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Abstract

This paper presents the design and distribution of industrial facilities based on
the use of process simulation, taking into account that companies worldwide
have chosen to include within its strategic planning: the correct layout of the
physical space available for their operations, because it is the nerve center that
impacts business competitiveness. This means that the morphology of the
production process is a highly complex handling aspect because, depending on
the variables alters management decisions.

Resumen

Este articulo trata sobre el disefio y la distribucién de las instalaciones
industriales basado en el uso de la simulacién de procesos, teniendo en cuenta
que las compaiiias a nivel mundial han optado por incluir, dentro de su
planeacion estratégica: la correcta disposicion del espacio fisico disponible
para sus operaciones, debido a que es punto neurdlgico que impacta la
competitividad de los negocios. Esto hace, que la morfologia de los procesos
de produccidon sea un aspecto que maneje alta complejidad porque,
dependiendo de las variables altera las decisiones gerenciales.
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l. INTRODUCCION

En el mundo de hoy, es comlUn que las empresas
manufactureras traten de configurar todo su proceso
productivo de tal forma que el desperdicio sea
minimo y que lo que salga de produccion vaya camino
al siguiente eslabdn de la cadena. Esto, conlleva hacia
un sistema de manufactura flexible usando la practica
del JIT (Just in Time; Justo a Tiempo) que se estudia
en [1] (lo que en el mundo occidental se ha vuelto
una utopia), y que fue una gran disciplina de los
orientales. En esa busqueda incesante por hacer mas
productivo el sistema, es donde verdaderamente se
observa la envergadura que tiene la gestiéon de
operaciones dentro de mundo real, ya que, los
modelos y las teorias inmersos es esta rama de la
ingenieria, que fue desarrollada después de la 2da
guerra mundial, como se contempla en [2], dan una
aproximacioén cercana al 100% de lo que estd pasando
dentro de una proceso productivo.

Al ver un sistema de productivo existen unos puntos
de gran cuidado como los son: la incertidumbre de la
demanda y la oferta, que la referencia [3] se explica,
que la genera una tendencia espontanea del
mercado, tanto que se hace casi que imposible poder
predecirla. Y, el perfecto balance entre
aprovisionamiento-produccién-almacenaje. Lo
primero, no es independiente de lo segundo, porque
las pautas de las 5W + 1H que se muestran en [4] las
pone el mercado y si las salidas de proceso son
demasiadas crean un impacto en el comportamiento
del consumidor. De ahi, su interdependencia.

Las naciones industrializadas han gastado mucho
dinero en investigaciones que den como respuesta
unos modelos integrales de planificaciéon de labores
como abastecimiento, produccion y almacenamiento
analizados en [5], pero la lista de los que realmente
han satisfecho estas necesidades es muy corta. Y se
vuelve mds pequeiia, cuando ninguno de estos
modelos ha podido predecir el comportamiento de la
demanda con el fin de ajustar el proceso productivo a
inventario cero. De llegarse a lograr esto, se llegaria a
incrementar el margen de contribucién operacional
por producto y por ende se llegaria a tener una
herramienta, que a la hora de ponerle cifras
concretas en la ecuacién de Competitividad, este
indice creceria enormemente.

Analizando otra variable dentro del sistema,
encontramos que: si se ubica la lupa en las variables
microeconémicas como la oferta y la demanda, se
observa que son determinantes en la aparicidn de
nuevos productos, disefio, precios, etc. Pero, estas
son influenciadas por factores que estan en cada ser
humano. Estamos hablando de unos procesos que
estan en la dimensidn psicolédgica de cada ser. Dentro
de estos factores uno de los mds importantes es la
cultura ampliamente tratada en [6].

