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Resumen

En el presente trabajo se plantea la utilizacién de Optimizacion via Simulacion (OvS) a fin de optimizar
el lay-out en plantas industriales. Se desarroll6 un esquema basado en el uso de R para optimizar, y
un metamodelo de simulacién para evaluar las soluciones propuestas. Se desarrollaron interfaces con
Delmia Quest (un simulador comercial) y Simpy (un simulador de codigo libre implementado en el
lenguaje Python).

El esquema de optimizacion implica la creacion de un dialecto acotado para modelar el lay-out
asociado a la solucion a evaluar. Luego, un traductor se encarga de convertir este dialecto genérico a
cadigo fuente legible por el simulador utilizado, de manera tal de poder transformar el metamodelo a
un modelo concreto. Para los metamodelos se generd una especificacion a fin de poder incluir en el
mismo las restricciones fisicas que regulan la posibilidad de implementacién o no de un determinado
lay-out.

Se hicieron pruebas en varios modelos utilizando dos simuladores distintos, llegando a bueno
resultados en ambos casos.
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1. Introduccién

Uno de los aspectos que mas influye en el tiempo de ciclo de un proceso dado es el tiempo dedicado
a las actividades de transportes entre unidades de produccién. Este tiempo de transporte, que es
tiempo no productivo, se puede reducir de varias maneras, pero en general, para un medio de
transporte dado, encuentra una cota inferior que es funcién del lay-out de planta.

El lay-out suele ser una restriccion costosa de modificar, por lo cual, ante el disefio o redisefio de una
planta, es conveniente buscar el mejor lay-out posible, minimizando las distancias
independientemente de la configuracion de planta elegida.

El problema del lay-out se trata en la mayoria de la bibliografia mediante la minimizacién analitica de
la distancia total a recorrer, siendo la misma una funcién suma de funciones individuales de distancias
entre unidades productivas [1, 2]. La aproximacion es muy buena cuando el proceso productivo es
“lineal”, en el sentido que el flujo de materiales entre unidades operativas es secuencia y Unico. Pero
en problemas mas complejos, con multiprocesos, con mas de una ruta probable para el transportador
del material (sea una persona o bien una maquina) este método se revela poco efectivo, al no tomar
en cuenta los efectos dinamicos. En [3] se analiza el uso de algoritmos genéticos para resolver el
problema, y en [4] se propone una metodologia basada en el uso de algoritmos genéticos y simulacion,
gue toma en cuenta el efecto dinamico del flujo de materiales. En esa linea, en nuestro proyecto
integramos un procedimiento de Optimizacion via Simulaciéon gestionado por el software R para el
tratamiento de la dindmica del problema.

2. Desarrollo

El esquema de Optimizacién via Simulacion utilizado plantea un modelo de dos etapas iterativas,
gestionadas por un controlador [5].
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Figura 1 Esgquema de algoritmo general de Optimizacion via Simulacion (OvS).

La funcién objetivo del problema se evalla utilizando un simulador, el cual, implicitamente, tiene en
cuenta gran parte de las restricciones del modelo. Optimizador y simulador funcionan como cajas
negras independientes, pudiendo seleccionarse la combinacion de algoritmo de optimizacion y técnica
de simulacion mas conveniente.

Para nuestro caso, tanto el controlador como el optimizador estan implementados en R[6]. La
evaluacion de las soluciones generadas por el optimizador se realiza en con un lenguaje de
simulacion apropiado, en nuestro caso Delmia Quest y Simpy[7]. Construyendo interfaces apropiadas,
se podria utilizar cualquier simulador.

2.1. Modelado del problema:

El sistema a optimizar el lay-out es modelado mediante un esquema basado en dos capas. Primero,
se elabora un metamodelo genérico, que contiene toda la informacion acerca de la interaccion entre
las entidades transitorias y permanentes a simular, a excepcién de la asociada a localizacion. Es
decir, se generar un modelo légico que defina la tasa de arribo de entidades permanentes, las



capacidades de colas que no dependan del espacio fisico, la secuencia de tareas de un servidor, los
ruteos de clientes entre colas, los tiempos de ciclos, etc. Ademas, se define el dimensionamiento fisico
de todas las entidades involucradas en el modelo. Este modelo se genera como plantilla en el
simulador a utilizar. En otras palabras, es basicamente todo el modelo de simulacién sin referencias a
las posiciones de las entidades.

