de planta baja

Nota: Los volumenes del isométrico fueron generados en auto CAD.
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6.15 Propuesta final del primer nivel, CIA-UNAM

En la propuesta de disposicion fisica de instalaciones para el primer nivel del CIA, Figura
51, se considerd una busqueda similar a la realizada en planta baja.
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Figura 51. Primer nivel del CIA

La propuesta de primer piso fue necesario modificar y eliminar un médulo y lograr un
mejor aprovechamiento de areas dentro del emplazamiento. Asi el médulo seis cambio de

3 médulos de 10 x 15 a un médulo general de 15.5 x 23 (356.5m?), el médulo siete con
aulas (de 8 médulos y un total de 600 m?) fue sustituido por el Laboratorio de doble altura
de 20 x 23 (460m?), el médulo 11 (de 3 médulos con un total de 450 m?) cambié a un

médulo de 17.3 x 26 (449.8m?). Otros médulos conservaron las mismas dimensiones que
corresponden a las areas comunes como elevadores.

Las caracteristicas de distribucién aplicados y valores generados por el programa, Tabla
55, de la propuesta final, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 8 busquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4640 m?

> s | <




Razon de aspectoW, /L, 725 w, /L,

Optimo local  costo =117313.6 C
periodo - metro % ‘m
Modificado por el usuario En modulos 6, 7y 11
Observaciones Modificado directamente en moédulos y

posicionandolos respecto a generar pasillos
de acceso a otros modulos

Tabla 55. Caracteristicas de distribucién, primer nivel

6.15.1 Propuesta final con nombres, primer nivel CIA-UNAM

La distribucion en el primer nivel, Figura 52, se genero con ciertos modulos comunes en
planta baja como elevadores y laboratorio de doble altura. Se conservo la distribucion
generada en el programa con la intencién de mostrar una propuesta de area sin hacer
mas modificaciones y conservar lo mas cercano posible las dimensiones para ciertos
moddulos requeridos (p.ej. Laboratorio de ingenieria mecénica asistida por computadora).
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6.15.2 Isométrico de propuesta de areas, primer nivel CIA-UNAM

El isométrico, Figura 53, se muestran los espacios destinados a los mdédulos con una
altura de 4 metros en todos los laboratorios y cuartos de servicios. Excepto donde entra el
laboratorio de doble altura que viene desde planta baja y ocupa el area en el segundo
nivel. Los cubos de elevadores y escalera que vienen desde el primer nivel, tampoco se
muestran.

Figura 53. Isométrico del primer nivel

Nota: Los volumenes del isométrico fueron generados en auto CAD.
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6.16 Propuesta final del segundo nivel, CIA-UNAM

Propuesta de disposicion fisica de instalaciones para el segundo nivel del CIA, Figura 54,
se considero una busqueda similar a la realizada en planta baja.
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Figura 54. Segundo nivel del CIA

La distribucion de planta para el segundo piso se vio afectado por los requerimientos
dimensionales de los mddulos. Se modificé la dimensién del médulo 6 (Departamento de

ingenieria industrial) de 18 x 16.6 (300m?) a 15 x 15.5 (232.5m*) como una alternativa

para la obtener una distribucién dentro del area de 60 x 80 m? (4800m?). También se
modificaron los médulos 2, 5, 9, y 13 con una reduccion de 50 cm sobre la coordenada del
eje “y” del plano. No obstante existe la posibilidad de modificar otros modulos para
aprovechar espacios vacios de la planta de distribucion y generar pasillos de

comunicacion entre el pasillo central y los moédulos.

Las caracteristicas de distribucion aplicados y valores generados por el programa, Tabla
56, de la propuesta final, se muestran a continuacion.

Norma de distancia Rectilinea
Funcién de costo F
Parametro semilla (seed), (2n busquedas) 8 blusquedas
Peso de area general F +wA, Ow
Area de emplazamiento general 4771.656 m?
Razon de aspecto W, /L, 7453437, /L,
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Optimo local

Costo

periodo - metro

=26727.03C%.m

Modificado por el usuario

En médulos 3, 4, 5,9, 10,11, 12y 13

Observaciones

Modificado directamente en modulos y
posicionandolos respecto a generar pasillos
de acceso a otros médulos

