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Desarrollo de una herramienta informatica basada en el algoritmo CORELAP
para la optimizacion de distribuciones en planta

1. OBJETO DEL PROYECTO

Una distribucidon en planta debe determinar la localizacion de los
departamentos, de los grupos de trabajo dentro de los departamentos, de las
estaciones de trabajo, de las maquinas, de los puntos de mantenimiento, de las
existencias dentro de unas instalaciones de produccion, etc.

La distribucion en planta de una organizacion es por tanto de gran
importancia dado que una vez nos decidimos por un tipo determinado la
modificacion de ésta puede ser muy dificil, imposible y en todo caso costosa en
una mayor o menor medida.

El objetivo es organizar estos elementos de una manera tal que se
garantice un flujo de trabajo uniforme en una fabrica, o un patron de trafico
determinado en una organizacion de servicios.

En este contexto el objeto de este proyecto es el disefio de una aplicacion
informatica desarrollada en Visual Basic que ayude a las organizaciones a
disefiar esa distribucion en planta que mejor optimice sus recursos para el
desarrollo de una actividad. La aplicacién ayuda a tomar una de las decisiones
mas dificiles e importantes y que determinan en parte el éxito o el fracaso de
una organizacion, que es el como colocar cada uno de los elementos que la
componen, unos respecto a otros.

Para lograr este objetivo la aplicacién objeto del proyecto se apoya en el
algoritmo CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning) desarrollada
por Lee y Moore en 1967.

Pese a la fecha de que data el algoritmo CORELAP apenas existen
herramientas comerciales que permitan el disefio de la distribucion en planta
con este u otro algoritmo de ahi que se planteara la necesidad de su
implementacion.

Este algoritmo genera distribuciones desde los datos de partida. Estos
datos de partida son de origen cualitativo y son introducidos por el usuario por
medio de pesos numéricos que se denominan necesidades de proximidad.

El algoritmo Corelap forma parte de los métodos clasicos de distribucion

en planta que se basan en la implementacion de una matriz que conecta las

= Objeto del proyecto = Pag.: 1
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diferentes secciones de la planta estableciendo entre cada par de secciones
una determinada relacion de importancia que refleja la necesidad de cercania
entre dichas secciones. La importancia asignada puede depender de varios
factores simultaneamente, como el flujo de materiales, el flujo de personal, la
facilidad de supervision, etc. y la calificacion de esa importancia puede ser
desde “absolutamente necesaria” hasta “indeseable”.

Los algoritmos tradicionales para establecer el layout se basan en la
obtencion de esa matriz de relaciones segun la opinion de un experto, y a partir
de ella en establecer un ranking comparativo multiple que permita optimizar la
colocacion de las diferentes secciones secuencialmente. En el caso de que
alguna de las relaciones no se cumpla, se aplicara una penalizacion y para
cada alternativa de layout se obtendra una evaluacién que permita compararlas.

El hecho de que el numero de factores cuantitativos sea enorme y
diferente segun el caso concreto de una distribucion determinada hace que la
valoracion cualitativa dada por un experto sea muy valida. Ademas en caso de
distribuciones sobre las que se tenga poca experiencia siempre se pueden
tomar las valoraciones en funcién de los valores cuantitativos de los factores
mas importantes.

La aplicacién considera los elementos a colocar con un mismo tamarfno y a
partir de estos genera una distribucion de partida por medio del algoritmo
mencionado. A partir de esta distribucion de partida podemos disenar la
distribucion en planta real teniendo en cuenta las posiciones relativas que nos
aporta y siempre contando con las limitaciones de espacio que se nos imponen.

Los datos de partida utilizados en la aplicacién deben de ser introducidos
por el usuario dentro de una escala por el mismo establecida y son funcion de lo
apropiado que éste considere la cercania de dos secciones o elementos
analizando su interaccion de forma independiente a todos los demas.

La aplicacion desarrollada da como resultado el disefio grafico de la
distribucion en planta éptima segun los datos introducidos para el algoritmo

aplicado.
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Para mas detalles sobre la aplicacion en Visual Basic dirigirse al Anexo
“Manual Corelap 0.1” donde se explica detalladamente como funciona la

interfaz grafica del programa y la aplicacion del algoritmo.
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para la optimizacion de distribuciones en planta

2. INTRODUCCION

Las decisiones sobre distribucidn implican la determinacién de la

localizacion de los departamentos, de los grupos de trabajo, etc. en general, los

componentes de la decision sobre distribucion son los siguientes:

1.

La especificacién de los objetivos y criterios correspondientes que
se deben utilizar para evaluar el disefio. La cantidad de espacio
requerida y la distancia que debe ser recorrida entre los elementos

de la distribucioén, son criterios basicos comunes.

2. La demanda estimada del producto o de servicio sobre el sistema.

3. Los requisitos de procesado en términos del numero de operaciones

y de la cantidad de flujo entre los elementos de la distribucion.

4. Los requisitos de espacio para los elementos de la distribucion.

5. La disponibilidad de espacio dentro de las instalaciones o, si éstas

8.
9.

son nuevas, las posibles configuraciones del edificio.
El flupo de informacién, para medir la comunicacién

interdepartamental.