Retomando el componente logistico, el almacenaje es
un paso obligado en cualquier proceso productivo ya
que, de este dependen aspectos tales como: tiempo
de ciclo, nivel de servicio, punto de reorden, stock de
seguridad, tamafio del lote, disciplinas de entradas y
salidas, niveles de existencias, entre otros, que el final
son determinantes en la satisfaccion de la demanda.
De igual manera, los modelos de inventarios han sido
muy influyentes en los modelos de planeacion de la
produccién, porque existen modelos con demanda
conocida y otras con demanda incierta explicados en
[5], [7]. La pregunta es siendo el mundo real tan
complejo ¢existirdn demandas conocidas? O ¢Por qué
estudiar los modelos de inventario con demanda
conocida? Si lo que realmente se percibe son
fendbmenos  microeconémicos con  tendencias
inciertas y poco medibles. En esta parte de la
variacion de la demanda es donde todos los modelos
han perdido puntos en el nivel de confiabilidad o en
su defecto han tenido que recibir informacién de un
humano para poder acercarse a lo éptimo, como se
aborda en [8].

Por otro lado, si se observa el sistema productivo
desde otra perspectiva, la pregunta que se estan
haciendo ahora las industrias es ¢ COmo se organiza el
espacio fisico para ser mas productivo? Todos estos
componentes de un sistema productivo tienen que
estar dentro de un espacio geografico. Este espacio
geografico, expuesto en [9], tiene que estar dispuesto
de tal forma que las actividades interrelacionadas que
se lleven a cabo en el sistema, sean dptimas, con el
fin de que no afecten la productividad de la empresa.
Es aqui, donde surge un término que inicialmente fue
asociado a la disposicién del espacio en las cubiertas
de los portaaviones de la guerra del la mitad del siglo
pasado, Layout.
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A éste término, con el tiempo, fueron dandole la
forma hasta convertirlo en lo que hoy se conoce
como el disefio y la distribucion de planta, cuyo
principal aporte es de Richard Muther con el SLP
(Systematic Layout Planning), cuyos componentes se
analizan en [10].

Partiendo que el paradigma reinante es |la
globalizacién, que se aborda en [11], las fronteras son
cosa del pasado y donde libre flujo de capital,
tecnologia y informacién son el dia a dia de las
industrias, es vital que éstas tengan una estructura
interna operativa y fisica que las haga lo
suficientemente flexible ante la demanda incierta de
la actualidad, rentable y sostenible en el tiempo, todo
esto encaminado a satisfacer a un mercado cada vez
mas dindmico.

Lo anterior es la causa para que sea comun observar
empresas compitiendo por precios, gamas de
productos, tiempos de entregas, etc. todas estas
variables se han convertido en indicadores de gestion
de las empresas hasta llegar a que la mayoria trabaja
en funcion de las mismas. Por esto, es que las
industrias empiezan a buscar estrategias con el fin de
hacer que las utilidades aumenten. Esto, no es mas
que aumentar la productividad dentro de una
industria. Esto incluye revisar muy detenidamente el
proceso de trasformacién de una materias primas, en
donde entran a trabajar maquinas y hombres de una
forma entrelazada, la disposicién correcta de los
recursos y maquinas, la estandarizacién de los
procesos y demds aspectos internos del lugar de
transformacién (en este caso una linea de
produccién) asociados con la productividad que
conllevan a que el aumento de la misma sea el norte
de las empresas de la region y el mundo como se
puntualiza en [12].

Cuando la industria entra a ver la parte interna del
proceso productivo y del lugar donde se lleva a cabo
el mismo, es donde ésta, cae en cuenta que la
materia prima que adquiere de los proveedores no la
emplea a un 100%, las horas-hombre no las usa de
una manera correcta, los despachos de la produccién
son lentos, los inventarios son un caos, por la planta
no es posible caminar por la existencia de congestion,
los tiempos entre una operacidn y otra son largos, el
camino que tiene que recorrer un trabajador entre un

lugar y otro es largo, los constantes accidentes
laborales, las maquinas a la espera de material para
procesar, los cuellos de botella, etc. son variables que
llevan a unas erogaciones operativas ociosas que van
en detrimento del patrimonio y de las utilidades, que
se analizan con las rigor en [13