Tabla 56. Caracteristicas de distribucién, segundo nivel

6.16.1 Propuesta final con nombres, segundo nivel CIA-UNAM

La distribucién en el segundo nivel, Figura 55, se generé a partir de ciertos modulos fijos y
se obtuvieron cinco pasillos que permiten la comunicacion con los médulos posteriores o
lejanos al pasillo central. Hubo una modificaciéon en el ancho del pasillo central (80m x
4m) para permitir el acomodo de otros médulos dentro del area. No obstante existe la
posibilidad de modificar los médulos para posteriores modificaciones.
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Figura 55. Segundo nivel con nombres
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6.16.2 Isométrico de propuesta de areas, segundo nivel CIA-UNAM

El isométrico, Figura 56, muestra los modulos distribuidos con una altura de 4 metros para
cada area. No obstante hubo la necesidad de disminuir el ancho del pasillo central a 3.5
metros de ancho y asi conservar lo mas posible las dimensiones requeridas de varios
departamentos de mayor area como Departamento de: Ingenieria de Disefio, Manufactura
y Materiales, Mecatrénica, etc.

Figura 56. Isométrico del segundo nivel

Nota: Los volumenes del isométrico fueron generados en auto CAD.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1 Conclusion, disposicion fisica de instalaciones

Un proyecto de distribucion de instalaciones se puede ver afectado por aspectos legales y
toma de decisiones subjetivas de la direccién, cuando no existe un andlisis fundamentado
en informacién, método, o programa de desarrollo.

La importancia de las recomendaciones y/o consideraciones generales para una
adecuada distribucion de planta varian segun el caso de estudio, tipo de planta,
laboratorios o centro de ingenieria a analizar. En la literatura existen analisis, métodos y
algoritmos (SLP, FLP, QAP, QSP, PPEM, Teoria de Grafos, etc.) para dar solucién al
desarrollo o propuesta de distribucion, los cuales se adecuan a las circunstancias
particulares de un proyecto de distribucion.

La gama de opciones a proponer en una disposicion fisica de instalaciones es muy
diversa, segun el area de aplicacion, lo que hace necesario seleccionar, estudiar y
comparar el método mas adecuado de aplicacion para la disposicion fisica de
instalaciones.

Las mejoras de disposicion fisica de las instalaciones en planta son parte importante de
estudio y desarrollo de algoritmos Optimos, subdptimos o heuristicos (p.ej. Rama vy
Acotacion, Cortando Planos, ALDEP, CORELAP, CRAFT, Algoritmos Hibridos, etc.). Asi
los programas de computadora desarrollados durante las Ultimas décadas son
modificados y mejorados continuamente, pero cada programa de computo tiene
caracteristicas en su método de busqueda u optimizacién que lo hace diferente para
ciertas aplicaciones o casos de distribucion.

El calculo en relacidon a la informacion obtenida y/o desarrollada a ingresar y fundamentar
cuantitativamente en la propuesta de distribucion, es un aspecto importante, para la
justificacion de la disposicién fisica de instalaciones en planta, pero esta sujeto al juicio y
conocimiento del individuo o equipo de trabajo.

Una carencia en la planeacioén, cuantificacion de la comunicacion y distribucion de una
planta de ingenieria o areas de trabajo puede generar costos por pérdida de tiempo y
conflictos de flujo entre modulos. Asi en la generacion y desarrollo de informacion para la
disposicion fisica de instalaciones es necesario diversas disciplinas, organizacién de
fuentes generales de informacion, método y/o programa de aplicacion.



7.2 Conclusion, caso de estudio Centro de Ingenieria Avanzada (CIA), UNAM

Algunas consideraciones generales para la ubicacion de planta no fueron necesarias por
el caracter académico y de investigacion que desempefia el CIA, en Ciudad Universitaria
UNAM, Facultad de Ingenieria.

Al usar el programa de computadora (VIP-PLANOPT) se logra obtener una solucion
optima al problema de distribucion de instalaciones, del CIA, en la cual se aplica como
base de recorrido “La norma de distancia rectilinea (0 Manhattan) entre departamentos”:

d; :Uxi —xj‘+[yi - yjﬂ. Corresponde a un camino de distancia ortogonal de un modulo

a otro, comunmente usado cuando se realiza un recorrido entre calles.

Las instalaciones se ubican dentro de un area limitada que puede generar problemas de
distribucion. Tal es el caso de la planta baja del Centro de Ingenieria Avanzada (Facultad

de Ingenieria) de la UNAM, con un area de 4800 m® (80m x 60m) disponibles. En el
desarrollo y busqueda de distribucion, el programa muestra el mensaje de que no
resuelve el “bin packing problem" (problema de empacado), y se logra una distribucién en
planta baja.

