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Resumen y abstract \Y%

Resumen:

El problema de distribucién de planta concierne a la seleccion de un arreglo para la
ubicacién de los departamentos que componen la instalacion, tal que se minimice el
efecto sobre el costo del producto o servicio de factores como el transporte de
materiales, productos y personas entre las diferentes areas en una planta de produccion;
y en general en cualquier actividad de manufactura o de servicios.

El presente trabajo busca elaborar una propuesta de redisefio de planta para un caso de
estudio, haciendo uso de las técnicas de distribucion para encontrar una disposicion
factible que reduzca los costos de la operacion a partir de la configuracion inicial y por
consiguiente mejore la eficiencia del proceso.

Dos métodos son empleados en el desarrollo de este trabajo, en primer lugar la
basqueda de los datos y andlisis de la informacién requerida son procesados con el
denominado SLP (siglas en inglés de systematic layout planning), en seguida la
generacién de alternativas de distribucion y posterior seleccién de la mejor opcién es
realizada con la aplicacion de un algoritmo genético.

Palabras clave
Planeacion sistematica de la distribucién, Algoritmos de mejora, Algoritmos de
construccién, Algoritmos metaheuristicos, Algoritmos genéticos.

Abstract

The plant layout problem concerns the selection of layout for locations of departments
that conform the facility, such that be reduced the effect on the cost of the product or
service of factors such as the transport of materials, goods and people between different
areas in a factory and in general any manufacturing or services activity.

This paper seeks to develop a plant redesign proposal, for a study case, using distribution
techniques to find a feasible arrangement that reduced operating costs from the initial
configuration and thus improve the efficiency of the process.

Two methods are used in the development of this work, first the data search and analysis
of information required are processed with the so-called SLP or systematic layout
planning, and then the layouts generation and subsequent selection of the best choice is
made with the application of a genetic algorithm.

Keywords
Systematic layout planning, Improved algorithms, Construction algorithms,
Metaheuristics algorithms, Genetic algorithms.
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Glosario IX

Glosario

Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucion de un
problema. Diccionario de la RAE.

Algoritmo Genético: Un algoritmo genético es un método de busqueda dirigida basada
en probabilidad. Bajo una condicion muy débil (que el algoritmo mantenga elitismo, es
decir, guarde siempre al mejor elemento de la poblacién sin hacerle ningin cambio) se
puede demostrar que el algoritmo converge en probabilidad al 6ptimo. En otras palabras,
al aumentar el numero de iteraciones, la probabilidad de tener el éptimo en la poblacién
tiende a 1 (uno). Wikipedia, citando a Dominguez-Dorado. (2005).

Funcién Objetivo: Es la expresibn matematica de las variables de decisiébn que
representan la medida de desempefo adecuada.

Layout: Es un término de la lengua inglesa que se refiere a la forma en la cual las partes
estan dispuestas o representadas en la distribucion del disefio.

Metaheuristica: Es un método de solucién general que proporciona tanto la estructura
general como criterios estratégicos para desarrollar un método heuristico especifico que
se ajusta a un tipo particular de problema. La idea es generar un proceso gque sea capaz
de escapar de un 6ptimo local y realizar una busqueda vigorosa de una region factible.
Hillier & Lieberman. (2010).

Método heuristico: es un procedimiento que trata de descubrir una solucion factible muy
buena, pero no necesariamente una soluciéon 6ptima, para el problema especifico bajo
consideracion. La solucion aportada debe estar cerca de la 6ptima y debe ser
suficientemente eficiente para manejar problemas muy grandes. Hillier & Lieberman.
(2010).
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Justificacion

El principal interés en la realizacion de este trabajo es el de solucionar el problema de
operaciones presentado en un caso de estudio, en el cual una planta industrial existente,
se ha visto afectada en su productividad y eficiencia debido al crecimiento desordenado,
lo que incrementa las distancias de transporte, reduce la eficiencia de la distribuciéon y
genera sobrecostos.

Este problema es comln de observar en instalaciones industriales o de servicios que
tienen problemas desde el disefio inicial o han perdido la eficiencia de la distribucién por
los cambios experimentados a través del tiempo, en estos casos se requiere encontrar
una solucién factible que considere el flujo adecuado de materiales, productos y
personas a través de la planta al menor costo que permitan las limitaciones practicas.

La distribucién de la Planta es uno de los factores que mas incidencia tiene sobre los
costos de operacion de una compafia, si no se revisa con la frecuencia debida, pueden
generarse pérdidas importantes que amenacen la rentabilidad y eficiencia de la empresa
y por ende su sostenibilidad y permanencia en el mercado.

Cuando se requiere evaluar la distribucién de planta, generalmente se asocia el concepto
al método tradicional “SLP”, sin embargo en la practica pocas veces se incluyen
herramientas matematicas o computacionales que faciliten el calculo en lo relacionado
con el tiempo y recursos para seleccionar la alternativa de distribucion apropiada.

El presente trabajo realiza un aporte al conocimiento de las soluciones propuesta a
problemas de distribucién con métodos metaheuristicos y en particular a la aplicaciéon
practica del método del algoritmo genético para resolver el problema planteado en el
caso de estudio.
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Objetivo general

Realizar una propuesta de redistribucién de Planta para el caso de estudio en una planta
de alimentos que mejore la eficiencia y productividad, mediante la aplicacion de técnicas
de distribucién de planta, e ingenieria de métodos.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliogréfica en la literatura especializada de los principales
métodos para redistribucion de Plantas industriales.

¢ |dentificar en el caso de estudio las restricciones y caracteristicas deseables a tener
en cuenta en la nueva distribucion.

e Obtener una metodologia que, a partir de los elementos teéricos identificados en la
revision bibliografica, de respuesta a las condiciones especificas del caso estudiado.

e Aplicar la metodologia obtenida a la redistribucién de la planta de alimentos que sirve
como caso de estudio y validarla mediante un modelo de simulacion

e Disefiar un caso de estudio aplicado a una planta de alimentos, con sus respectivas
variables y métodos de resolucion.
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Consideraciones éticas

e Los datos utilizados para el analisis de relaciones en el caso de estudio, son
supuestos que corresponden a una abstraccién de datos reales, la intencién de
utilizar datos cuantitativos es la de aportar la informacién necesaria en el desarrollo e
interpretacion del método de distribucién SLP.

o En el presente trabajo no se exponen datos confidenciales de ninguna empresa en
particular.

e La informacion y trabajos de otros autores son citados con rigor y respeto a sus
publicaciones.

o No se busca deteriorar las condiciones de trabajo de las personas que laboran en
procesos de produccién similares a la planta del caso de estudio, por el contrario la
intencion es mejorar los flujos y métodos para el manejo de materiales de manera
gue se minimice el esfuerzo.

e Si se requiere entrevistar o consultar a expertos durante la recoleccién de datos, las
personas seran debidamente informadas de la intencién y finalidad de este trabajo,
para buscar su participaciéon voluntaria.

e Cualquier cambio o modificacién al presente plan de trabajo sera oportunamente
notificado a las partes interesadas para su aprobacion.
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Introduccidén

En la elaboracion del presente trabajo se plantea un caso de estudio que representa un
problema de distribucion de los departamentos de una planta industrial, este tipo de
problemas es propio de la planeacion del disefio de planta y el interés en buscar
alternativas de solucion es debido a que afecta directamente el costo de la operacion.

El trabajo esta dividido por capitulos, en una secuencia l6gica que a medida que se va
desarrollando, permite identificar la importancia de la distribucién de planta en el disefio
de sistemas productivos, establecer el caso de estudio y presentar un método de
solucién.

En el capitulo 1 se hace una revision bibliografica para establecer el estado del arte de
las técnicas utilizadas por los investigadores especializados y apropiar una metodologia
gue permita solucionar el problema planteado.

El capitulo 2 presenta el caso de estudio y la metodologia seleccionada para resolverlo.

El capitulo 3 contiene la aplicacion del método de planeacion sisteméatica del disefio
(SLP) al caso de estudio para organizar los datos y realizar un analisis detallado que
sirva de base para construir la matriz de costos y la tabla de relaciones, elementos
esenciales para disefiar las alternativas de distribucion.

El capitulo 4 esta basado en la propuesta de mejorar el método de busqueda de
alternativas de distribucion utilizando un algoritmo genético.

Finalmente los capitulos 5 y 6 presentan los resultados y las conclusiones del trabajo
realizado.

Para la elaboracién de este trabajo se consultaron 54 fuentes bibliogréaficas de las cuales
el 39% fueron publicadas en los ultimos 5 afios, la mayoria de la literatura encontrada
esta publicada en el idioma inglés.

Antes de entrar en materia, es necesario ambientar algunos conceptos relevantes
relacionados con el tema; los cuales seran revisados a continuacion.
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Aspectos relevantes de la distribucidon de planta

La distribucion en planta implica el ordenamiento fisico de todos los elementos
industriales, incluyendo los espacios necesarios para mover el material, areas de
almacenamiento, trabajadores indirectos, actividades relacionadas y servicios (Muther
1970).

Segun Muther (1970), la seleccion del disefio definitivo para la distribucién de Planta
tiene en cuenta uno o varios de los siguientes factores; la reduccién de costos,
eliminacion o control de desperdicios, reduccién de distancias de transporte (materiales,
herramientas, productos y personas); aprovechamiento del espacio cubico, mejora de la
satisfaccion y seguridad del personal, y mejora en la flexibilidad para cambio de
referencias a producir.

Tompkins et al. (1996) consideran que el movimiento de materiales que no agrega valor
al producto cuesta en promedio entre el 20 y 50 por ciento del total de los costos de
fabricacion y que un eficiente layout puede ahorrar costos entre el 10 y el 30% de los
costos totales, mejorando por ende la programacion de la produccion y la eficiencia.

Algunos autores como Meyers & Stephens (2005), consideran que las plantas existentes
enfrentan requerimientos de reorganizacién de su disefio en promedio cada 18 meses
como resultado de cambios en los productos, métodos, materiales y procesos.

Konz (2005), menciona el concepto de necesidades mayores refiriéndose al disefio del
trabajo donde se estimula el contacto social para mejorar el confort de los empleados,
advirtiendo que esta es una necesidad en crecimiento, que augura va a aumentar con el
tiempo en importancia para las organizaciones y los individuos.

Aréstegui, et al; (2006) proponen la utilizacion de métodos heuristicos para resolver
problemas de distribucién con alta complejidad matematica, teniendo en cuenta que los
métodos de optimizacion no son viables debido al requerimiento intensivo de tiempo y
recursos.

Tipos de distribucién de planta

La mayoria de las distribuciones de planta comprenden dos niveles, la distribuciéon por
bloques; que hace referencia a la localizacion, forma y tamafio de cada departamento y
la distribucion detallada; que se ocupa de la localizacion de los equipos, estaciones de
trabajo y areas de almacenamiento dentro de cada uno de los departamentos.

La distribuciéon por bloques se relaciona con los macro flujos y la distribucion detallada
con los micro flujos, para que la distribuciéon de la instalacion sea completa y efectiva
ambas deben ser evaluadas y desarrolladas cuidadosamente. (Tompkins et al; 2010,
Layout planning models and layout algorithms, cap 6; pag. 292).

Existen tres tipos bésicos de distribucion de planta, (Heizer & Render, 2009, pags. 348-
370).
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Distribucion por posicién fija: el producto no se mueve y en su lugar son los operarios y
los materiales los que se desplazan segun se requiera.

Distribucion por proceso: las maquinas y los procesos se agrupan de acuerdo a su
funcion.

Distribucion por producto: cada paso en la cadena de produccion es precedido por la
estacion previa de manera sistematica y organizada; este tipo es conocido como linea de
fabricacion.

Combinando técnicas de distribucion por proceso y por producto, se pueden agrupar
maquinas para elaborar productos similares y en este caso surge la variante denominada
distribucioén celular.






1. Capitulo 1

Evolucidn de las técnicas de distribucidon de
planta:

En el pasado las estaciones y recursos asociados al trabajo se organizaban de modo
intuitivo por los encargados de los talleres, sin detenerse en técnicas y metodologias
especificas de organizacién de la distribucion de las instalaciones, al comienzo se
realizaron algunos aportes importantes en métodos aislados para la produccion, pero fue
hasta la época de la revolucion industrial donde se comenzaron a revisar los criterios que
podian mejorar la productividad y seguridad en las fabricas, no obstante las mejoras
estaban enfocadas mas en las maquinas que en el sistema de produccién, a comienzos
del siglo pasado surgieron los primeros especialistas en métodos del trabajo alentados
por la especializacion de las industrias y la necesidad de sus propietarios de mejorar la
eficiencia, en esta época nacieron muchas de las técnicas que hoy conocemos para
aplicar en la organizacion de las Plantas y la administracion industrial.

A mediados del siglo XX especialmente durante la segunda guerra mundial las industrias
se vieron presionadas a reorganizar sus sistemas productivos para alimentar la demanda
de bienes necesarios para la guerra y posteriormente al final de esta a reconvertir el
sistema productivo para los tiempos de paz, (Muther, 1970). Las industrias ahora tenian
gue hacer frente a la creciente demanda en forma eficiente.

Es en esta etapa en la cual se reconoce la necesidad e importancia de cambiar la forma
de resolver el problema de distribucion de planta que se basaba en la experiencia de los
ingenieros y disefladores, por técnicas y métodos que permitieran el analisis de opciones
para encontrar la mejor solucion al problema planteado.

Con el avance de las computadoras fue posible desarrollar programas informaticos para
solucionar problemas de distribucién en planta, uno de ellos fue el creado por Armour y
Buffa en 1963 con el nombre de CRAFT (Computerized relatives allocation of facilities
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techniques). Este programa se basa en un algoritmo que busca mejorar una solucién
inicial con el objetivo de minimizar el costo del manejo de materiales.

Tompkins y Reed en 1976 desarrollaron el programa COFAD (Computerized facilities
Technique). Este es derivado del CRAFT y su avance consisti6 en que se consideré
conjuntamente el layout y el manejo de materiales.

Tanto el CRAFT como el COFAD, hacen parte de los llamados algoritmos de mejora por
cuanto requieren de una solucion inicial para comenzar las iteraciones.

Existen otros programas que construyen el layout sin requerir una distribucion inicial, ya
gue lo hacen a partir de las relaciones entre actividades de acuerdo a la informacién
suministrada; de ellos el pionero es el ALDEP creado por Seehof y Evans en 1967, en el
mismo afio Lee y Moore crean el CORELAP.

El método de relacion de actividades propuesto por Richard Muther es una muy buena
técnica para organizar los datos requeridos por los algoritmos de construccién que
utilizan estos programas, la informacion necesaria esta contenida en la correspondiente
tabla de relaciones y el area requerida para cada actividad, con lo cual se ordena la
ubicacion de cada proceso dentro de la planta.