Para el caso de estudio de este trabajo, se nota que
dentro de programa de producciéon de una linea de
produccién, cuando se cambia entre un producto y
otro, se pierden muchas horas y también se ve
alterado el flujo de productos, lo que retrasa el
proceso productivo dejando al descubierto cuellos de
botella en lugares vitales dentro proceso. Esto lleva al
empresario a cuestionarse ¢En qué lo agrega valor al
producto estas pérdidas de tiempo y los cuellos de
botella en el proceso? Y también, existe una
segregacion en los procesos de toma de decisiones en
materia conceptual entre la ingenieria de procesos
con la dirigencia de embotellado a la hora de tomar
las decisiones de mejoramiento de Layout y muchas
veces la responsabilidad se delega. Este proceso de
decisiones, requiere el uso de herramientas como
WinQsb, un potente simulador como Arena Rockwell,

QFDesigners 'y Microsoft Office Excel, que
proporcionan datos de las variables de salida
(tiempos, costos, volumenes de produccion,

capacidad ociosa, capacidad utilizada, entre otros.)
que en conjunto con las experiencias y factores
externos percibidos y son los que fundamentan las
directrices a tomar en la planta. Esto acompafiado de
una vision integral al interior de la empresa.

Solo por dar algunos datos, la distribucidon de planta
es ampliamente reconocida por tener un gran
impacto en los costos globales, la eficiencia y el
funcionamiento de una instalacién. Se dice que el
50% de los gastos totales de funcionamiento puede
reducirse si se ha disefiado el Layout de la instalacién
de adecuadamente, que se profundiza en [14].

En los Estados Unidos las instalaciones de fabricacién
se estan esforzando por mejorar su distribucion de la
planta, lo que contribuye a por lo menos una
reduccion del 30% en costos netamente
operacionales, tratados en [15].

Por las razones expuestas, es necesario la
implementacion de una metodologia de distribucion
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de planta, que inicie su proceso haciendo una
relaciéon entre dos aristas tales como: la voz del
cliente (éQue quiere el cliente?) y caracteristicas
técnicas actuales del proceso (Quality Funtion
Deployment; Despliegue de la Funcién Calidad) que
se recopila en [16]. Seguidamente, aplicar los
conceptos del S. L. P, pero en la etapa de seleccidn y
evaluaciéon de las alternativas se debe tener como
base los resultados que proporcionan los arboles de
decision, indicadores financieros con el fin de
observar en el futuro el ROl (Retorno de la Inversion),
las proyecciones de produccion y la simulacién de las
alternativas. Aplicado de esta manera, el SLP deber
ser la principal herramienta de competitividad en el
mundo de la industria de la presente época
globalizada, ya que, esta es una de los medios para
optimizar instalaciones y trae consigo reducciones de
gastos generan una variacidon positiva en la utilidad
de los estados financieros de la empresa, lo cual
aumenta la productividad y la rentabilidad de la
misma, siendo fiel al objetivo basico financiero, que la
referencia [17] cataloga como la base epistemoldgica
de los negocios.

1. DESARROLLO

Los algoritmos computacionales son herramientas
que pueden incrementar significativamente Ia
productividad del planeador de la distribucion y la
calidad de la solucidn final gracias a la generacién y
evaluacion numérica de un gran numero de
alternativas de distribucion en un corto tiempo. Cabe
anotar que los algoritmos que se encuentran
actualmente no reemplazan el juicio ni la experiencia
humana, y por lo general no capturan las
caracteristicas cualitativas de la distribucion que
explicitamente se explican en [18].

La mayoria de los algoritmos pueden ser clasificados
por el tipo de datos de entrada que requieren,
algunos pueden recibir solamente datos de tipo
cualitativo, mientras que otros aceptan datos de tipo
cuantitativo.