El establecimiento prematuro de dimensiones de algunos médulos no permitidé un
acomodo oOptimo, teniendo la necesidad de modificar las dimensiones de algunos
laboratorios o departamentos y conservar el area de otros, como el caso de manufactura

avanzada (médulos 6, 7 y 8), que guardé sus dimensiones con un area total de 525 m?,
permitiendo una mejor distribucién. Otros médulos de mantenimiento fueron ubicados en
zonas de menor flujo ya que no generaban un beneficio mayor a la finalidad principal de la
planta. También se realiz6 una serie de pasillos de 3 metros de ancho como minimo para
posibilitar el flujo de personas, equipo industrial y laboratorio en planta baja.

De la primera distribucién sin restricciones de emplazamiento ni modulos fijos, con un
costo 6ptimo de 88714.05 por periodo de recorrido y area de 6560 m?, se llegé a la
decima distribucién con médulos fijos y menor al area limite de 60 x 80 metros o 4800 m?
con un costo total éptimo de 133786.7 por periodo de recorrido en metros y area total de
4606.507 m?, que proporciona una diferencia de 1953.493 m? y 45072.65 de costo total
por un periodo de recorrido en metros, en comparacion con la primera distribucion.

En tanto al primer y segundo nivel con un costo total optimizado de 117313.6 y 26727.03
respectivamente, mantienen la distribucién propuesta por el programa en médulos no
fijos, y permite ver la naturaleza de ubicacion de dichos modulos, en relacion a la mejor
propuesta de distribucion encontrada, y poder hacer modificaciones futuras de algunos
laboratorios o departamentos con el objeto de obtener pasillos de dimensiones deseadas
mayores a un metro de ancho.

El flujo dentro de la planta baja, se establece con un eje central principal de norte a sur y
la generacion de pasillos laterales, a pesar de las restricciones de areas o modulos fijos
como: elevadores, pasillos y area limite de emplazamiento, lo que genera una tendencia
de distribucién en el primer y segundo nivel.

El uso del parametro “seed” (semilla) para empezar el proceso de optimizacién, ayuda en
la busqueda de mas distribuciones dentro del area limite. Asi en cada modificacion de

> [z | <



planta es necesario dicho parametro y en algunos casos es redundante en los resultados
generados.

El programa VIP-PLANOPT 2006 opera con areas o médulos rectangulares lo que limita
el aprovechamiento de ciertos espacios en la distribucion, por tal razon es deseable un
programa de computadora que incluya formas irregulares.
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ANEXO 1. Anédlisis de algoritmos

Dalle N. & Weems C. (2008) en su libro Programming and problem solving with JAVA
comentan lo siguiente:

En ciencia de la computacion, existe una forma para medir la cantidad el trabajo hecho
por un algoritmo relativo al tamafio del problema, porque usualmente mas de un algoritmo
puede resolver el mismo problema. Hay que escoger el algoritmo mas eficiente que es el
que hace el trabajo mas pequefio de un problema dado.

La cantidad de trabajo involucrada en ejecutar un algoritmo, en relacion al tamafio del
problema, es la “complejidad del algoritmo” (o complejidad computacional). En tal caso
hay que comparar 2 algoritmos y determinar cual requiere menor trabajo.

Se puede usar el nimero de pasos ejecutados como una medida de trabajo. Una
declaracién, como una asignhacion, puede requerir s6lo un paso; otra declaracion, como
un ciclo (o Loop en Inglés), puede requerir muchos pasos. Se define un paso como una
operacion aproximadamente equivalente en complejidad como una comparacién, una
operacién 1/0, o una asignacion.

Dado un algoritmo con sdélo una secuencia de declaraciones (sin ramas o ciclos), el
namero de pasos realizados estd directamente relacionado con el nimero de
declaraciones.

Cuando se introduce ramas (branches en inglés), no obstante, es posible dejar u o omitir
algunas declaraciones en el algoritmo. Una rama nhos permite sustraer pasos sin
removerlos fisicamente del algoritmo porque so6lo una rama se ejecuta a un tiempo.
Usualmente se expresa el trabajo en términos del peor caso o0 escenario y se enumeran
los pasos en la rama mas larga.

