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HIPOTESIS

La metodologia propuesta al aplicarse en los casos de ubicacién de instalaciones (layout de obra)
predeterminadas y no predeterminadas, permite obtener soluciones de mejor calidad en términos de distancia entre
instalaciones, la cual es medida a partir de las trayectorias del transporte de equipos y/o material (costo-tiempo) y

una mejor convergencia medida en nimero de iteraciones.

Lo anterior se logra teniendo en cuenta que la modificacion de la distancia entre las instalaciones implica un
impacto y modificacion de los valores de costo y tiempo ya que existe una relacion entre las variables.
Adicionalmente, la convergencia en la busqueda de la respuesta 6ptima resulta ser un indicador de la calidad de la

metodologia implementada.

OBJETIVOS

General

Desarrollar una herramienta computacional para la ubicacion Optima de instalaciones en proyectos de

construccion de edificaciones (Layout de obra) basada en el algoritmo PSO.
Especifico

e Formular el problema de localizacidn 6ptima de instalaciones de obras de edificacidn para los casos de
ubicaciones predeterminadas y no predeterminadas en términos de las variables de disefio, parametros
de disefio, funcion objetivo y restricciones

e Configurar el algoritmo basado en cimulo de particulas (PSO) al problema de la distribucién de espacios
para ubicaciones predeterminadas y no predeterminadas.

e Comparar el desempefio del algoritmo en términos de la funcién objetivo y la convergencia con respecto

a 5 ejemplos tomados de la literatura.
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1. INTRODUCCION

Se conoce como un disefio de sitio de construccion a la actividad que establece la ubicacidn en la obra de un
namero predefinido de instalaciones temporales, las cuales pueden variar segln el tamafio, el entorno, el acceso, la
ubicacién, entre otros factores. Dependiendo de la complejidad de la obra, puede existir un gran nimero de
posibilidades (combinaciones) para distribuir espacialmente las instalaciones. En ese sentido, un disefio de sitio
apropiado puede aumentar la eficacia y la eficiencia del trabajo de construccién dado que se busca disminuir los
tiempos de viaje, eliminar movimientos innecesarios de recursos y reducir factores de riesgo en el manejo o

desplazamiento de materiales y/o maquinaria al interior de una obra (Lam et al., 2007).

En el sector de la construccion, la distribucion de instalaciones temporales es una actividad que se ha llevado a
cabo a través de los afios a partir de un juicio humano, basado en la experiencia y el sentido comun (Cheng et al.,
1996), esta distribucion generalmente se da sin una base tedrica 0 numérica, lo que da lugar a asignacion de espacios
no planificados que dan pérdidas de productividad e incidentes relacionados con la seguridad (Sadeghpour, Moselhi,
& Alkass, 2006). Por tanto, teniendo en cuenta la relevancia de una acertada distribucion inicial dentro del proceso
constructivo, en los Gltimos 30 afios los algoritmos aproximados han despertado un gran interés por parte de la
comunidad internacional, por su efectividad y versatilidad las cuales han permitido obtener mejores soluciones

(Garcia Nieto, 2006) para este y otros problemas de las diferentes &reas de conocimiento de la ingenieria civil.

En la literatura se observan muchos trabajos donde se busca realizar procesos automaticos para asignar
instalaciones temporales dentro de un proyecto de construccion. Entre los primeros trabajos encontramos el
presentado por (Tommelein, Levitt, & Hayes-Roth, 1992) donde hace uso de una herramienta como la simulacién
para la planificacion del disefio del sitio de construccidn, su trabajo incluye el disefio asistido por computadora, la
planificacion, la programacion, la simulacién y la visualizacion de los procesos de construccion, y el uso de la

tecnologia de la informacion.

Igualmente, se han desarrollado gran variedad de algoritmos heuristicos para generar soluciones a los problemas
de disefio de sitio de construccion; como es el caso del uso del algoritmo genético para tratar problemas de disefio
de &rea desigual, como en la investigacion presentada por (Li & Love, 1998), asi mismos autores como (Mawdesley,
Al-jibouri, & Yang, 2002) y (Wang, Hu, & Ku, 2005), han hecho uso dentro de sus investigaciones del algoritmo
genético, de tal manera que les permite resolver problemas de disefio de sitio, evaluando criterios de manejo de

materiales y utilizacion de superficies.

Asi mismo, existen diferentes caracteristicas para el problema en funcién teniendo en cuenta aspectos como el
de implementar un método de optimizacidn con algoritmo genético para encontrar soluciones casi 6ptimas para la
disposicion de material de construccion prediciendo tiempos de transporte de material como es el caso de la

investigacion hecha por (Pejman Alanjari, SeyedReza Razavi Alavi, Simaa AbouRizk, 2014), igualmente



investigadores como (Farmakis & Chassiakos, 2017), quien desarrolla optimizacion de espacios en instalaciones
temporales de construccion de carreteras teniendo en cuenta aspectos como la proximidad o lejania de determinadas

instalaciones o areas de trabajo para realizar el disefio de sitio de una obra.

Una vez identificada la necesidad de optimizacion en el disefio de layout, se debe evaluar la metaheuristica a
elegir, partiendo del teorema “NO FREE LUNCH?”, en el cual se menciona que no existe una unica metaheuristica
capaz de solucionar todos los problemas de optimizacion, y por consiguiente ninguna de ellas puede considerarse
mejor que otra (Wolpert & Macready, 1997). A partir de lo anterior, y basados en la revisién literaria ha sido posible
identificar que el algoritmo PSO o basado en enjambre particulas puede lograr un mejor disefio de layout en
comparacion de otros algoritmos como el ABC y SOS (Prayogo, Sutanto, Suryo, & Eric, 2018). Adicionalmente,
el minimo global se alcanza siempre en el caso de los algoritmos de PSO y ABC para problemas de dimensiones
pequefias (Prayogo, Sutanto, Suryo, & Eric, 2018). Por consiguiente, en el caso del proyecto investigativo se
selecciond la metaheuristica PSO o basada en enjambre de particulas como herramienta de optimizacion de disefio

de layout.

Para realizar un andlisis de optimizacién en el planteamiento de las localizaciones temporales es necesario
identificar dos tipos de ubicaciones posibles a desarrollar. La primera de ellas son las ubicaciones predeterminadas,
en la que se manejan una serie de espacios o celdas en el area total del proyecto, sobre las cuales se sitlan las
instalaciones. En este tipo de ubicaciones es posible evidenciar dos situaciones, que se presente un nimero de celdas
(ubicaciones) igual al nimero de instalaciones o numero de celdas disponibles mayor al nimero de instalaciones.
La segunda ubicacion posible es la no predeterminada, la cual, visualiza el area del proyecto como una cuadricula

o0 plano cartesiano, que asigna las instalaciones a partir de coordenadas.

En el presente proyecto de investigacion, se busca implementar el algoritmo PSO o basado en enjambre de
particulas como herramienta metaheuristica que permita realizar un analisis de optimizacién para seis (6) ejemplos
de la literatura (2 ejemplos de ubicaciones no predeterminadas, 4 para predeterminadas caso 1y 2), y asi, a partir
de los diferentes datos arrojados por el problema en cuestién como son, la funcion objetivo, las variables, pardmetros
de disefio y restricciones, proponer una alternativa sobre una posible asignacion de instalaciones que puede ser para
algunos o todos los casos una mejor solucién medida en nimero de iteraciones o convergencia. De acuerdo con lo
anterior, el siguiente documento posee una estructura donde se evidencia el estado del arte, la metodologia
implementada y el estudio de caso, el modelo matematico de optimizacién, programacién del algoritmo, resultados

y conclusiones.



2. DISENO DE LAYOUT DE OBRA

El layout de obra o asignacion de instalaciones temporales consiste en la integracién de las diferentes areas
funcionales de un proyecto, lo cual implica no solo las areas internas, sino demas espacios o instalaciones externas
gue conforman la obra civil. Para realizar un correcto disefio de layout se requiere establecer un listado de las areas

principales del proyecto como son sanitarios, oficinas, zona de acopio de materiales, casino para los empleados, etc.

Esto se establece con el proposito de identificar todos aquellos espacios fundamentales que permitiran el correcto
desarrollo de las actividades, reduciendo el riesgo negativo dentro de la obra (seguridad, medio ambiente, entre

otros).

Una vez identificados dichos espacios, es crucial dentro del disefio plantear algunos aspectos que contribuyan al
disefio y asignacion como son: Dimensiones y alturas permitidas para cada una de las instalaciones, proceso

constructivo, horario de trabajo, tipos de vehiculos en circulacion, equipamiento, elementos de Seguridad, etc.

Lo anterior, corresponde a las caracteristicas tanto de las instalaciones como del proceso constructivo, lo que

permite entre otras cosas acoplar el disefio de layout con las necesidades de la obra.

Una vez identificados estos elementos, inicia un proceso de jerarquizacion de areas principales a través de temas
como importancia dentro de la obra, procesos constructivos, seguridad, aspectos medio ambientales, etc. En los
Gltimos proyectos investigativos respecto al disefio de layout de obra, la seguridad se ha convertido en un tema de
gran relevancia para los profesionales ya que genera un gran impacto en aspectos de productividad, eficacia, costos
y duracién de actividades en obra(Sanad, Ammar, & lIbrahim, 2008)(Sanad, Ammar, & lbrahim, 2008)(Sanad,
Ammar, & Ibrahim, 2008)(Sanad, Ammar, & Ibrahim, 2008)(Sanad, Ammar, & Ibrahim, 2008) (Sanad, Ammar, &
Ibrahim, 2008)(Sanad, Ammar, & Ibrahim, 2008).

Igualmente, el realizar un analisis de prioridad de los espacios resulta relevante considerar otros aspectos como:

e Geometria: Durante el andlisis el manejar instalaciones simétricas o rectangulares facilita no solo su
asignacion, sino que ademas permite identificar cuéles pueden ser los mejores ingresos a la misma (lado

largo o corto del rectangulo) y facilita considerablemente los temas de circulacion dentro de la obra.

e Disponibilidad: Al jerarquizar las areas es posible garantizar o permitir la disponibilidad de algunos sectores

dentro de la jornada laboral y evitar congestionamiento en algunas zonas.

¢ Planificar: Es el tema crucial y la razén por la cual el disefio de layout termina en un papel tan relevante, la

correcta planificacion e implementacion puede evitar fendmenos de cuellos de botella o Espagueti.



e Ampliaciones futuras: Tener en cuenta las &reas de expansion a un futuro pueden permitir reducir temas de

imprevistos y retrasos dentro de la obra.
2.1 Ubicaciones predeterminadas (ndmero de ubicaciones igual a nimero de instalaciones).