. El flujo de personal que podria medirse como el numero de

empleados de uno o ambos departamentos que desarrollan su
actividad en ambas secciones.
Condiciones ambientales.

Facilidad de supervision.

etc.

Como se puede ver el numero de factores a tener en cuenta a la hora de

disefiar una distribucién en planta (o layout en inglés) son muchos, y por lo

tanto dificiles de contemplar en su totalidad por un algoritmo de forma

cualitativa.

A la estrategia de distribucion en planta se le va a pedir que cumpla con

los siguientes requerimientos:

a.
b.

C.

El disefio del producto y su volumen (estrategia de produccion).
Los procesos y capacidad (estrategia de proceso).

Seguridad y salud en el trabajo (estrategia de recursos humanos).

o
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d. Restricciones fisicas de la planta o edificio (estrategia de
localizacion).

La distribucion en planta especifica la localizacién de los procesos, el
equipamiento, areas de trabajo incluyendo también zonas de atencion al cliente
y almacenado. Una distribucion eficaz facilita el flujo de materias y gente enly
entre departamentos. El objetivo de la gestidon es acomodar al sistema en un

pico de efectividad y eficiencia.
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3. FORMATOS BASICOS DE LA DISTRIBUCION EN
PLANTA

Los formatos segun los cuales se arreglan los departamentos estan
definidos por el patrén general del flujo de trabajo; existen tres tipos basicos de
formatos (la distribucion por proceso, la distribucion por producto y la
distribucion de posicion fija) y un tipo hibrido (la tecnologia de grupo o

distribucion celular).

3.1 Distribucion por proceso

También llamada taller de empleos, distribucién funcional o job-shop, es un
formato segun el cual los equipos o funciones similares se agrupan, como por
ejemplo en un taller de mecanizado, todos los tornos en un area y todas las
talladoras en otra. De acuerdo con la secuencia establecida de las operaciones,
una parte ya trabajada pasa de un area a otra, en donde se encuentran
ubicadas las maquinas apropiadas para cada operacion. Este tipo de
distribucion es tipica en los pequefios talleres como por ejemplo el de vehiculos,
en donde se dedican areas para determinados tipos de trabajos, como es el
caso de chapa y pintura, mecanica rapida, ruedas, etc.

Con esta distribucion se pueden simultanear la produccion de diferentes
tipos de productos o la prestacion de diversos servicios, y es la mas eficaz en
dichas condiciones. Esta distribucién es tipica cuando se da un bajo volumen de
produccion, y una gran variedad. Por lo tanto estamos tratando con una
distribucion que aporta flexibilidad de produccion o de prestacion de un servicio.
En este entorno cada producto o pequefio grupo de productos tiene una
secuencia diferente de produccién. Un buen ejemplo son los hospitales en los
que un paciente tipo entra por admision y en funcion de su dolencia pasara por
una de las especialidades disponibles, traumatologia, curas, cirugia, etc.

La gran ventaja de la distribucion por proceso es su flexibilidad en
equipamiento y en la labor de asignacién. Por ejemplo, la rotura de una

maquina no implica la parada de todo el proceso; el trabajo puede ser
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transferido a otras maquinas en el departamento. La distribucién orientada a
objetos o job-shop es especialmente buena para producciones por lotes
pequefios y para la produccidon de una amplia variedad de componentes
diferentes en tamarfo y forma.

La desventaja de este tipo de distribucion viene del uso general del
equipamiento, dado que toma mas tiempo y dinero moverse a través del
sistema y también hay una mayor dificultad de planificacion, puesta a punto, y
prevision de materias primas. Ademas, se requiere de un mayor nivel de
inventarios entre operaciones (work in process) dada las grandes variaciones
en el proceso productivo. Este tipo de distribucion necesita de un alto nivel de
entrenamiento y experiencia; los inventarios intermedios incrementan el capital
invertido.

En la distribuciéon segun proceso, la tactica mas comun es colocar los
departamentos o centros de trabajo en las localizaciones mas econdémicas. La
localizacion mas economica significa minimizar el coste por transporte de
material, esto se consigue colocando mas cerca los departamentos con gran
interdependencia en flujos de gente y/o materiales.

La busqueda de la distribucion optima de los departamentos se puede
hacer de forma analitica minimizando las causas de coste de cada una de las

distribuciones posibles:

o n o Xij _distan cia entre departamentos
Minimizar coste transporte = > > X,.C; ! o
il Cij _coste de transporte unitario

La distribucion orientada al proceso intenta minimizar las cargas o tiempos
de transporte que mas coste ocasionan.

La aplicacion de algoritmos matematicos o graficos que minimicen los
costes se pueden aplicar cuando el numero de departamentos no es muy
elevado, pero cuando el numero de éstos es mayor de 20 se hace necesaria la
utilizacién de programas computacionales. En proximos apartados veremos que

tipo de algoritmos se utilizan y como funcionan.
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Ventajas Inconvenientes

-Mayores lineas de flujo, implica
-Requerimiento de menores costes de | mayores costes por desplazamiento
inversion. de personas y productos.

