Aplicacion de un sistema de inferencia borroso
para el estudio de la distribucidn en planta.
RAUL PINO
JOSE PARRENO
PAOLO PRIORE
NAZARIO GARCIA

Departamento de Administracion de Empresas y Contabilidad. Organizacion de Empresas.
Universidad de Oviedo. E.T.S. Ingenieros Industriales e Informaticos de Gijon.

e-mail: pino@etsiig.uniovi.es |
Telefono: +34 985 18 2107
Fax: +34 985 18 2010

Resumen

En este trabajo se propone el uso de Sistemas de Decision Borrosos para el estudio de la distribucién en planta
(Layout). Segin el modelo Mamdani de toma de decisiones borrosas (implementado en MATLAB), hemos
generado un método alternativo para el estudio de distribucion en planta, determinando ratios borrosos de
cercania entre cada par de secciones de la empresa, frente a procedimientos tradicionales como el desarrollado
por el programa CORELAP, en los que se establecen ratios "crisp". Tras establecer la secuencia 6ptima de
ubicacion se corrobora la conveniencia del método propuesto efectuando una comparativa mediante un nuevo

sistema borroso de decision, que permite evaluar el layout obtenido por ambos métodos.
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1. Introduccidon a los sistemas de decisidn borrosos.

La construccion de sistemas de decision borrosos, estd fundamentada en la teoria de
subconjuntos borrosos (Zadeh, 1965). Gracias a esta teoria, se permite dotar a gran cantidad
de modelos, en multitud de areas de aplicacion, de un componente de incertidumbre que los
hace més efectivos en términos de aproximacion a la realidad (Kaufmann, 1991).

En muchas ocasiones, las decisiones que se deben tomar ante diferentes alternativas
requieren manejar informacion cualitativa o cuantitativa imprecisa. Por tanto, parece tener

fundamento el uso de variables linguisticas, que permitan etiquetar su contenido en tales
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modelos de decisién. Dichas variables toman como valores palabras del leguaje comun o
natural, frente a las variables numéricas que s6lo pueden tomar nimeros como valores
(Driankov, Hellendoorn, Reinfrank, 1996). En todo problema de decisién es necesario
disponer de una base de conocimiento. En general, ésta viene dada por el conocimiento de
un experto que es capaz de explicar el funcionamiento del sistema mediante un conjunto de
reglas linglisticas donde se involucra a las variables de entrada y de salida del sistema
decisorio; asi, sera necesario definir en forma borrosa las variables del sistema, esto es,
definicion de la forma y rango de las etiquetas de cada variable (Cox, 1994). Los sistemas
de decision borrosos para el control (Mamdani 1981), se apoyan en la teoria anterior para
modelar problemas de distintos ambitos, como puede ser el de la distribucion en planta
(Wilhem 1987; Raoot y Rakshit 1991 y 1993).

En el presente trabajo se introduce la mecanica operativa de los sistemas de decision
borrosos (FDMS - Fuzzy decision-making system), en el entorno MATLAB 5.0 - Toolbox
"Fuzzy" (v. 1,0), y su aplicacion al problema de distribucion en planta en un ejemplo

concreto.

2. La confeccion del Layout

En el problema del Layout se trataran de ubicar las diferentes secciones de una planta del
modo mas eficiente posible, optimizando los flujos de los factores productivos necesarios,
tanto cuantitativos como cualitativos, y sus costes. Algunos autores desarrollaron
procedimientos que facilitaron la tarea del disefiador del layout, Immer (1950), Nadler
(1961) y Reed (1961). Sin embargo, es el enfoque de Muther (1961), conocido como
Systematic Layout Planning (SLP) el que, sin duda, ha sido utilizado mas ampliamente y en
el que se han basado buena parte de los algoritmos usados en programas de software. El
método SLP se compone de tres etapas (analisis, busqueda y solucion). En la etapa de
andlisis, previa formulacion precisa del problema, se realiza el estudio de los flujos
productivos determinantes para la distribucion (flujo de materiales, de personal, de
informacidn, etc.), para elaborar la matriz REL que relaciona las secciones de la planta dos
a dos; esta matriz asignara a cada par interdepartamental una etiqueta de importancia o ratio
de cercania que refleja la mayor o menor necesidad de situar proximas las secciones de

dicho par. Los ratios de cercania asignables suelen ser los pertenecientes al conjunto {A, E,