Para las ubicaciones predeterminadas existe una serie de espacios definidos en los cuales se pueden establecer
las instalaciones temporales. El proceso de optimizacion de este tipo de ubicacion consiste en jugar con las posibles
combinaciones que se pueden realizar para lograr una reduccién entre las distancias entre instalaciones a partir de
unos criterios o parametros. Es necesario, por tanto, que todas las celdas queden ocupadas por una instalacién que

posee las mismas caracteristicas en geometria y dimension que la celda o espacio.

La Figura 1 muestra un proyecto en el que se contempla la culminacion de dos estructuras existentes (Edificio 1
y 2) y siete ubicaciones disponibles con areas ya definidas para siete instalaciones temporales necesarias a ubicar

dentro del area del proyecto.
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©
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Figura 1. Geometria con ndmero de ubicaciones igual a nimero de instalaciones

Dentro de las instalaciones a disponer dentro del proyecto tenemos:
Instalacién 1 Depdsito de hierro

Instalacion 2 Almacén

Instalacion 3 Restaurante

Instalacion 4 Agregados

Instalacion 5 Deposito de cemento

Instalacion 6 Oficina



Instalacion 7 Banos

Las cuales deben estar dispuestas de tal manera que se garantice las restricciones de dimension de instalacion y

ubicacion, flujo de materiales y personal, superposicion y area del proyecto.

2.2 Ubicaciones predeterminadas (numero de ubicaciones mayor a numero de instalaciones).

Dependiendo de las caracteristicas del proyecto y del terreno es posible que se presenten espacios o celdas vacias
durante la distribucion o asignacién de instalaciones. Este contexto suele presentarse en proyectos de gran magnitud,
gue poseen un terreno de construccién considerable donde es posible habilitar varias zonas dentro del terreno. A
continuacion, en la figura 2, se evidencia un proyecto de area irregular que posee una estructura permanente
(Edificio 1), diez (10) ubicaciones y siete (7) instalaciones a situar.

EDIFICIO 1

®060

Figura 2. Geometria proyecto con varias celdas para asignacion de instalaciones.

Dentro de las instalaciones a disponer dentro del proyecto tenemos:
Instalacion 1 Oficina

Instalacion 2 Bafios

Instalacion 3 Restaurante

Instalacion 4 Agregados

Instalacion 5 Depdsito de cemento

Instalacién 6 Deposito de hierro

Instalacion 7 Bodega



2.3 Ubicaciones no predeterminadas.

Las instalaciones con ubicaciones no predeterminadas pueden ser asignadas en cualquier espacio disponible del
area del proyecto, siempre y cuando no se presente alguna restriccion para esta. Las principales condiciones que se

deben tener en cuenta para este tipo de ubicaciones de instalaciones son las detalladas en la figura 3:

- Las instalaciones no pueden estar fuera de los limites del proyecto.
- Las instalaciones no se pueden superponer.
- Se deben respetar las areas de control o de restriccion en caso de que se presenten para la obra de

construccion.

u-2 U-2

u-1 u-1

u-3
U-3

Figura 3. Restricciones comunes en ubicaciones no predeterminadas.

3. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

El algoritmo PSO, o basado en enjambre de particulas es una metaheuristica inspirada en el comportamiento
social de una poblacion (vuelo de aves, grupo de abejas, banco de peces, etc.) que fue desarrollada por el psicélogo
Jammes Kennedy y el ingeniero electrénico Rusell Eberhart en el afio 1995, los cuales manejaban una teoria que
puede ser resumida asi: “En una poblacion los individuos que conviven en una sociedad tienen una opinion que es
parte de un conjunto de creencias (el espacio de busqueda) compartido por todos los posibles individuos”(Nieto,
2006). En conclusion, cada uno de estos individuos o particulas en movimiento puede modificar sus “creencias” de

acuerdo con la siguiente informacion.

o Conocimiento sobre el entorno.
o Experiencias o conocimiento historico.

o Experiencia o conocimiento historico de otros individuos



A partir de lo anterior, dentro del proceso de programacién del algoritmo PSO, se identifica que la posicion de
cada individuo o particula en movimiento representa una posible solucion al problema en cuestion, donde

generalmente una particula se conforma asi:

o Vector Xi: Posicion actual de la particula.

o Vector PBest: Mejor solucidn hasta el momento encontrada durante el proceso iterativo.
o Vector velocidad Vi: Gradiente segun el cual se movera la particula.

o Valor fitness_Xi: Valor de la solucién actual.

o Valor fitness Pbest: Valor de la mejor solucion encontrada.
3.1 Caracteristicas del PSO

Los elementos principales que componen y caracterizan el proceso de optimizacion del algoritmo es la poblacion
y su comportamiento durante el célculo iterativo. La forma en la que se configure el algoritmo y cada uno de sus

individuos puede determinar el éxito o fracaso de la bdsqueda de una mejor solucion asi:

- Cuando la pablacion dentro del enjambre es muy pequefia es posible que el calculo se limite o restrinja a la
busqueda de un minimo local. Es decir, que no se evalten los datos globales de una poblacion de tamafio
considerable.

- Al limitar el nimero de iteraciones dentro del enjambre, al momento de la busqueda del mejor resultado es
posible que el algoritmo no logre su convergencia, 0 mejor valor dentro de la iteracion.

- Las condiciones iniciales o de partida del algoritmo pueden ser cruciales para garantizar menos tiempo e
iteraciones dentro del calculo.

3.2 Funcién velocidad y actualizacién de posicion

De acuerdo con las caracteristicas que posee el algoritmo basado en enjambre de particulas (PSO), para dar
inicio al analisis de optimizacion es necesario realizar una asignacion de valores aleatorios para la velocidad y

posicidn inicial, para posteriormente continuar con el siguiente proceso asi:

a. Asignacion de valor velocidad

(—velmax; velmax )

Ecuacidn 1. Rango de velocidades iteracion 0 PSO. Fuente: (Garcia Nieto, 2006)

De acuerdo con la literatura, se ha identificado que las velocidades iniciales con valor cero, tienden a tener
resultados poco concluyentes.



b. Calculo de la nueva posicion.

xik = Xik + Uik
Ecuacion 2. Posicion actual de la particula Fuente: (Garcia Nieto, 2006)

c. Actualizacion del vector velocidad para cada iteracion K.

v = w * v;* + @, * rand,; * (pBest — x;*) + @, * rand, * (g; — x;%)
Ecuacion 3. Actualizacion del vector velocidad. Fuente: (Garcia Nieto, 2006)

Posteriormente se realiza la actualizacion a la posicion de la particula.

x L = xk 4 p k1
Ecuacion 4. Actualizacion de la posicién de la particula. Fuente; (Garcia Nieto, 2006)

Como se identifica en la ecuacion 3, para realizar la actualizacion del vector velocidad se debe tener en cuenta

unos parametros, los cuales son:

o w = Factor Inercia.
o @q; @, = Componentes cognitivo y social.
o randy;rand, = Numeros aleatorios entre 0 y 1.

o gi = Representa la mejor posicion del entrono o camulo pBestyiipess-

El proceso anteriormente descrito, se repite para cada una de las iteraciones, con el propdsito de obtener una

convergencia hacia la mejor solucion.

La figura 4 muestra el diagrama de flujo correspondiente al PSO de la investigacidn, con el que se observa el
proceso que nos lleva a obtener el minimo costo en una distribucion de instalaciones dentro de un proyecto de

construccion.

Con el proposito de mejorar la comprension sobre el proceso de calculo llevado a cabo por el algoritmo, se
presenta el siguiente diagrama de flujo que permita visualizar el paso a paso de la metaheuristica dentro la

herramienta computacional de Matlab, asi:



Metaheuristica PSO ‘

l

Datos PSO [#iteraciones, # particulas en el enjambre,
parametros P50, posicion min-ma., velocidad min-
Mz,

|

Calculo de velacidad -
[ particula)

l

Actualzacion posicion
[ particulg)

|

Calculo de costo |

1

Costo local< Costo global

Costo global= Costo local

Costo Global
{minimo costo)

>

Figura 4. Diagrama de flujo algoritmo PSO.

4. TIPOS DE PROBLEMAS DE LAYOUT ANALIZADOS

En el presente capitulo, se incluye el procedimiento planteado para el desarrollo e implementacion de una
alternativa de optimizacion de disefio de layout mediante el uso de la metaheuristica PSO o basada en enjambre de
particulas para obras de edificacion, a partir de revision literaria. Teniendo en cuenta la estructura légica del proceso
de investigacion y la importancia de controlar y verificar los diferentes aspectos que la constituyen, el proyecto
parte de un planteamiento tedrico y la configuracion del modelo matematico (variables de disefio, parametros de
disefio, restricciones y funcion objetivo) para cada uno de los tipos de layout encontrados. A partir de esta alternativa

se busca dar respuesta a la pregunta base de la investigacion:



¢Cdémo la optimizacion del proceso de planeacién y planteamiento de ubicacién de instalaciones temporales de
obra mediante el uso de algoritmos basados en enjambre de particulas PSO puede beneficiar un proyecto de

construccion de edificaciones en términos de disminucion de tiempos y costos de recorridos entre instalaciones?

De acuerdo con lo anterior, se busca que la metodologia de implementacion del algoritmo de enjambre de
particulas planteada, una vez sea aplicada en los casos de ubicacion de instalaciones predeterminadas y no
predeterminadas (layout de obra), permita obtener soluciones de mejor calidad en términos de distancia entre
instalaciones, las cuales son medidas a partir de las trayectorias del transporte de equipos y/o material, valoradas en

costo-tiempo, y una mejor convergencia medida en nimero de iteraciones.

4.1 Modelo matematico para el problema de ubicaciones predeterminadas (NUmero de ubicaciones igual a
namero de instalaciones)

Los casos 1, 2 y 3 corresponden a los siguientes articulos consultados e implementados en el proyecto de

investigacion:

- An alternative approach to a harmony search algorithm for a construction site layout problem.
(Gholizadeh, Amiri, & Mohebi, 2010)
- Particle Swarm Optimization for Construction Site Unequal-Area Layout (Zhang & Wang, 2008).

Caso 1:
Este caso se encuentra basado en la frecuencia de viajes entre las instalaciones, donde se tiene en cuenta los

siguientes criterios:

a. Funcion Obijetivo.
1
i
Ecuacidn 5. Funcidn Objetivo. Fuente: (Gholizadeh et al., 2010).

b. Variables de disefio.