A La Epoca contemporanea de la DP

Es dificil encontrar un equilibrio entre el nimero de
ejecuciones, el tamano de las poblaciones y las
generaciones a computar cuando se utiliza un

Algoritmo Evolutivo y se precisa ahorrar recursos de
computacion. Podemos encontrar en la literatura del
dominio trabajos que estudian el tamafo de las
poblaciones y el nimero de éstas, pero es dificil
encontrar articulos que estudien los tres parametros
anteriores simultdneamente. En este articulo
estudiamos todos ellos a la vez. Consideramos el
esfuerzo de computacidn para evaluar diferentes
alternativas. Los resultados experimentales
confirman algunas de las conclusiones descritas en
trabajos previos que consideraban dos de los tres
componentes que aqui se consideran. A la vez
ofrecemos algunas ideas para distribuir
adecuadamente los recursos de computacién al
disefar implementaciones paralelas de los Algoritmos
Genéticos.

De igual manera, tenemos que para el uso de
herramientas informaticas para el desarrollo del SLP y
la posterior toma de decisidon sobre las alternativas
seleccionadas, tenemos que la  evaluacidon
multicriterio y multiobjetivo son un conjunto de
técnicas utilizadas en la decisién multidimensional y
los modelos de evaluacién, dentro del campo de la
toma de decisiones se expone en [19]. Mientras que
la toma de decisiones multicriterio debe ser
entendida como un "mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a
los centros decisores a describir, evaluar, ordenar,
jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a
una evaluacion (expresada por puntuaciones, valores
o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios
criterios, establecidos en [20].

B. Algunas Herramientas Adicionales

La simulacion de procesos hace viable la disposicién
final del layout global y especifico de las instalaciones
industriales, la distribucién de células de fabricacion,
la logistica fisica de materiales y permite tener un
mayor control y un mejor proceso de toma de
decisiones al implementar las acciones de la
planeacion establecida a través del SLP.

Asimismo, permite mejorar en el suministro de la
cadena de abastecimiento, enfocado en la filosofia
del Justo a Tiempo (JIT); esto debido a que se puede
identificar plenamente los puntos criticos de control,
como cuellos de botellas al interior del proceso,
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especialmente en los momentos de preparacion, los
cuales se pueden optimizar a través de la reduccion
del tiempo muerto mediante la aplicacién de las
técnicas SMED, y poder evaluar la mejor manera de
poner en marcha estas mejoras, evaluando Ia
factibilidad y Ila flexibilidad de las diversas
alternativas, mucho antes de iniciar el proceso de
ejecucion.

Asimismo, los procesos de simulacién que apoyan el
S.L.P., permiten evaluar el costo-beneficio al tomar
una decision de mejoramiento del Layout de una
Planta Productiva o cualquier instalacién industrial,
ya que puede ayudar a prever los niveles de
productividad basado en el Lean Manufacturing. Lo
que provee a las organizaciones un alcance en la
definicion y disefio de layout, mas adecuado a los
requerimientos de las organizaciones empresariales
como dimensionamiento de dareas productivas, de
almacén, demas instalaciones principales y auxiliares
y verificacion del cumplimiento eficaz de los
principios y objetivos de la distribucion de planta, que
se ve en primera instancia en una optimizacion de la
logistica interna y se ve reflejado inmediatamente, en
un mejor nivel financiero de dichas empresas.

C. El SLP y la Simulacion

De igual manera, la simulacion permite tomar la
mejor decision, con respeto a la necesidad de
descentralizar algunos procesos o actividades como
por ejemplo: el mantenimiento, a través de la
tercerizaciéon, lo que permite gestionar diversos
contratos sin ampliar recursos indirectos.

