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RESUMEN

La distribucion y organizacion espacial de espacios funcionales y/o instalaciones es un problema de optimizacion
ampliamente conocido, no solo por su multitud de aplicaciones sino también por las implicaciones econdomicas que
acarrea. Dada su importancia, el disefio y optimizacion de distribuciones en planta -layouts- constituye uno de los
principales objetivos de aprendizaje de la asignatura Oficina Técnica y Proyectos de los grados de Ingenieria de la rama
industrial. Dada la variabilidad de soluciones que se pueden obtener a la hora de distribuir espacios funcionales en
plantas, este trabajo plantea el desarrollo de un método de autoevaluacion de layouts, basado en la comparacion entre un
grafo de espacios y relaciones extraido automaticamente a partir de disefios CAD y un grafo objetivo dado por la
solucion optima. De esta forma se busca que el alumnado pueda evaluar el grado de cumplimiento de las
especificaciones del proyecto, posibilitando la deteccion temprana de errores.
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1. INTRODUCCION A LA DISTRIBUCION DE PLANTAS INDUSTRIALES

El disefio de plantas productivas, en inglés Facility Layout Problem (FLP), es un problema de optimizacion ampliamente
conocido y que consiste en la distribuciéon y organizacion espacial de recursos, tipicamente espacios funcionales y/o
instalaciones.

Los problemas de distribuciéon espacial han sido ampliamente investigados debido a la multitud de aplicaciones que
presentan, desde la distribucion de actividades en ciudades, hasta la ubicacién de espacios funcionales en centros
comerciales o edificios [1,2], pasando por la localizacion de equipos y personal en planta [3] o mismo por el disefio de
circuitos impresos [4]. Dentro de este amplio rango de usos, los problemas de distribucion espacial han sido estudiados,
en su mayoria, para la resolucion de problemas de distribucion de plantas industriales. Cabe sefialar que los costes de
manejo de materiales constituyen del 20 al 50% del total de costes operativos en entornos industriales [5], y estos pueden
ser considerablemente reducidos a partir del disefio de una configuracion en planta eficiente.

Lamentablemente, los problemas de disefio de plantas son complejos debido a la multitud de parametros que interfieren
en un buen disefio. En su mayoria estos problemas tienen una complejidad computacional de la clase NP-hard — clase de
complejidad dificil-, por lo que su resolucion es muy costosa. En todo caso, como consecuencia de su interés y de su
relevancia econdmica, se han destinado grandes esfuerzos a la investigacion de esta problematica en las tltimas décadas
[3,6,7].

Desde un punto de vista general, el problema del disefio de plantas puede ser subdividido a su vez, en dos grandes retos:
el modelado del problema, y la resolucion del problema. Mientras que el modelado del problema se refiere a las
caracteristicas estructurales del mismo y a como éste se formula, la resolucion del problema se centra en los métodos y
algoritmos empleados para resolver la optimizacion. El marco en el que se estructura y formula un problema influye
notablemente en la seleccion del método de optimizacion.

El modelado del problema esta definido, por un lado, por las caracteristicas estructurales del mismo que son aquellas
relacionadas con la configuracion del proceso productivo, el estado de la configuracion, la funcién objetivo y la
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representacion del espacio. Con respecto a la resolucion del problema, algunos métodos estan orientados a la busqueda
de una optimizacion exacta, si bien estos métodos solo son validos para formulaciones muy simples. La inmensa mayoria
de formulaciones se corresponden con problemas del tipo NP-hard por lo que la mayor parte de investigacion esta
centrada en la implementacion de métodos de optimizacion heuristicos o metaheuristicos.

La complejidad de este tipo de problemas, y la especificidad de las soluciones propuestas, hace que, paralelamente, se
hayan creado metodologias que simplifican la resoluciéon de distribuciones en planta a partir de criterios cualitativos.
Prueba de ello es el muy utilizado Systematic Layout Planning (SLP) [9], o el Método GC utilizado en la docencia de
Oficina Técnica y Proyectos de la Universidad de Vigo [8].

Dada la variabilidad de configuraciones correctas, en este trabajo se presenta una herramienta que permite el analisis
automatico de las soluciones planteadas por el alumnado en base a la conversion de los layouts en grafos.

El resto de este articulo se estructura como sigue. La seccion 2 explica de forma resumida el método de distribucion de
plantas utilizado en la docencia de Oficina Técnica y Proyectos, de la Escuela de Ingenieria Industrial de Vigo, y las
instrucciones que el alumnado debe seguir a la hora de crear sus layouts. A continuacion, la seccion 3 muestra los
resultados de la extraccion automatica de grafos de relaciones a partir de las distribuciones de plantas en formato .dwg y,
por ultimo, la seccion 4 se destina a resumir las principales conclusiones extraidas de este trabajo.