TC = Costo total asociado al disefio

fij= Frecuencia de viaje

o) =Distancia entre instalaciones

PLej

Ci,= Costos



c. Restricciones.
Las restricciones principales presentadas en las ubicaciones predeterminadas son, evitar la superposicion
de instalaciones o que queden situadas fuera del area total del proyecto y asignar las instalaciones sobre

ubicaciones de iguales caracteristicas en términos de dimension y geometria.

Caso 2:

Este caso se encuentra basado en la adyacencia entre las instalaciones, donde se tiene en cuenta los siguientes
criterios:

a. Funcion objetivo.

TC = Zz 6xi Cxi + ZZ ZZ 6xi6yiAiijy
x i x iy J

Ecuacion 6. Funcion objetivo. Fuente:(Gholizadeh et al., 2010).

b. Variables de disefio.

8= “17 si la instalacion esta asignada a la ubicacion, “0” si no esta asignada.
D= Costo de permanencia de la instalacion
A; j= Adyacencia entre instalaciones

Ci= Costos de asignacion

c. Restricciones.
Al igual que en el caso 1 se maneja restriccion de superposicion, instalaciones en el interior del proyecto y

asignacion de elementos con las mismas caracteristicas.
Caso 3:

Teniendo en cuenta la propuesta planteada para el proyecto de investigacién, se realizé un caso adicional con
algunas modificaciones propuestas por los investigadores. La funcion objetivo se mantiene basada en la frecuencia
de viaje entre instalaciones, las variables y las restricciones establecidas para el ejercicio corresponden a las mismas
evaluadas en el caso nimero 1.

4.2 Modelo matematico para el problema de ubicaciones predeterminadas (NUmero de ubicaciones mayor a
namero de instalaciones)

La informacién y articulo consultado e implementado en el proyecto de investigacion que corresponden a los
casos 4,5y 6, es:



- The application of the ant colony optimization algorithm to the construction site layout-planning problem
(Lam et al., 2007)

La siguiente informacion aplica para todos los casos evaluados del articulo. Las variaciones presentadas en los
3 casos corresponden a las restricciones de penalidades en algunas instalaciones y la creacion de una ubicacién
adicional (ejercicio planteado por los investigadores).

a. Funcion Obijetivo.

n n n

n
i=1j=11=1k=1

Ecuacion 7. Funcion Objetivo. Fuente: (Lam et al., 2007).

b. Variables de disefio.
fij = Relacion de proximidad entre instalaciones i,j

La relacion de proximidad o frecuencia es una variable que se calcula con los datos que se presentan a

continuacion:
f = wiCwr + wyCip + w3Csp + wyulCpp
Ecuacion 8. Frecuencia o relacion de cercania entre instalaciones. Fuente: (Lam et al., 2007)
Donde:
w; — w, — ws — w,= Pesos para cada indice de cercania.
Cwr= Indice de flujo de trabajo
C;r= Indice de flujo de informacién
Csg= Indice de seguridad y medio ambiente
Cpp=Indice de preferencia personal.
dkl = distancia entre ubicaciones k|

c. Restricciones.

Este caso maneja restricciones de superposiciéon y de penalizacion de celdas que no serdn empleadas o

utilizadas para almacenar instalaciones del proyecto.



4.3 Modelo matematico para el problema de ubicaciones no predeterminadas

La informacion y articulo consultado implementado en el proyecto de investigacion que corresponden al caso 7
y 8, es:

- A hybrid CAD-based construction site layout planning system using genetic algorithms (Osman, Georgy,
& lbrahim, 2003)

Donde su modelo matematico esta dado por los siguientes criterios:

a. Funcion Objetivo.

Z= ZZ(WU *dij)

j<i
Ecuacion 9. Funcion Objetivo. Fuente: (Osman, Georgy, & Ibrahim, 2003)

b. Variables de disefio.

W; ;= Peso de afinidad entre los objetos i

d; ;= Distancia rectilinea entre los objetos i y j.
c. Restricciones.

Las restricciones para estos casos son los limites del proyecto, evitar la superposicion entre las instalaciones
y garantizar que las instalaciones se encuentren dentro del area total del proyecto.

4.4 Herramienta computacional para la solucion de los casos estudiados

El algoritmo PSO establecido en el proceso de investigacion, trabaja en la busqueda de una mejor solucion
siguiendo unos pasos de célculo dentro del enjambre de particulas. En los anexos 5 a 11 es posible identificar el

cddigo de programacién para cada uno de los casos de estudio.

Con el proposito de contextualizar y explicar a los posibles usuarios su funcionamiento, en el anexo 4, se establece
un pequefio manual para explicar los aspectos mas relevantes de la herramienta desarrollada por el grupo de
investigacion.

La herramienta computacional se desarroll6 en una computadora tipo portatil marca Lenovo, con procesador
Rycen 7 con tarjeta graficadora, con capacidad de 256 GB, una memoria RAM de 8 GB y un sistema operativo
Windows 10.



5. EJEMPLOS NUMERICOS SELECCIONADOS

Los articulos relacionados a continuacidn se seleccionaron después de realizarse una revision literaria en la que
se identificaron caracteristicas como parametros y variables de disefio, restricciones, tipo de ubicacion y algoritmo
de optimizacién utilizado, que cumpliera con un porcentaje igual o superior a 70%, segun los criterios de evaluacién
establecidos en el formato de revision bibliogréfica.

5.1 Ejemplo numérico ubicaciones predeterminadas (NUmero de ubicaciones igual a numero de
instalaciones) (Gholizadeh et al., 2010) (Zhang & Wang, 2008)

Contexto caso 1

A continuacion, se presenta el analisis del caso 1, que corresponde a un proyecto con un total de (11) once
ubicaciones con (11) once instalaciones disponibles, que posee adicionalmente una estructura fija central (edificio
existente), la cual no es considerada dentro del proceso de optimizacion, pero que forma parte de la estructura y
distribucién interna del proyecto. Este caso es planteado, estudiado y solucionado por los dos articulos mencionados
con anterioridad, donde el articulo 1 (Gholizadeh et al., 2010), realizaba la optimizacién con una metaheuristica
armonica y el segundo (Zhang & Wang, 2008) implementaba el algoritmo PSO, similar al del proyecto

investigativo.

a. Asignacion inicial-area del proyecto.
Latablal, ilustra las instalaciones y la geometria que se establece el caso de estudio 1.

Tabla 1. Instalaciones para caso 1. Fuente: (Gholizadeh et al., 2010)

item Instalacion
1 Oficina del sitio -
> Tall 4 3 2 1 Area
aller Proyecto
3 Residencia Laboral
4 Almacén 1 5
5 Almacén 2 . Instalacion
6 Taller de carpinteria -
7 Taller de refuerzo de acero - m-_
Accesos
8 Puerta lateral
9 Sala de control de servicios -
10 Taller de lotes en concreto Estructura
11 Puerta principal existente




La primera iteracion elaborada por el articulo 1 (Gholizadeh et al., 2010) y 2 (Zhang & Wang, 2008) del caso 1,
establece un orden consecutivo (instalacion 1 situada en la ubicacion 1, la instalacion 2 en la ubicacién 2 y asi

sucesivamente) en el cual no se tiene en cuenta las restricciones del problema.

En el caso de la investigacion llevada a cabo, se buscé que la asignacion inicial (iteracion 1) se creara a partir de
una combinatoria la cual debia cumplir con las restricciones de dimension e instalaciones fijas, donde una vez
revisada y aprobada la asignacion aleatoria, el programa procedia al calculo de optimizacion PSO y la
correspondiente evaluacion de la funcién objetivo. Esto se efectud con el propésito de disminuir el margen de error

del calculo y facilitar el proceso de convergencia del problema de optimizacion.
b. Datos del proyecto.

Las matrices de frecuencia, distancia y costo son establecidas dentro del articulo guia. En la tabla 2, se observan los
valores que componen cada matriz. Es necesario recalcar que son datos simétricos por lo cual pueden ser

visualizadas filas como ubicaciones y columnas como instalaciones o viceversa.

Tabla 2. Matrices de frecuencia, distancia y costo. Fuente: (Gholizadeh et al., 2010)

FRECUENCIA ENTRE INSTALACIONES DISTANCIA ENTRE INSTALACIONES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
105 22 11 4129 1 1 0 15 25 33 40 42 47 5 35 30 20
2 5025127 8 2 3 8 2015 0 10 18 25 7 3 & 0 45 3B
32 207 449 4 s 65 305 10 0 8 15 17 2 R 52 % 4
4oz 5 708 7 8 18 S5l 4 03B 18 8 0 7 9 1 U M 4 5
ziizgggi;ii 2 5 040 2% 15 7 0 2 7 17 3 & %
S i 7 s s 45 0 16 3 ) 6 4 2717 9 2 0 5 15 35 40 50
5 18 4 1 138 7009 4 . 74 % N U7 5 0 10 30 35 40
o 2 2 5 8 3 4.6 9 0 s 3 8 55 4 32 W 1715 10 0 0 B 3B
0 9 03 6 5 37 3 4 5 o ; 9 35 S0 52 44 37 35 30 20 0 5 15
4 18 5 16 5 2.8 3 ¢ 0 10 3 45 55 49 4 40 3% 5 5 0 10
112 35 45 5 52 50 40 3 15 10 0
COSTO DE INSTALACIOMNES

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fi 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 o] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0] 100




Los datos del ejercicio permiten identificar al lector que la frecuencia y la distancia entre instalaciones poseen
una relacion inversa, es decir, a medida que disminuye la distancia entre instalaciones es posible obtener o presentar
una mayor frecuencia de viajes. La matriz de costo por otra parte es empleada como forma de penalizacion o
asignacion de restricciones, con el fin de garantizar que las instalaciones con costo cero permanezcan o se sitlen
sobre determinadas ubicaciones.

Las ubicaciones poseen una respectiva dimension que impide la asignacién de algunas instalaciones, definidas
por el autor en latabla 3 y 4:

Tabla 3. Dimensiones de las instalaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 7,5 55 7,5 5,5 55 5,5 55 6,2 55 7,6 7,2

Instalaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabla 4. Dimensiones de las ubicaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 55 55 7,6 7,6 7,6

Ubicaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nota: Las lecturas 1y 2, daban solucién al problema de layout del caso 1, su diferencia radica en la metaheuristica

empleada por los autores (Algoritmo Armonico y Algoritmo PSO).