Ahora, si un ciclo repite una secuencia de 15 simples declaraciones 10 veces, este
realizara 150 pasos. Los ciclos nos permiten multiplicar el trabajo hecho por un algoritmo
sin afadir fisicamente declaraciones.

Cuando se tiene una medida de trabajo hecho en un algoritmo, este se puede comparar.
Por ejemplo si, un algoritmo A, ejecuta 3124 pasos y un algoritmo B realiza esa tarea en
1321 pasos. El algoritmo B es mas eficiente, ya que el nimero de pasos es menor que A
para esa misma tarea.

Si un algoritmo, de corrida a corrida, siempre lleva el mismo niamero de pasos o menor, se
dice que este se ejecuta en una cantidad de tiempo constante, tales algoritmos tiene una
“‘complejidad de tiempo constante”.

Un tiempo constante no significa que sea pequefio; sélo que la cantidad de trabajo hecho
no excede alguna cantidad de una corrida a otra a pesar del tamafio del problema.

Si un ciclo (Loop en inglés) se ejecuta un nimero fijo de veces, el trabajo hecho es mayor
que el numero fisico de declaraciones pero es aun constante. Pero ¢qué pasa si el
namero de iteraciones del ciclo cambia de una corrida a la siguiente? Suponga que un
archivo de datos contiene N valores de datos a ser procesados en un ciclo. Si el ciclo lee
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y procesa un valor durante cada iteracion, entonces el ciclo ejecuta N iteraciones. La
cantidad de trabajo hecha depende entonces de una variable el nUmero de valores de
datos. En este ejemplo la variable N determina el tamafio del problema.

Si existe un ciclo que se ejecuta N veces, el nimero de pasos a ser ejecutados es como
factor de tiempo N. Este factor es el nimero de pasos realizados dentro de una sola
iteracién del ciclo. Especificamente, el trabajo hecho por un algoritmo con un “ciclo de
datos dependiente” es dado por la siguiente expresion:

I
Pasos realizados

por el ciclo f ) _
S;*N+S, Pasos realizados

ITI fuera del ciclo
I

donde S, es el nimero de pasos en el ciclo del cuerpo (una constante de un ciclo simple
dado), N es el numero de iteraciones (una variable que representa el tamafo del
problema), y S, es el nimero de pasos fuera del ciclo. Los matematicos llaman a esta

forma de expresion lineal; de ahi, los algoritmos de este tipo se dice que tienen
“complejidad de tiempo lineal”. Si el incremento de N es grande, el término S;*N

domina el tiempo de ejecucion. Por ejemplo si S; y S, son de 20 pasos cadaunoy N es

1,000,000.,entonces el namero total de pasos es 20,000,020. El paso 20 hecho por
S, representa solo una pequefia fraccion del total en este caso.

¢, Qué pasa con un ciclo de datos dependiente que contiene ciclos anidados? El nimero
de pasos en el ciclo interno, S, , y el nimero de iteraciones realizados por el interno, L,
debe ser multiplicado por el nimero de iteraciones en el ciclo externo:

S,*L*N + S,*N + S,

N I )\ )\ I J
I I_I I

Pasos realizados Pasos realizados Pasos realizados

por el ciclo anidado por el ciclo externo fuera del ciclo externo

Por si mismo, el ciclo interno realiza (S, *L ) pasos. Porque este es repetido N veces por

el ciclo externo, no obstante, la cuenta da un total de (S,*L*N) pasos. Si L es una
constante, entonces el algoritmo aun se ejecuta en tiempo lineal.

Ahora suponga que por cada iteracion de N ciclos externos el ciclo interno realiza N pasos
(L=N). Aqui la formula de N pasos es:

S,*N*N + S, *N + S,

6
S,*N® + S,*N + S,
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Porque N crece mucho mas rapido que N (para valores grandes de N ), el termino de
ciclo interno (SZ*NZ) justifica la mayoria de los pasos ejecutados y el trabajo hecho. El

correspondiente tiempo de ejecucién es esencialmente proporcional a N?. Los
matematicos llaman a este tipo formula cuadratica.

Si hay un ciclo anidado doble, donde cada ciclo depende de N , entonces la expresion de
complejidad es:

S,*N*N*N + S,*N*N + S,*N+S,

0]
S,*N°+S,*N?+S *N+S,

el trabajo y tiempo son proporcional a N® donde N es razonablemente grande. Tal
formula es llamada cubica.