2. LA CREACION DE LAYOUTS

2.1 Introduccion al método utilizado

Como ya se ha mencionado, la creacion de distribuciones en planta es parte indispensable de los contenidos de la materia
de Oficina Técnica y Proyectos dentro de los grados de Ingenieria de la rama industrial. El método mayormente utilizado
en la Universidad de Vigo es el Método GC [8], un método que permite la distribucion de espacios funcionales en
plantas industriales basado en la jerarquizacion de zonas funcionales, y restricciones.

En lineas generales, la primera fase del método consiste en la definicion de especificaciones funcionales para la planta a
partir de la definicion del proceso. Estas especificaciones vienen dadas por el proceso, o los procesos productivos que se
desean ubicar. En la segunda fase se identifican los espacios necesarios para cumplir las especificaciones funcionales y
se establece una jerarquia que refleje la importancia relativa de los diferentes espacios, desde el punto de vista
productivo, en la actividad prevista para la planta. A continuacion, se definen las relaciones mas relevantes, desde el
punto de vista, entre espacios que garanticen el buen funcionamiento de la actividad. Por ultimo, se identifican las
diferentes restricciones que condicionan su funcionamiento. La ubicacién de los diferentes espacios funcionales
comienza, precisamente, por aquellos espacios con una mayor priorizacion de acuerdo con la jerarquia establecida.

La estructura formada por los espacios, relaciones y restricciones puede representarse mediante un grafo. Este, a su vez,
puede formalizarse mediante una matriz cuadrada y simétrica en la que las filas y columnas representan los diferentes
espacios que componen el layout, y los elementos no nulos indican la existencia de una relacién o conexion entre los
espacios correspondientes. Este grafo —o la matriz de adyacencia asociada— constituye el layout de referencia con el que
se compararan los disefios realizados por el alumnado para su evaluacion.

2.2 Instrucciones para la creacion de layouts

La comparacion entre el layout objetivo y los trabajos realizados por el alumnado se realiza automaticamente mediante la
aplicacion layout2graph.py desarrollada en lenguaje Python por el profesorado del Area de Expresion Grafica en la
Ingenieria. Los layouts propuestos por el alumnado deben presentarse como un archivo .DWG (dibujado con el programa
AutoCAD) y reunir una serie de caracteristicas para que la aplicacion pueda extraer el grafo de relaciones de forma
totalmente automatica. El principal requisito es que la informacion del layout debe estar organizada en capas, y contener
al menos las siguientes: BORDERS (cian), DOORS (magenta), NAMES (rojo), INNER WALLS (verde), OUTER WALLS
(amarillo) y TEMP (negro). Para facilitar la identificacion de los elementos de las diferentes capas cada una de ellas se
representa empleando los colores indicados entre paréntesis.
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e BORDERS

La capa BORDERS representa las fronteras entre zonas diferentes que no estan separadas por una barrera fisica. Esto es
de vital importancia cuando se desean representar distintos espacios funcionales dentro de un mismo espacio fisico,
como por ejemplo la zona de reparaciéon y la zona de recepcion en un taller de coches. Cada elemento de la capa
BORDERS debe estar formado por un tnico objeto (linea, arco, polilinea, etc.) y tnicamente debe conectar dos espacios.
Si esta premisa no se cumple, el grafo generado serd incorrecto. En la Figura 1 se pueden ver ejemplos de bordes
correctos e incorrectos. Por ejemplo, el borde BD es incorrecto porque una misma entidad estd en contacto con mas de
dos espacios — espacio 8 y espacio 2-.
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Figura 1. Los bordes correctos se visualizan en verde, y los bordes incorrectos en rojo
e DOORS

Cada elemento de esta capa representa una puerta, que tipicamente estard formada por diversos objetos, como lineas,
arcos, etc. Para su correcta interpretacion, todos los elementos que formen una puerta deberan estar agrupados en una
sola entidad mediante el comando GROUP.

e NAMES

Esta capa esta reservada para elementos de texto (de linea simple o multiple) que identifican de manera unica a las
diferentes zonas y espacios del layout.

e INNER_WALLS

La capa INNER WALLS se destina a los tabiques interiores de la instalacion. Cuando dichos tabiques se representan
mediante lineas dobles, los extremos de las lineas en contacto con las puertas deben unirse mediante otra linea, tal como
se muestra en la Figura 2-centro. No es necesario unir los extremos de las lineas que coinciden con las paredes
exteriores.
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Figura 2. Las lineas en contacto con las puertas deben unirse creando un contorno cerrado.
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En la medida de lo posible se debe evitar la presencia de elementos solapados. Mas concretamente, las lineas de las
paredes interiores no deben superponerse con las de las exteriores. En el ejemplo mostrado en la Figura 3, se muestra
como en caso de adyacencia entre una pared exterior y una pared interior, los bordes no deben solaparse siendo necesario

eliminar uno de ellos (Figura 3).