-Mayor flexibilidad, permite fabricacion | -Permite un volumen de produccion
de alta gama de productos. bajo.

-La rotura de una maquina no implica | -Precisa de trabajadores  bien

la parada de la produccion. preparados (polivalentes).
-Permite supervision especializada. -Planificacion de la produccion vy
-Adaptable a demanda intermitente. sistemas de control complejos.

-Tiempos de produccion altos.
-Gran nivel de WIP (Work In Process)
0 inventarios de productos

intermedios.

3.2 Distribucion por producto

Llamada también distribucion del taller de flujos o flow-shop, es un formato
en el cual el equipo o los procesos de trabajo se arreglan de acuerdo con los
pasos progresivos mediante los cuales se hace el producto. EI camino para
cada parte es, en efecto, una linea recta. Las lineas de produccién para los
coches, las plantas quimicas, etc. son todas distribuciones por producto.

Por lo tanto, la distribucién por producto esta organizada alrededor de un
producto o una familia de productos con un gran volumen y poca diversidad. Se
asume que:

1. El volumen de produccion es el adecuado para mantener ocupados
los equipos.
2. La demanda de producto es estable, para justificar la inversiéon en

equipos especializados.
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3. El producto esta estandarizado o en una fase de vida en la que no
se produzcan cambios. Debido a la especificidad de los medios un
cambio en el producto puede convertir en no valido un medio.

4. Las materias primas de partida son uniformes en calidad y
adecuadas para trabajar con equipos especializados.

Producciones repetitivas y continuas utilizan este tipo de distribucion.

Una versiéon de la distribuciéon por producto es una linea de fabricacion,
otra es una linea de montaje. La linea de fabricacion construye en maquinas en
serie componentes como automoviles, tiras de metal, partes de frigorificos, etc.
En una linea de montaje los elementos de produccion forman grupos que se
colocan en serie. Para el correcto funcionamiento de la linea los tiempos de
ciclo de cada maquina o grupo de trabajo debe de estar equilibrado con el del
resto. Lo ideal es que el tiempo de ciclo de cada una de las maquinas que
conforman la linea fuera el mismo o lo mas parecido posible.

Las lineas de fabricacion dependen del tiempo de ciclo de las maquinas
para el equilibrado de las mismas y por tanto requieren de cambios mecanicos y
de ingenieria para facilitar el equilibrado de la misma. Por otro lado las lineas de
montaje pueden equilibrarse desplazando las tareas de un individuo a otro. De
esta manera la cantidad de tiempo requerido por cada individuo o estacion es
equivalente. El montaje de incluso grandes productos como el Boeing 757, es
hecho en una distribucion segun producto.

El principal problema de la distribucién orientada al producto es equilibrar
la salida a cada centro de trabajo en la linea de produccion mientras se obtiene
la cantidad deseada de producto. El objetivo de la gestion es crear un flujo
continuo y suave a lo largo de la linea de montaje con un minimo de tiempo
libre en cada centro de trabajo. Una linea de montaje bien equilibrada tiene la
ventaja de facilitar la utilizacion del personal y de mantener equidad de carga de
trabajos entre empleados. Algunos contratos llegan a incluir términos sobre la
igualdad de carga de trabajo en la misma linea de montaje. Efectivamente el
objetivo de una distribucion orientada al producto es evitar el desequilibrio en

una linea de montaje o produccion.
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La principal ventaja de este tipo de distribucion es la baja variabilidad de
coste por unidad normalmente asociado a grandes volumenes y a la
estandarizacidon de productos. Este tipo de distribucion también mantiene bajos
costes de transporte de materiales, reducidos inventarios intermedios, y hace
facil la supervision.

Estas ventajas suelen pesar mas que las desventajas, como son:

1. Es preciso un gran volumen de produccion para justificar la gran inversion
realizada

2. La parada de cualquier puesto de trabajo detiene la linea completa.

3. Hay una falta de flexibilidad en el tratamiento de variedad de productos y en
las tasas de produccion.

En este tipo de distribucion normalmente el producto se desplaza
automaticamente, como en un convoy, atravesando los centros de trabajo antes
de ser completado. Este es el modo de funcionamiento de las lineas de montaje
de vehiculos, televisiones, y el modo en que las empresas de comida rapida de
hamburguesas las hacen. La distribucién orientada al producto utiliza medios

mas especificos que en la distribucion orientada al proceso.

Ventajas Inconvenientes

- Flujo logico y suave o
o _ . -La parada de una maquina implica
- Bajo nivel de inventarios de - ]
_ . también la parada de una linea.
productos intermedios (WIP).
o _ -La gama de productos que se pueden
- Bajo tiempo de produccion. . .
producir es muy escasa, baja

flexibilidad.

- Una variacién en el producto puede

- No se precisa de operarios
especializados.