La siguiente tabla muestra los pasos requeridos por cada incremento en el exponente de
N, donde N es un factor de medida del problema, asi como el numero de valores de
entrada. Véase Tabla (A-1) 1.

N N”O N~ 1 NA2 N~ 3

(Constante) (Lineal) (Cuadratico) (Cubico)
1 1 1 1 1
10 1 10 100 1.000
100 1 100 10.000 1.000.000
1.000 1 1.000 1.000.000 1.000.000.000
10.000 1 10.000 100.000.000 1.000.000.000.000
100.000 1 100.000 10.000.000.000  1.000.000.000.000.000

Tabla (A-1) 1. Incremento de N

Como se aobserva, cada vez que el exponente se incrementa en uno, el nimero de pasos
es multiplicado una magnitud de orden adicional (factor de 10). Esto es, si N es hecho 10

veces mas grande, el trabajo hecho en un algoritmo N se incrementa un factor de 100, y
el trabajo hecho en un algoritmo N°®se incrementa un factor de 1000. Explicando este

ultimo algoritmo (N *), un algoritmo con un doble ciclo anidado, el cual cada ciclo depende
del nimero de valores de datos, toma 1000 pasos para 10 valores de entrada (N=10) y
un cuatrillén de pasos para 100,000 valores de entrada (N =100000). En una
computadora que ejecuta un billén (1,000,000,000,000) de instrucciones por segundo,
este Ultimo caso tomaria mas de 10 dias en correr el algoritmo.

La tabla también muestra que los pasos fuera del ciclo mas recéndito, justifican o
encuentran una porcién insignificante del total de pasos cuando N se vuelve grande.
Porque el ciclo mas recondito domina el tiempo total, y se puede clasificar la complejidad
de un algoritmo acorde al orden mas alto de N que aparece en su expresion de
complejidad, llamado el “orden de magnitud” o simplemente orden de esa expresion. Asi
se puede decir que los algoritmos tienen “Orden N cuadrada” o “complejidad de Orden

N?2” (o cubica, etc.) se les puede describir con la notacién Gran-O (Big-O, en inglés). Por
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ejemplo, O(1) es de tiempo constante, O(N ) es de tiempo lineal, O(N?) es de tiempo
cuadratico, y O(N?) es de tiempo cbico.

Determinar la complejidad de algoritmos diferentes, permite comparar el trabajo que ellos
requieren sin tener que programarlos y ejecutarlos. Por ejemplo si hay un algoritmo

O(N?) y un algoritmo lineal (N ) que realiza la misma tarea, probablemente se escogera
el algoritmo lineal. Se dice probablemente, porque un algoritmo O(N?) actualmente
puede ejecutar menos pasos que un O(N ) para valores pequefios de N . Recordando

gue si el tamafio de factor N es pequefio, las constantes y los términos de menor orden en
la expresion de complejidad pueden ser significantes.

Para ver como esta idea trabaja, del siguiente ejemplo, Tabla (A-1) 2. Suponiendo que un
algoritmo A es O(N?) y un algoritmo B es O(N) lineal. Para Valores grandes de N ;
normalmente se escogeria el algoritmo B porque requiere menos trabajo que A. Pero si el
algoritmo B, S, =1000 y S, =1000. Si N es igual a 1, el algoritmo B tomara 2000 pasos
para ejecutarse. Ahora si el algoritmo A, tiene S, =10, S, =10 y S, =10. CuandoN es

igual a 1,(N =1), entonces el algoritmo, A, toma s6lo 30 pasos para ejecutarse. La
siguiente tabla compara el nimero de pasos tomados para los dos algoritmos con
diferentes valores de N .

Algortimo A Algortimo B

Valor de N O(N"2) O(N)

1 30 2.000

2 70 3.000

3 130 4.000

10 1.110 11.000

20 4.210 21.000

30 9.310 31.000

50 25.510 51.000

100 101.010 101.000

1.000 10.010.010 1.001.000
10.000 1.000.100.010 10.001.000

Tabla (A-1) 2. Crecimiento del algoritmo A

De la tabla anterior se puede observar que el algoritmo, A, es deO(NZ) y que es
actualmente mas rapido que el algoritmo, B, que es de O(N), hasta el punto donde N es

igual a 100. En este punto B llega a ser mas eficiente. Asi, se observa que N es siempre
menor que 100 en un problema particular, nosotros podemos seleccionar el algoritmo A

En cada algoritmo, podemos empezar con una lista que contiene algunas cantidades de
articulos N .