Es por esto, que la simulacion de las diversas
alternativas escogidas por el SLP, tienen como
propdsito el  “organizar  algunos elementos
(departamentos, grupos de trabajo, puestos de
trabajo, maquinarias y equipos, entre otros), de
manera tal que garantice un flujo de trabajo uniforme
(en una fabrica) o un patrén de trafico determinado
(en una organizacion de servicios), que conlleve
alcanzar un determinado nivel de produccion,
manteniendo niveles aceptables en costos de
inventarios, salarios, capacidad y gastos generales.

Recordemos que el arreglo y ordenacién de todas las
areas de trabajo de una organizacién empresarial

pretende una instalacién de produccién que elabore
el producto especificado a la tasa estipulada de
produccién a un costo minimo, como lo detalla [21].
El SLP desarrollado por Muther, profundizado en [22],
se fundamenta en la tabla de relacién de actividades.
Este método se divide en tres etapas: anlisis,
busqueda y seleccion.

1. Analisis

La etapa de andlisis consiste en cinco pasos en los
cuales se llega a determinar la relacidon entre areas
funcionales o basadas en procesos, asi como los
espacios requeridos para ello, comparando con la
disponibilidad de ese espacio. Se debe tener en
cuenta, el flujo de materiales, la relacion entre
actividades, el diagrama de relaciones, requerimiento
y espacio disponible.

2. Blsqueda

En la etapa de Busqueda, se basa en el analisis
anterior para desarrollar por lo menos tres
alternativas de layout, a través de un diagrama de
relaciéon de espacio, en los cuales se deben tener en
cuenta tanto las restricciones 'y  posibles
modificaciones al momento de ejecutar cada una de
las propuestas.

3. Seleccidn y Consideraciones finales

La Seleccidn, evalia las diversas propuestas vy
selecciona la que obtenga el mejor resultado; por lo
que se podria tomar como criterios de evaluacion el
cumplimiento de adyacencia entre departamentos, la
forma de los departamentos, el costo de manejo de
materiales,. La distancia total entre departamentos,
entre otros que se considere pertinente. Es en esta
etapa donde se hace evidente el uso de la simulacidon
gue permita la optimizacién del proceso de toma de
decisiones.

En la referencia [23] se explica que la simulacidn se
refiere a una amplia coleccion de métodos vy
aplicaciones para imitar el comportamiento de
sistemas reales, usualmente en computadora con el
software apropiado. La simulacién es un método de
andlisis que involucra sistemas y modelos de ellos.
Esta simulacidon busca optimizar el estudio de una
variedad vasta de alternativas de modelos a través de
la imitacién de las operaciones y sus flujos por un
periodo de tiempo determinado, que permite la
eficiencia del sistema productivo.
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Es de gran importancia que se lleve a cabo una tarea
de verificacion o depuracidn, que asegure que el
modelo se comporta como deberia comportarse en la
realidad. Luego, se ejecuta una validacién, que
compara estadisticamente los resultados del modelo
con los resultados del sistema real.

Cabe destacar, que al hacer una distribucion de
planta, se hace el uso de diversos software, tales
como: ALDEP (Automated Layout Design Procedure),
CORELAP  (Computarized Relationship  Layout
Planning), CRAFT (Computarized Relative Allocation
of Facilities Techniques), ARENA, entre otros.

Estos software se destacan porque permiten la
planeacion de una distribucidon de planta a través de
diversos métodos como pueden ser: el método
CRAFT, introducido por Armour, Buffa y Vollman,
como un algoritmo Craft, BlocPlan, Multiple, el
diagrama de relacién de actividades y el Systematic
Layout Planning (SLP).

Y por ultimo, todo esto, ha venido evolucionando
hasta llegar a herramientas potentes como Flexsim
gue hace mas robusto el proceso de simulacidon de
instalaciones industriales teniendo en cuenta las
distancias fisicas exactas de los elementos del modelo
y ademas de eso permite llevar a cabo andlisis de
datos de multiples escenarios con dominio total de
variables. Esto lleva a aumentar la confiabilidad de las
decisiones que se toman antes la existencia de una
modelo de simulacién.
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