Otra técnica que surgié gracias al desarrollo y potencia de las computadoras, es la
simulacion; definida como una técnica experimental para analizar el comportamiento de
cualquier sistema operativo del mundo real. La simulacién involucra el modelado de un
proceso o sistema donde el modelo produce la respuesta del sistema actual a eventos
gue ocurren en el sistema en un periodo de tiempo determinado. (Meyers & Stephens,
2005).

Comercialmente se distribuyen programas para la simulacion de procesos en ambientes
graficos con utilidades orientadas al disefio y distribuciébn de instalaciones como:
ProModel, Flexsim, FactoryCAd, y FactoryPlan; En ellos se puede simular la distribucion
proyectada antes de llevarla a la practica, permitiendo ahorro de tiempo y dinero en la
evaluacion de la solucién y el célculo de resultado esperados.

Por ejemplo, ProModel es una herramienta de simulacién basada en Windows para
analizar problemas de produccién de todo tipo y tamafio, se enfoca en utilizacion de
recursos, capacidad de produccion, productividad y niveles de inventario. Las
aplicaciones tipicas de este software comprenden lineas de ensamble, talleres, lineas de
transferencia, sistemas JIT, sistemas de manufactura flexible y cadenas de suministro.
(ProModel Corporation, 2011).

La solucién de problemas referentes a la ubicacion de actividades se puede tratar de dos
formas.

¢ Mediante métodos de analisis matematicos

e Con el uso de algoritmos heuristicos
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Con el método matemaético se requiere de computadores muy potentes para realizar las
complejas iteraciones requeridas para encontrar la solucién exacta. Las técnicas
aplicadas pertenecen al campo de la investigacion de operaciones.

En el caso de la solucibn con métodos heuristicos, se busca obtener una solucion
aproximada dentro de ciertas tolerancias, que satisfaga el problema; la complejidad es
menor y los algoritmos requeridos pueden operar en un computador normal.

En afios recientes, los problemas de optimizacidbn combinatoria se han investigado y
tratado con un nuevo tipo de algoritmos llamados metaheuristicos.

En términos generales la metaheuristica es un proceso iterativo de generacién que guia
a una heuristica subordinada al combinar diferentes conceptos para la exploracién del
espacio de busqueda y usando estrategias de aprendizaje para estructurar la informacién
con objeto de encontrar eficientemente soluciones cercanas al éptimo. (Troncoso et al;
2005, citando a Osman & Laporte, 1996).

Hillier & Lieberman (2010). En su libro clasico Introduccion a la investigacion de
operaciones, definen la naturaleza de la metaheuristica como un tipo general de método
de solucién que organiza la interaccion entre los procedimientos de mejora local y las
estrategias de mas alto nivel para crear un proceso que sea capaz de escapar de un
optimo local y realizar una basqueda vigorosa de una region factible.

El problema de distribucién se complica por la dificultad de readaptar instalaciones ya
existentes o desarrollar proyectos mas flexibles, lo que trae como consecuencia la
necesidad de nuevas herramientas para la gestion de proyectos de instalaciones
industriales. Para Troncoso et al; (2005), resulta incuestionable que las concepciones
sobre el proyecto de instalaciones basadas en un escenario presente incluidos los
aspectos tecnoldgicos, econdmicos y financieros y sus posibles estados futuros son los
gue limitan temporalmente y en gran medida la viabilidad de este.

Al respecto, estos autores proponen la utilizacion de un algoritmo genético para la
solucién de problemas de distribucién en planta de instalaciones industriales, donde
pasillos enlazan las instalaciones no adyacentes. Los datos procesados son: la matriz de
flujos, las areas de las instalaciones y las respectivas relaciones de forma.

Otros autores como Cobo & Bedia (2005), realizan una revision de los métodos de
distribucion de planta en busca de mejorar las soluciones a los problemas de
redistribucion generados por la aplicacion de los métodos tradicionales; en su articulo
“Un algoritmo hibrido basado en colonias de hormigas para la resolucién de problemas
de distribucién en planta orientados a procesos.” consideran la posibilidad de incluir
restricciones de tipo espacial o prioridades de cercania. Desarrollan su trabajo utilizando
dos técnicas metaheuristicas, por un lado los algoritmos basados en colonias de
hormigas (ACO) para la construccion concurrente del conjunto de soluciones parciales
del problema por medio de asignaciones parciales de secciones a areas de la planta y
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por otro lado un algoritmo genético (AG) con el fin de mejorar las soluciones obtenidas a
partir del primer método.

En la asignacion con ACO utilizan informacion heuristica obtenida de los datos del
problema (distancias entre areas, flujos entre secciones, y capacidades) y también la
informacion que las hormigas precedentes aportan acerca del grado de eficiencia de las
soluciones que se van obteniendo.

La técnica de colonia de hormigas se basa en la observacién de la manera como las
hormigas forrajeras, buscan el camino mas corto para llegar a la fuente de alimento
desde la colonia, este método se ha utilizado para resolver problemas de optimizacion
combinatoria como el del agente viajero. EI camino mas corto entre el alimento y la
colonia es determinado por los rastros de feromona que una hormiga deja al regresar de
nuevo a ella, de modo que las otras hormigas puedan encontrar la fuente de alimento; la
cantidad de feromona dejada por una hormiga se basa en la cantidad de alimentos
encontrados, si las rutas entre la fuente de alimentacion y la colonia son muy distantes,
menos hormigas recorreran estos caminos y el rastro eventualmente se evaporara; sin
embargo, si el trayecto es corto, muchas hormigas recorreran por este camino, lo cual
seré indicativo de una fuerte huella de feromonas. (McKendall et al. 2006).

El algoritmo genético (AG) es un método para resolver problemas de optimizacién con o
sin restricciones el cual es basado en la seleccion natural, el proceso que conduce a la
evolucién biologica. EI AG repetidamente madifica una poblacion de soluciones de
individuos, en cada paso selecciona aleatoriamente individuos de la poblacion actual
para utilizarlos como padres y los usa para producir los hijos de la pré6xima generacion. A
través de sucesivas generaciones la poblacion “evoluciona” hacia una solucion 6ptima.
Entre las aplicaciones del AG estan los problemas cuya funcién es discontinua, no es
diferenciable, son estocéasticos o altamente no lineales (MathWorks, Inc. 2008).

Rawabdeh & Thaboub (2005), presentan un software llamado FLASP (Facility Layout
Support Program) el cual prometen puede reducir el nUmero de iteraciones necesarias
para alcanzar la solucion 6ptima del problema de distribucion, mediante la restriccion de
ubicacién de cada departamento dependiendo de la relacion entre ellos. El sistema
computa los puntajes otorgados por adyacencia, apilamiento de departamentos y reserva
o0 cambio de formas y dimensiones de estos. Los algoritmos del sistema son basados en
el calculo de la minima distancia entre departamentos y la clasificacion de cercania.

McKendall et al. (2006), Investigaron dos enfoques con la técnica de templado simulado
para problemas de distribucion dinamica cuando el edificio tiene areas de tamafos
iguales; para el desarrollo del método se intercambian aleatoriamente la ubicacion de dos
departamentos hasta que se obtiene una solucion mejorada, un segundo enfoque es
formulado a partir del primero en combinacién con la estrategia de mejoramiento que
ellos denominan “mirada hacia adelante y hacia atras”.

El templado simulado (simulated annealing); es un enfoque estocastico para resolver
problemas de optimizacion combinatoria, inspirado en la idea del proceso de templado de
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sélidos, en el cual un solido se calienta y luego se enfria lentamente de acuerdo al
programa de tratamiento hasta que alcanza un estado estable de energia con
propiedades fisicas deseables. Si la temperatura inicial seleccionada no es lo
suficientemente alta o si el proceso de enfriamiento fue muy rapido, podria presentarse
deformacion en el sélido en su estado de energia bajo. ($ahin, R. 2011).

Drira, A.; Pierreval, H. & Hajri-Gabouj, S. (2007), construyeron una representacion gréfica
en forma de arbol derivada de la revision literaria reciente a la época de la publicacion de
su articulo, donde estudian y exponen los componentes de los problemas de distribucion
enfocados en sistemas de manufactura; concluyen que las herramientas de software
comerciales para asistir globalmente en el disefio de manufactura son limitadas y existe
la necesidad de hacer los enfoques de resolucibn mas genéricos de manera que se
puedan incluir como procedimientos de distribucion en herramientas de software, en lo
posible combinados con herramientas graficas para el disefio de sistemas de
manufactura.

Xie, W. & Sahinidis, N. (2008), proponen un algoritmo de ramificacion y poda para el
problema de distribucién de instalaciones continuo, se trata de un algoritmo del tipo
exacto, sin embargo reconocen que aln considerando el estado del arte de los
algoritmos exactos la naturaleza compleja de los problemas de distribucion impide que
este tipo de método sea capaz de resolver instancias con mas de 10 instalaciones,
mientras que las instancias practicas pueden ocuparse de entre 30 y 40 instalaciones por
medio de métodos heuristicos. La novedad de su método dicen es la forma de resolver el
problema de distribucién rectangular de las instalaciones y extensiones al costo minimo
sin restricciones. Mediante podar de manera sistematica las regiones inferiores en el
espacio de secuencia par. La busqueda en el espacio de secuencias garantiza la
terminacion finita de la propuesta del algoritmo de ramificacién y poda.

Azzaro C. & Zarate (2009), presentan un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA), para
optimizacion de disefio de plantas por baches. Para ello implementan dos enfoques: un
algoritmo Pareto y una estructura de analisis de decisiébn multicriterio, en el trabajo los
comparan con los criterios de costo de inversién, nimero de equipos y un indicador de
flexibilidad basado en el trabajo en proceso (WIP) el cual es computado con un modelo
de simulacién de eventos discretos. El problema de optimizacién multicriterio consiste en
seleccionar entre un juego de alternativas una 6Optima, es decir la que presente mejor
calidad de las alternativas.

Samarghandi, H. & Eshghi, K. (2010), reportan su estudio de un algoritmo de busqueda
tabd para solucionar problemas de distribucion de instalaciones de una hilera (SRFLP),
este problema consiste en encontrar una ubicacion lineal 6ptima de las instalaciones
rectangulares con dimensiones variables sobre una linea recta.

La busqueda tabu es un metaheuristico que guia a un procedimiento heuristico de
blasqueda local para explorar la solucién espacial mas alla del éptimo local, se basa en la
premisa que la resolucion de problemas para calificar como inteligente debe incorporar
memoria adaptativa y exploracion sensible. Siendo la memoria adaptativa el factor que
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permite la implementacion de procedimientos capaces de buscar el espacio solucién de
manera economica y eficiente. Las elecciones locales se rigen por la basqueda por lo
gue el algoritmo mejora la capacidad de otros métodos sin memoria que dependen de
procesos semialeatorios para implementar una forma de muestreo. El énfasis en la
exploracion sensible, ya sea en implementacion deterministico o probabilistica deriva de
la suposicion que una mala estrategia seleccionada a menudo puede dar mas
informacion que una buena eleccion al azar. Este método se puede aplicar a una amplia
gama de problemas de optimizacion. (Glover, F., Laguna, M. & Marti, R. 2005).

Wong, K.Y. (2010), centré su trabajo en la aplicacion de un sistema de hormigas para
resolver problemas de distribucion de instalaciones de areas desiguales (UA-FLP’s). El
sistema propuesto es una variante del método metaheuristico denominado colonia de
hormigas (ACO), el algoritmo utiliza una representacibn de arbol cortado para
representar el problema sin restringir demasiado el espacio solucién; usa varios espacios
de busqueda local para mejorar su desempefio. Los autores presentan su método
desarrollado en 3 fases: representacion de la solucién con hormigas, construccion de la
solucion y procedimientos de busqueda local. Posteriormente lo aplican a la solucion de
varios casos expuestos en la literatura, concluyendo que su aplicacién tiene ventajas al
mejorar los resultados en contraste con las soluciones encontradas con otros métodos
aplicados. Wong citando a Blum, (2005), expone que el método de sistema de hormigas
(AS) fue introducido por Dorigo y sus colegas en la época de los 90’s del siglo anterior.

John E.; et al (2011); desarrollan un enfoque para el disefio de células de manufactura
con la técnica que denominaron WSC “coeficiente de similitud ponderada”, el cual
consiste en una ecuacion adaptada al WSC para encontrar el mejor arreglo posible de las
maquinas dentro de la célula para reducir costos de transferencia de materiales entre
magquinas.

Maniya, & Bhatt, (2011), realizan la propuesta de su metodologia para tomar decisiones
multi-atributo entre alternativas de solucion del problema de disefio de distribucién de
instalaciones; plantean la utilizacion de un método denominado PSI o indice de
seleccién de preferencia, el disefio de distribucion apropiado es seleccionado por una
aplicacion sin tener en cuenta la importancia relativa entre los atributos de distribucion de
las instalaciones.

Sahin, R. (2011), propone resolver un problema de distribucién de planta bi-objetivo (BO-
FLP) con la aplicacion de un algoritmo de templado simulado, los dos objetivos son
minimizar el costo total de manejo de materiales y maximizar los puntajes de la
clasificacion de cercanias.

Taghavi, A. & Murat A. (2011) se concentraron en desarrollar un procedimiento heuristico
para resolver problemas de distribucion de instalaciones y asignacion de flujo de
productos. Ellos proponen un heuristico alternativo integrado compuesto por un algoritmo
de perturbacién y un heuristico de localizacion secuencial. Explican que desarrollaron el
algoritmo de perturbacion basado en decisiones de asignacion para contrarrestar los
efectos de la solucién con el heuristico que siempre tiende a terminar en 6ptimo local. Su
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solucién busca conjuntamente determinar la configuracion de la distribucion de un juego
de maquinas y asignarles producto de manera que se minimicen el costo total de manejo
de materiales.

Gonzalez-Cruz & Gomez-Senent (2011). Proponen un método basado en el concepto de
entropia como manera de evaluar el desorden del sistema, el problema se formula en
una base multicriterio, donde los atributos de cada elemento del layout son el espacio
fisico, el flujo del material, el tiempo de actividad y el costo total. Los atributos son
utilizados en una funcion matematica que automatiza la resolucion del problema de
distribucion de instalaciones. Segun los autores este método es Uutil para resolver
problemas en dos dimensiones sin ayuda de métodos adicionales y considerando las
restricciones de espacio. El layout con el valor de entropia mas bajo es seleccionado
como la mejor solucién.