Contexto caso 2

El caso dos corresponde a un proyecto que posee doce (12) instalaciones y doce (12) ubicaciones disponibles.
Adicionalmente contiene dos estructuras fijas en el centro del &rea de construccion (no cuentan dentro del proceso
iterativo). A diferencia del caso anterior, los accesos al proyecto no cuentan dentro de las instalaciones a asignar,
por lo cual se encuentran fijas. Para este caso se establece un anélisis Gnicamente entre un algoritmo arménico
(Gholizadeh et al., 2010) y el algoritmo PSO de la investigacion.

a. Asignacion inicial area del proyecto.

La asignacion inicial del articulo (Gholizadeh et al., 2010), descrita en la tabla 5, se realiza nuevamente de forma
consecutiva. En el caso de la investigacién se tienen en cuenta las restricciones para los datos de partida de la
primera asignacion. Con esto, se busca que el algoritmo inicie su proceso de iteracién con un margen de error mucho
mas bajo. Esto puede facilitar dentro de los célculos de la metaheuristica la busqueda de una mejor respuesta y
reducir factores de tiempo y de nimero de iteraciones,



A diferencia del caso anterior, los accesos del proyecto (entrada y salidas), ho cuentan como instalaciones para

asignar, por lo cual, pueden ser establecidos como estructuras fijas.

Tabla 5. Lista de instalaciones caso 2. Fuente: (Gholizadeh et al., 2010)

Puerta Lateral

item Instalacion
1 Taller acero de refuerzo 1
2 Taller acero de refuerzo 2 |
3 Tienda de carpinteria 1 El B E H
4 Tienda de carpinteria 2 E EDIFICIO 1
5 Tienda de trabajos 1 E
6 Tienda de trabajos 2 E]
7 Planta de concretos 1 III —
8 Planta de concretos 2
9 Oficina de empleos El
10 Residencia laboral —
1 Equipo de electricidad y suministro de | "™
agua
12 Almacén

Area Proyecto

Instalaciones

Estructuras fijas

b. Datos del proyecto

Los datos relevantes del proyecto que permiten el proceso de iteracion son: Las matrices de costo de construccion,

adyacencia entre instalaciones y costo interactivo vy, las respectivas dimensiones de instalaciones y ubicaciones

referidas en las tablas 6 y 7 del caso de estudio.

Tabla 6. Dimensiones de las instalaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 75 | 55| 75 | 55|55 | 55|55 |62 |55 |76 | 72|55

Instalaciones 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Tabla 7. Dimensiones de las ubicaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 55 | 55 | 76 | 76 | 7,6 | 55

Ubicaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12




Tabla 8. Matrices de costo de construccion, costo interactivo adyacencia y asignacion de instalaciones. Fuente: Gholizadeh
et al., 2010)

Dxi Cui

1 2 3 45 6 7 8 90 10 i 12 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12

t 1000 00 00 0 0 0 0 1 35 35 30 30 33 15 1 15 6 6 7 10

2 o001 00 0 0 0 0 O 0 0 0 2 3% 30 9% 9§ 13 3 3 3 1 18 12 7

3 001 000 0 0 O 0 0 0 3 18 15 15 15 15 8 14 10 & 10 15 15

1 00 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 13 7 12 18 1§ 15 15 15 15 8 8§ 12

1 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5 18 13 15 2 1 8§ 10 3 g 7 15 15

6 00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 14 & 10 17 12 15 15 15 15 & 7 9

7 00 0000 100 0 0 0 7 % 3% 15 15 15 10 9 13 7 10 15 15

5 00 0 0 000 10 0 0 0 8 31 30 9 & 15 18 15 16 15 15 15 15

9 00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 g 3% 3¥» 13 & & 15 1@ 15 8§ 1 9 18

W 0000 0000 0 1 0 0 0 18 & 8 8 15 10 15 15 13 15 15 15

Moo 00 000000 o0 ) 0 7 10 8 19 15 10 10 8 15 10 6 15

0 00 00 0000 0 0 0 i 7 9 0 6 7 7 7 15 15 1&8 15 15 1

Asignacion de instalacién Costo de construccion
Al Dxy
LS 67 8910 u 12 1 2 345678 9 0 11 12
roe 10000000 0 0 0 1 0 0 000O0O0O0 100 100 o0 O
1o 1 o000 00 0 0 0 20 © 000000 10 10 0 0
3 0101 o0 000 0D 0 0 3 0 0 000000 O 0 0 0
1 ¢ 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 00O0O0O0O0 O 0 0 0
5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0 00D0DO0DO0 O 0 0o 0
6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 6 0 0 000000 O 0 0 0
7 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 7 0 0 000000 O 0 0 0
8§ 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 8 0 0 000000 O 0 0 0
9 o0 0 0 0D 0O 0D 1 0 1 0 0 9 100 00 00 0O0O0O0 0 0 0 0
W 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 10 100 100 000000 O 0 0 0
M1 00 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 10 0 000000 O 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 1 0 0 000000 O 0 0 0
Adyacencia entre instalaciones Costo interactivo

Contexto caso 3

Este caso corresponde a la propuesta de los investigadores con el fin de identificar el comportamiento de layout
de obra y del algoritmo PSO. Se maneja un total de 12 ubicaciones con 12 instalaciones. Se construye la fila y

columna adicional para las matrices de frecuencia, distancia y costo.

a. Datos del ejercicio

En latabla 9, se evidencian los valores y estructura de las matrices de frecuencia, distancia y costo creadas para

el caso 3 de ubicaciones predeterminadas (nimero de ubicaciones igual a namero de instalaciones).



Tabla 9. Matriz de frecuencia, distancia y costo. Modificacion a los datos.

FRECUENCIA
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11

10

10
11

12

DISTANCIA

12

n

10

15
25
38
iy

20
35
45
53
52
50
40
35

30

45

35

55

47

kY]
2

Y]

2

40

3

25

15

50

Y]

25
15

18

10

15
25
3
40
42
iy
55
35
30
20

55
49

52

32

17

10
18
%5
2
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3
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44

u
17
15
10
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44
40
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3

15
17
n

40
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14
2
44

1
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30
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30
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Las dimensiones de instalaciones y ubicaciones que el autor estableci6 dentro de su investigacion se encuentran

relacionados en la tabla 10 y 11.

Tabla 10. Dimensiones de las instalaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 75 | 55 | 75 | 55 | 55 | 55 | 55 | 6,2 | 55 | 76 | 7,2 | 55

Instalaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

Tabla 11. Dimensiones de las ubicaciones. Fuente: (Zhang & Wang, 2008)

Dimensiones | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 55 | 55 | 76 | 76 | 76 |55

Ubicaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

5.2 Ejemplo numérico ubicaciones predeterminadas (NUmero de ubicaciones mayor a ndamero de
instalaciones) (Lam et al., 2007)

Contexto casos

El proyecto evaluado para este tipo de layout corresponde a un campamento que posee un total de nueve (9)
instalaciones temporales con trece (13) ubicaciones disponibles para la correspondiente asignacién. De acuerdo con
esto, se presenta un caso 1 en el que se realiza una penalizacion a las ubicaciones 1-2-9 y 10 del proyecto, el caso 2
posee penalizacion en las ubicaciones 1-2-3y 10, y el caso 3 corresponde a una propuesta de los investigadores, en
el que se habilita una ubicacién adicional dentro del proyecto, para asi evidenciar la interaccion del algoritmo con

el nuevo planteamiento y con una opcion adicional de asignacion.

Caso 4-Caso 5

El andlisis de la asignacidn de las instalaciones parte de un orden consecutivo en el caso del articulo guia. En el
caso de la investigacion se realiza al igual que en los casos anteriores, asignacion aleatoria con cumplimiento de
restricciones. Teniendo en cuenta las caracteristicas del articulo y los resultados brindados por este, se identifica
una restriccion de uso en algunas ubicaciones. Por lo cual, las matrices de penalizacién son establecidas por los

investigadores dada la necesidad del proceso de calculo.

a. Distribucion y estructura del proyecto.

La tabla 12, muestra la asignacion inicial del proyecto, mediante la cual parte el proceso iterativo del algoritmo de

colonia de hormigas.



Tabla 12. Asignacion y estructura inicial del proyecto. Fuente: (Lam et al., 2007)

Item Instalacion
1 Oficina del sitio
2 Area de almacenamiento de escombro
3 Doblado de refuerzo / patio de almacenamiento
4 Taller y tienda de carpinteria
5 Casino
6 Area almacenamiento de materiales
7 Puerta principal (fija)
8 Materiales de elevacion (fija)
9 Canal de basura (fija)

;J Nuevo Bloque

Area Proyecto

Instalaciones

Estructuras fijas

b. Datos del proyecto

Los datos sefialados en las tablas 13 y 14, hacen parte de la informacién suministrada en la lectura guia de los casos,

4,5y 6, excepto la matriz de penalizacion la cual no es establecida por los articulos, sin embargo, es disefiada por

los investigadores teniendo en cuenta las zonas de restriccion especificadas en la literatura.

Tabla 13. Matriz de distancia entre instalaciones y penalizacion de celdas. Fuente: (Lam et al., 2007)

1
I 0
I
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5 017
6 9
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9 16
1 1
nm 1
n 4
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Matriz de distancia entre instalaciones
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5 6 7T &8 9 0
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1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000
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Matriz Penalizacion 1-2-3-10

1 2 3 4 5 G I g 9 10 11 12 13
1 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10040 1000 1000 1000 1000 1000 1000
a 0 0 o 0 0 o o o 0 0 0 o o
5 o o o o o o o a o o o o o
[ o o i} aQ Q o o o Lo} a o ] o]
7 o o o o 0 o o o o 0 o o o
8 0 0 o o 0 0 o o 0 o 0 o o
9 o o o o 0 o o o 0 0 o o o
10 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
11 o o o o o o o o o L o o o
12 o o o L] 0 o o o 0 0 o o 0
13 o o o 0 0 o o o 1) 0 o o o
Tabla 14. indices de importancia — pesos de indices. Fuente: (Lam et al., 2007)
wl 0,2748 WF 7,9393
w2 0,2620 IF 7,6000
w3 0,2626 SE 7,6000
w4 0,2006 PP 5,8667

Caso 6

Como propuesta al analisis de disefio de layout para el caso de ubicaciones predeterminadas con nimero de
ubicaciones mayor a nimero de instalaciones, se presenta un caso 3 en el cual se crea una celda o ubicacion adicional
dentro del &rea del proyecto. Esta toma el puesto a nivel matricial de la fila 11, es decir, las demas celdas se corren

un puesto dentro de la matriz, para un total de 14 filas. De acuerdo con lo anterior la matriz resultante es la

establecida en la tabla 15:

Tabla 15. Matriz de distancia entre instalaciones, adicion fila 11 (nueva ubicacion).
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Los valores de distancia establecida para la fila 11 sitda la nueva ubicacién entre las celdas 8 y 9. Los datos de
la fila se asignaron de tal forma que existiera simetria de distancia entre las instalaciones a partir de las distancias

existentes de las filas ubicaciones contiguas.
5.3 Ejemplo numérico ubicaciones no predeterminadas (Osman et al., 2003)

Contexto caso 7

A continuacién, en la tabla 16, se evidencia un proyecto de geometria irregular, compuesto por 6 lados
representados por una funcién en términos de x. El proyecto esta conformado por un total de 4 instalaciones que se
acomodan sobre el proyecto mediante coordenadas (X, Y) localizadas en la esquina inferior izquierda de cada
instalacion. La geometria de las instalaciones es rectangular, esto con el propdésito de facilitar su asignacion sobre
el plano y de verificar las restricciones entre ellas principalmente de superposicion y de su ubicacién dentro de los

limites del plano.
a. Distribucion y estructura del proyecto

Tabla 16. Asignacion y estructura inicial del proyecto. Fuente: (Osman et al., 2003).