Por ejemplo, en el peor caso, con un cédigo contener (contains, de Java) para el “método
de busqueda secuencial”, explora todos los N componentes para localizar un articulo.
Esto es, que requiere N pasos para ejecutarse. En promedio, el cédigo contener
(contains, en inglés) toma aproximadamente l\% pasos para encontrar un articulo.
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Crecimiento de funciones de complejidad computacional, Figura (A-1) 1, con relacién al
tamafo de entrada como se muestra en la siguiente gréfica.

on n?
131,072

T

65,536 |-
32,768 |-
16,384 |- nign
8,192 |
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2,048
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1,024
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0 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Figura (A-1) 1. Crecimiento de funciones



ANEXO 2. Heuristica y Metaheuristica

Heuristica
Hillier & Lieberman (2006) definieron lo siguiente:

Un “método heuristico” es un procedimiento que trata de descubrir una solucion factible
muy buena, pero no necesariamente una solucion Optima, para el problema especifico
bajo consideracién. No puede darse una garantia acerca de la calidad de la solucién que
se obtiene, pero un método heuristico bien disefiado puede proporcionar una solucion que
esta cerca de ser Optima (o concluir que no existen tales soluciones). El procedimiento
también debe ser suficientemente eficiente como para manejar problemas muy grandes.
Con frecuencia, el procedimiento es un algoritmo iterativo novedoso, donde cada iteracién
implica la realizacién de una busqueda de una nueva solucién que puede ser mejor que la
solucién que se encontrd con anterioridad. Cuando el algoritmo termina después de un
tiempo razonable, la solucidon que proporciona es la mejor que se pueda encontrar en
cualquier iteracion.

Con frecuencia los métodos heuristicos se basan en ideas relativamente simples de
sentido comun acerca de la forma en que se debe de buscar una buena solucién. Estas
ideas deben ajustarse al problema especifico de interés. En consecuencia los métodos
heuristicos tienden a ser ad hoc por naturaleza. Esto es, por lo general cada método se
disefia para abordar un tipo especifico de problema en vez de una variedad de
aplicaciones.

Por muchos afios esto significd que, para desarrollar un método heuristico, un equipo de
IO necesitaria comenzar desde cero para asi ajustarse al problema bajo consideracion,
siempre que no exista un algoritmo disponible para encontrar una solucion optima. Este
panorama ha cambiado en afos relativamente recientes con el desarrollo de
metaheuristicas poderosas. (p.617)

Melian, Pérez & Vega (2003) mencionan lo siguiente:

En “Investigacion Operativa”, el término heuristico se aplica a un procedimiento de
resolucién de problemas de optimizacién con una concepcion diferente. Se califica de
heuristico a un procedimiento para el que se tiene un alto grado de confianza en que
encuentra soluciones de alta calidad con un coste computacional razonable, aunque no se
garantice su optimalidad o su factibilidad, e incluso, en algunos casos, no se llegue a
establecer lo cerca que se esta de dicha situacion.

En “Inteligencia Artificial (IA)” se emplea el calificativo heuristico, en un sentido muy
genérico, para aplicarlo a todos aquellos aspectos que tienen que ver con el empleo de
conocimiento en la realizacion dindmica de tareas. Se habla de heuristica para referirse a
una técnica, método o procedimiento inteligente de realizar una tarea que no es producto
de un riguroso analisis formal, sino de conocimiento experto sobre la tarea. En especial,
se usa el término heuristico para referirse a un procedimiento que trata de aportar
soluciones a un problema con un buen rendimiento, en lo referente a la calidad de las
soluciones y a los recursos empleados.
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Metaheuristica
Hillier & Lieberman (2006) definieron lo siguiente:

Una “metaheuristica” es un método de solucién general que proporciona tanto una
estructura general como criterios estratégicos para desarrollar un método heuristico
especifico que se ajuste a un tipo particular de problema. (p. 617)

Melian, Pérez & Vega (2003) mencionan lo siguiente:

El término “metaheuristica” se obtiene de anteponer a heuristica el prefijo meta que
significa “mas alld" o “a un nivel superior". Los conceptos actuales de lo que es una
metaheuristica estan basados en las diferentes interpretaciones de lo que es una forma
inteligente de resolver un problema. Las metaheuristicas son estrategias inteligentes para
disefiar o mejorar procedimientos heuristicos muy generales con un alto rendimiento. El
término metaheuristica aparecié por primera vez en el articulo seminal sobre busqueda
tabu de Fred Glover en 1986. A partir de entonces han surgido multitud de propuestas de
pautas para disefiar buenos procedimientos para resolver ciertos problemas que, al
ampliar su campo de aplicacion, han adoptado la denominacion de metaheuristicas.