- Planificacion de la produccion y o
. _ implicar grandes costes por la
sistemas de control simples. o _
o o especificidad de los medios de
- Facil supervision. B
_ o produccion.
- Baja variabilidad del coste de . N _
. -Ciclo de produccion determinado por
produccion.
_ el cuello de botella.
-Bajos costes de transporte

interdepartamental de material.
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3.3 Tecnologia de grupos o distribucion celular

En este tipo de distribucion se agrupan maquinas disimiles en centros de
trabajo (o células) para trabajar en productos que tengan formas y requisitos de
procesamiento similares. Una distribucion de tecnologia de grupo es similar a la
distribucién por proceso, y es similar a la distribuciéon por producto en que las
células estan dedicadas a una gama limitada de productos. (La tecnologia de
grupo se refiere a la clasificacion de las partes y al sistema de codificacion
utilizado en tipos de maquinas especificas que va a una célula).

La tecnologia de grupos es usada cuando el volumen de produccion
garantiza un especial acomodamiento de la maquinaria y equipamiento. En un
ambiente de manufactura, la tecnologia de grupos identifica productos que
tienen similares caracteristicas y permiten no solo a un grupo particular de
cosas (por ejemplo, grandes cantidades de un mismo producto), sino a familias
de cosas, ser procesadas en la misma célula de trabajo. La idea de la célula de
trabajo es disponer maquinas, que normalmente estarian dispersas en varios
grupos de trabajo, en pequefos grupos de trabajo con una distribuciéon por
proceso. Siendo por tanto esta disposicidon un paso intermedio entre la

distribucion por producto y la distribucion por proceso.

Ventajas Inconvenientes

-Mayor utilizacion de las maquinas . L
S -Requiere supervision general.
que en la distribucion por proceso. _ o
. o -Mayor nivel de especializacion de
-Equipos de propdsito general. .
_ operaciones.
-Es un compromiso entre una
S -Problemas con niveles de inventarios
distribucion segun producto y segun
o _ intermedios, WIP (work in process).
proceso en términos de espacio _ o
. . . _ -Menores ratios de utilizacion de
requerido, necesidades de inventarios . o
maquinas que en la distribucion segun
intermedios, ratios de utilizacion de las
. o producto.
maquinas, flexibilidad, etc.
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3.4 Distribucion de posicion fija

En este tipo de distribucion el producto (en virtud de su volumen o peso)
permanece en un sitio. El equipo de fabricacion se mueve hacia el producto y
no viceversa. Los astilleros, la construccién de puentes y edificios son un
ejemplo.

Las técnicas de localizacién de distribucion de posicion fija no han sido
bien desarrolladas. La industria de la construccion y los astilleros han basado su
distribucion en base a la experiencia. Las diferentes subcontratas o
departamentos que trabajan en ella cambian de posicién durante el periodo de
construccion y frecuentemente la localizacion de estos depende de la
importancia de cada uno, por lo que hay una distribucion mas politica que
analitica.

La determinacién de la distribucion fija es complicada fundamentalmente
por tres razones:

1. Hay limitacion de espacio en virtualmente todos los sitios.

2. En las diferentes etapas del proceso de construccion las necesidades de
materiales son diferentes, por lo tanto, diferentes elementos son criticos
durante el desarrollo del proyecto.

3. El volumen de necesidades de materiales es dinamico. Por ejemplo, las
necesidades de paneles de acero en la construccién de un barco cambia a
lo largo del desarrollo del proyecto.

Es hasta tal punto dificultoso la distribucion fija que se debe evitar siempre
que sea posible. Por ejemplo en la aviacién y también en los astilleros se
intentan fabricar diferentes componentes de la construccion por separado para

después ensamblarlos.

Ventajas Inconvenientes
-Minimo movimiento de material -Gran movimiento de equipos y
-Continuidad de operaciones personal.
(responsabilidad reducida). -Duplicacion de equipos.
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-Muy alta flexibilidad. -Muy bajos ratios de utilizacién de los
-Centros de produccién equipos.

independientes.

3.5 Distribuciones reales

Las distribuciones reales constituyen una combinacion entre los tipos
clasicos, que nos permiten una clasificacién rapida y sencilla del tipo de
distribucion que tengamos, aunque la linea de demarcacion entre unas y otras
no quede suficientemente clara.

Por lo general, una distribucion lleva consigo una combinacién entre los
tipos clasicos de distribuciones, incluyendo modificaciones para aprovechar las
ventajas de cada una de ellas en el lugar apropiado. De esta forma se reduce el
coste de manipulacién y la cantidad de material en proceso y se consigue una
flexible y elevada utilizacion de la mano de obra y la maquinaria.

Una distribucién buena, en cada caso particular, es la que mejor satisface
nuestros objetivos (que pueden ser variables y con ellos la distribucion). Por lo
tanto, a veces, recurriremos a una distribucion intermedia entre proceso y
cadena.