Hadi-Vencheh, A. & Mohamadghasemi, A. (2012); proponen un enfoque donde se ofrece
un modelo de Programacién no lineal (PNL) para el problema de disefio de instalaciones
(FLD) con el objetivo de priorizar los modelos de layouts generados por la herramienta
Espiral. Este modelo al mismo tiempo tiene en cuenta los conocimientos de los expertos
con respecto a los pesos obtenidos por el proceso analitico jerarquico (AHP) de criterios
cualitativos, asi como las medidas de desempefio de los criterios cuantitativos. Siendo
capaz de considerar el orden de clasificacion de criterios.

Aiello, G.; La Scalia, G. & Enea, M. (2012), en su articulo un nuevo enfoque para tratar el
problema de distribucion de instalaciones de area desigual (UA-FLP) presentan su
trabajo, la solucion la abordan con un nuevo algoritmo genético multiobjetivo (MOGA), el
AG es basado en estructura truncada, la distribucion de bloque es construida dividiendo
el piso en un juego de bloques rectangulares que satisfacen los requerimientos de area
de los departamentos, este procedimiento tiene cuatro funciones objetivo: costo del
manejo de materiales, requerimientos de cercania, requerimientos de distancia y relaciéon
de aspecto.

Altuntas, S & Selim, H. (2012), demuestran su solucién con algoritmos, tratando enfoques
diferentes de mineria de datos basados en reglas de asociacion ponderada, tres factores
de localizacion: demanda, manejo de piezas y eficiencia del equipo de manejo de
materiales, son utilizados como criterios de ponderacion. En su trabajo denominan a los
enfoques como MINWAL(O), MINWAL (W), WARM and BWARM, cada uno con
caracteristicas especificas, los cuales son aplicados al problema de disefio de
instalaciones. Para probar los modelos utilizan dos casos de estudio los cuales son
simulados utilizando corridas en el software Promodel.

Bozer, Yavuz A. & Wang C. (2012), implementan un heuristico basado en la
representacion grafica de pares y el modelo de programaciéon entera mixta “MIP”, para
encontrar soluciones para el problema de distribucion de instalaciones de areas
desiguales (UA-FLP), la obtencién de soluciones exactas para el modelo MIP es dificil y
entonces los autores recurren a graficar los pares para manipular y determinar las
ubicaciones relativas de las instalaciones en la distribucion y utilizan un procedimiento
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heuristico llamado “GRAPH”, compuesto por la técnica de graficado de pares y un
algoritmo del tipo templado simulado (SA) en el procedimiento de busqueda con el fin de
mejorar la distribucion.

El problema de distribucién de instalaciones (FLP) con departamentos de area desigual
(UA) trata con la acomodacion de un numero determinado de ellos dentro de un area
especifica de manera que se minimice el costo de manejo de materiales entre
departamentos, en tanto se satisfacen las restricciones de tamafio y forma de cada uno.

Kulturel-Konak, S. (2012), también se enfoca en el desarrollo de métodos para la
soluciéon del problema de distribucion de instalaciones con areas desiguales
introduciendo el tema de bahias flexibles; en su método propone el uso del heuristico
probabilistico de busqueda Tabu, las estructuras de bahias flexibles son relajadas
permitiendo espacios vacios dentro de las bahias, lo cual resulta en mayor flexibilidad en
la asignacién de departamentos entre estas, con lo cual pueden tener mayores
longitudes dentro de las bahias siempre y cuando no se traslapen, ni sobrepasen sus
fronteras. Para cumplir estos objetivos, las formas de los departamentos y su localizacién
en las bahias son determinadas por programacion lineal.

Kothari, Ravi & Ghosh, D. (2013), exponen un heuristico de blusqueda de vecindad
llamado LK-Insert, para contribuir a los estudios de métodos de solucién del problema de
distribucion de instalaciones de una hilera (SRFLP), este problema es reconocido por su
alta complejidad matematica, se trata de arreglar las instalaciones en una sola hilera de
manera que se minimice la suma ponderada de las distancias entre pares de
instalaciones tomada entre sus centroides. En estos casos y a partir de un reducido
namero de instalaciones los métodos exactos nos son practicos para resolver el
problema debido al consumo de recursos de cOmputo que requieren, los investigadores
entonces han propuesto métodos algoritmicos para encontrar buenas soluciones.

Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, A. (2013). Reconocen que los problemas de disefio
de la distribucion de instalaciones (FLD) son problemas multicriterio, por cuanto
involucran aspectos cualitativos como la flexibilidad y cuantitativos como los temas de
costos, manejo de materiales etc. En este caso no basta con resolver Unicamente los
problemas cuantitativos como se hace bajo el enfoque de muchos de los algoritmos y
soluciones matematicas desarrollados, por ello los autores presentan una metodologia
para la toma de decisiones basada en dos conceptos; un modelo simple de programacion
no lineal (NLP), y un proceso jerarquico analitico (AHP). Los modelos son generados con
la ayuda del software Spiral para la generacion de los datos cuantitativos y es entonces
gue se aplica el andlisis jerarquico para determinar los pesos de los criterios cualitativos,
finalmente el modelo de programacién no lineal propuesto es aplicado para resolver
simultdneamente los aspectos cuantitativos y cualitativos.

Yu-Hsin, Chen G. (2013). en la introduccion de su articulo sobre una nueva estructura de
datos para la representacion de la solucién hibrida de optimizacion con colonia de
hormigas, citando a Heragu (1997), menciona que el redisefio de las plantas existentes
cada vez va a ser mas comun que la generacion de nuevos disefios para nuevas
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instalaciones; consciente de esta realidad el investigador propone un revolucionario
enfoque para problemas dindmicos de disefio de instalaciones donde la funcién objetivo
sea la de minimizar el costo del transporte o flujo de materiales y el valor del
reacondicionamiento de la instalacién a través de multiples periodos de tiempo; se busca
en la asignacion de departamentos para las distintas ubicaciones, mejorar la solucién de
intercambio y almacenamiento de actividades dentro de una estructura metaheuristica.

El autor hace un profundo analisis de las bondades de su método comparandolo con
otras soluciones metaheuristicos donde encuentra que la solucion propuesta de codificar
y decodificar los datos y procesarlos con la técnica de colonia de hormigas puede ser
hasta ocho veces mas rapida en tiempo de computo que otras propuestas heuristicas,
como por ejemplo en los casos complejos donde se busca solucionar problemas
dinamicos de disefio de instalaciones con hasta 30 departamentos y 10 periodos de
tiempo.

Garcia-Hernandez, L. et al (2013). Proponen un algoritmo genético interactivo para el
manejo de los aspectos cualitativos en la solucion de problemas de distribucién de
instalaciones de area desigual, sostienen que los heuristicos de optimizacién clasicos se
enfocan sobre aspectos cuantitativos sin tener en cuenta los aspectos o caracteristicas
subjetivas, su método pretende dar mas herramientas a los disefiadores de la distribucién
de planta en la toma de decisiones, tomando en cuenta el conocimiento de estos; la idea
es clasificar los elementos dentro de grupos y utilizar un algoritmo donde Unicamente un
elemento representativo de cada grupo es seleccionado para la evaluacion del disefiador.
La memoria de las mejores soluciones escogidas por el disefiador es mantenida como
referencia.

Para representar el layout de planta ellos usan la estructura de bahias flexibles (FBS),
citando la propuesta de Tong (1991), las dimensiones del disefio son delimitadas por el
largo y el ancho, el area rectangular resultante se divide en bahias de ancho variable en
una sola direccion, entonces cada bahia es subdividida para localizar las instalaciones
que construyen la instalacién. Las bahias son flexibles ya que sus anchos varian de
acuerdo a los departamentos que contienen.

En el desarrollo del método, la estructura de codificacion para cada individuo de la
poblacion esta compuesta por 3 partes: en primer lugar esta el Genotipo, que determina
la secuencia de la instalacion, luego las Caracteristicas del fenotipo, que contiene las
caracteristicas de la forma fisica de la instalacion que pueden ser cuantificadas como el
costo de manejo de materiales, requerimientos de adyacencia y requisitos de distancia,
incluye las coordenadas de los departamentos que componen la instalacion y el nUmero
de bahias que las dividen, lo cual se utiliza para la agrupacién. Y tercero el campo de
evaluacion, donde la evaluacion subjetiva de cada solucién realizada por el disefiador o
quien toma las decisiones sobre la distribucidbn es almacenada. Posteriormente es
aplicado un algoritmo de agrupacion a los datos obtenidos y finalmente el algoritmo
genético interactivo.
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Aiello, G et al. (2013). Presentan un método para distribucién de instalaciones de &rea
desigual (UA-FLP), que utiliza un algoritmo genético multiobjetivo en combinacién con la
utilizacion del método “Electre” para la toma de decisiones multicriterio, lo cual le permite
al disefiador expresar sus preferencias sobre las mejores soluciones encontradas; como
ya se ha revisado los requerimientos de distribucién de planta del mundo real pueden
llegar a ser extremadamente complejos y el problema clasificado como de alta
complejidad matematica. La utilizacion de algunos algoritmos genéticos por si solos no
garantiza una adecuada solucién, puesto que no se toman aspectos importantes para la
revision del disefio como pueden ser las relaciones de aspecto deseadas, los
requerimientos de cercania, las restricciones de espacio etc.

Su método utiliza dos etapas secuenciales, en primer lugar las soluciones optimas pareto
son resueltas a través del uso del algoritmo genético multiobjetivo (MOGA),
implementado cuatro funciones de aptitud (Fitness) separadas dentro de un
procedimiento evolutivo de pareto, luego; siguiendo la estructura de clasificacion no
dominada de un algoritmo genético (NRGA), la posterior seleccién de la solucién optima
se realiza con la técnica de decisién multicriterio “Electre”.

Ning & Lam (2013). Evaluaron la disyuntiva de la decisién de priorizar el costo o la
seguridad en la planeacion de la distribuciébn de zonas de construccién de areas
desiguales.

Este trabajo revisa una técnica multiobjetivo para incluir el factor seguridad en adicion al
objetivo de reducir los costos en la planeacion de la distribucién de los sitios donde se
realizaran obras de construccion, la idea es mejorar los resultados obtenidos con el
método de objetivo Unico, utilizado para reducir solo los costos derivados de las
distancias de desplazamiento. EI método desarrollado se basa en la utilizacion de un
algoritmo de optimizacién modificado de colonia de hormigas basado en pareto, con lo
cual se busca encontrar una solucién para satisfacer simultaneamente la reduccion de
costos y el nivel de seguridad en la distribucion del sitio de construccion. El problema de
distribucion de areas desiguales se resuelve utilizando el procedimiento aleatorio de
reconocimiento de cuadriculas.

La funcién objetivo propuesta en este trabajo se define en las ecuaciones (1.1) y (1.2):

n n n n

f= minzzzzsijdklxikle (1.1)
i=1 j=11=1 k=1
n n n n

f, = min ). Z ' ey (1.2)

,..
Il
-
~.
1l
-
Il
-
=
1l
-
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Sujeto a las restricciones:

n
j=1

Y x€{01}
Donde:

Sjen f, y Cj en f, son los valores de la relacion de cercania para los problemas de
seguridad y medio ambiente, (que representan el nivel de riesgos en estos aspectos) y
los valores de cercania para el costo total de manejo de materiales entre instalaciones iy
j respectivamente, dy es la distancia entre instalaciones k y I. xi se refiere a la asignacion
de la instalacion i a la localizacion k y X; a la asignacion de la instalacion j a la
localizacion |. la restriccion de x; sera una variable binaria la cual toma el valor de 1 si la
instalacion i es asignada a la localizacion j y de otro modo toma el valor 0. La localizacion
de cada instalacién es entonces asighada y localizada de acuerdo a estas restricciones.



16

Redisefio del sistema productivo utilizando
técnicas de distribucion de planta

Los aspectos y caracteristicas mas importantes encontrados en la revision bibliogréfica
de métodos para planear la distribucién de planta se resumen a continuacion (tabla 1-1).

Tabla 1-1, Clasificacién de los métodos para gestionar la distribucién de planta

Tabla de clasificacion de métodos para gestionar la distribucién de planta

Concepto

Identificacion del

proceso

Caracteristicas del

Proceso

Métodos a emplear

Configuraciones
productivas

Por posicion fija Productos de gran peso o | Controlar el costo de
volumen. manejo de materiales

Por producto Poca variedad de | Mantener un flujo

productos, grandes | uniforme en la linea con el

volimenes. minimo de tiempo ocioso.

(Célculo del tiempo de

ciclo, puestos de trabajo y
nlmero de operarios).

Por proceso Muchos  productos en | Minimizar  movimientos

pequefios vollimenes.

innecesarios, reducir costos
de transporte, situar los

departamentos mas
interrelacionados de forma
adyacente.
Celular Productos similares que | Hibrido de las
comparten el uso de | distribuciones por producto
maquinas. Y por proceso.
Técnicas de | Métodos exactos Aseguran la  solucion | Ramificacion y  poda
solucioén de Optima, pero su aplicacién | (branch and bound)
problemas en se ve restringida con base | Programacion dinamica
distribucion de en la complejidad ya que
plantas consumen  recursos de

computo y tiempo, vy

pueden llegar a ser muy
dificiles de aplicar segln

se incrementen las
variables.
Métodos heuristicos Obtienen buenas | Heuristicos de mejora

soluciones en espacios de
tiempo razonables, estas
no son exactas y debe
efectuarse un  numero
suficiente de pruebas para
encontrar la soluciéon a
partir de las variables y
restricciones del
problema.

(CRAFT, COFAD) y de
construccién (ALDEP,
CORELAP).

Algoritmos
metaheuristicos (bldsqueda
tabu, algoritmos genéticos,
colonia de  hormigas,
templado simulado).

Enfoque hibrido

Caracteristicas  del
Flujo de materiales
entre departamentos

Problema de distribucion
de instalaciones estatico

Flujo fijo en el horizonte
de tiempo

Formular  problema de
asignacion cuadratica.

Problema de distribucion
de instalaciones
dindmico.

Flujo cambia en el
horizonte de tiempo

Formular  problema de
programacion entera-
mixta.

Fuente: elaboracion a partir de Drira et al. (2007)

En este primer capitulo se resumié la evolucién de los métodos de planeacion de la
distribucion de planta, a partir de los esfuerzos iniciales de los investigadores que se
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preocuparon por encontrar soluciones matematicas o heuristicas; ante la complejidad y
explosion combinatoria de los problemas de distribucion, cuando crece el numero de
departamentos que conforman una instalacion.

El aporte fundamental de estos trabajos de investigacion es el de presentar soluciones
factibles en tiempo razonable aprovechando los avances tecnolégicos de la computacién
y el desarrollo de los métodos metaheuristicos, de manera que el disefiador tenga una
herramienta que le permita tomar decisiones basado en alternativas eficientes de
distribucion.