Programas para distribucion de plantas®

Resumen de propiedades de algunos programas (software) de distribucién de planta

Procedimiento Tipos de Consideracion Forma Fijacion de Varios
/nombre Objetivo datos de area especifica Contorno departamentos pisos
Tabla de
Procedimiento Minimizar relaciones o Cualquier
de Bazaraa costo tabla “de-a” Si forma Si Si No
Maximizar Tabla de
ALDEP cercania relaciones Si No Si No Si
Maximizar Tabla de
CORELAP cercania relaciones Si Posible No So6lo endatos No
Minimizar
CRAFT costo Tabla "de-a" Si No Si Si No
Tabla "de-a",
Tabla de
Minimizar relaciones o
PLANET costo listade partes Si Cuadros No No No
Flujo y Costo

entre médulos,
VIP-PLANOPT Minimizar Matriz de
2006 costo relaciones. Si Cuadros Si Si Si

Tabla (A-2) 1. Rutinas de distribucion de planta

%6 Sule, D. R. (2001). Instalaciones de manufactura: ubicacion, planeacién y disefio. Mexico: Thomson

Learning.
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ANEXO 3. Gréficas de planta baja, CIA-UNAM

Figuras (A-3) 1.
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Grafica de personas por médulo en planta baja del CIA
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Grafica de &rea requerida por modulo en planta baja del CIA
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Gréfica de cupo estimado de alumnos o usuarios en una clase o sesion en planta

baja del CIA
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Grafica de cupo estimado vs porcentaje estimado de variacién de asistencia de
alumnos u otros usuarios por clase o sesion
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ANEXO 4. Trazo de normay ubicacién de planta baja

Las unidades de distancia de planta del CIA, Figura (A-4) 1, estan en metros y se indica
los médulos enumerados.
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\@\783 13 4

16 T 9 27 12 /—_(Xi’yi)
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30 =
Figura (A-4) 1. Planta baja CIA-UNAM

El trazo o norma de distancia rectilinea del médulo 7 (manufactura avanzada) al modulo
24 (pasillo central) esta representado por:

d; :Uxi —ijyi —yjH, igual a
d; =16+30=46m,

el recorrido total es el doble (d; +d;) =92 m, que representa el recorrido del modulo 24
al médulo 7 y del 7 al 24.

El trazo de la norma euclidiana esta representado por:

%

dy =((6 ) (v ) )

dij =34 m.



Asi para la norma rectilinea el centro del médulo 24 (pasillo central) hacia el centro de
cada moddulo tiene valores distintos segun el flujo fij con costo U; =1 por metro de

distancia dij. Y el recorrido entre modulos (sin el pasillo 24) de la planta es de flujo fij =1
y costou; =1 por metro de distancia d; .

Ubicacion del Centro de Ingenieria Avanzada, Figura (A-4) 2, Facultad de Ingenieria,
UNAM?

CEN

TRO de
INGENIERIA
AVANZADA

A

4 Conjunto Sur (Division de Ciencias Basicas y Posgrado) N

G Laboratonos de Ciencias Basicas P Divisiones de Ingenieria Mecinica e Industnal

H Laboratonios de Ciencias Basicas v die Ingenieria Elécinca

| Tome de Ciencias Basicas Q Ediico Luis G. Vadés Valleo

J Ala poniente de Ciencias Basicas R Diision de ingenierias Civil y Geomatica

K Centro de Docencia § Edifico de Posgrado

Gilberto Borja Mavamate T Edifico Bemardo Quintana Amoa

L Biblioteca Enngue Rivero Barrel U Sslones del Posgrado

M Auditoro Sotero Priete V Laboratorios del Posgrado

N Laboratono de Temofiuidoes W Biblicteca Enzo Lewi

O Laboratonos y falieres de Ingenena Mecanca 1 Awddtono Rladl J. Marsal
\_ Alberin Camacho Sanchez J

Figura (A-4) 2. Ciencias basicas, Facultad de Ingenieria

2" http://www.ingenieria.unam.mx/
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Glosario

Términos en inglés

Anchored:
Boundary:

CAD:

Centroid:
Constrain:
Constraint:

CSV:

Distance Norm:
Drop off:
Enclosure:

FAM:

Fixed:
Flip:
Flow:
Gap:
Layout:
Movable:

OFV:

Padding:
Pick up:
Placement:

Ratio:

Anclado, sujetado, fijo.
Limite.