I, O, U, X}, donde "A" indica la absoluta y necesaria proximidad entre el par de secciones y
"X" indica la necesaria lejania (o indeseable cercania) entre ellas. Seguidamente se realiza
una primera aproximacion gréafica del layout, de forma que se satisfagan en la medida de lo
posible, los requerimientos de cercania recogidos en la matriz REL. En la etapa de
busqueda, se elabora el diagrama de relaciones espaciales donde se detalla la geometria de
cada seccion. También se obtendran diferentes alternativas de distribucion en planta
mediante la inclusion de elementos adicionales como pasillos, limitaciones técnicas, etc. En
la etapa de solucién se evaluard cada una de las posibles distribuciones conseguidas en la
etapa anterior, segun algun criterio optimizador (penalizando las relaciones incumplidas),
para optar por la solucion final.

La metodologia que emplearemos para confeccionar el layout sera la empleada por el
programa CORELAP (Lee y Moore, 1967). Este, en una primera iteracion selecciona la
seccion que tenga el mayor ratio total de proximidad con el resto de secciones. En
subsiguientes iteraciones selecciona aquella seccion que tenga con las ya ubicadas el ratio
de proximidad de mas alto rango (A, B,...), hasta completar la distribucion en planta. Una
vez emplazadas todas las secciones, se evalian las diferentes alternativas generadas segun
la siguiente expresion:

evaluacion = z z R; OD;

[E
donde Dj; denota las distancias interdepartamentales entre cada par de secciones y Rj;
denota el ratio de proximidad que las une. Una puntuacion pequefia sera indicativa de una

buena distribucion.

3. La Toma de decisidon borrosa en la distribucidon en

planta. ejemplo de aplicacion.

Un sistema de decision o inferencia borroso, una vez definida la base de conocimiento
soporte del sistema, consta de cinco fases: La fuzzificacion de las variables de entrada, la
aplicacion de operadores fuzzy (AND/OR) en el antecedente, las implicaciones del
antecedente al consecuente en cada regla, la agregacion de consecuentes segun las
diferentes reglas y la defuzzificacion (Cox, 1994). Estas cinco fases se detallan

posteriormente, aplicadas a un ejemplo concreto de distribucion en planta, en el que se
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tratara de establecer el mejor posicionamiento de 6 departamentos: Oficina (400 m?),
Recepcién (200 m?), Pulido (800 m?), Torneado (600 m?), Ensamblaje (1.000 m?), y
Almacén (1.500 m?).

3.1. Definicion de la base de conocimiento dada por el experto.

En primer lugar, es necesario definir las variables de entrada y de salida que pueden
condicionar el proceso de decision. Consideraremos tres factores que afectan a la decision
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Figura 1. Etiquetas de las variables fuzzy (FM) y (PF1)

del proyectista: el flujo de material (FM), el flujo de informacion (FI) y la facilidad de
supervision (FS) entre cada par de departamentos. También se definen los pesos asociados
a dichas variables de entrada para cada par interdepartamental; estos pesos se denotan como
PF1, PF2 y PF3. La variable de salida del sistema de decision sera el ratio de cercania (R)
para cada par interdepartamental analizado. Los rangos y etiquetas de las variables de
entrada y salida seran definidos por el experto. En la Figura 1 pueden verse a modo de
ejemplo, las etiquetas de las variables FM y PF1.

Cada regla borrosa de nuestro sistema de decision relaciona dos variables de entrada en su
antecedente: un factor y su peso asociado, con la unica variable de salida. Por ejemplo una
regla podria ser: Si [(FM="muy bajo") & (PF1="alto")] entonces [R="0"], indicando que si
el flujo de material es muy bajo y el peso de ese factor es alto, el ratio de salida ha de ser
"0". Asi, nuestra base, consta de 75 reglas, por tener cada una de las variables de entrada 5
etiquetas posibles.

Nuestro propdsito es encontrar los ratios de cercania (matriz REL) entre cada par
interdepartamental, segin un sistema de inferencia borroso, a partir de la base de

conocimiento anterior. Nuestros calculos se cefiiran al par interdepartamental 3-4, para el



que los valores “crisp" de las variables de entrada son: FM=4.700; FI=30; FS=10;
PF1=0,6348; PF2=0,2872; PF3=0,078.