En segundo lugar, se elabora un modelo de restricciones espaciales de nuestro sistema. Mediante el
mismo, se definen las restricciones de espacio fisico disponible, ubicaciones factibles para cada
entidad, distancias minimas y maximas de separacion, bloqueos de transito, etc.

El conjunto de soluciones factibles, entonces, queda delimitado por el metamodelo de restricciones
espaciales, y la funcidn objetivo determinada por el metamodelo genérico de simulacion.

2.1.1. Especificacion del modelo de restricciones espaciales:

Para la definicion de restricciones espaciales se definié un formalismo basado en XML. Existen dos
tipos de restricciones, globales e individuales. Las restricciones globales se aplican a todas las
entidades fisicas del modelo de simulacion. Pueden ser de dos sub-tipos:

e De localizacion: indican que todas las entidades deben estar localizadas dentro de esa area.
Asi que se define aqui el area rectangular que encierra a todas las posibles localizaciones.

e De no-localizacion: se refieren a areas rectangulares que no se pueden ocupar por ninguna
entidad.

Las restricciones locales presentan mayor variedad. Se aplican a una entidad individual y pueden ser
de los siguientes tipos:

e De localizacién: la entidad tiene que estar dentro de determinada region.
e De no-localizacion: la entidad no puede estar en una determinada region.

e De cercania: la entidad deberia estar a una distancia igual o inferior a un determinado valor
respecto de otra entidad.

e De no-cercania: la entidad deberia estar a una distancia igual o mayor a un determinado valor
de otra entidad.

Las restricciones son interpretadas en forma secuencial, o sea, cualquier restriccién tiene mayor peso
que las restricciones anteriores, lo cual permite una forma facil de definir una regién general para
posicionar equipos con subregiones prohibidas para tal tarea.

2.2. Conversién de soluciones potenciales a modelos de simulacién:

La conversién de una solucién potencial a un modelo para ser evaluada en el simulador se realiza por
medio del controlador. La solucién factible en una lista de coordenadas espaciales, cada una de las
cuales corresponden con una entidad permanente del modelo a simular, por lo cual el proceso de
traduccion consiste en tomar la plantilla del metamodelo y modificar la ubicacién de dichas entidades
segun como el optimizador lo requiera. Para ello, es necesario construir un conversor especifico para
cada simulador a utilizar.

2.2.1. Conversor Delmia Quest:

El conversor a Delmia Quest cumple la funcidn de traducir las nuevas localizaciones desde el formato
del optimizador al lenguaje BCL. El metamodelo se encuentra definido en un archivo BCL estandar (el
cual incluye los reportes que hay que generar como salida) en donde las posiciones de cada entidad
estan referenciadas por una etiqueta. La funcion del conversor es simplemente reemplazar las
etiquetas por los valores de la solucién a evaluar.

2.2.2. Conversor Simpy:



El conversor de Simpy funciona de modo diferente. Al poder ejecutarse desde R, se accede via
memoria mediante el nombre de la entidad y se modifican sus atributos antes de iniciar una nueva
simulacion.

2.3. Evaluacién de las soluciones:

Para evaluar la bondad de las soluciones, se realizan corridas de simulacién. Se pueden aplicar dos
opciones posibles:

e Simular un periodo de produccién: por ejemplo, una jornada laboral completa.

e Simular ciclos en régimen estable: implica un menor nimero de simulaciones, pero mayor
conocimiento de la capacidad del sistema. Basicamente, se arranca el sistema en marcha, y
se corren pocos ciclos de produccion. Mejora la performance del sistema, pero la efectividad
de las soluciones halladas deberia decaer por el agregado de supuestos del estado estable.

Una vez obtenido el tiempo de produccién total, en caso que se violen una o mas restricciones, se
incrementa dicho tiempo mediante una penalizacion significativa a los tiempos medios.