A partir de los elementos teodricos identificados en la revision bibliografica anterior, se
plantea en el siguiente capitulo la metodologia que dé respuesta a las condiciones
especificas del caso de estudio planteado.






2. Capitulo 2

Desarrollo de la propuesta de trabajo de
grado:

2.1 El caso de estudio

La empresa “+ Natural S.A.” tiene en su planta de procesamiento de alimentos, cinco
lineas de produccion para los productos A, B, C, D y E. Como sucede en la mayoria de
las plantas industriales los cambios introducidos a través del tiempo para adaptarse a las
variaciones en la demanda de productos y a nuevos desarrollos han afectado la calidad
del layout inicial al presentarse cruces de flujos, cuellos de botella y pérdida de eficiencia.

La direccion de la empresa estad interesada en revisar el disefio actual de las

instalaciones en relacién a los productos y volimenes manejados con el fin de optimizar
la eficiencia y los costos de operacion.

2.2 Variables:

2.2.1 Variable independiente: distribucidén de planta

Una variable independiente es la causa que explica un fendbmeno, es decir se podria
afirmar que de cierta forma es autbnoma; para nuestro caso se considera que al
modificar la distribucion de planta se incide en la distancia requerida para realizar las
operaciones y por ende en el costo y eficiencia de la operacion.

2.2.2 Variables dependientes: costo y distancia

El efecto de la manipulacién de la variable independiente se ve reflejado en las variables
dependientes, por esta razon; este trabajo analiza la forma como se puede mejorar la
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eficiencia de la operacion de una planta al minimizar las distancias recorridas y el costo,
producto de las propuestas de distribucion.

2.2.3 Operacionalizacion de variables:

Una vez se definen las variables tedricas, se debe contrastar empiricamente los
conceptos con la realidad para identificar si ellas dan o no respuesta al objetivo de este
trabajo, a este efecto se realiza la Operacionalizacion de variables (tabla 2-1).

Tabla 2-1, Operacionalizacion de variables

Tipo de Variables Indicador Unidades | Escala
variable
Independiente | Distribucion | Puntaje obtenido por alternativa Unidad Razoén
de planta
Dependiente | Costo Valor total del transporte de Pesos Razon

materiales y Producto terminado
(P.T) en un tiempo dado

Distancia Sumatoria de las distancias Metros Razoén
recorridas entre departamentos
Eficiencia Y costo transporte dist. propuesta | % Razoén

~ Y Costo del transporte dist. actual

La escala de razon se aplica a las variables cuantitativas, con la posibilidad de adicionar
el cero real, permite establecer un orden entre los elementos medidos, calcular
diferencias entre las mediciones y ademas compararlas mediante un cociente.

2.3 Objeto de la distribucién de planta:

El objetivo de analizar la distribucion en planta es el de disponer los procesos, equipos y
recursos de forma que se obtenga la mayor eficacia en la elaboracion de los productos a
un costo razonable.

Generalmente el problema de distribucién en planta, se aborda como la blsqueda de la
solucion a la necesidad de optimizar el flujo del producto, desde el ingreso de las
materias primas hasta la obtencion del producto terminado; las estrategias de solucién
buscan minimizar los costos totales de transporte de los materiales y productos.

Los datos de entrada para la solucidon son entonces:

= Las distancias entre los departamentos, para lo cual es usualmente aceptado utilizar
el método de distancias rectangulares, por su utilidad para el trabajo de distribucion
dentro de instalaciones, donde no siempre es posible realizar viajes en linea recta
para conectar los departamentos.

= Requerimientos de transporte entre departamentos, calculado a partir de la demanda
en el periodo de tiempo analizado, para el caso vamos a tomar un periodo anual.
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= La matriz de costos de transporte, que resulta de multiplicar la matriz de distancias
por la matriz de frecuencia de transporte entre departamentos.

En la préactica la distribucién en planta es mucho mas compleja y abarca un problema de
disefio, donde se deben tener en cuenta las relaciones entre departamentos y la
necesidad o no de adyacencia entre ellos.

La técnica mas destacada, desarrollada para realizar un andlisis completo para la
planeacion del disefio de la distribucion en planta es hasta ahora el SLP.

2.3.1 Aplicacion de la metodologia SLP:

La planeacion sistematica del disefio de instalaciones, SLP por sus siglas en inglés
(Sistematic layout planning), desarrollado por Richard Muther en la década de los 70’s
del pasado siglo, es el método tradicional por excelencia utilizado como guia y referencia
para el proceso de disefio de instalaciones de manufactura, por los ingenieros alrededor
del mundo.

El SLP se desarrolla a través de la resolucion de multiples pasos organizados
secuencialmente para definir las propuestas de distribucion con base en el andlisis de los
requerimientos de relaciones y las necesidades de espacio, en concordancia con las
caracteristicas del proceso, cantidad de productos, y los patrones de flujo; como es
presentado en la ilustracion 1-1.

Este método se puede aplicar a pequefios o grandes proyectos, y es (til tanto para el
disefio de nuevas instalaciones como para el redisefio de instalaciones ya existentes.

Es muy importante tener en cuenta que los métodos de distribucién no son exactos,
ademas enfrentan multiples factores que pueden afectar la configuracion propuesta y por
tal motivo gran parte del éxito de un proyecto esta basado en la experiencia y juicio de
los disefiadores, obviamente con la revision sistematica de todos los componentes del
proceso evaluado.
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2.4 Pasos para la aplicacion del SLP:

llustracion 2-1, Diagrama de flujo SLP

Anlisis P-Q
R l——————————————
P Datos de entrada Q S
1. Flujo de 2. Relaci6n entre ©
materiales actividades 8
>
o
(2]
=1
> -t oM
3. Diagrama de
relaciones
4.Requerimientos o 5. Espacio
De espacio gl disponible
y
6.Diagrama de
Relaciones de
espacio
8]
> - R
7. Consideraciones 8. Limitaciones ©
De modificacion préacticas E
> -
y
9.Generacion de
alternativas de
distribucion
c
3 Q
-z o
10.Evaluacion (3]
Q@
o)
(7))

Método S.L.P.

Fuente: Systematic layout planning SLP; Richard Muther & Associates.
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2.5 Metodologia:

Es necesario organizar la busqueda y andlisis de los datos de manera sistematica, para
evitar desviaciones al momento de calcular los datos requeridos por la funcion objetivo,
gue en este caso son el costo, flujo y distancia; en este trabajo se asume por practicidad
un costo de uno por cada metro de distancia a recorrer entre los departamentos, por
tanto el costo es equivalente a la matriz de flujo por distancia. Para este caso se utilizo la
metodologia del SLP en sus dos primeras fases, una vez construido el layout inicial con
los datos obtenidos, se procede a realizar la seleccion de alternativas que cumplan con la
funcioén objetivo de minimizar la distancia recorrida en relacion a las intensidades de flujo
utilizando un algoritmo genético (ilustracion 2-2).

llustracion 2-2, Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Proceso de recoleccion de datos de flujo y'
relaciones entre departamentos utilizando
SLP

4

Analisis de los datos, diagrama de

relaciones de espacio, limitaciones
préacticas utilizando SLP

Representacion del layout inicial

Aplicacién de algoritmo genético para
resolver el problema -

A

Generacion automatica del nuevo
layout

No cumple

valuacion de la eficiencia de la
solucién encontrada

Si cumple

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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2.6 Desarrollo del caso de estudio Aplicando SLP:

2.6.1 Entrada de datos

En esta fase se recolectan los datos requeridos para identificar las necesidades, en
respuesta de las cuales se plantearan las propuestas del disefio de las instalaciones.

En primera instancia se debe conocer que productos se requieren fabricar (tabla 2-2) y
en qué cantidades (tabla 2-3), con lo cual se elabora un gréfico de Producto-cantidad
representado en la ilustracion 2-3, el cual corresponde a la organizacion del volumen de
productos en grado de importancia de mayor a menor.

2.6.2 El producto que debe fabricarse:
Tabla 2-2, Identificacion de productos
PRODUCTOS

Caracteristicas Presentacion

kg

2.6.3 La cantidad o volumen de productos que

Producto A Bebidas lacteas 1
Producto B Concentrados 200
Producto C Colados 0,113
Producto D Bases 50
Producto E Miscelaneos 0,250

fabricados:

Tabla 2-3, cantidad de productos requeridos

deben ser

Productos Tipo Cantidad Participacion kilos / volumen en

requerida en en volumen tonelada unidades /afio por

ton/afio % producto
Producto A | Bebidas lacteas 1 35.000,00 7% 1.000,00 35.000.000
Producto B | Concentrados 200 5.000,00 11% 1.000,00 25.000
Producto C | Colados 0,113 3.500,00 8% 1.000,00 30.973.452
Producto D | Bases 50 1.800,00 4% 1.000,00 36.000
Producto E | Miscelaneos 0,250 400,00 1% 1.000,00 1.600.000
Total demanda afio 45.700,00 100%

llustracion 2-3, Grafico P-Q
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Analisis Producto-cantidad (P-Q)

40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00
15,000.00
10,000.00

5,000.00

Alto flujo de

tento

Ton/afio requeridas

Producto Producto Producto Producto Producto E
A c Prochtos B

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion del grafico P-Q se puede aproximar la idea del método de produccién
requerido y el disefio de la instalacién necesario.

De acuerdo al grafico resultante y a lo mencionado anteriormente, tenemos una zona que
es caracterizada por el mayor volumen de produccién, esto es un indicador de grandes
cantidades de movimientos por lo que el layout para el producto A debe ser del tipo
orientado al producto, por el contrario; el volumen requerido del producto E indica lento
movimiento y podria considerarse otra disposicion por ejemplo un layout funcional para
elaborar distintas referencias de bajos volimenes.

2.6.4 El recorrido o proceso

El analisis de flujo es el componente central de la distribucién de instalaciones, y describe
el recorrido de los elementos que componen el producto a través de la planta de
produccion.

El andlisis del recorrido es necesario para disefiar las estrategias que minimicen la
cantidad de distancia recorrida y los costos de transporte a la vez que reduce o elimina el
trafico cruzado. En instalaciones existentes es mas complejo eliminar completamente el
trafico cruzado debido a la disposicién de los edificios y adicionalmente porque los
procesos comparten recursos de las actividades de soporte.
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2.6.5 Analisis y Medicion de los movimientos:

Inicialmente se deben relacionar los datos de las unidades de carga a movilizar (tabla 2-

4).

Tabla 2-4, Unidades a transportar

Departamento Unidades ‘ Unidad de Empaque Carga a movilizar
Recibo de leche litros Silos de 60000 litros producto crudo
Bodega de materias
primas Kilos Estibas materias primas, envases
Produccidn A bebidas
lacteas Pallets cajas en estibas producto terminado
Produccion C colados Pallets Cajas en estibas producto terminado

Tambores 8 tambores x 50 kg en

Produccion D bases plasticos estiba producto terminado
Produccion B Tambores 4 tambores x 250 kg en
concentrados metalicos estiba producto terminado
Produccién E
misceldaneos kilos canastas producto en proceso
Bodega P.T. kilos Estibas producto terminado

Producto crudo y
Cuarto frio kilos tambores en estibas terminado

Producto dosificado en
Ingredientes kilos Estibas bolsas
lavado de canastillas unidad Caja plastica Unidades de empaque
Almacenamiento de
estibas unidad Estibas Estibas
Almacenamiento de
tambores unidad estibas x 4 tambores Tambores

canastas metadlicas x 600

Recibo de fruta kilos kg frutas frescas

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.6 Distancia entre departamentos:

En esta etapa del estudio se debe realizar un diagrama del tipo desde-hacia, con el fin de
conocer con precision la relacién de proximidad entre los diferentes departamentos, la
unidad de medida utilizada en el levantamiento de la matriz es el metro lineal.

Como herramienta para graficar la posicion de los departamentos se utilizé el software
Autocad, con plano de coordenadas en dos dimensiones, como es presentado en la
ilustracion 2-4; a partir de estas coordenadas, se ejecutan los célculos para los centros
de gravedad y posteriormente las distancias rectangulares para cada par de
departamentos.

llustracion 2-4, Coordenadas distribucion inicial

140
130
120 =
110 +
100) "+
a0
=] 4_+_
70 vy ﬂ g
= &+ + 9
50 3 b +
40 +H o+
1
” 4]+ H
2n
10

i 20 30 40 S0 &0 F0 80 20 100 10 120 130 140 150 160 170 130 190

Fuente: elaboracion propia.

Segun Mufioz Negrén (2009), la distancia rectangular es la medida de distancia mas (util
para localizacion dentro de instalaciones, ya que da una buena aproximacién en espacios
cerrados conectados por pasillos.

Previo a calcular la distancia es necesario encontrar entonces el centro de gravedad de
cada uno de los departamentos (tabla 2-5), en este caso por tratarse de formas
rectangulares, el centro se halla con el promedio de las coordenadas de los vértices, (ver
Ecuacion (2.1)).

= 1+ y2)
2
2.1)
(gt xy)
xm=-——==

2
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donde: ym y xm corresponden a los promedios de las coordenadas de los vertices

Tabla 2-5, Coordenadas centros de gravedad

Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vértice 4 Centros de gravedad

Departamento x1 yl x2
1 | Recibo de leche 79.9624 | 19.6468 89.9624 | 19.6468 89.9624 | 39.6468 79.9624 | 39.6468 84.9624 | 29.6468
2 | Bodega de materias primas 138.0998 | 61.579 | 180.0998 | 61.579 | 180.0998 | 77.579 | 138.0998 | 77.579 | 159.0998 | 69.579

3 [ Produccién A bebidas lacteas 45.5998 53.579 35.5998 53.579 35.5998 33.579 45.5998 33.579 40.5998 | 43.579

4 | Produccién C colados 35.5998 | 85.579 71.0998 | 85.579 71.0998 | 69.579 35.5998 | 69.579 53.3498 | 77.579
5 | Produccidn D bases 35.5998 | 69.579 71.0998 | 69.579 71.0998 | 61.579 35.5998 | 61.579 53.3498 | 65.579
6 | Produccién B concentrados 35.5998 | 61.579 71.0998 | 61.579 71.0998 53.579 35.5998 53.579 53.3498 | 57.579
7 | Produccién E miscelaneos 45.5998 | 33.579 35.5998 | 33.579 35.5998 | 19.579 45.5998 | 19.579 40.5998 | 26.579
8 | Bodega P.T. 80.3998 | 85.579 23.5998 | 85.579 23.5998 | 119.579 80.3998 | 119.579 51.9998 | 102.579
9 | Cuarto frio 138.0998 | 61.579 | 180.0998 | 61.579 | 180.0998 | 45.579 | 138.0998 | 45.579 | 159.0998 | 53.579
10 | Ingredientes 84.0947 | 13.1468 73.0947 | 13.1468 73.0947 | 8.1468 84.0947 | 8.1468 78.5947 | 10.6468
11 | lavado de canastillas 15.0998 | 25.329 5.0998 | 25.329 5.0998 | 38.329 15.0998 | 38.329 10.0998 | 31.829

12 | Aimacenamiento de estibas 110.8998 | 119.579 | 125.8998 | 119.579 | 125.8998 | 104.579 | 110.8998 | 104.579 | 118.3998 | 112.079

13 | Almacenamiento de tambores 15.0998 38.329 5.0998 38.329 5.0998 50.329 15.0998 50.329 10.0998 | 44.329

14 | Recibo de fruta 79.9624 | 49.579 89.9624 | 49.579 89.9624 69.579 79.9624 69.579 84.9624 | 59.579

Fuente: elaboracion propia.