Los siguientes criterios pueden servir de guia de cara a elegir la
distribucion adecuada:

a. En principio, cada operacion industrial simple implica una posicién fija.

b. Pero cuando aumenta la produccion o numero de operaciones es
necesario una separacion de operaciones.

c. Cuando se avanza por el camino de la especializacion y no existe
movimiento de maquinaria debera desplazarse el material o bien los
hombres sobre posiciones fijas, efectuando cada uno de ellos una
operacion.

d. Por lo general en los procesos de elaboracion y tratamiento debe

transportarse el material.
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e. Cuando existe diversidad de productos o tamafios se suele agrupar la
maquinaria de un mismo tipo, la pieza puede ser asignada a cualquier
maquina que esté libre y los trabajadores a cualquier maquina de
grupo, es necesaria una distribucion por proceso.

f. Cuando existe variedad en los tiempos de operacidon como ocurre en
elaboracion y tratamiento por lotes, los equipos de manejo iran
agrupados por funcién, o sea, distribucién por proceso.

g. Si existen pocas maquinas y éstas son costosas no se pueden tener
maquinas paradas y adoptar una posicion fija del material.

h. Cantidades grandes y producto estandarizado implica una produccion

en cadena para elaboracion, tratamiento y montaje.

Productividad

& -0 0

Nudmero de piezas diferentes

Figura 3.1: Gréfico de utilizacion de las diferentes tipologias de distribucion

Si se tiene en cuenta la flexibilidad de un proceso de produccion, frente a
la productividad (figura 3.1) observamos que las lineas o cadenas transfer, son
las mas apropiadas para la fabricacion de un gran numero de piezas de las
mismas caracteristicas, constituyendo lo que se denomina un sistema de
fabricacion rigido. Se caracteriza por:

1. Fabricacion de piezas siempre iguales.
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2. Avance forzoso y en una unica direccion.

3. Control sincrono.

Los sistemas flexibles por el contrario, se ajustan a la fabricacion de piezas
de series pequenas, esto es, gran diversidad de lotes de dimensiones reducidas
siendo las operaciones a realizar en proceso seleccionables. El taller flexible
ofrece una amplia solucién al dilema de productividad frente flexibilidad, ya que
debe tenerse en cuenta que la mayoria de las series o lotes tienen un tamafo
que corresponderia a su rango de aplicacion.

La fabricaciéon flexible es un sistema de producciéon que permite conjugar
altos indices de productividad y flexibilidad, y a la vez, abaratar costes y
aumentar la calidad de los productos. Este sistema implica un relanzamiento de
los lotes de fabricacion y la variedad de los mismos. La tendencia actual es

conseguir que todos los procesos sean automaticos y con control central.

3.6 Eleccion de la distribucion

En el momento de elegir o adoptar una solucién, debe realizarse una
distribucioén por posicion fija, cuando:
a. Sus operaciones de tratamiento y elaboracion supongan maquinas o
herramientas sencillas.
b. Se fabrique una sola pieza 0 muy pocas de un articulo.
El coste del traslado de la pieza mayor sea elevado.

d. La efectividad es funcién de la habilidad.

La distribucion se debe realizar por proceso, cuando:
a. La maquinaria es cara o dificil de mover.
En la fabricaciéon de diversos productos.
c. Si se tienen amplias variaciones en los tiempos requeridos por las diversas
operaciones.

d. La demanda de productos es intermitente o pequefia.

La distribuciéon se efectuara en cadena, cuando:
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Existan grandes cantidades a fabricar.

b. Si el disefio es normalizado.

Si la demanda es estable y el equilibrado de operaciones y circulacion de

materiales puedan ser logrados sin dificultad.

Por tanto es posible concluir que, si la cantidad del producto es suficiente,

lograr una distribucion que permita la produccion en cadena es el objetivo de la

implantacion, debido a las ventajas que se obtienen.

o
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4. SYSTEMATIC LAYOUT PLANNING

4.1 Principios del Systematic Layout Planning

A lo largo de los afnos, el procedimiento mas utilizado para disefar
distribuciones en planta ha sido el “systematic layout planning” (planificacion
sistematica de distribucion) desarrollado por Muther. Conocido como SLP, el
procedimiento ha sido aplicado a la produccion, transporte, almacenamiento,
servicios de apoyo, y actividades de oficina entre otros. El procedimiento SLP
se describe en la figura 4.2 de la pagina siguiente.

La metodologia del SLP implica tres fases basicas: busqueda, analisis y
seleccion.

Fase de andlisis

Se realiza una actividad de recopilacion de informacion, tras esta actividad
se realiza una actividad de analisis de esta informacioén para la obtencion del
diagrama de relaciones.

Fase de busqueda

Se deben combinar el diagrama de relaciones obtenido en la fase anterior
con consideraciones de necesidades de espacio para la construccion del
diagrama de relaciones de espacio. Basado en el diagrama de relaciones de
espacio y teniendo en cuenta las modificaciones de las consideraciones
iniciales y las limitaciones practicas obtenemos un numero de disefios de
distribucion en planta alternativos.

Fase de seleccion

En este paso se selecciona la distribucion en planta mas adecuada entre
las distintas distribuciones alternativas.