Instalaciones Geometria del Proyecto
(45,90)
Instalacién 1
Y=X+55
Instalacion 2 (5.60)
Y=-X+188

X=5 g
Instalacién 3 :

(5,30) / (75,30)

F LT X=75
Y=-X+75
Instalacion 4
(25,10) Y10




b. Datos del proyecto

Los datos representativos del proyecto corresponden a la geometria con las respectivas funciones de las rectas

y la matriz de pesos de cercania.

- Limites del proyecto
x=5
y<x+55
y < —2x +180
y<—x+35
x <75
y =10

Ecuacion 10. Restricciones.(Osman et al., 2003)

- Matriz de pesos de cercania entre instalaciones

Pesos de cercania entreinstalaciones

1 2 3 4
1 0 9 37 3
2 9 0 81 0
3 37 81 0 9
4 3 0 9 0

Figura 5.Matriz de pesos de cercania entre instalaciones.(Osman et al., 2003).

Contexto caso 8

Como propuesta al analisis de disefio de layout para el caso de ubicaciones no predeterminadas, se presenta un
caso 8 en el cual se disefia un proyecto con una geometria triangular, donde cada uno de los lados posee una funcién
en términos de x. El proyecto esta conformado por un total de 4 instalaciones que se acomodan sobre el proyecto
mediante coordenadas (X, Y) localizadas en la esquina inferior izquierda de cada instalacion. Igualmente se propone
una geometria de las instalaciones rectangular, con el propésito de facilitar su asignacion sobre el plano y de
verificar las restricciones entre ellas principalmente de superposicién y de su ubicacion dentro de los limites del

plano.

a. Distribucién y estructura del proyecto

La geometria se plantea a partir de 3 puntos y una recta del caso 7. Las otras dos rectas son calculadas por los

investigadores mediante dos coordenadas respectivamente. En la tabla 17 se detalla la geometria propuesta.



Tabla 17. Geometria propuesta.

Instalaciones Geometria del Proyecto
(70,125)

Instalacion 1
Instalacion 2

Y=-0,0526x+128,68
Instalacion 3 (5,60)
Instalacion 4 Y=-0,43x + 62,14

(75.30)

b. Datos del proyecto
Para el anélisis del ejercicio se emplea la misma matriz de pesos del caso 7.

- Limites del proyecto
y<x+75

Ecuacién 11. Recta base de la geometria, tomada del articulo guia. (Osman et al., 2003)

y < —0,0526x + 128,68
y <—-0,43x + 62,14

Ecuacidn 12.Ecuaciones establecidas en la investigacion.

- Matriz de pesos de cercania entre instalaciones

Pesos de cercania entreinstalaciones

1 2 3 4
1 0] 9 a7 3
2 =] O 81 O
3 a7 81 0] =]
£ E] O =] O

Figura 6. Matriz de pesos de cercania entre instalaciones. (Osman et al., 2003)



6. RESULTADOS
Los resultados obtenidos para cada uno de los casos estudiados se relacionan a continuacion, segun el tipo de
ubicacion.
6.1 Ubicaciones predeterminadas. Nimero de ubicaciones igual a nimero de instalaciones
Caso 1
a. Disefio de layout encontrado por el articulo y el algoritmo PSO de la investigacion.

El caso 1 como se explicaba con anterioridad, se encontraba planteado en dos articulos diferentes. Cada uno de

ellos obtiene un disefio de layout diferente durante el proceso de optimizacion.

El primero de ellos planteaba una optimizacion con una metaheuristica armoénica, detallada en la tabla 18 en

donde se obtenia la siguiente asignacion optima.

Tabla 18.Layout de obra optimizado con algoritmo armdnico. Fuente: (Gholizadeh et al., 2010)

Ubicacion Instalacion
1 Puerta lateral (8)
2 Taller de lotes en concreto (10) 9 6 10 H Area
- - Proyecto

3 Taller de carpinteria (6)
4 Sala de control de servicios (9) 4 EDIFICIO

B Instalacion
5 Almacén 1 (4) 3
6 Residencia laboral (3) -
7 Taller de refuerzo de acero (7) ! 2 2 ! Accesos
8 Almacén 2 (5) -
9 Taller (2) Estr_‘uctura
10 Puerta principal 11 existente
11 Oficina del sitio (1)

El segundo articulo (Zhang & Wang, 2008) realizaba una optimizacion del disefio de layout mediante un
algoritmo basado en enjambre de particulas similar a el proceso de optimizacion. Tanto el PSO del articulo como
el PSO de la investigacion cumplen con las restricciones y parametros requeridos en el caso de estudio. De acuerdo
con lo anterior, en las tablas 19 y 20 se observa la asignacion del PSO del articulo analizado y del PSO de la

investigacion.



Tabla 19. Layout de obra optimizado con algoritmo PSO articulo. Fuente:(Zhang & Wang, 2008)

Ubicacién

Instalacion

(BN

Puerta lateral (8)

Almacén 2 (5)

Taller de refuerzo de acero (7)

10 7 5 u

Taller de lotes en concreto (10)

Taller (2)

2 EDIFICIO

Sala de control de servicios (9)

Almacén 1 (4)

4 6 3 1

Taller de carpinteria (6)

OO N|O| |~ W|IN

Residencia laboral (3)

[N
o

Puerta principal 11

[=Y
[E=Y

Oficina del sitio (1)

Area
Proyecto

Instalacion

Accesos

Estructura
existente

Tabla 20. Layout de obra optimizado con el PSO propuesto en la investigacion.

Ubicacion

Instalacion

=

Puerta lateral (8)

Taller (2)

Residencia laboral (3)

Oficina del sitio (1)

Almacén 2 (5)

Taller de carpinteria (6)

O B
-

[¢]
|’II4II9||T|

Taller de refuerzo de acero (7)

Almacén 1 (4)

O O N OO | B~lW N

Sala de control de servicios (9)

(WY
o

Puerta principal 11

=
[E=Y

Taller de lotes en concreto (10)

Area
Provecto

]

Instalacion

Accesos

Estructura
existente

b. Funcion objetivo evaluada en las metaheuristicas (algoritmo arménico, algoritmo PSO del

articulo, algoritmo PSO de la investigacion).

Una vez obtenida la asignacion de espacios brindada por el algoritmo de la investigacion, se procede a evaluar
la funcion objetivo para asi identificar y comparar cual de todas las opciones de layout permite lograr el menor valor

de la funcioén objetivo. Es relevante mencionar que cada analisis se compara a nivel global, es decir, costo total de

asignacion, como se muestra en la tabla 21.




Tabla 21. Comparativo de resultados en costo-iteracion-tiempo.

Ubicacion Funcion Qt_)jetivo Funcion pbjetivo Funcion _Objgt,ivo
Arménico PSO articulo ($) PSO Investigacion ($)
1 27,5 27,5 27,5
2 235 112,5 100
3 168 199 100
4 452 222,5 133
5 156 112,5 100
6 168 170 100
7 100 156 100
8 117 160 112
9 200 230 100
10 150 125 25
11 110 110 125
Total ($) 1.883,5 1625 1022,5
Iteracion de convergencia 30 42 21
Tiempo (s) 3,21 - 2,9

A nivel de tiempos de convergencia, no se menciona en el documento de referencia (Gholizadeh et al., 2010)
cual es el tipo de herramienta computacional o el equipo que corre los programas, aunque si sefiala que al igual
como en el PSO de la investigacion el niamero de particulas puede influir en el tiempo de blsqueda de respuesta, en
el algoritmo armonico los valores de los parametros pueden ser cruciales en la eficacia o rapidez en los procesos de

optimizacion.

Por otra parte, en cuanto al PSO del articulo (Zhang & Wang, 2008), es posible inferir que es una metaheuristica
que presenta buenos resultados para problemas de disefio de layout al igual que el algoritmo de investigacién. Para
ambos casos se utilizaban parametros similares del algoritmo PSO (de acuerdo con la literatura y que han
evidenciado una mejor respuesta en términos de convergencia para el algoritmo (Nieto, 2006)) empleando valores
de velocidad entre 0 y 2 (en el caso de la investigacion se empleaban valores entre 0 y 1) y variando el nimero de

particulas y elementos en el enjambre.

Como parte del analisis de investigacion y de acuerdo con el cddigo de programacién que se disefié para este y
todos los casos, se concluye ademas que la iteracion cero, es decir, el punto de partida del proceso de optimizacion
es clave en la busqueda de mejores resultados. Dentro del trabajo realizado, el disefio inicial de layout es verificado
a nivel de programacion en términos de las restricciones del problema, que en este caso corresponden a las

dimensiones entre instalaciones y ubicaciones.



Para este caso la gréfica 1, es la obtenida en términos de convergencia con el uso del PSO de la investigacion.
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Gréfica 1. Gréafica de convergencia PSO de investigacion.

El algoritmo de optimizacion PSO del trabajo de investigacion permite obtener un mejor resultado en cuanto a
la funcién objetivo y nimero de iteraciones. Al ser evaluada en varias oportunidades en la herramienta
computacional se identificd que es posible obtener soluciones similares en términos de funcién objetivo con una

asignacion diferente.

Caso 2

Una vez realizado el proceso de optimizacién se obtiene la siguiente asignacion con el algoritmo arménico del
articulo (Gholizadeh et al., 2010) el cual cumple con las restricciones de las dimensiones tanto de ubicaciones como

de instalaciones y que no presenta superposicién de sus elementos.

a. Disefio de layout encontrado por el articulo y el algoritmo PSO de la investigacion.