La distancia entre dos departamentos se calcula con la ecuacion para distancia
rectangular, que corresponde a la suma de la diferencia absoluta de las coordenadas de
los centros de gravedad, (ver Ecuacion (2.2)).

dX,p) = lx—x; [+ |y =yl (2.2)
Donde:
d(X,p;): distancia entre dos puntos o departamentos

Con este método la solucién para los problemas de minimizacién es la mediana y
consiste en encontrar las coordenadas L= (X, y), para minimizar la expresién evaluada en
la funcién objetivo (ver Ecuacion (2.3)).

F(x,y) =ZWi(|x—xi|+ ly =y ) (2.3)
i=1
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A partir de estos datos podemos ahora calcular la matriz de distancias entre
departamentos, obtenida al aplicar el método sobre las coordenadas del modelo inicial
(tabla 2-6).

Tabla 2-6, Distancias entre departamentos

# depto. 1 2 ‘

114.07

| & | 000]

2 114.07 ‘

Fuente: elaboracion propia.

2.6.7 Requerimientos de transporte:

Debemos determinar los requerimientos de transporte entre departamentos en funcién de
la demanda y el programa de produccion requerido para atenderla, de esta manera se
construye una matriz que representa los viajes o recorridos necesarios para el suministro
de materias primas y el transporte de los productos terminados (tabla 2-7).

Los datos estimados corresponden a un periodo anual:
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Tabla 2-7, Cantidad de movimientos, (flujo).

[

A wWwN

o un

0o N

©o

788

2753676

31346

Fuente: elaboracion propia.

2.6.8 Matriz de costos de transporte para la disposicién inicial:

El costo total del transporte se obtiene de la multiplicacion del flujo por la distancia entre
los departamentos (tabla 2-8), para efectos practicos en este trabajo se asume que cada
metro recorrido entre estos tiene un valor de uno (1), aunque es preciso indicar que el
costo de transporte puede ser diferente segun las caracteristicas y dependiendo de los
equipos utilizados para el manejo de materiales.

Tabla 2-8, Costo de los movimientos

67010.4

0.0

13849.7

0.0 0.0

49210.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

55855.1

116342811.0

1011720.
9 393563.5 | 211950.0 | 218763.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 2206788.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 266734.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 335083.1 | 214776.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 197550.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
93073.7 0.0 0.0 74914.3 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
620827.8 | 1062399.4 0.0 | 39285.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82498.5 35358.1 0.0 | 30684.5 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4585978.3

968010.3

974668.1

215190.0

139971.0

0.0

0.0

281784.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

372324.2

0.0
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2.6.9 Diagrama de Proceso:

Para ilustrar lo que sucede con las materias primas y elementos que conforman un
producto desde su llegada a la planta hasta la salida del producto terminado, utilizamos
el diagrama de proceso; esta herramienta ayuda a identificar las etapas, dando respuesta
a las preguntas basicas: que, cuando, donde, quien, como y porque se realiza cada
etapa. (Meyers and Sthepens, 2005).

Del andlisis de estos diagramas surgen entonces las consideraciones practicas para
conocer, de qué manera se pueden combinar tareas, modificar las rutas para acortar las
distancias recorridas, mover las estaciones de trabajo o eliminar pasos que no agregan

valor.

El diagrama de flujo de proceso contiene las siguientes actividades y simbolos:

.

v

Operacion: es representada por un circulo y describe el cambio de un objeto en
sus caracteristicas, el ensamble, desensamble, o alistamiento para otra
operacion.

Inspeccién: se simboliza con un cuadrado la actividad que es realizada para
inspeccionar las caracteristicas de un objeto con fines de identificacion, control de
calidad o conteo.

Transporte: es simbolizado con una flecha y describe el desplazamiento de un
objeto.

Almacenamiento: el triangulo invertido es la representacién grafica para la
actividad que almacena un objeto y lo mantiene en custodia hasta que un nuevo
movimiento sea autorizado.

Retraso: se muestra como un cuadrado redondeado y representa una condicion
que impide la continuidad de la operacion.

Los diagramas de proceso del caso de estudio se representan segln las convenciones
anteriores, en las ilustraciones 5, 6,7 y 8.
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llustracion 2-5, diagrama de proceso producto A

Diagrama de flujo elaboracion producto A

Ingreso Materia
prima

. Rollos de material )
Cajas y Estibas De empagque Ingredientes

Inspeccién por

Pesaje y Control de calidad
muestreo dosificacion del producto
Transporte
-‘» D Transporte Transporte Transporte
a proceso
& proceso a proceso a proceso
Cambio de Mezcla
Rollo

Pasteurizacion

Llenado

Codificado

Sellado

Inspeccién PT

Embalaje

Paletizado

Transporte
Abodega PT

Almacenamiento

Fuente: elaboracion propia.
llustracion 2-6, Diagrama de proceso producto B

Diagrama de flujo elaboraciéon producto B

Cajas y Estibas

Ingreso Materias
Tapas Envases 9!

primas

Ingredientes

Inspeccion por

Transporte
muestreo

Pesaje y
a proceso

Pesaje y
dosificacion

dosificacion
Transporte
== i

a proceso Transporte Despaletizado

Transporte ! Transporte
a proceso a proceso a proceso
A . Cargue marmita
imentacion de cocoi6n
de tapas Soplado
5 Fabricacion
Inspeccion de
envases

Control de calidad
del producto

Llenado

Tapado

Cargue
4 de cestos

=2 Transporte a
esterilizacion

D Cargar autoclave
Esterilizacion

Descargar
autoclave

Secado

).
Q Etiquetado

Inspeccion PT

f Embalaje
Paletizado
Transporte
A bodega PT
Almacenamiento
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llustracion 2-7, Diagrama de proceso producto C

T
v

Diagrama de flujo elaboracién producto C

Estibas Tambores Azlcar Ingredientes
Inspeccién por Pesaje y
muestreo dosificacién
Transporte Transporte ransoorte
a proceso a proceso Transporte P
a proceso a proceso
Dosificacion

?
;

3

Y

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 2-8, Diagrama de proceso producto D

Diagrama de flujo elaboraciéon producto D

T

i AN

Estibas v Tambores
Transporte _V Transporte
= a proceso

a proceso

!
!

v

Transporte
desechos

desechos

Almacenamiento

Ingreso Matena

Control de calidad
del producto

Transporte
a proceso

Mezcla inicial

Coccion y mezcla

Inspecclon
Llenado
Pesaje

Tapado

Codificacién
Paletizado

Transporte
A bodega PT

Almacenamiento

Ingreso Materia
prima

Control de calidad
del producto

Transporte
a proceso

Descargue

Lavado
inicial
Lavado por
friccion
Seleccion

Lavado
secundario

Extraccion

Acumulacion
pulpa

Refinacion

Almacenamiento
Jugo tamizado

Clarificado

Acumulacion
Jugo clarificado

Pasteurizacion

Acumulacion jugo
pasteurizado

Concentracion
Inspeccion
P.T
Acumulacion jugo
concentrado

Llenado

Estibado

Fuente: elaboracion propia.

Transporte a
cuarto frio

Almacenamiento
refrigerado
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2.6.10 Los Servicios, y funciones de soporte

La cantidad, la frecuencia y el tiempo de los movimientos requeridos para abastecer las
lineas de produccion determinan la necesidad de proximidad de las bodegas con
respecto a los departamentos de mayor flujo de materiales y productos.

Las siguientes son las areas que apoyan la disponibilidad de materias primas, material de
empaque, e insumos para los procesos y el almacenamiento del producto terminado:

Bodegas de materias primas y producto terminado
Almacén de estibas

Almacén de tambores

Zona de lavado de canastillas

Area de preparacion ingredientes

2.6.11 El espacio requerido
Inicialmente consideramos como espacio requerido la superficie ocupada por cada
departamento del caso en estudio (tabla 2-9), este sera el punto de partida del diagrama

de bloques inicial.

Tabla 2-9, Espacio requerido por departamento

# Area m2 Departamento

200 | Recibo de leche

672 | Bodega de materias primas
200 | Produccion A bebidas lacteas

1

2

3

4 568 | Produccion C colados
5 284 | Produccién D bases
6

7

8

9

284 | Produccién B concentrados

140 | Producciéon E miscelaneos
1931 | Bodega P.T.
672 | Cuarto frio

10 55 | Ingredientes

11 130 | lavado de canastillas

12 225 | Almacenamiento de estibas
13 120 | Almacenamiento de tambores
14 200 | Recibo de fruta

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo una vez realizados los respectivos andlisis de relaciones y requerimientos
de proximidad, se debe considerar si es necesario adicionar a la propuesta la
construccion de espacios adyacentes a las areas criticas con el fin de mejorar el flujo de
materiales y productos o reducir los tiempos de operacion.
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2.6.12 El espacio disponible:

La idea central de este trabajo es buscar la mejor distribucién de los departamentos de
una planta de alimentos que ya existe, aunque se cuenta con espacio disponible para
construir nuevos edificios; esto supone un alto costo adicional que en la mayoria de los

casos las empresas no estan dispuestas o en condiciones de asumir.

Por este motivo el planteamiento inicial de las mejoras debe estar enfocado en organizar
los procesos de los departamentos dentro de las areas disponibles que ya estan
construidas (tabla 2-10), teniendo en cuenta que para este caso no se considera posible

cambiar de lugar las bodegas, el cuarto frio o la sala de maquinas.

Tabla 2-10, Espacio disponible para la distribucién

3 20 200.0 Producuon A bebidas lacteas
4 16 35.5 568.0 | Produccién C colados

5 8 35.5 284.0 | Produccidn D bases

6 8 35.5 284.0 | Produccidn B concentrados
7 14 10 140.0 | Produccion E misceldneos

10 5 11 55.0| Ingredientes

11 13 10 130.0 | lavado de canastillas

12 15 15 225.0 | Almacenamiento de estibas
13 12 10 120.0 | Almacenamiento de tambores
14 20 10 200.0 | Recibo de fruta

Total

2406.0

- Espacio no disponible por limitaciones practicas
Fuente: elaboracion propia.

2.6.13

Para el presente caso de estudio consideremos como limitaciones las siguientes

condiciones:

» La bodega de materiales no se puede mover en la distribucion, debido al tamafio del

Las limitaciones practicas

edificio y al hecho de que es un area compartida por todos los procesos.

*» La bodega de producto terminado no se puede mover en la distribucion, debido al
tamafio del edificio y al hecho de que es un &rea compartida por todos los procesos.
» El cuarto frio no se puede mover en la distribucion, porque es una construccion

especial con equipos disefiados para conservar el frio.
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La zona de lavado de tambores no se puede incluir dentro de las zonas de
produccion.

La zona de almacenamiento de estibas no se puede incluir dentro de las zonas de
produccion, porque es una zona de trafico de montacargas, la comparten todas las
areas y debe quedar cerca del proceso de mas alto consumo de estibas.

La zona de lavado de canastillas no se debe incluir dentro de las zonas de proceso
porque se trata de una zona con alta humedad, pero debe quedar lo mas cerca
posible al proceso de lacteos.

En escenarios reales es necesario tener en cuenta algunas restricciones importantes
durante la planeacion del disefio para mejorar la distribucion existente, algunos casos
tipicos son los siguientes:

Los componentes estructurales tales como vigas o columnas que no se pueden
retirar sin afectar el edificio.

La altura de los edificios, porque limita la altura de los equipos que pueden ubicarse
dentro de la instalacion, obviamente en algunos casos se podria entrar a evaluar la
posibilidad y el costo de elevar la altura de algunos locales; Siempre que el beneficio
justifique la inversion.

La resistencia requerida en los pisos para emplazar maquinaria pesada.

Los acabados y construcciones especiales de algunos departamentos como es el
caso de los cuartos de maquinas para servicios industriales y los cuartos frios, donde
el traslado a otra localizacién resultaria complejo y muy costoso.

Las areas de servicios industriales y logisticos, compartidos por dos o mas
departamentos.

Las condiciones de seguridad industrial, como por ejemplo la cercania a las fuentes
de calor, las concentraciones de vapores o de gases, la alta humedad, los esfuerzos
para realizar operaciones en locales que no cuentan con sistemas de manejo de
cargas o que son de dificil acceso para los vehiculos de carga.

El cumplimiento de la regulacion legal exigida por la autoridad sanitaria y las normas
de calidad para plantas de alimentos, en Colombia aplica el decreto 3075 de 1997, la
norma de buenas practicas de manufactura; este documento aplica para todas las
fabricas y establecimientos donde se procesan alimentos.

Es necesario tener en cuenta las demas normas técnicas y de calidad con las cuales
este comprometida la empresa, porque en cada una pueden existir requisitos
particulares para la disposicién de los departamentos, por ejemplo la norma HACCP
es muy exigente en lo referente a tomar medidas para evitar que se presenten
riesgos para la inocuidad de los alimentos derivados de riesgos quimicos, fisicos o
biol6gicos; en este aspecto es muy importante la consideracion del disefio de los
edificios, infraestructura y equipos.
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2.6.14 Revision del tiempo

Consiste en identificar los tiempos de ciclo de cada producto, las frecuencias de recibo y
despacho, para lo cual es indispensable conocer cuando, durante cuanto tiempo, a que
tasa y con qué frecuencia, deben fabricarse los productos, y en qué cantidades; de lo que
se deduce que este criterio afecta a todos los demas.

Inicialmente calculamos las cantidades de producto requerido para cada proceso con
base en la estimacion de la demanda que debe realizar el area de mercadeo; estos
volimenes se deben traducir a unidades, de acuerdo al tamafio de la presentacion (tabla
2-11), esta informacioén es muy importante al momento de analizar la distribucion de los
departamentos con base en los requerimientos de transporte de materias primas,
envases y productos desde y hacia estos.