En comparacién con los pasos del proceso de disefio, vemos que el SLP
comienza después de que el problema es formulado. Los primeros 5 pasos del
SLP implican el analisis del problema. Del paso 6 al 9, incluyendo la
generacion de distribuciones alternativas, constituye la fase de busqueda en el
proceso de diseno. La fase de seleccion del disefio coincide con el paso 10 del

SLP, en el que se evaluan las alternativas.
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Datos de Entrada y Actividades

vl bbb

1. Flujos de
Materiales

2. Relaciones
entre actividades

3. Diagrama de
Relaciones

4. Requerimientos

de espacio

5. Espacio
disponible

6. Diagrama de
relaciones de
espacio

7. Modificacion de
las consideraciones

A 4

8. Limitaciones
practicas

9. Desarrollo de
distribuciones
alternativas

A 4

10. Evaluacioén

Figura 4.1: Procedimiento de Systematic Layout Planning
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4.2 Tipos de flujo

Podemos clasificar los flujos de materiales en dos tipos, horizontales y
verticales. Hay como minimo cinco tipos basicos de flujo horizontal que se

muestran en la figura 4.2:

> - -
Flujorectooen |
{ .
- Flujo en serpentino S
Flujoen L
>

>
-

Flujpen U Flujo circular oen O

Figura 4.2: Flujos horizontales

Otros tipos de flujos horizontales pueden ser desarrollados por la
combinacion de estos tipos basicos de flujo. El flujo en L es utilizado cuando el
flujo recto no puede ser acomodado en la distribucidén existente o por motivos
de costes. El flujo en U es muy popular porque permite administrar facilmente
las entradas y salidas de flujo. El flujo circular es aplicable cuando se desea que
el flujo termine muy cerca del punto en que comienza el flujo. El flujo en
serpentin es necesario cuando la linea de produccion es tan larga que hace
falta que esta haga zig-zag para caber en la planta.

Los flujos verticales se utilizan en empresas con un solo edificio o en el
caso de utilizacion de varios edificios pero en todo caso este tipo de flujos son

utilizados normalmente en estructuras multiplanta.
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Los flujos verticales se pueden clasificar en seis tipos basicos que se

recogen en la figura 4.3:

- - -
L - L -
—- i - -
(a) (b)

- ——
— -} —- -

(c) (d)
== =
> v v

- - e

(e) (f)

Figura 4.3: Flujos verticales

El flujo vertical tipo (a) es normalmente utilizado cuando hay flujo entre
edificios que tienen una elevada conexion. El tipo (b) es utilizado cuando las
entradas y salidas tienen lugar en la misma planta. El tipo (c) cuando ademas
de que las entradas y salidas tengan lugar en la misma planta del edificio, éstas
tienen lugar en el mismo lado del edificio. El tipo (d) cuando existe un sistema
de elevacion de materias entre plantas centralizado. Cuando existan cintas
transportadoras o elevadores inclinadas se recurrira a un flujo tipo (e). Cuando

es necesaria la vuelta a la planta precedente de la materia se utiliza un flujo tipo

(f).
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4.3 Relacion entre actividades

El analisis de flujos trata de relacionar varias actividades con unas bases
cuantitativas, como mencion, las relaciones suelen expresarse como funcion del
coste de material de transporte.

El grafico de relacion de actividades “activity relationship chart” o “REL
chart”, ha sido disefiado para facilitar la consideracién de factores cualitativos.
Desarrollado por Muther, el grafico de relaciones reemplaza los numeros por
ratios cualitativos de proximidad.

En la figura 4.4 se muestra un grafico de relaciones tipico. Todos los
pares de relaciones son evaluadas con un ratio de proximidad (A, E, I, O, U, 6
X). Cuando evaluamos la relacion de actividades para N actividades hay N*(N-

1)/2 evaluaciones entre pares de actividades.

1. Brochado
— 0
2. Utillaje E
I 0]
3. Torneado U o | U g
4. Fresado U l
U U I U
5. Tallado o) U o) U
: U U U I U
6. Afeitado U U U |
E U U U
7. Soldadura f U | U A I
8. Rectificado ’ E gt U
9. Taladrado . A
10. Granallado Figura 4.4: Grafico de relacion de actividades.
Ratio Definicion
A Absolutamente necesario
E Especialmente Importante

I Importante

Normalmente proximidad OK

Sin importancia

X| cC| O

Indeseable
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Los ratios de proximidad representan un orden preferente de cercania.
Especialmente, el ratio A y el X son considerados los mas importantes.
Cualquier distribucion debe satisfacer los ratios A y X. El ratio E es el segundo
mas importante, pero no todos los ratios E deben ser satisfechos por la
distribucion. El ratio | es el tercero en importancia, en la medida de lo posible
este ratio debe ser satisfecho sin sacrificar los ratios A, X o E. En el mismo
sentido el ratio O es el cuarto en importancia y solo debe cumplirse si los ratios
A, E, I y X no estan en peligro. El ratio U es neutral, de aqui que pueda ser
ignorado en el disefo de la distribucion.