(Computer Aided Design), Disefio Asistido
por Computadora.

Centroide.
Obligar.
Restriccion.

(Comma-Separated Values), Valores
separados por comas.

Norma de Distancia.
Disminucién, bajar, disminuir.
Recinto, reservado.

(Forbiden Area Module), Médulo de Area
Restringida.

Fijo, establecido.

Tirar, girar.

Corriente, curso, flujo, fluir.
Vacio, hueco.

Plan, distribucion, trazado
Movible, movil.

(Objetive Function Value), Valor de la
Funcién Obijetivo.

Relleno, almohadilla, barra.
Levantar, tomar, recoger.
Colocacion, ubicacion.

Razon, proporcion.
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Seed:

TS:

VLSI:

ULSI:

Semilla, cabeza de serie.
(Tabu Search), Busqueda Tabu.

(Very Large Scale Integration), Escala de
Integracion a muy grande.

(Ultra Large Scale Integration), Escala
de Integracion Ultragrande.

Terminologia

Algoritmo:

Andlisis:

Codificar:

Diagrama de flujo:

Disefio:

Funcion:

Indecible:

Un algoritmo es wuna secuencia no
ambigua, finita y ordenada de instrucciones
que han de seguirse para resolver un
problema.

Etapa de desarrollo de sistemas en la cual
los analistas y los usuarios establecen las
especificaciones del sistema que se desea
implantar. Se clarifican los objetivos dentro
del dominio del lenguaje del problema.

La codificacion de caracteres es el método
que permite convertir un caracter de un
lenguaje natural (alfabeto o silabario) en un
simbolo de otro sistema de representacion,
como un ndmero o una secuencia de
pulsos eléctricos en un sistema electronico,
aplicando normas o reglas de codificacion.

Método grafico para describir algoritmos.

Fase del desarrollo de sistemas en la que
se establece la arquitectura del sistema.
Primero se determina la forma Iégica como
se interrelacionardn los elementos. La
segunda fase consiste en el desarrollo de
la forma fisica en la cual se implantara el
sistema (moddulos, archivos, bases de
datos, etc.).

Relaciéon que define el valor de una
variable dependiente (Y), basada en el
valor de una variable independiente (X);
por ejemplo una ecuacion tal como Y=f(X).

Dicese de aquellos problemas que no
tienen una solucién algoritmica.
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Maédulo:

Nodo:

Optimacion:

Parametro:

Planeacion:

Programacion:

Ramificacion:

Tasa:

Pieza o conjunto unitario de piezas que se
repiten en una construccion de cualquier
tipo, para hacerla mas facil, regular y
economica.

En una esquema o representacion gréafica
en forma de arbol, cada uno de los puntos
de origen de las distintas ramificaciones.

Método matematico para determinar los
valores de las variables que hacen maximo
el rendimiento de un proceso o sistema.

Argumento (informatica). En Ciencias de la
computacién, un parametro o argumento es
una variable que puede ser recibida por
una subrutina.

La planeacion consiste en el disefio de un
futuro deseado y de la manera mas
efectiva de lograrlo (R. L. Ackoff).

Un lenguaje de programacion es un idioma
artificial disefiado para expresar
computaciones que pueden ser llevadas a
cabo por maquinas como las
computadoras. Pueden usarse para crear
programas que controlen el
comportamiento fisico y légico de una
maquina, para expresar algoritmos con
precision, o como modo de comunicacion
humana.

En investigacion de operaciones, el método
de disefio de algoritmos Ramificacion y
poda (también llamado Ramificacion y
Acotacion) es una variante del
Backtracking mejorado sustancialmente. El
término (del inglés, Branch and Bound) se
aplica mayoritariamente para resolver
cuestiones o problemas de optimizacion.

La técnica de Ramificacién y poda se suele
interpretar como un arbol de soluciones,
donde cada rama nos lleva a una posible
solucion posterior a la actual.

Relacion entre dos magnitudes.
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