Tabla 2-11, Pronostico de la demanda de productos para un afio

Demanda de producto afio (prondstico)

Productos Caracteristicas Presentacion Cantidad Participacion kilos / Unidades /afio por
kg / unidad requerida en en volumen tonelada producto
ton/afo %
Bebidas 1
Producto A | lacteas 24,500.00 53.6% 1,000.00 24,500,000
0.2 10,500.00 23.0%|  1,000.00 52,500,000
Producto B | Concentrados
200 1,800.00 3.9% 1,000.00 9,000
Colados
Producto C 0.113 3,500.00 7.7% 1,000.00 30,973,452
0.124 600.00 1.3% 1,000.00 4,838,710
Bases
Producto D 50 3,500.00 7.7% 1,000.00 70,000
Contenedores
500 900.00 2.0% 1,000.00 1,800
Miscelaneos
Producto E 0.020 108.00 0.24% 1,000.00 5,400,000
0.250 292.00 0.64% 1,000.00 1,168,000
Total demanda afio 45,700.00 100%

Fuente: elaboracion propia.

El paso siguiente, es determinar la programacion de tiempo sobre una base anual, para
llegar al detalle de los meses, dias, turnos y horas en los cuales se planea fabricar el
producto (tabla 2-12).
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Tabla 2-12, Tiempo programado para la produccién

Productos a elaborar tiempo programado para produccién
Productos Caracteristicas tiempo EES dias / afio Horas / turnos /dia  min / hora
dias/mes turno
Bebidas lacteas
13 12 156 8 3 60
Producto A
12 12 144 8 3 60
Producto B | Concentrados 20 12 240 3 2 60
Colados
21 12 252 8 2 60
Producto C
17 12 204 8 2 60
Bases
25 12 300 8 2 60
Producto D C p
ontenedores 8 12 % 8 2 60
Miscelaneos 25 12 300 8 5 60
Producto E
4 12 48 8 2 60

Fuente: elaboracion propia.

El tercer paso consiste en encontrar el Taktime o tasa de flujo a la cual se requiere
producir para satisfacer la demanda en el tiempo disponible (tabla 2-13), este tiempo es
diferente del tiempo programado, debido a que se deben restar los tiempos no
productivos como descansos, reuniones de equipo y refrigerios y adicionalmente calcular
la eficiencia con base en las paradas no previstas.

Tabla 2-13, Calculo de la tasa de flujo requerida
Demanda de producto afio

(prondstico) Calculo del tiempo efectivo disponible Tak time
Productos Caracteristicas  tolerancia n min tiempo Und/dia und / Taktime und/

(tiempo eficiencia  disponibles  efectivo turno min/und min
0cioso) del por turno por
proceso turno

Bebidas lacteas
0.1 0.8 432 345.6 | 157,051 52,350.4 0.007 | 151.477
Producto A
0.1 0.8 432 345.6 | 364,583 | 121,527.8 0.003 | 351.643
Producto B Concentrados
0.1 0.8 432 345.6 38 18.8 | 18.432 0.054
Colados
0.1 0.7 432 302.4 | 122,911 61,455.3 0.005 | 203.225
Producto C
0.1 0.6 432 259.2 23,719 11,859.6 0.022 45.755
Bases
0.1 0.8 432 345.6 233 116.7 2.962 0.338
Producto D
Contenedores
0.1 0.8 432 345.6 19 9.4 | 36.864 0.027
Misceldneos
0.1 0.6 432 259.2 | 18,000 9,000.0 0.029 | 34.722
Producto E
0.1 0.6 432 259.2 | 24,333 12,166.7 0.021 | 46.939

Fuente: elaboracion propia.
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La férmula para calcular el Taktime nos indica el tiempo en minutos requerido para

fabricar una unidad de producto de acuerdo a la demanda, (ver ecuacion (2.4)).

Taktime =

Otro célculo importante es el inverso del Taktime, que nos dice cuantas unidades es

Tiempo disponible en min.

Unidades requeridas

posible fabricar en un minuto (ver ecuacion (2.5)).

Unidades por min =

lunidad

minutos /unidad

2.6.15 Cantidad de materias primas a transportar para
satisfacer el plan anual

Las materias primas que se requieren transportar se registran en la tabla 2-14.

Tabla 2-14, Calculo de unidades transportadas de MP

Descripcion Viene desde MP Elemento Movimientos und. Movimientos und
movilizado empaque /dia empaque /afio
Almacenamiento
de estibas Estibas -
Almacenamiento | tambores
de tambores plasticos 14.56 4,368.75
Bodega de Azucar 8.46 1,762.80
Bases . .
materias primas
Contenedor 19.00 1,824.00
Cuarto frio
Producto crudo 32.09 9,022.50
Ingredientes
Ingredientes 2.12 440.70
Total Bases
76.23 17,418.75
Almacenamiento
de estibas Estibas 206.69 31,346.43
Bodega de Rollos de
materias primas empaque 2.32 340.56
Bebidas
Lacteas Ingredientes Ingredientes 5.47 787.50
lavado de
canastillas cajas plasticas 18,352.89 2,753,676.00
Recibo de leche
Producto crudo 7.65 1,149.51

Total Bebidas
Lacteas

18,575.02

2,787,300.00
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Descripcion Viene desde MP Elemento Movimientos und. Movimientos und
movilizado empaque /dia empaque /afio
Almacenamiento
de estibas Estibas 7.94 1,619.61
Azucar 7.82 1,913.92
cajas de cartén 5.94 1,284.04
Bodega de
materias primas Envases plasticos | 2.37 483.87
Colados Pallet envases de
vidrio 16.59 4,179.97
Tapas 4.10 1,032.45
Cuarto frio Producto crudo 19.55 4,784.80
Ingredientes Ingredientes 3.67 895.31
Produccién E
miscelaneos Producto crudo 30.42 1,459.98
Total Colados 98.39 17,653.95
Bodega de
materias primas Tambor metdlico | 7.50 1,800.00
Concentrados
Recibo de fruta Producto crudo 46.15 11,076.92
Total
Concentrados 53.65 12,876.92
Almacenamiento
de estibas Estibas -
Azlcar 2.79 224.80
Bodega de cajas cartén 2.86 857.14
materias primas Pallet envases de
vidrio 4.87 233.60
Miscelaneos Tapas 0.81 38.93
Cuarto frio Producto crudo 0.90 270.00
Ingredientes Ingredientes 2.41 569.20
Produccién C Canastas
colados metalicas 30.42 1,459.98
Recibo de leche Producto crudo 6.08 292.00
Total
Misceldneos 51.14 3,945.65
Total general
18,854.43 2,839,195.27

Fuente: elaboracion propia.
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Después de calcular cuidadosamente el flujo de materias primas y material de empaque
requerido para los volumenes anuales de produccién estimados, se debe calcular
también el flujo de productos terminados desde cada departamento a su correspondiente
bodega (tabla 2-15).

2.6.16 Cantidad de Producto terminado a transportar para
satisfacer el plan anual

Tabla 2-15, Calculo de unidades transportadas de PT

Descripcién Va PT Elemento Suma de Suma de
Hacia movilizado Movimientos und Movimientos und
Bodega | estibas 29.13 8,737.50
P.T. P.T. en tambores
Bases L
pldsticos 29.13 8,737.50
Cuarto
frio Contenedor 19.00 1,824.00
Total Bases 77.25 19,299.00
Bebidas Bodega
Lacteas P.T. estibas 206.69 31,346.43
P.T. en canastillas | 206.69 31,346.43
Total Bebidas
Lacteas 413.37 62,692.85
Bodega
Colados P.T. estibas 47.94 9,723.83
P.T. en cajas de
carton 47.94 10,122.74
Total Colados 95.89 19,846.57
Cuarto
Concentrados frio estibas 7.50 1,800.00
tambores 7.50 1,800.00
Total
Concentrados 15.00 3,600.00
Bodega
Miscelaneos P.T. estibas 2.86 857.14
P.T. en canastillas | 2.86 857.14
Total
Miscelaneos 5.71 1,714.29
Total general 607.22 107,152.71

Fuente: elaboracion propia.
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El volumen de transporte esta condicionado por las unidades de empaque o pallets que
se pueden transportar por cada viaje.

2.7 Analizar

2.7.1 Diagrama de relaciones entre departamentos

Con los datos obtenidos se elabora uno de los diagramas méas importantes del método
SLP, por su capacidad para representar las relaciones entre actividades; como el que se
aprecia en la ilustracién 2-9.

llustracion 2-9, Diagrama de relaciones

Diagrama de relacion de actividades

valor Evaluacién de
proximidad
A Absolutamente necesaria
1. Recibo de Leche A E Especificamente Importante
| Importante
. . A i i
2. Bodega Materias primas s, S frodmicad oms
., . e u X No deseable
3. Produccion A bebidas |. S8 A
1,6 1,35
., E [e]
4. Produccion B concentrados . ° NI 5
1,3
., | I o) 1
5. Produccion C colados AT AN
1,36 1,25
., o E | o
6. Produccion D bases f AT ; >
., . (o] e E § o] ! A | o]
7. Produccion E miscelaneos | AN AT ANGA o
! | ! E ! [e] | e [e] U
8. Bodega P.T. AN . | A
1 4
. o o o A
9. Cuarto Frio . ; O . 3
. u o o o
10. Ingredientes g A A A
. U u u
11. Lavado de cajas , 5 : Codigo Rzt de
, . | u proximidad
12. Almacén de estibas A A Flujo de materiales
o Empague en bodega
13. Almacén de tambores 5 Ingreso de producto crudo

Lavado de empagues

Alto flujo de operaciones

o [ | [w k=

14. Recibo de fruta

Operaciones compartidas

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.2 Diagrama de relaciones espaciales.

En la ilustracion 2-10, se representan estas relaciones en un diagrama espacial que une
los departamentos con lineas diferenciadas que simbolizan la importancia del flujo entre
ellos, segun la evaluacién de proximidad anteriormente realizada.

llustracion 2-10, Diagrama de relaciones espaciales

12 7/
[
AN 10
_

En la ilustracion 2-11, se presenta el cuadro resumen para la evaluacion de proximidad,
en concordancia con las convenciones utilizadas para el diagrama de relaciones
espaciales.
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llustracion 2-11, evaluacién de proximidad

Valor Evaluacion de proximidad Representacion Color
(n° de lineas)
A Absolutamente necesaria 4lineas //// Rojo
E Especificamente Importante 3lineas /// |Verde
I Importante 2lineas  // |Auul
0 Proximidad normal 1linea Amarillo
U No necesaria n/a
X No deseable n/a

Fuente: elaboracion propia.

2.8 Desarrollo de las alternativas de distribucion.

Con el método SLP, a partir de la distribucion inicial que se retoma en la ilustracién 2-12
y teniendo en cuenta la tabla de relacion de actividades, se disefian las alternativas que
solucionan el problema, es de anotar que al priorizar la relaciéon entre departamentos
puede afectarse el costo de la distribucién, debido a que si se busca como obijetivo
minimizar el costo del transporte las mejores soluciones podrian dejar de lado los
requisitos de adyacencia, para lo cual el disefiador debe de establecer un peso para
estratificar las relaciones que sean absolutamente necesarias.

llustraciéon 2-12, Configuracion layout inicial

140)
120

120

110 +
100| S+
S0
a0 4+
" T [ i
Y o ﬂ s
50 3 B ==
10 +*+ o+
ol |t +
++ + |
20

10

10 20 30 40 S0 60 VO 80 S0 100 110 1e0 130 140 150 160 170 180 190

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2-16, se presenta las valoraciones de proximidad entre los departamentos
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Tabla 2-16, Matriz de proximidad entre departamentos

Hasta

Relaciéon cantidad de
movimientos entre
departamentos
Desde
Recibo de leche (@)
Bodega de materias primas E
Produccion A bebidas lacteas
Produccién B concentrados /
Produccion C colados
Produccion D bases 6
Produccién E miscelaneos
Bodega P.T. 8
Cuarto frio 9
Ingredientes 0
lavado de canastillas
Almacenamiento de estibas
Almacenamiento de tambores
Recibo de fruta /

D
B.M.P
P.A.B.L
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D.E
.D.T
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p
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Por ejemplo el departamento 3 requiere estar cerca de los departamentos 1, 8 y 11 en
razén al alto volumen de operaciones, el flujo del proceso y la secuencia de actividades.
La tabla 2-17, asocia los departamentos que requieren cercania en orden de estas
prioridades.

Tabla 2-17, Clasificacion de proximidad entre departamentos

Clasificacion de proximidad requerida Evaluacion de
entre departamentos proximidad
Absolutamente
A 1-3, 3-8, 3-11, 4-14, 5-8 | necesaria
2-3,2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 3-10, 3-12, 4-8, 4-9, 5-9, 5-10, 6-9, 6-10, 7- | Especificamente
E 10 | Importante

1-4, 1-9, 1-10, 2-10, 2-12, 3-4, 3-7, 4-6, 4-7, 4-12, 4-13, 5-12, 6- | Importante
[ 12, 6-13, 7-8, 7-9, 9-14, 11-12, 11-13
1-2, 1-6, 1-7, 1-11, 1-12, 1-13, 1-14, 2-8, 2-9, 2-11, 2-13, 3-5, 3-9, | Proximidad normal
3-13, 3-14, 4-5, 4-10, 4-11, 5-6, 5-7, 5-11, 5-13, 5-14, 6-7, 6-8, 6-
11, 6-14, 7-11, 7-12, 7-13, 7-14, 8-10, 8-12, 8-13, 9-12, 9-13, 11-

0] 14,12-13, 12-14, 13-14

1-5, 1-8, 2-14, 3-6, 8-9, 8-11, 8-14, 9-10, 9-11, 10-11, 10-12, 10- | No necesaria
U 13,10-14
X No deseable

Fuente: elaboracion propia.
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En el capitulo 3 se ha utilizado el modelo del método SLP para realizar la busqueda y
andlisis de los datos requeridos para plantear el problema en términos de la matriz de
costos, se ha representado por tanto un layout con la disposicion inicial y se han
establecido las relaciones entre departamentos, las posibles soluciones para distribuir 11
departamentos corresponden a n! lo que significa tener 39°916.800 combinaciones
posibles, para mejorar notablemente el proceso de seleccion de alternativas que
satisfacen la funcion objetivo de minimizar el costo, a continuacion se utilizard una
técnica metaheuristica para disefar un algoritmo genético que resuelva el problema.