La asignacion 6ptima encontrada en el articulo seleccionado, al utilizar el algoritmo armonico una vez realizado

el proceso de optimizacion es la descrita en la tabla 22.



Tabla 22. Asignacion dptima de instalaciones con algoritmo arménico caso 2. Fuente (Amiri et al., 2012)

item Instalacion

1 Oficina de empleos (9)

Almacén (12)

AEADE e

Tienda de trabajos 2 (6)

Residencia laboral (10) Area Proyects

EDIFRCION 1

Planta de concretos 2 (8)

Equipo de electricidad y
suministro de agua (11)

—
Irstalaciomnes

Planta de concretos 1 (7)

FEEEER

O O N| O Ol w|dN

Tienda de carpinteria 2 (4) -
[

Tienda de trabajos 1 (5)

Estructuras fijas

[EEN
o

Taller acero de refuerzo 2 (2)

Puerta Prindipal

(BN
(BN

Taller acero de refuerzo 1 (1)

[ERN
N

Tienda de carpinteria 1(3)

El PSO de la investigacion realiza la siguiente asignacion de instalaciones que genera un costo de disefio de
layout igual al del algoritmo armoénico, pero con una distribucién diferente. Esto permite identificar que son
problemas multiobjetivo (diferentes posibles soluciones), por lo que dada su naturaleza evidencia la necesidad de
diferentes restricciones que limiten el comportamiento del algoritmo y que promuevan la basqueda de una Unica
respuesta. Adicionalmente, cabe resaltar que los datos arrojados en el proceso iterativo pueden presentar algunas
modificaciones en términos de nimero de convergencia, dado que este valor puede disminuir como resultado de

aumentar las particulas o individuos en el enjambre.

Aplicado a un problema real, requiere de la opinion y criterio de un profesional idoneo que identifique las
necesidades de su proyecto. A mayor numero de restricciones y de parametros que limiten y permitan evaluar un
proyecto claro y concreto, serd mayor la posibilidad de obtener resultados idoneos para cualquier tipo de

metaheuristica que se desee implementar.

La asignacion de instalaciones encontrada al realizar el proceso de optimizacion con el algoritmo de la

investigacion es la establecida en la tabla 23.




Tabla 23. Asignacion de instalaciones con algoritmo PSO de la investigacion.

item Instalacion

[3XY

Residencia laboral (10)

AEEE -

Almacén (12)

Tienda de trabajos 2 (6) Area Proyecto

EMRACI0 1

Taller acero de refuerzo 2 (2)

Planta de concretos 2 (8)

Equipo de electricidad y

suministro de agua (11) Instalaciones

Planta de concretos 1 (7) EDIFICIO 2

Tienda de carpinteria 2 (4)

O|O|N| O [ObhlwiN

Oficina de empleos (9)

i B [

-
o

Tienda de carpinteria 1(3)

Estructuras fijas

[3XN
[

Taller acero de refuerzo 1 (1) oacta Principal

[EY
N

Tienda de trabajos 1 (5)

b. Funcién objetivo evaluada en las metaheuristicas (algoritmo armdnico, algoritmo PSO del articulo,
algoritmo PSO de la investigacion).

Igualmente se realiza un comparativo donde se evalta la funcion objetivo, con el fin de visualizar en términos
de costo, nimero de iteraciones y tiempo para obtener el minimo costo, al optimizar con el algoritmo armdnico y el

algoritmo PSO de la investigacion, como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Comparativo de resultados en costo-iteracién-tiempo.

L L . Funcion Objetivo
Ubicacion F%:xgn(?c??g)vo Algoritmo PSO Invéstigacic')n (%)
1 6 6
2 7 7
3 8 8
4 8 8
5 8 8
6 7 7
7 9 9
8 8 8
9 8 8
10 8 8
11 7 7
12 6 6
Total (%) 90 90
Iteracion de convergencia 27 17
Tiempo (s) 3,21 43

Para el caso 2, la gréafica 2, es la obtenida en términos de convergencia con el uso del PSO de la investigacion.
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Gréfica 2. Grafica de convergencia del PSO de investigacion.
A nivel de gréafica de convergencia, se obtiene el mismo valor de la funcion objetivo en menor nimero de
iteraciones. Aunque el programa corre en mayor tiempo, se identificé que a medida que se aumentaba el nimero de

particulas en el enjambre, era posible reducir el tiempo del proceso iterativo.

Caso 3
En cuanto a los resultados obtenidos, la asignacién de instalaciones es la descrita en la tabla 25, los datos
arrojados al optimizar con el algoritmo PSO de la investigacion se relacionan en la tabla 26 y, la grafica 3, da detalle

del comportamiento en términos de convergencia.

a. Disefio de layout encontrado por el algoritmo PSO de la investigacion.

Una vez culminado el proceso de optimizacion, se identifica que el algoritmo busca asignar la instalacién 12, sobre
la ubicacién 12, dado que la estructura de matriz de distancia establecida reflejaba una afinidad entre los dos

espacios. La tabla 25 muestra la asignacion establecida con el algoritmo PSO de la investigacion.



Tabla 25. Asignacion de instalaciones con algoritmo PSO de la investigacion.

Ubicacion Instalacion
1 Puerta lateral (8) 4 3 5 n Area
2 Almacén 2 (5) Provecto
3 Residencia laboral (3) 2 -
4 Almacén 1 (4) - Instalacion
5 Taller (2) -
6 Taller de carpinteria (6) 7 9 1 10 Accesos
7 Taller de refuerzo de acero (7) -
8 Sala de control de servicios (9) Estructura
9 Oficina del sitio (1) existente
10 Puerta principal 11 -
11 Taller de lotes en concreto (10) Insﬁ:?;;én
12 Instalacién Adicional

b. Funcién objetivo evaluada en las metaheuristicas (algoritmo arménico, algoritmo PSO del articulo,
algoritmo PSO de la investigacion).

Como parte del analisis de datos, para todos los casos estudiados se evalUa la funcion objetivo para cada asignacién
planteada como punto comparacién para identificar si el disefio de layout es adecuado. En la tabla 26 se especifica
los datos obtenidos al evaluar la funcion objetivo con el uso del algoritmo PSO de la investigacién y en la grafica

3, la convergencia.

Tabla 26. Resultados algoritmo PSO de la investigacién

Ubicacidn Funcién Objetivo Algoritmo PSO Investigacion ($)
1 27,5
2 1125
3 100
4 100
5 1125
6 100
7 100
8 190
9 135
10 25
11 125
12 100
Total ($) 12275
Iteracion de convergencia 28
Tiempo (s) 3,4
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Gréfica 3. Grafica de convergencia del PSO de investigacion.

La asignacion presentada comparada con los casos anteriores (caso 1 y caso 2) evidencia que para la
minimizacion de la funcion objetivo la instalacion 12 es asignada en la ubicacion 12 como resultado de los valores

de distancia que se le fueron asignados en la respectiva matriz, los cuales buscaban generar afinidad entre ubicacidn
e instalacion.

Por otra parte, con respecto al caso 1, el ejercicio propuesto logra una funcién de costo menor incluso con una

instalacion adicional, demostrando una gran eficiencia al momento de establecer el mejor disefio de un proyecto.

6.2 Ubicaciones predeterminadas. NUmero de ubicaciones mayor a nimero de instalaciones

Caso 4

De acuerdo con el articulo empleado para el analisis el algoritmo de colonia de hormigas establece la siguiente
asignacion.
a. Disefio de layout encontrado por el articulo y el algoritmo PSO de la investigacion.

De acuerdo con el andlisis de resultados, el algoritmo de colonia de hormigas determina una distribucién que cumple

con lo requerido y estipulado en el caso de estudio, solucion detallada en la tabla 27.



Tabla 27. Solucion planteada algoritmo colonia de hormigas (Lam et al., 2007).

Item Instalacion
1 Sitio de oficina (7)
2 Area de almacenamiento de escombros (8)
3 Doblado de refuerzo / patio de
almacenamiento (3) Nuevo Blogue Area Proyecto
4 Taller de carpinteria y tienda (4)
Escolar
5 Cabania laboral (5) Instalaciones
6 Area de almacenamiento de materiales (6) -
7 Puerta principal (11) Estructuras fijas
8 Material polipasto (12)
9 Basura (13)

Por otra parte, el PSO de la investigacién entrega una asignacion diferente, que igualmente cumple con las

caracteristicas, condiciones y restricciones solicitadas por el caso.

Tabla 28. Solucion planteada por el PSO de la investigacion.

item Instalacion

1 Sitio de oficina (3)
2 Area de almacenamiento de escombros (4)
3 Doblado de refuerzo / patio de

almacenamiento (8) Nuevo Blogue Area Proyecto
4 Taller de carpinteria y tienda (6)
5 Cabana laboral (5) Instaleciones
6 Area de almacenamiento de materiales (7) -
7 Puerta principal (11)

Estructuras fijas

8 Material polipasto (12)

9 Basura (13)




b. Funcién objetivo evaluada en las metaheuristicas (algoritmo de colonia de hormigas y algoritmo PSO

de la investigacion).

Para analizar en detalle los resultados con cada una de las metaheuristicas, se analiza la funcion objetivo para cada

instalacion. De los resultados de la tabla 29, se evidencia que existen diferentes asignaciones o disefios de layout

gue proporcionen un mismo costo en la funcién objetivo y que su convergencia haciendo uso del PSO de la

investigacion es obtenida en la iteracion numero 13.

Tabla 29. Resultados algoritmo de colonia de hormigas (Lam et al., 2007) y PSO de la investigacion.

Ubicacién Funcion Objetivo Funcion Objetivo
Colonia de hormigas ($) Algoritmo PSO Investigacion ($)
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,00 14,69
4 0,00 36,73
5 0,00 0,00
6 0,00 22,04
7 88,15 22,04
8 95,49 88,15
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 51,42 51,42
12 58,76 58,76
13 44,07 44,07
Total ($) 337,89 337,89
Iteracidn de convergencia - 13
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Gréfica 4. Grafica de convergencia del PSO de la investigacion.




De acuerdo con los resultados y grafica de convergencia obtenidos, se presenta un ejercicio de mdltiples
soluciones que igualmente alcanzan un mismo valor de funcién objetivo. Nuevamente se resalta la importancia de

limitar el proyecto mediante las restricciones para propiciar un algoritmo que logre alcanzar una tnica solucion.

Caso 5

a. Disefio de layout encontrado por el articulo y el algoritmo PSO de la investigacion.