3. Experimentos:

Para probar el desempefio de la metodologia propuesta, se elaboraron 10 metamodelos de plantas
fabriles, cada una con distintos niUmeros de servidores, procesos y entidades transitorias:

Tabla 1 Listado de metamodelos

Cant.
Cant. Tipos Cant. secuencias
Modelo Servidores Clientes procesos
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Para cada uno se testearon 3 ambientes posibles, de area cuadrada, con entrada y salida de clientes
por el mismo lado, y con ninguna, una y dos regiones no validas:

Figura 2 Ambientes A (0O restriccion), B (1 restriccion) y C (2 restricciones).



Se probé el optimizador con un algoritmo genético con tasa de mutacion del 5%, poblacion igual a 100
y cruzamiento en parejas del 50%-50%, utilizando como marco de referencia los resultados de la
utilizacion de un procedimiento de generacién aleatoria de soluciones, a fin de mensurar la bondad de
las soluciones halladas. El paquete de optimizacion utilizado fue “genalg”. Se simuld un periodo de
produccién completo, asumiendo que el sistema real esté activo durante 8 horas.

La comparaciéon de las soluciones aleatorias con las generadas por nuestro algoritmo se puede
observar en la siguiente tabla:

Tabla 2 Comparacion de resultados

Tiempo | Tiempo Tiempo | Tiempo

Ciclo / Ciclo / Ciclo / Ciclo /
Modelo | Tiempo Mejor |Modelo| Tiempo Mejor

Ciclo tiempo Ciclo tiempo

promedio | de ciclo promedio | de ciclo
1A 0,085 1,026 | 6A 0,093 1,058
1B 0,025 0,959 | 6B 0,091 1,037
1C 0,218 1,227 |6C 0,060 1,032
2A 0,025 1,147 | 7A 0,047 1,006
2B 0,214 1,241|7B 0,061 1,135
2C 0,128 1,064 |7C 0,058 0,969
3A 0,072 1,146 | 8A 0,135 0,947
3B 0,114 0,957 | 8B 0,045 1,072
3C 0,034 1,0718C 0,066 1,119
4A 0,133 1,228 | 9A 0,092 1,115
4B 0,033 0,962 | 9B 0,031 0,890
4C 0,044 1,105|9C 0,038 0,933
5A 0,054 1,150 | 10A 0,018 1,033
5B 0,105 1,126 | 10B 0,067 1,132
5C 0,180 0,943 10C 0,137 0,985

En la tabla anterior, se comparan las soluciones halladas por el algoritmo de OvS contra la solucion
promedio y la mejor solucién de las generadas aleatoriamente. Como podemos observar, las
soluciones se acercan mucho al mejor valor encontrado via muestreo aleatorio del sistema.

4. Lineas deinvestigaciones futuras:

El trabajo presenta varias vetas para continuar ampliando el desarrollo. Algunas de ellas:
o Verificar pérdida de calidad ante modalidad de simulacién de jornada completa o de ciclo.
e Analizar otros tratamientos de restricciones (no simular, por ejemplo, y descartar la solucién).
e Desarrollo de un método para definir el trAnsito de manera que el mismo no sea lineal.
e Considerar el estudio con equipos de transporte continuo (conveyors, power and free, agv).

e Desarrollar una aproximacion robusta que se adapta a un esquema de produccién variable.

5. Conclusiones

Con la potencia de célculo de las computadoras actuales, y el relativo bajo costo de los recursos de
hardware, es posible encarar problemas de optimizacion de forma mas realista, sin necesidad de caer



en simplificaciones o casos especiales derivados de la complejidad del tratamiento analitico. Aplicar
OvS al disefio de lay-out proporciona resultados interesantes, permitiendo atacar problemas con
cualquier configuraciéon del sistema de produccion, y con un tiempo de modelado y recoleccién de
datos que creemos mucho menor (a costa de un mayor costo computacional, pero debido a que el lay-
out de una planta no es una decision “de todos los dias”, resulta un factor no significativo).
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