Figura 3. Las lineas de paredes interiores no deben superponerse con las de exteriores.
e OUTER_WALLS

La capa OUTER WALLS se destina al contorno exterior de la instalacion y debe formar una region perfectamente
cerrada. En este ejemplo, el dibujo de la derecha no seria valido porque el contorno se interrumpe en la zona de
ubicacion de la puerta de acceso (Figura 4).
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Figura 4. El contorno exterior de la planta debe formar una region perfectamente cerrada.
e TEMP

La capa TEMP es opcional. Si no existe, el programa la afiade automaticamente. Durante la ejecucion del programa se
utiliza para crear contornos cerrados (mediante el comando -BOUNDARY) e intersecarlos con lineas rectas que unen
dos espacios diferentes.

2.3 La zonificacion de espacios

En este contexto, un espacio (o una zona) es una region cerrada del dibujo que esta delimitada por paredes (interiores o
exteriores) y por elementos de enlace (puertas o bordes). Cada zona o espacio se identifica mediante un nombre
(elemento de texto) cuyo punto de insercion debe estar situado dentro de la region correspondiente. Es imprescindible
que los dibujos sean precisos. En particular, las zonas y espacios deben representarse mediante regiones perfectamente
cerradas porque de lo contrario el grafo obtenido sera incorrecto.

Las diferentes zonas y espacios se designan mediante un niimero entero (Tabla 1). Cuando existen varios espacios con la
misma denominacion se aflade una parte decimal al nimero entero para poder distinguirlos. Por ejemplo, si un layout
incluye dos pasillos, en el dibujo debemos poner 20.1 y 20.2. Si hay tres aseos, la forma correcta de identificarlos sera
9.1,9.2y9.3.
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Tabla 1. Un ejemplo de codificacion de espacios.

N°¢ Name Nombre

1 Production Produccion

Transformation Transformaccion
Trabajo

2 Warehouse Almacén
Storage Almacenamiento
Store
Stock

3 Parking Estacionamiento

4 Reception Recepcion

5 Delivery Entrega

Las Palmas de Gran Canaria, 19 y 20 de noviembre de 2020

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion automatica de un par de /ayouts elaborados por el alumnado
de la asignatura Oficina Técnica y Proyectos de cuarto curso del grado en Ingenieria Mecanica de la Escuela de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Vigo.

El trabajo consistia en disefiar la distribucion en planta de un taller cuya actividad principal es la transformacion de
furgonetas en autocaravanas. La figura 5 muestra el grafo objetivo, mientras que las figuras 6.a y 6.b muestran las
soluciones propuestas por dos grupos de estudiantes, y las figuras 7 y 8 muestran los grafos correspondientes. Estos
grafos —tanto los completos como los reducidos— los genera automaticamente la aplicacion layout2graph.py a partir
de los archivos .DWG. A la izquierda se muestra el grafo completo, es decir, el grafo que contiene todas las relaciones
representadas en el disefio, mientras que, a la derecha, se muestra el grafo simplificado, en donde varios espacios con la
misma denominacion se fusionan en un Unico espacio, y en el que se descartan aquellos espacios no contemplados en el
grafo objetivo que modela el proceso productivo de la planta.

Target graph
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Figura 5. Grafo objetivo
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Figura 6. Soluciones propuestas por dos grupos de estudiantes.
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Figura 7. Grafos automaticamente extraidos del disefio representado en la Figura 5.a.
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Figura 8. Grafos automaticamente extraidos del disefio representado en la Figura 5.b.

272 ISBN 978-84-09-22254-4



VIl Jornadas Iberoamericanas de Innovacién Educativa en el Ambito de las TIC y las TAC
Las Palmas de Gran Canaria, 19 y 20 de noviembre de 2020

4. CONCLUSIONES

El disefio de distribuciones en planta es uno de los principales objetivos de aprendizaje de la asignatura Oficina Técnica
y Proyectos de los grados de Ingenieria de la rama industrial. En este trabajo se propone un método de autoevaluacion de
layouts basado en una aplicacion informatica que genera automaticamente un grafo de espacios y conexiones a partir de
un plano dibujado con AutoCAD. A partir de la similitud entre el grafo generado y el grafo objetivo u optimo el
alumnado podra evaluar el grado de cumplimiento de las especificaciones del proyecto, y por tanto, la bondad de su
disefo. La utilizacion de una herramienta de estas caracteristicas tiene importantes ventajas, como la deteccion temprana
de errores (y el consiguiente incremento de eficiencia en el proceso de disefio), una menor necesidad de tutorizacion,
uniformizacion de los criterios de evaluacion y potenciacion de un aprendizaje profundo a partir de la evaluacion critica
de soluciones propias.

En un futuro inmediato tenemos previsto extender el método propuesto en dos direcciones principales. La primera de
ellas consiste en la busqueda de una métrica adecuada que nos permita determinar el grado de similitud entre grafos de
forma cuantitativa, con el objetivo de eliminar cualquier componente subjetiva del proceso de evaluacion. El segundo
desarrollo pretende modificar la aplicacién informatica para que el grafo generado a partir de los planos refleje no
solamente los espacios y sus conexiones, sino también las restricciones existentes —tales como la ubicacion de bajantes,
accesos, etc.— o las dimensiones reales de los diferentes espacios.
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