A continuacion, en las tablas 30 y 31, se evidencia la asignacion del algoritmo de colonias de hormigas y el PSO de
la investigacién, en los cuales se proponen diferentes disefios que cumplen con los parametros y soluciones

solicitados por el problema en cuestién.

Tabla 30. Solucidn planteada algoritmo colonia de hormigas.

Instalacién Instalacién/Ubicacion
1 Sitio de oficina (9)
2 Area de almacenamiento de escombros (8)

Doblado de refuerzo / patio de
almacenamiento (4)

Taller de carpinteria y tienda (7) Escolar
Cabafia laboral (5)
Area de almacenamiento de materiales (6)

Ares Proyecis

Muevo Blogue

Instalaciores

Estructuras fijas

Puerta principal (11)

Material polipasto (12)
Basura (13)

Ol N0 B~ W

Tabla 31. Solucién planteada algoritmo PSO investigacion.

Instalacion Instalacién /Ubicacion
1 Sitio de oficina (9)
Area de almacenamiento de escombros (8)

Doblado de refuerzo / patio de
almacenamiento (4) Muevo Blogue

Taller de carpinteria y tienda (5)
Cabania laboral (6)
Area de almacenamiento de materiales (7)

Area Proyecto

Escolar

[ BT FTataTi o

Extructuras fijas

Puerta principal (11)

Material polipasto (12)
Basura (13)

Ol O |B~| W DN




b. Funcién objetivo evaluada en las metaheuristicas (algoritmo de colonia de hormigas y algoritmo PSO
de la investigacion).

Latabla 32, establece un comparativo entre la metaheuristica del articulo guia del caso y el PSO de investigacion,
donde es posible identificar que se genera una asignacion de instalacién diferente en la ubicacién 7, causando una
reduccion significativa del costo; la gréafica 5 refleja en términos de convergencia el comportamiento del PSO de la

investigacion.

Tabla 32. Comparativo de resultados algoritmo de colonia de hormigas-PSO investigacion.

Ubicacién Funcion Objetivo Funcion Objetivo
Colonia de hormigas (§) Algoritmo PSO Investigacion ($)
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 29,38 29,38
5 0,00 7,35
6 0,00 14,69
7 51,42 22,04
8 95,49 95,49
9 117,53 117,53
10 0,00 0,00
11 51,42 51,42
12 58,76 58,76
13 44,07 44,07
Total ($) 448,08 440,73
Iteracidn de convergencia - 10
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Gréfica 5. Grafica de convergencia del PSO de investigacion.



El PSO de la investigacién obtuvo mejores resultados en términos de funcién objetivo, aunque no se menciona
en el articulo del caso de la colonia de hormigas (Pan, Wu, Hou, & Feng, 2016) la iteracion de convergencia, se
considera que la iteracion de respuesta del trabajo de investigacion es adecuada (baja en comparacién con los casos

analizados) para el problema de estudio.

Caso 6

Implementando la propuesta de disefio de los investigadores, se obtiene la siguiente asignacion de instalaciones

en el proyecto.

a. Disefio de layout encontrado por el algoritmo PSO de la investigacion.

A continuacién, la tabla 33, evidencia la asignacion del algoritmo PSO de investigacion cuando se adiciona una

celda o ubicacidn adicional al proyecto de construccion

Tabla 33. Solucion planteada algoritmo PSO de investigacion.

item Instalacion

1 Sitio de oficina (7)

2 Area de almacenamiento de escombros (4) Area Proyecto
Nuevo Blogiue

Doblado de refuerzo / patio de
almacenamiento (3)

Taller de carpinteria y tienda (5)
Cabania laboral (6)
Area de almacenamiento de materiales (8)

Escolar instalacicnes

Estructuras fijas

Hueva Ublcacion

Puerta principal (12)

Material polipasto (13)
Basura (14)

O oI N OO &~ W

b. Funcién objetivo evaluada en las metaheuristica PSO de investigacion.

Con el propésito de identificar el comportamiento de cada una de las instalaciones en su respectiva ubicacion,
se realiza un analisis de la funcion objetivo para cada punto. Este tipo de anélisis resulta de gran utilidad ya que
evidencia la importancia o impacto que genera determinadas asignaciones establecida durante el proceso de

optimizacion. En casos anteriores, es un punto de comparacion entre metaheuristicas y disefios de layout propuestos.

Los resultados obtenidos al evaluar la funcion objetivo para este caso estan relacionados en la siguiente tabla:



Tabla 34.Resultados algoritmo PSO investigacion.

Ubicacion Funcidén Objetivo
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 36,73
5 7,35
6 14,69
7 88,15
8 36,73
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 51,42
13 58,76
14 44,07

Total ($/m) 337,89

En la gréfica 6 se visualiza su comportamiento en términos de convergencia
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Gréfica 6. Gréfica de convergencia del PSO de la investigacion.



Este caso propuesto, nos permite visualizar que la nueva ubicacion establecida dentro del proyecto no representa
una posible celda de asignacion de instalaciones, dado que no genera una reduccidén en la funcién objetivo. Como
parte de la investigacion, se realizaron una serie de modificaciones en los datos de ingreso del proyecto (reducir
namero de iteraciones a menos de 100 y de particulas entre 10 a 15 unidades) que disminuian la calidad de la
muestra y del proceso, con el fin de buscar una asignacién de la celda. El resultado obtenido generd un incremento

de la funcidn a mas o menos $448 USD y se asignaban instalaciones en la nueva celda.

6.3 Ubicaciones no predeterminadas

Caso 7
De acuerdo con la literatura, mediante el uso del algoritmo genético es posible obtener la siguiente asignacion
para un porcentaje de mutacion de 5% (Osman et al., 2003).
a. Disefio de layout encontrado por el algoritmo PSO de la investigacion.

El algoritmo genético al igual que el PSO de la investigacion (tabla 35-tabla 36), buscan la agrupacion de sus
instalaciones con el propdsito de reducir las distancias entre instalaciones).

Tabla 35. Solucidn planteada por el algoritmo genético del articulo. (Osman et al., 2003)

Instalacion Coordenadas (x,y)
(45,90)
1 (49,53)
Y=X+55 /
2 (45,45) (5.60)
X=5
(75.30)
3 (47,60)
(5,30)
7 /7 x=7s
Y=-X+75 / / /
4 (60,64) / / 4
(25,10) v=10




La asignacidn de instalaciones descrita en la tabla 36 del PSO de la investigacion, gener6 un disefio de menor costo

por metro (distancia entre instalacion), que el del algoritmo genético del articulo guia, lo cual, evidencia el alto

rendimiento del algoritmo, generando una reduccién con respecto al valor base (articulo guia) de mas o menos del

30% (figura 6).

Tabla 36. Solucion planteada por el algoritmo de investigacion.

Instalacion | Coordenadas (x,y)
1 (40,33)
2 (45,27)
3 (43,30)
4 (31,20)

(5,60)

X=5

(5,30)

Y=-X+75

(25,10)

Y=-X+188

b. Matrices de distancia entre instalaciones.

Una vez realizado el analisis de optimizacion se construye la matriz de distancias tanto para el articulo guia (tabla

37), como para el PSO de investigacion (tabla 38). De acuerdo con esto es posible identificar que se alcanza la

minima distancia para el algoritmo PSO de la investigacion con un valor de 3,60m, entre las instalaciones 2 y 3.

Tabla 37. Matriz de distancia entre instalaciones algoritmo genético.

Instalacion 1 2 3 4
1 0 8,94 7,28 15,55
2 8,94 0 15,33 24,20
3 7,28 15,13 0 13,60
4 15,55 24,20 13,60 0




La matriz de distancia en el articulo consultado no se encontraba especificada en la lectura, pero fue calculada

por los investigadores como parte del andlisis de los resultados, ver tabla 38.

Tabla 38. Matriz de distancia entre instalaciones algoritmo PSO de investigacién.

Instalacion 1 2 3 4
1 0 7,81 4,24 16,09
2 7,81 0 3,61 15,81
3 4,24 3,61 0 15,84
4 16,09 15,81 15,84 0

La funcidn objetivo, evaluada en términos de convergencia, utilizando el PSO de la investigacién arrojé un costo

de $14.203,83 USD en la iteracion 59. En el caso del algoritmo genético del articulo se alcanza el menor costo de

$20.100 USD en la iteracion 190. Como se evidencia en los gréaficos de la tabla 35 y 36, la aglomeracién de las

instalaciones es la respuesta méas coherente en la bisqueda de reducir distancias entre las mismas.
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Caso 8

De acuerdo con la propuesta de los investigadores, modificando la geometria del proyecto a un érea triangular,

se obtiene la siguiente asignacion.

a. Disefio de layout encontrado por el algoritmo PSO de la investigacion.

A continuacion, se evidencia la asignacion de las instalaciones entregadas por el algoritmo PSO de investigacion
en una geometria triangular. Como se observa en la tabla 39, para minimizar la funcion objetivo, el algoritmo busca

agrupar las instalaciones en un mismo sector del area del proyecto, disminuyendo asi la distancia entre las mismas.

Tabla 39. Solucion planteada por el algoritmo PSO de la investigacion.

Instalacion Coordenadas (x,y)
(70,125)
1 (64,65) ‘
Y=x+75
2 (64,71) 187
62.70)64.71)
(64,65) v=_0,0526x+128,68
3 (62,70) (5.60)
Y=-0,43x + 62,14 A7)
4 (51,47) (75,30)

b. Matrices de distancia entre instalaciones

Como parte del proceso de optimizacion se requiere analizar la matriz de distancia. Como se muestra a continuacion,

los valores de la matriz de la tabla 40, son calculados mediante la hipotenusa entre coordenadas.



Tabla 40. Matriz de distancia entre instalaciones algoritmo PSO de investigacion.

Instalacion 1 2 3 4
1 0 6 5,3852 22,309
2 6 0 2,2361 27,4002
3 5,3852 2,2361 0 25,6033
4 22,309 27,4002 25,6033 0

La geometria propuesta arroja un valor de funcion objetivo de $/m 14.634,09, en la iteracion 78 (Ver grafica 8).
Por otra parte, se evidencio que es posible reducir la funcién objetivo ampliando el nimero de particulas en el
enjambre y ampliando la cantidad de iteraciones en el analisis. La minima distancia obtenida entre instalaciones se
brinda entre los espacios 1 y 3, con un valor de hipotenusa de 2,23 (unidades). Por el contrario, la mayor distancia
se encuentra entre las instalaciones 2 y 4 con un valor de 27,40 (unidades). Cabe resaltar que la instalacion 4, tiende
a ser la ubicacion mas lejana dentro del layout dadas sus dimensiones, al tener los valores mas altos en el lado x y,
y el algoritmo busca que quede lo més separada para evitar posibles problemas de superposicion entre las

instalaciones.