3.2. Sistema de Inferencia borroso.

El primer paso del sistema de inferencia es el de borrosificacion de las entradas “crisp”
anteriores. Veamos el proceso de borrosificacion para la variable FM y su peso asociado
PF1. El factor (FM) tiene una valor de 4.700 que una vez fuzzificado, corresponde a las
etiquetas "muy alto” con puwa=0,2 y "alto” con pa=0,8. El peso de este factor (PF1) es
0,6348, que una vez fuzzificado corresponde a las etiquetas "muy alto” con puwa=0,17 y
"alto” con pa= 0,83. Anadlogamente se procederia con el resto de pares de valores de
entrada.

De toda la base de reglas solo se activaran aquellas que combinen las etiquetas
identificativas de las variables de entrada para los valores anteriores. En nuestro caso, se

activan las ocho reglas correspondientes a la primera columna de la Tabla 1.

Regla min (Uri, Meri) Peso regla
Si (FM ="muyalto" & PF1 ="muy alto") entonces (ratio="A") |[min (0,2;0,17) =0,17 |1

Si (FM ="muyalto" & PF1 ="alto") entonces (ratio = "A") min (0,2;0,83) =0,2 |1

Si (FM ="alto" & PF1 ="muy alto") entonces (ratio = "A") min (0,8;0,17) = 0,17 |1

Si (FM ="alto" & PF1 ="alto") entonces (ratio = "E") min (0,8;0,83) =0,8 |0,60

Si (FI = "bajo" & PF2 = "medio™) entonces (ratio = "O") min (1;0,44)= 0,44 (0,15

Si (FI = "bajo" & PF2 = "bajo") entonces (ratio = "U") min (1;0,56) = 0,56 |0,10

Si (FS ="muy alta" & PF3= "bajo") entonces (ratio = "I") min (1;0,39) = 0,39 (0,30

Si (FS ="muy alta" & PF3= "muy bajo") entonces (ratio ="0O") |min (1;0,61) = 0,61 |0,15

Tabla 1. Base de reglas activadas para el par interdepartamental 3-4. Valores de verdad globales y

peso de cada regla.
La segunda columna de esa misma tabla hace referencia al método de aplicacion de
operadores en los antecedentes de cada regla. En general, cuando el conectivo es "AND"
entre las afirmaciones de dos variables de entrada se toma como grado de pertenencia
global el minimo de ambos. Por ejemplo, para la primera regla se toma como valor global
de pertenencia del antecedente el minimo de u(FM)ma=0,2 y u(PF1)ma=0,17, esto es, 0,17.
Este grado de pertenencia global es el que se utiliza para dar forma al conjunto fuzzy de
salida en cada parte del consecuente de una regla. EI consecuente de una regla fuzzy asigna
un conjunto borroso a la salida. Si el antecedente es cierto solo en parte, entonces el

consecuente solo sera cierto en esa proporcion. Asi, el conjunto fuzzy de salida de esa



regla, se truncara (método "MIN") o reducira a escala (método "PROD") segln el método
de implicacion elegido. Por ejemplo, para la primera regla analizada anteriormente, el
consecuente asigna el borroso "A™ como salida de dicha regla, pero como el antecedente de
dicha regla tiene un valor de verdad de 0,17, el borroso de salida se truncara en ese mismo
valor. La tercera columna de dicha tabla nos indica la ponderacidén o peso que tiene cada

regla.
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Figura 2. Proceso de inferencia borrosa para el par interdepartamental 3-4. Toolbox "Fuzzy" MATLAB
Todos los consecuentes truncados y ponderados de las reglas activadas sufren el proceso de

agregacion, en nuestro caso, segun el método "MAX" que elige en cada valor posible del
ratio de salida el méximo valor de pertenencia obtenido en todas las reglas activadas. Asi,
el conjunto borroso agregado de salida sera la respuesta borrosa del sistema de decision
respecto al ratio de cercania a aplicar entre esos departamentos 3-4. Para traducir la salida
borrosa anterior en un ratio concreto de cercania, aplicamos el método de defuzzificacion
del centroide, que devuelve la abscisa del centro de gravedad de ese conjunto. Para el caso
gue nos ocupa (relacion interdepartamental 3-4), ese ratio tiene un valor de 4,74. El proceso
de inferencia puede observarse en su conjunto en la Figura 2.