3. Capitulo 3

Diseio de un algoritmo genético para
resolver el problema de distribucidn:

Con el fin de ayudar al disefiador en la toma de decisiones durante la seleccion de las
propuestas de distribucion aplicables a la instalacion bajo estudio, se propone continuar a
partir de la fase de analisis con la utilizaciébn de herramientas de software que permitan
introducir los datos recolectados y por medio de una funcién objetivo valorar los puntajes
obtenidos y determinar la mejor opcion disponible.

Para este caso en particular se utilizan el modelo propuesto por Mak et al. (1998) y la
informacion reportada por Tompkins et al. (2010) para solucionar problemas de
distribuciéon en layouts existentes, mediante el uso de los llamados algoritmos de mejora;
al efecto se ha utilizado el software de programacién Matlab para implementar un
algoritmo genético (AG).

El disefio 6ptimo de la distribucion de una planta es un problema de alta complejidad
debido a que el espacio solucién, es decir, la cantidad de opciones diferentes que se
puede probar aumenta de manera factorial con el nimero de departamentos a distribuir,
por lo tanto resulta ineficiente adoptar un algoritmo de solucién secuencial pues el tiempo
de computo necesario crece considerablemente con el nimero de departamentos a
ubicar, por este motivo y como queda ilustrado en el marco teérico de este trabajo,
muchos investigadores han abordado la solucion de la distribucién en planta empleando
algoritmos genéticos.

Un AG trata de imitar el proceso de seleccion natural y de evolucién que se presenta en
la naturaleza, para ello se realizan varias corridas del programa llamadas generaciones
en cada una de las cuales se conservan las soluciones mas aptas de acuerdo a alguna
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funcién de aptitud o fitness, realizando procesos de cruce y mutacion entre estas para
mejorar continuamente la solucion.

Un AG basico como el propuesto por Mak et al. (1998). Se puede resumir en los
siguientes pasos:

3.1 Codificacion de las variables:

Generalmente se utiliza una codificacion binaria, en este caso en particular la distribuciéon
en planta consiste en la permutacion de 11 departamentos los cuales se han codificado
utilizando las letras A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K. donde cada letra representa un departamento
distinto.

3.2 Algoritmo genético

Generar una poblacidn inicial: se genera aleatoriamente una poblacion inicial.

Decodificar los cromosomas Yy evaluar la funcion objetivo para cada uno de los
individuos, dicha funcién corresponde al costo de transporte (ver Ecuacion (3.1)).

costo = Z Fij % d;j * ¢ (3.1)
i J

Donde:

Fij: flujo de materiales del departamento i hacia el departamento j.

d;;: distancia rectangular medida entre los centroides de los departamentos iy j.

cij: costo unitario de transporte del departamento i al j.

3.3 Evaluar la funcion de aptitud o fitness del algoritmo:

La funcion de aptitud esta compuesta por dos contribuciones, la primera de estas
contribuciones corresponde al costo de transporte de material entre la totalidad de los
departamentos de la planta, que fue definida en la ecuacion 3.1:

costo transporte = Z Z Fij * d;j * ¢
i J

La matriz de flujo de materiales entre los departamentos no es simétrica, es decir, el flujo
de material desde el departamento i hasta el departamento j, no es necesariamente el
mismo flujo de material desde el departamento j hasta el departamento i.

La segunda contribucion llamada en este caso distancia critica corresponde a la
sumatoria de las distancias entre los centroides de departamentos que se considera
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deben tener una proximidad absolutamente necesaria, es decir, los departamentos 1-3,
3-8, 3-11, 4-14, 5-8 (ver ecuacion (3.2)).

distancia critica = d; 3+ d3g+d3q; + dgq4 + dsg (3.2

Debido a que los valores de costo de transporte y distancia critica pueden ser muy
diferentes entre si, se realiza un proceso de normalizacién de las variables para que los
valores sean similares y de esta manera ambos puedan tener un peso sobre la
evaluacién de la funcion de aptitud (Ecuacion (3.3)).

costo transporte i distancia critica i (3.3)

~ Y costo transporte’ ~ Y distancia critica

Tanto el costo de transporte A como la distancia critica B, deben tener un valor minimo,
pero dado que la funcién de aptitud o fitness se define como el inverso de la suma de
estos valores, en el algoritmo se debe maximizar el valor de la funcion fitness (ver
Ecuacion (3.4)).

1 (3.4

it __
fitness 118

Este procedimiento se programé de la siguiente manera en el script “algen” para el AG:

%% DECODIFICAR Y EVALUAR CADA CROMOSOMA:
for i=1:TP
layout=distribution (poblacion (i, :), layout, recorrido); %
DECODIFICA EL CROMOSOMA
costotransporte (i)=costo (layout,indices); %
MAXIMIZAR EL INVERSO DEL COSTO
distanciacritica(i)=adjacencia(layout, indices);
% MAXIMIZAR EL INVERSO DE LA CERCANIA DE LOS DEPARTAMENTOS CLAVE
end
A= costotransporte./sum(costotransporte);
B=distanciacritica./sum(distanciacritica); % NUEVO FITNESS
fitness=1./ (A+B);

Una vez evaluada la funcion de aptitud se procede a realizar los siguientes pasos:

= Remover los peores individuos de la poblacién actual de acuerdo al valor de la
funcién aptitud y reemplazarlos duplicando los mejores individuos de dicha poblacion.

= Aplicar la operacion de seleccion a los individuos de la poblacion actual, los
cromosomas seleccionados serén utilizados para realizar las operaciones de cruce y
mutacién y generar los individuos de la proxima generacion.
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3.4 Selecciodn:

Los cromosomas con mayor valor de aptitud tendran una mayor probabilidad de ser
seleccionados como padres para los individuos de la proxima generacion de acuerdo al
parametro de seleccion (Ver Ecuacion (3.5)).

Aeotocet _ i (3.5)
seleccionlt
Yo,

Donde:
Aseleccion: Parametro de seleccion
¢; = funciéon de aptitud del cromosoma i

El parametro de seleccion asi generado es simplemente la normalizacion de la funcion de
aptitud, es decir, el valor del parametro de seleccion varia entre cero y uno.

El nimero esperado de cromosomas del tipo i en la piscina de apareamiento, se
resuelve con la ecuacion (3.6)).

€pi = Aseteccioni * TP 3.6)
3.6
Donde:

ep: numero de cromosmas del tipo i esperados en la piscina de apareamiento

TP:tamafio de la poblacién

La parte entera de e,; sera el nimero de cromosomas del tipo i que se introduce en la
piscina de apareamiento directamente. La parte decimal de e, ; se utiliza para calcular la

probabilidad de escoger el cromosoma i para rellenar los espacios vacantes en la piscina
de apareamiento realizando el proceso de seleccion mediante ruleta, tal como se indica
en la ecuacion (3.7).

parte decimal de ey, (3.7

P ion = -
seleccion ™ 3 parte decimal de e,

Donde:
Psereccion: Probabilidad de seleccion en el mecanismo de ruleta

A partir de esto se debe escoger aleatoriamente un par de cromosomas de la piscina de
apareamiento y luego aplicar las operaciones de cruce y mutacion, para obtener un par
de nuevos cromosomas que pasaran a formar parte de la nueva poblacién, el proceso se
debe repetir hasta que se complete el tamafio preestablecido de la poblacion.
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3.5 Cruce:

Se seleccionan al azar dos individuos de la poblacién actual y un punto del cromosoma
sobre el cual se realiza el cruce, en la ilustracién 3-1, se realiza el cruce entre dos
cromosomas codificados con las letras de la A a la K, que representan una distribucién
determinada para el problema con 11 departamentos, utilizando el cruce en el sexto gen.

llustracion 3-1

Padre 1 Hijo 1

. | S. ORIGINAL
|A|B|J|G|K|E|C|||F|D|H-/(A|B|J|G|K|E
Padre 2 Hijo 2

[AICIK[BIFIE[ATI[I[D]G >. CAMBIADA
—) ClI[F]D[H

Debido a la operaciébn de cruce se presenta repeticion de algunos genes, estas
repeticiones deben ser eliminadas intercambiandolas por el gen que estaba ubicado
antes del cruce en la seccién original de cada hijo, para ello se debe tomar como
referencia la posicibn donde se encuentra el gen repetido en la seccién cambiada; el
proceso se realiza de igual forma las veces que sea necesario hasta eliminar la repeticién
de genes, como se representa en la ilustracion 3-2.

HIJO 2
S. CAMBIADA |
N —

3.6 Mutacion:

llustracion 3-2

HIJO 1
S. ORIGINAL
C|I|B[I|H|K]E

| S. ORIGINAL

~/CIBIF|H|K|E

S. CAMBIADA
ClI[/F|D]|H

Se realiza para evitar que el algoritmo converja a un éptimo local, debido a que después
de unas cuantas generaciones se tiende a homogenizar la poblaciéon, es decir;
eventualmente todos los individuos se hacen iguales, por lo tanto el operador de cruce no
genera nuevas soluciones y el algoritmo se atasca en un Optimo local. El proceso de
mutacion se realiza de acuerdo a un valor de probabilidad que generalmente es bajo;
para el caso de estudio se genera un numero aleatorio entre O y 1, si dicho ndmero es
mayor o igual a un pardmetro a preestablecido, entonces la mutacion se lleva a cabo
mediante una permutacion aleatoria de los genes del cromosoma, de lo contrario; los
cromosomas permanecen iguales.
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Por ejemplo, si tomamos el valor limite para realizar la mutacién, como
a=0.75

Entonces la probabilidad de que la mutacion se lleve a cabo, se puede definir con la
ecuacion (3.8).

(3.8)

Prutacion =1—«
Resultando:
Prutacion = 0.25

Por lo tanto entre mayor sea el valor de @« menor sera la Py, tqacion

3.7 Decodificacion y evaluacion de cada cromosoma:

En la tabla 3-1, se presentan las convenciones para los genes del AG correspondientes a
los departamentos que pueden ser redistribuidos. Cada letra representa a un
departamento especifico.

Tabla 3-1 Convenciones departamentos

DEPARTAMENTO GEN
1. RECIBO DE LECHE A

PRODUCCION A DE BEBIDAS LACTEAS
PRODUCCION C COLADOS
PRODUCCION D BASES

PRODUCCION B CONCENTRADOS
PRODUCCION E MISCELANEOS

10. INGREDIENTES
11. LAVADO DE CANASTILLAS
12. ALMACENAMIENTO DE ESTIBAS
13. ALMACENAMIENTO DE TAMBORES
14. RECIBO DE FRUTA

Fuente: elaboracion propia.

N~
mmo0lw

el T

3.8 Consideraciones practicas en el disefio del AG

Para realizar la distribucion de los diferentes departamentos se convierte el area
disponible de la planta en una cuadricula como se puede apreciar en la ilustraciéon 3-3, en
este caso cada uno de los segmentos (cuadrados) corresponde a un area de 25 m? (5 x
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5), las lineas de color rojo corresponden a la ubicacion de los departamentos 2, 8 y 9, los
cuales se consideran fijos por consideraciones practicas.

llustracion 3-3, Representacion inicial por cuadriculas
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Fuente: elaboracién propia.
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95 200

El espacio encerrado por la linea azul corresponde al area disponible para distribuir los
departamentos 1, 3, 4, 5, 6, 7, 10 y 14. Los departamentos 11, 12 y 13 correspondientes
a lavado de canastillas, almacenamiento de estibas y almacenamiento de tambores
respectivamente; no se tienen en cuenta para la distribucion dentro de esta area debido a
gue no es practico ubicar este tipo de departamentos en zonas de proceso.

A cada uno de los diferentes departamentos se le asigna una cantidad determinada de
cuadros dependiendo de su area, algunos valores se han aproximado por practicidad
para la utilizacién del método de cuadriculas, como se ve en la tabla 3-2.

Tabla 3-2, Asignacion de cuadros a departamentos

DEPARTAMENTO GEN | AREA REAL | NUOMERO DE | M?AREA
M? CUADROS | AJUSTADA
1. Recibo deleche A 200 8 200
3. Produccién A de bebidas lacteas B 200 8 200
4. Produccion C colados C 568 23 575
5. Produccién D bases D 284 12 300
6. Produccién B concentrados E 284 12 300
7. Producciéon E miscelaneos F 140 6 150
10. Ingredientes G 55 3 75
11. Lavado de canastillas H 130 6 150
12. Almacenamiento de estibas | 225 9 225
13. Almacenamiento de tambores J 120 5 125
14. Recibo de fruta K 200 8 200

Fuente: elaboracion propia.
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Si se distribuye aleatoriamente el numero de cuadros correspondiente a cada
departamento, puede ocurrir que los departamentos queden divididos, ejemplos de
configuracion de departamentos divididos se presentan en los puntos (a), (b) y (e) del
grafico de la ilustracién 3-4, como lo presentan Tompkins et al. (2010).

llustracion 3-4, Errores comunes al dividir los departamentos en una distribucion.

5 5 5
4 4 I 4
E r J .
1 ' 1
. . ;
o o 1 2 3 4 5 &
(b)

0
0

T @ )

T o ' )

Fuente: Tompkins et al. (2010).

Para evitar esta situacion la ubicacién de los cuadros de cada departamento se realiza de
manera secuencial dependiendo de la informaciéon de cada cromosoma, siguiendo un
trazado de linea continda como el que se muestra en la ilustracién 3-5.

llustracion 3-5, Ubicacion secuencial de los cuadros para la distribucion.
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Fuente: elaboracion propia a partir de la idea presentada por Tompkins et al. (2010).

Una vez optimizada la distribucién de los departamentos 1, 3, 4, 5, 6, 7, 10 y 14,
mediante la implementacion de un primer algoritmo genético, se procede a optimizar la
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ubicacién de los departamentos 11, 12 y 13, mediante la implementaciéon de un segundo
algoritmo genético. Para la ubicacion de dichos departamentos se utiliza un corredor
alrededor de la zona empleada en el primer algoritmo, el cual es graficado en la
ilustracion 3-6.

llustracion 3-6, Representacion del método de construccién del layout.