El proceso de desarrollo de la relaciones entre las actividades puede ser
bastante util, puede generar una idea de las preferencias, consideraciones del
personal envuelto. Sin embargo, para ser mas util en el disefio de la distribucidon
en planta, el ratio de proximidad debe reflejar un alto grado de discriminacion.
Como un ejemplo, muy pocas relaciones A y X deben ser asignadas. Una
buena regla es no permitir mas de un 5% de ratios de proximidad A y X, no mas
de un 10% de E, no mas de un 15% de | y no mas de un 20% de O. Por lo tanto
al menos un 50% de los ratios deben de ser U si seguimos esta regla.

Las distribuciones en planta se desarrollan generalmente usando un
procedimiento jerarquico. A saber, las distribuciones en planta se desarrollan
primero determinando el tamafo, forma y disposicién relativa de los
departamentos u otras actividades.

En el caso de una distribucion en planta el grafico de relacién de
actividades se construye como sigue:

1. Crear una lista de todos los departamentos o actividades a
incluir.

2. Obtener los ratios de proximidad por entrevista de personas con
experiencia o relacionada con cada una de las actividades.

3. Determinar las razones usadas para la determinacion de cada
valor de los ratios de proximidad.

4. Relacionar el valor de cada ratio con la razén de ese valor.
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5. Revisar el grafico de relaciones y hacer los ajustes apropiados

en los ratios.

4.4 Diagrama de relaciones

El propdsito del diagrama de relaciones es describir las relaciones de
actividades en el espacio. Un ejemplo de diagrama de relaciones es la figura

4.5:

Figura 4.5: Diagrama de relaciones
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LEYENDA

Ratio A

Ratio E

Ratio |

Ratio O

Ratio U

VA VAVAN Ratio X

Figura 4.5.1: Leyenda del diagrama de relaciones

El proceso de construccion del diagrama de relaciones suele requerir
compromisos, especialmente cuando no todos los ratios de proximidad pueden
ser satisfechos. Tradicionalmente, este diagrama ha consistido en un proceso
manual de “cortar e intentar” en que cuadrados del mismo tamafio eran
utilizados para representar las actividades. En cada iteracion los cuadrados
eran desplazados hasta que el disefiador consideraba que los ratios de

proximidad se cumplian adecuadamente.

45 Necesidades de espacio y disponibilidad

Una vez considerado el flujo de materiales y la relacion entre actividades, y
ha sido construido el diagrama de relaciones apropiado, se esta en condiciones
de evaluar el espacio requerido para la distribucion en planta. De forma ideal,
se querria desarrollar la distribucion en planta y entorno a él disefar el edificio.
Sin embargo, desde un punto de vista practico, se suele buscar una solucion

compatible a las condiciones de espacio disponible. La restriccion puede estar
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en la forma del edificio existente, en una limitacién de tamafio del edificio o en el
capital para nuevas construcciones. Por esta razon, se debe considerar no solo
las necesidades de espacio sino también la disponibilidad.

Una de los mayores determinantes de cantidad de espacio requerida es la
tasa de producciéon deseada. La tasa de produccion ha sido utilizada en nuestro
analisis del volumen-variedad que nos ha guiado a elegir una distribucidon por
producto o por proceso.

La tasa de produccion se determina trasladando previsiones de marketing
al ambito de las cantidades de produccion requeridas. Y estas previsiones
afectan a la distribuciéon en planta de forma muy clara, en el sentido en que
cuanto mayor sea la demanda prevista mas numero de maquinas deberan
disponerse, y también la variedad de productos prevista va a influir en la
disposicion de las maquinas para que la distribucién sea mas flexible, y también
influira en las especificaciones técnicas de las maquinas.

Una vez se sepa cuantas maquinas se van a utilizar y el numero de estas
que va a gestionar cada operario, se puede determinar el espacio requerido por
el equipamiento.

Algunos de los métodos de determinacion de espacio utilizados
normalmente se mencionan a continuacion:

1. Método del centro de produccion. Este método consiste en considerar
las maquinas por tipos mas todos los equipamientos asociados y todo
el espacio requerido para sus operaciones. Al espacio de trabajo a los
lados de la maquina se le suman ademas el espacio necesario para el
mantenimiento y almacenamiento. El espacio total requerido es la
multiplicacion del numero de maquinas similares por el espacio
requerido de cada maquina.

2. Método de conversion. Utilizando este método, las necesidades de
espacio de la distribucién en planta objeto, son funcién de las
necesidades de espacio que se tienen en la actualidad en una
distribucion en planta de base con una produccion diferente. Hay que

tener mucha precaucion al aplicar este método en los conceptos que se
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asumen como ciertos. Recordar que el total de espacio requerido no es
una funcién lineal respecto a la produccion. Simplemente porque la
produccion sea doble no necesariamente las necesidades de espacio
son dobles. Este método es utilizado normalmente para determinar el
espacio necesario en areas de almacenamiento y departamentos de
apoyo, donde el método del centro de produccion es utilizado para
determinar el espacio requerido para las areas de produccion.

3. Método por el que las plantilas o modelos son colocadas en la
distribucion para obtener una estimacién de la configuracion general y
de las exigencias espaciales.