Repetir manualmente este proceso para todos los pares departamentales resultaria

excesivamente tedioso, por lo que se propone utilizar el toolbox fuzzy (v. 1,0) de Matlab,



que a partir de los valores crisp de las variables de entrada de cada par interdepartamental,
nos determina la matriz de ratios borrosos para dichos pares.

matriz_ratios_borrosos = [5,1204 3,1468 3,1470 3,3064 5,3987 14,8240 3,5875 12,4990
2,4990 4,7425 3,2007 2,7457 4,7463 2,7475 4,7540]

En el caso de que el problema se abordase del modo tradicional, es el experto quien decide
a priori el ratio "crisp" de cada par interdepartamental, como puede observarse en la Tabla
2.

Dept|1 |2 |3 |4 |5 |6 |[TCR
1 AU |U U |E |17
2 A E |O|U U |18
3 U |E I |JU O |16
4 U o |l I [U |15
5 U |u]|uU]l E |15
6 E |U|O |U|E 17

Tabla 2. Matriz REL "crisp"

3.3. Generacion del layout para ambas matrices de ratios ("crisp”

y borrosa).

Segun la metodologia CORELAP y a partir de la matriz REL “crisp” de la Tabla 2
proporcionada por el experto, se obtiene la distribucion en planta indicada en la Figura 3,

con su evaluacion correspondiente.

Relaciones Distancias Ratio  Total
— 2 no cumplidas  (n° cuadriculas)
| &
—1 5 1-4 2 2 4
| 6 1-5 2 2 4
3-5 2 2 4
3-6 2 3 6
4-6 2 2 4

Evaluacion: 22

Figura 3. Distribucién en Planta obtenida de la matriz REL "crisp".

Sin embargo, a partir de la matriz REL "borrosa”, dada por Matlab para nuestro ejemplo
concreto, la disposicion oOptima es la indicada en la Figura 4, con su correspondiente

evaluacion.



Relaciones Distancias Ratio Total

3 3 3| no cumplidas  (n° cuadriculas)
3 3 3 |
3 3 3
3 3 3 2-4 2 3,59 7,18
2 2 2-5 4 2,5 10
2 2 3-5 4 3,2 12,8
6 6 3-6 2 25 55
6 6 4-6 2 2,5 5,5
6 6 S
6 6 Evaluacion 41
6_6

N

Figura 4. Distribucion en Planta obtenida de la matriz REL "borrosa".

Nosotros proponemos, para evaluar ambas disposiciones, un nuevo sistema borroso de
decision, tomando como variables de entrada el ratio (R) y la distancia interdepartamental
(D) y como variable de salida la puntuacién (P) asignada a cada relacion. Todas estas
variables seran etiquetadas borrosamente, al igual que las consideradas en el sistema de
decision creado para obtener los ratios interdepartamentales. Como valores de entrada al
nuevo sistema borroso de decision, tendremos los referentes a los ratios de la matriz REL
(en un caso "crisp™, y en otro borroso), y las distancias entre cada par departamental segun
las disposiciones de las figuras anteriores. La salida del sistema sera una puntuacion global,
suma de las puntuaciones individuales obtenidas para cada par interdepartamental. Para
nuestro ejemplo concreto las puntuaciones globales obtenidas fueron 89,48 para la primera
distribucion (matriz REL "crisp™), y de 111,94 para la segunda (matriz REL borrosa). Estos

resultados confirman la idoneidad del uso de estos sistemas borrosos de decision.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un modelo Mamdani de decision borroso para la
distribucion en planta como alternativa a los metodos tradicionales. Esta nueva metodologia
permite incluir cualesquiera factores que afecten al proceso decisorio, sin importar su
namero y naturaleza (cuantitativa o cualitativa). Ademas, se permite que el disefiador
establezca el lenguaje natural apropiado asociado a las variables relevantes en el proceso de
decision de modo cientifico. El algoritmo del layout es compatible con el empleado segln
la metodologia de CORELAP y el método de evaluacion es también independiente del
namero y tamafio de los departamentos a ubicar. Se pone de manifiesto la utilidad del



Toolbox "Fuzzy" de Matlab 5.0 para desarrollar el calculo de ratios de proximidad-
importancia interdepartamental y el célculo de las evaluaciones de las diferentes opciones
de layout propuestas. Los resultados confirman la idoneidad del método propuesto en
términos de mayor adecuacion a la situacion real de estos problemas de distribucion en

planta.
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