120 —
15—
MO

A I T O Y N I O A A A N M A I N A A I A A A A A O N A A O O A A
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de las distancias rectangulares entre departamentos es necesario
conocer la posicion exacta de los centroides de dichos departamentos, el céalculo de
centroides para figuras de areas compuestas se realiza con las formulas que aparecen
en las ecuaciones (3.9) y (3.10).

n -
i=1 X * A;

n
i=1Ai

x|
Il

(3.9)

5 ?=13_’i * Ay
?=1Ai

(3.10)

En donde:
X; yy; = coordenadas del centroide de la parte i — ésima

A; = area de la parte i — ésima
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3.9 Aplicacion del AG

Utilizando la herramienta Matlab para programar el algoritmo genético, se disefio el script
“alggen.m”, aplicable a la resolucion del problema en el caso de estudio.

alggen.m

function
[solucion, fitnessglobal, costoglobal,distancia, layout]=alggen (S, TP, NG, AG,
indices, recorrido, layout)

%% Parametros del algoritmo
Parametros
R=0.1; % Porcentaje de replicacién de los mejores cromosomas (también
representa el porcentaje de cromosomas descartados).
X=0.2; % Porcentaje de cromosomas en la poblacidén actual que se
transmite intacta a la prdéxima generacidn.
%% Generacidén de la poblacidédn inicial:
for i=1:TP

Cromosoma=S (1, randperm(numel(S))); % Permutacidén aleatoria del
cromosoma inicial.

Poblacidén (i, :)=cromosoma; % Completar la poblacidén fila a
fila
end
%% algoritmo genético:
for g=1:NG

disp (9)

%% decodificar y evaluar cada cromosoma:

for i=1:TP

Layout=distribution (poblacion (i, :), layout, recorrido);

decodifica el cromosoma.

o°

costotransporte (i)=costo (layout, indices) ; % Maximizar el
inverso del costo.

distanciacritica(i)=adjacencia(layout,indices); ;% Maximizar el
inverso de la cercania de los departamentos clave.

end
A= costotransporte./sum(costotransporte) ;
B=distanciacritica./sum(distanciacritica); % Nuevo fitness
fitness=1./(A+B); % fitness=costotransporte + cercania;

% NUEVO FITNESS

[fitnessglobal (g) I]l=max(fitness); % Almacena el mejor valor de
fitness de cada generacidn.
solucion (g, :)=poblacion(I,:); % almacena el mejor cromosoma de
cada generacidn.
costoglobal (g, :)=costotransporte (I);
distancia (g, :)=distanciacritica(I);
%% Remover los peores cromosomas:
[fitness, I]=sort (fitness); %% Ordenar el vector fitness para
cambiar los valores de la poblacidén (los Gltimos son los mejores).
poblacion (l:end, :)=poblacion(I,:); % ordenar los cromosomas del
peor al mejor.
fitness((l:ceil (TP*R)))=fitness((end-ceil (TP*R)+1l:end)); %% retirar
el peor porcentaje de la poblacién.
poblacion((l:ceil (TP*R)), :)=poblacion((end-ceil (TP*R)+1l:end), :); %%

Retirar el peor porcentaje de la poblacidn.
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[

fitness,I]=sort (fitness); %% ordenar el vector fitness para
cambiar los valores de la poblacidén (los ultimos son los mejores).
poblacion(l:end, :)=poblacion(I,:); % ordenar los cromosomas del

peor al mejor.

%% Llenar la piscina de apareamiento
matpool=seleccion (poblacion, fitness);
pool=poblacion ([matpool], :);

Npoblacion=poblacion (end-floor (TP*X)+l:end,:); % Nueva poblacidn.

[rows,cols] = size (Npoblacion);
for i=1: (TP-rows) /2

[filas,columnas]=size (pool);

n=randi (filas) ;

Pl=pool(n, :);

% pool(n,:)=I[1];
[filas,columnas]=size (pool);
n=randi (filas) ;
P2=pool(n,:);
pool(n,:)=[];

o

o

% Cruce:
pcruce=randi(2); % Probabilidad de cruce
if pcruce==

[Cl,C2]=cruce (P1l,P2,AG); % Pardmetro de cruce
else

Cl=P1;

C2=P2;
end

[Ie)

%% Mutacidn:
pmutacion=rand;
if pmutacion>0.75
Cl=Cl (1, randperm(numel (Cl))) ;
C2=C2 (1, randperm(numel (C2)));
end
Npoblacion=[Npoblacion;Cl;C2]; % Conservar un porcentaje de los
cromosomas originales en la nueva poblacidn.
end
poblacion=Npoblacion;
end

[Y,I] = max(fitnessglobal);
solucion=solucion (I, :);

El script “layoutdesign.m”, es la ruta para ejecutar las secuencias del algoritmo y graficar
los resultados de las corridas, en este programa se ingresan los datos para el nimero de
generaciones y el tamafio de la poblacién deseado.

Layoutdesign.m

clc, clear all, close all
tic

%% Layout inicial
layout=zeros (24, 40);
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layout ([121:127 145:151 169:175 193:199 217:223 241:247
313:319 337:343 361:367])=8; % departamentos fijos
layout ([658:660 682:684 706:708 730:732 754:756 778:780
850:852])=2; % departamentos fijos

layout ([661:663 685:687 709:711 733:735 757:759 781:783
853:855])=9; % departamentos fijos

%% departamentos que se ubicaran con el segundo algoritmo
layout ([41:43 65:67])=11;

layout ([529:531 553:555 577:579])=12;

layout ([39 40 63 64]1)=13;

%% 1 algoritmo genético

S="ABCDEFGK'

AG=1;
TP1=10; % tamafio de la poblacién.
NG1=150; % numero de generaciones.

recorrido=1;
indices=[1:14];

265:271 289:295
802:804 826:828
805:807 829:831

genético

[solucion, fitnessglobal,costoglobal,distancia, layout]=alggen(S,TP1,NG1l,A

G, indices, recorrido, layout) ;
progresol=costoglobal;

layoutAGl=layout;

%% grafico del progreso de los ag.

figure (1)

subplot(1,2,1)

line (1:NG1l,costoglobal)

title ('ALGORITMO 1', '"fontsize',11)

xlabel ('# DE GENERACIONES', 'fontsize',11)
ylabel ('COSTO DE TRANSPORTE', 'fontsize',11)
subplot(1,2,2)

line (1:NG1l,distancia)

title ('ALGORITMO 1', '"fontsize',11)

xlabel ('# DE GENERACIONES', 'fontsize',11)
ylabel ('DISTANCIA CRITICA', 'fontsize',11)
%% graficos de layout

figure (2)

grafico(layoutAGl, indices, 2)

title (["ALGORITMO 1: " num2str (fix(min(costoglobal)))], 'fontsize',20)

%% 2 algoritmo genético

% resetear las posiciones de los departamentos 11, 12 y 13

layout (find (layout==11))=0;
layout (find (layout==12))=0;
layout (find (layout==13))=0;
='"HIJ'
ceros=char (ones(1,67)*'2"); % espacios vacios
S=cat (2,S,ceros);
AG=2;
TP2=10; % tamafio de la poblacidn
NG2=100; % numero de generaciones

recorrido=2;
indices=1:14;

[solucion, fitnessglobal, costoglobal,distancia, layout]=alggen (S, TP2,NG2,A

G, indices, recorrido, layout) ;
progreso2=costoglobal;
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layoutAG2=layout;

%% grafico del progreso de los ag
figure (3)

subplot(1,2,1)

line (1:NG2,costoglobal)

title ("ALGORITMO 2', 'fontsize',11)

xlabel ('# DE GENERACIONES', 'fontsize',11)
ylabel ('COSTO DE TRANSPORTE', 'fontsize',11)
subplot (1,2,2)

line (1:NG2,distancia)

title ("ALGORITMO 2', 'fontsize',11)

xlabel ('# DE GENERACIONES', 'fontsize',11)
ylabel ('DISTANCIA CRITICA', 'fontsize',11)
$% graficos de layout

figure (4)

grafico(layoutAG2, indices, 4)

title (['"ALGORITMO 2: " num2str (fix(min(costoglobal)))], 'fontsize',20)

toc

% variacioncosto=fix ([1l:numel (fitnessglobal); (1./fitnessglobal)]");

% report layoutdesign % Genera un reporte que se puede ver en un
navegador

[

% de Internet, incluyendo las tablas de resultados y el grafico.

Para comprobar la operacién del programa, se hace correr el Script “layoutdesign.m”,
seleccionando una poblacién inicial de 10 individuos, luego; se corrieron 150
generaciones para el algoritmo 1, con el fin de realizar la distribucion de los
departamentos de produccion en el bloque central; para ubicar las areas de apoyo en un
corredor alrededor de este bloque se utilizaron 100 generaciones en el algoritmo 2.

El tiempo total empleado por el programa fue de 27.6887 segundos.

En la ilustracién 3-7, se muestra las grafica obtenida en la simulaciéon con el software
Matlab, la cual representa el comportamiento de la funcién para minimizar el costo y
maximizar la adyacencia de las areas criticas en la solucién hallada por el AG, el
progreso esta dado en relacion al nimero de generaciones.
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llustracion 3-7, progreso en larespuesta a la funcién objetivo, aplicando el AG 1
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Debido a que el progreso de la funciéon de aptitud es una combinaciéon de la adaptacion
de las diferentes generaciones al costo de transporte y a la distancia critica, se presenta
el comportamiento que se aprecia en la grafica anterior, es decir, de una generacion a la
consecutiva puede aumentar el valor de alguno de los dos componentes de la funcién
(costo de transporte o distancia critica), pero el otro disminuye de tal manera que el valor
de la funcién aptitud siempre mejore tras cada generacién del algoritmo.

El segundo algoritmo mejora la eficiencia al distribuir las areas de apoyo cerca a los
puntos de mas alto flujo de operaciones de transporte con respecto de los departamentos
de produccion distribuidos en el AG1 como se puede apreciar en la ilustracion 3-8.

llustracion 3-8, Progreso en la respuesta a la funcion objetivo aplicando el AG2
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4. Capitulo 4

Resultados:

Se puede apreciar una reduccion en el costo de manera progresiva, cuando se comparan
los resultados del costo de la operacion inicial con la redistribucién resultante de aplicar
el AG; dicho costo es el resultado de multiplicar el flujo x la distancia. Es necesario
recordar que en el trabajo se asume para efectos practicos un valor de 1 para cada
movimiento de carga por metro lineal de recorrido.

La ilustracion 4-1, representa la distribucion original de los departamentos y el costo

inicial:

llustracion 4-1, Valor del flujo x distancia del layout inicial, utilizando el software Matlab.
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La ilustracion 4-2, corresponde al layout luego de aplicar el primer AG para distribuir los
departamentos de produccion y contiene la informacion del costo obtenido:
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llustracion 4-2, layout obtenido con el AG1, utilizando el software Matlab.
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El segundo AG distribuye las areas de apoyo en relacién con los departamentos con los
cuales tienen el mas alto flujo de operaciones, al correr el algoritmo se obtuvo el layout
graficado en la ilustracion 4-3.

llustracion 4-3, layout obtenido con el segundo AG, utilizando el software Matlab.
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Segun los valores obtenidos del programa y comparando los valores alcanzados de la
funciéon costo, con el valor inicial de dicha funcion; podemos calcular el porcentaje de
reduccion del costo segun la ecuacion (4.1).

% de reduccion = *

costo inicial — costo final (4.1)

100

costo inicial
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% de reduccién 1° aldorit 131'791.800 — 88'791.558 100 = 32.62 %
= * =
o0 de reduccion 1° algoritmo 131791800 ,62 %

. ] 131'791.800 — 71280639
% de reduccion 2° algoritmo = 131791800 * 100 = 45,91 %

Al correr el programa ademas de una reduccion de aproximadamente el 46 %, con
respecto al valor de la funcion costo de transporte para la distribucién inicial, se cumple
la mayoria de los requerimientos de proximidad que se consideran absolutamente
necesarios, 1-3 (Recibo de leche- Produccién A bebidas lacteas), 3-11 (Produccion A
bebidas lacteas-Lavado de canastillas), 4-14 (Produccion C colados-Recibo de fruta), 5-8
(Produccién D bases- Bodega PT), con excepcion de la proximidad entre los
departamentos 3-8 (Produccion A bebidas lacteas-Bodega PT), es obvio que se debe
priorizar cual de las dos funciones objetivo tiene mas peso para el disefiador, ya que
podria generarse conflicto entre obtener el minimo costo y la méxima adyacencia al
mismo tiempo, puesto que una planta industrial es un sistema complejo donde un
departamento puede estar relacionado con varias areas y departamentos a la vez.






5. Capitulo 5

Conclusiones:

El objetivo del trabajo se cumple porque a través de la aplicacion del método propuesto,
se logra reducir el costo del transporte con respecto de la distribucién inicial.

Se realiza un aporte significativo para la solucién de problemas de distribucion de planta
mediante la exploracién de variantes de los métodos tradicionales que permitan la
estructuracion y evaluacion formal de la distribucién, el trabajo utiliza dos métodos para
solucionar el problema del caso de estudio, en primer lugar la basqueda y procesamiento
de los datos se realiza con la metodologia del SLP y las alternativas de distribucién son
encontradas con un algoritmo genético aplicado para este efecto.

Debido a las caracteristicas de funcionamiento de un algoritmo genético, es decir, dado
gue es un método de blsqueda evolutiva y no secuencial, no cabe esperar que los
resultados obtenidos en cada corrida sean exactamente iguales, se puede emplear un
namero grande de generaciones y observar el progreso de la funcién objetivo, hasta que
dicho valor no cambie, pero esto seria ineficiente debido a que precisamente el objetivo
gue se persigue es disminuir el tiempo de calculo, entonces lo que se puede hacer es
realizar varias corridas manipulando los valores de tamafio de poblaciéon y niamero de
generaciones para ver que combinacion de estas variables hace que el algoritmo
converja mas rapido.

Como se puede ver en los resultados obtenidos, la aplicacién de los algoritmos mejora el
costo de la distribucién inicial en un 32,62% utilizando el primer algoritmo para distribuir
los departamentos y en un 45,91% cuando es aplicado el segundo algoritmo para
distribuir las areas de apoyo que se relacionan con algunos de los departamentos. Esto
demuestra la eficiencia del algoritmo genético para encontrar en tiempo razonable,
buenas soluciones para problemas de distribucion de planta.
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Es necesario precisar que las soluciones a problemas de distribuciébn de planta no
dependen Unicamente del costo y tienen que revisarse desde el punto de vista de la
funcionalidad de la solucién encontrada aplicada a un caso real.

La revision bibliogréfica efectuada demuestra que en la literatura mas reciente los
investigadores han entendido los problemas de distribucion en planta como problemas
multiobjetivo y han propuesto métodos combinados para tratar por un lado el problema
clasico de minimizar el costo de la distribucién en tanto que se apoyan en técnicas de
andlisis multicriterio para la toma de decisiones sobre los factores cualitativos requeridos
para el disefo.



A.Anexos:

Contiene los siguientes scripts del algoritmo genético programado en Matlab:

Adjacencia
Alggen
Centroide
Costo
Distribution
Gréfico
Layoutdesign
Layoutoriginal
Parametros
Probarrepeticion
Seleccion
Trazado
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