Mejor Costo
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Gréfica 8. Gréfica de convergencia PSO de la Investigacion. Fuente: Propia,2019.



7. DISCUSIONES

La figura mostrada a continuacion, representa graficamente la disminucion de la funcion objetivo para cada
caso estudiado dependiendo de la metaheuristica empleada en el mismo. De acuerdo con los datos recopilados, se
evidencia que las reducciones significativas respecto al algoritmo PSO de la investigacion se presentan en el caso

1 (54,29%), caso 5 (98,36%) y caso 7 (70,67%).

Como conclusion de lo anterior, el impacto de esta herramienta en los casos implementados hace que sea factible
considerarla como instrumento de optimizacion de procesos en el sector de la construccion, lo que implicaria una

reduccion en costos y tiempo dentro de los proyectos.

COSTO (%) VS ALGORITMO UTILIZADO
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Figura 7. Comparativo Costo (%) — Algoritmo utilizado.

UBICACIONES PREDETERMINADAS - INSTALACIONES IGUAL A NUMERO DE UBICACIONES.

1. El desempefio del algoritmo de investigacion arrojo mejores resultados en términos de convergencia,
namero de iteraciones y tiempo en la busqueda de respuesta, asi mismo minimizacion de la funcion objetivo
en comparacién con el algoritmo armdnico y el algoritmo PSO del articulo (Zhang & Wang, 2008). Es
relevante mencionar que en los articulos no se menciona que la rapidez o eficacia en la bisqueda de una
mejor respuesta y la convergencia estén asociadas al tipo de equipo o herramienta empleada, por el
contrario, se menciona que depende de los parametros del algoritmo (algoritmo arménico) o el nimero de

elementos en el enjambre o poblacion (algoritmo PSO).



El algoritmo PSO de la investigacion demostré alta eficiencia en los valores de la funcién objetivo al
encontrar mejores resultados en menor tiempo, esto a nivel de la industria, puede representar ventajas
considerables dado que entre mayor nimero de instalaciones o de espacios (mas robustez en el problema),

la metaheuristica propuesta puede permitir al usuario obtener una alternativa en un tiempo razonable.

Los resultados positivos en las ubicaciones predeterminadas y en general para la investigacion, es asociada
en gran parte al cddigo de programacion disefiado, el cual buscaba verificar temas de restricciones para el
problema (como dimensiones de ubicaciones e instalaciones) y asi permitir al proceso de investigacién
avanzar en la basqueda de un mejor resultado a partir de un disefio inicial que cumple con los criterios del

gjercicio.

Aunque se obtiene el mismo valor para la funcién objetivo (caso 2), se identifica en la gréfica de
convergencia que el algoritmo de investigacién logra la obtencion de la respuesta éptima en un mayor
namero de iteraciones. Como resultado de los datos obtenidos, y al observar que existen soluciones
multiobjetivo (varios posibles disefios de layout con un mismo valor de funcién objetivo) se recomienda
dentro de la investigacién plantear para los casos de estudio o proyectos en los que se implemente la
herramienta, un nimero considerable de pardmetros y elementos que limiten el ejercicio, lo contextualicen

y permitan poner a prueba esta y muchas otras metaheuristicas.

Los parametros del algoritmo PSO no se modifican en ninguno de los casos, dado que se implementan los
sugeridos por la literatura y que de acuerdo con esta permiten una mejor convergencia del algoritmo (Nieto,
2006). Por otra parte, se modifica el namero de particulas o elementos en el enjambre (al igual que el
articulo del caso 1, que emplea un PSO similar (Zhang & Wang, 2008)), donde es posible observar que a

mayor nimero de particulas menor es la iteracion de convergencia del proceso de optimizacion.

La asignacion de una celda e instalacién adicional (caso 3), no generd una redistribucién de los espacios
donde se asignara una instalacion (diferente a la nueva) sobre la ubicacion o celda creada. Aunque cabe
resaltar que la nueva asignacion creada por el algoritmo, donde se tiene una instalacion y celda mas que el
caso 1, brinda un resultado que incluso a nivel de funcion objetivo es menor que la propuesta del articulo

con un algoritmo armonico.



UBICACIONES PREDETERMINADAS - NUMERO DE UBICACIONES MAYOR A NUMERO DE
INSTALACIONES.

1. Al adaptar el algoritmo PSO al caso de optimizaciones de colonia de hormigas, es posible identificar que
para los tres casos se obtiene un resultado igual o mejor al propuesto por el articulo en cuestidn. Se considera
necesario como parte de andlisis y conclusiones de la investigacién, adicionar e implementar mas
restricciones y parametros dentro del problema analizado, que permitan visualizar cuéal de las

metaheuristicas le convienen mas a este tipo de situaciones.

2. En cuanto al caso 2, una vez realizado el proceso de optimizacion y comparado con el articulo (Lam et al.,
2007), se identifica que es posible obtener un resultado mejor en términos de funcion objetivo. Igualmente,
es una asignacion que cumple con las restricciones tanto en instalaciones fijas como en instalaciones

penalizadas.

3. A partir de la funcién objetivo del caso, se infiere la importancia del criterio del director de proyecto y su
equipo de trabajo, dado que los indices de la funcién de frecuencia deben ser establecidos a partir de la

experticia y conocimientos de las personas involucradas y los interesados.

4. Elandlisis del (caso 3), evidencia que el algoritmo, una vez adicionada una celda e instalacién nueva dentro
del proyecto, puede brindar una opcién de disefio de layout que cumple con las restricciones y pardametros
requeridos y que incluso, puede obtener una funcion objetivo de igual valor que una distribucion de espacios

con menor nimero de elementos o instalaciones.
UBICACIONES NO PREDETERMINADAS

1. El algoritmo PSO de investigacion brinda una asignacion de instalaciones sobre el terreno con una funcion
objetivo de menor valor. Adicionalmente, se cumplen las restricciones en términos de limites del proyecto

y superposicion de instalaciones.

2. Por otra parte, en términos de convergencia, es posible obtener un valor menor con nimero mas bajo de

iteraciones. Lo anterior, es un claro ejemplo de la eficacia de la metaheuristica planteada.

3. Elcaso 1y 2 de las ubicaciones no predeterminadas, evidencian el funcionamiento del algoritmo dentro del
proceso de investigacion, revisando las tablas 36 y 39, es posible observar como la metaheuristica busca la
aglomeracion de los elementos, un comportamiento coherente dado que esto implica una reduccion de las

distancias ente las instalaciones existentes.



8. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion es sin lugar a duda una gran oportunidad dentro del campo de la construccion para
implementar una alternativa de optimizacién en el disefio de layout de obra. Teniendo en cuenta los datos y
resultados obtenidos, se evidencia laamplia posibilidad de obtener otras alternativas de disefio que igualan o superan

diferentes metaheuristicas como el algoritmo genético, algoritmo de colonia de hormigas o arménico.

Aunque el proyecto llevado a cabo brindé una respuesta positiva a la hipétesis planteada, el problema posee
algunas limitantes como la necesidad del criterio y conocimiento del director del proyecto o de los profesionales
involucrados. Esto se debe en gran medida a las restricciones y caracteristicas de cada problema de construccion,
dado que se modifican o conciben de una manera diferente dependiendo del caso. De acuerdo con esto los
involucrados deben establecer, definir y priorizar las restricciones y variables de cada una de las obras de edificacion

a ejecutar.

Por otra parte, el plantear casos para los tres tipos de ubicaciones dejaron en evidencia diferentes
comportamientos del algoritmo, como, por ejemplo, la necesidad de una muestra (poblacion e iteraciones)

considerable y coherente que genere un proceso de calidad y que permita obtener mejores resultados.

Por tanto, el siguiente paso dentro de la investigacion consiste en la implementacion de la metaheuristica y la
herramienta computacional en un problema de construccion real, donde se involucre la experticia del equipo de
profesionales y asi se identifiquen los diferentes parametros, variables y restricciones que componen cada proceso
de construccién de edificaciones, esperando una asignacién y disefio de layout que represente ganancias

significativas en costo y tiempo para el constructor.
A nivel de objetivos planteados, se puede concluir lo siguiente:
Parametros y restricciones de los casos

- El estudio detallado de los casos en la busqueda de datos, variables, parametros y restricciones de estos,
permiten que se realice un acople efectivo del algoritmo PSO de la investigacion, para asi, obtener

resultados veraces y precisos dentro del proceso de optimizacion.
Funcion Obijetivo, grafico de convergencia y nimero de iteraciones:

- Para los diferentes casos propuestos en su mayoria se obtienen mejores resultados en términos de gréfica
de convergencia, funcion objetivo y nimero de iteraciones. Esto como resultado de la programacion
propuesta para iteracién cero con menor nimero de errores, entre otros aspectos, como la poblacion

empleada en el andlisis de la informacion (30 a 50 particulas).



Herramienta Computacional y Codigo de programacion:

- Para cada uno de los casos, su cddigo de programacién posee un elemento dentro del mismo que todos los
ejemplos comparten. Esta seccidn es precisamente la relacionada con el algoritmo PSO, el cual, es una
estructura que no se modifica para ninguno de los problemas.

- Los verdaderos cambios en el proceso de optimizacion radican en las caracteristicas de cada uno de los
problemas, en términos de funcion objetivo, variables y pardmetros de disefio y las correspondientes

restricciones.

De acuerdo con lo anterior, el proyecto de investigacion da una base a futuras implementaciones del tema
propuesto en el sector de la construccién, por lo cual, a partir de la experticia y el criterio del director y del personal
involucrado sera posible identificar e inferir temas de restricciones, variables y parametros de los proyectos para
aplicar posteriormente un analisis de disefio de layout sobre los mismo que permita generar una reduccion en

términos de costos y cronograma de estos.

9. ANEXOS

Anexo 1. Instructivo de formato de lecturas.
Anexo 2. Formato de lecturas.

Anexo 3. Registro de lecturas.

Anexo 4. Instructivo herramienta computacional.
Anexo 5. Cédigo caso 1.

Anexo 6. Cddigo caso 2.

Anexo 7. Cédigo caso 3.

Anexo 8. Cadigo caso 4y 5.

Anexo 9. Cddigo caso 6.

Anexo 10. Cédigo caso 7.

Anexo 11. Cédigo caso 8.
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