4. Método del espacio estandar. En ciertos casos los estandares
industriales pueden ser utilizados para determinar las necesidades de
espacio. Ademas, los estandares pueden ser establecidos en pasadas
aplicaciones exitosas. El uso de estandares semejantes sin una
comprension de sus asunciones subyacentes es peligroso. Semejantes
estandares adoptados por otros pueden ser estrechamente estudiados
y comparados con la presente distribucion.

5. Ratio de tendencia y método de proyeccion. Este método esta limitado
a las necesidades generales de espacio. Es probablemente el menos
exacto de los métodos presentados. Para usar este método, uno
establece un ratio de pie cuadrado para algunos factores que pueden
ser medidos y predichos para la distribucidn propuesta. Ejemplos de
estos ratios son el pie cuadrado por hora directa trabajada, pie

cuadrado por unidad producida y pie cuadrado por supervisor.

4.6 Diseno de la distribucion

Habiendo analizado el flujo de materiales y las relaciones entre
actividades, determinado las necesidades de espacio, hecho las asignaciones a
actividades, se pueden disefar las distribuciones alternativas. En términos de
las fases del proceso de disefio, se ha completado la fase de analisis y ha

comenzado la fase de busqueda. EI numero de distribuciones alternativas
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deben ser disefiadas, basadas en el analisis de flujos, relaciones entre
actividades y necesidades de espacio.

La consideracion del disefio de la distribucion del proceso incluye el disefio
del espacio del diagrama de relaciones, plano de bloques y distribucion
detallada; el diseino de distribuciones flexibles; el disefio de manejo de

materiales; y la presentacion del disefio de la distribucion.

4.6.1 Diseno del Diagrama de Espacio de Relaciones, el Plano de Bloque vy

Distribucion en Planta Detallada

La distribucion general es disefiada primero combinando las
consideraciones de espacio con el diagrama de relaciones entre actividades.
Siguiendo el acercamiento del SLP, el impacto de las necesidades de espacio
se manifiesta en el disefio del diagrama de relaciones de espacio. Manteniendo
las mismas relaciones entre actividades que en el diagrama de relacion entre
actividades, el diagrama de relacién de espacio se construye remplazando las
unidades cuadradas por unidades a escala representativas de la realidad.

Para cada actividad, se construye una plantilla espacial, para la escala que
represente el tamafio y la forma de la actividad. Desde diferentes formas puede
tenerse el mismo area, esto es posible para construir diferentes diagramas de
relaciones de espacio para el mismo diagrama de relacién entre actividades.

Después de construir el diagrama de relacién de espacios, las plantillas de
espacio son modificadas y ajustadas y las posiciones relativas de las
actividades son cambiadas necesariamente para acomodar a las limitaciones
practicas y otras consideraciones. El plan de bloque resultante estd entonces
construido.

El plan de bloque es una representacién escalada esquematica del edificio
y normalmente muestra las posiciones internas y columnas. La distribucion
detallada de maquinaria y componentes estd normalmente incluida en el plano
de bloque.

Una vez que un numero de planos de bloque han sido generados, el

disefiador debe de elegir el plan de bloque antes de que se de el paso de la
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seleccion. También, la eleccion depende de la situacidn y de la cultura de la
organizacion. Si somos libres de elegir, se deben estrechar las alternativas del
plan de bloques antes de obtener el plan de detalle final. Habra al menos
tantas alternativas de disefio de detalle de cada departamento como de bloques
de plano. Si no se realiza la seleccion secuencial el nimero de alternativas sera

menor.

4.6.2 Diseno de las distribuciones flexibles

En el disefio tanto de la distribucion total como de la distribucion parcial,
debemos recordar considerar la posibilidad de futuras expansiones, futuras
compresiones y otro tipo de cambios. Es extremadamente importante que la
distribucion sea suficientemente importante para poder realizar cambios en el
disefio del producto, disefio del proceso y disefio del programa. En general, los
estudios de distribucidon resultan de los cambios que ocurren en los requisitos
de espacio, equipos y gente.

La mejor manera de alcanzar una distribucion flexible es anticipar los
cambios que pueden ocurrir. Por ejemplo, anticipar el tipo de expansiones que
pueden tener lugar. Hay basicamente dos tipos de expansién: expansién en los
tamanos de las actividades existentes e incremento del numero de actividades

realizadas.

4.6.3 Diseno del Sistema de Tratamiento de Materiales

Una distribucion en planta detallada no debe ser disefiada sin tener en
cuenta consideraciones de las necesidades del tratamiento de materiales. La
eleccion del método de tratamiento y equipamiento es una parte integral del
disefio de la distribucién. Es extremadamente importante incorporar métodos de
tratamientos de materiales efectivos en la distribucion. El tratamiento de
materiales implica, movimiento, almacenamiento y control del material. Un
punto de vista de los sistemas de manejo de materiales seria el siguiente:
proporcionar la cantidad correcta de material en el lugar correcto, en el

momento oportuno, en la secuencia correcta, en la posicion correcta, en las
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condiciones correctas, en la orientacion correcta, con el coste correcto y usando
el método correcto.

El disefo de sistemas de manejos de materiales sigue basicamente la
misma secuencia de pasos resefiados para el disefio de distribuciones en
planta. Varias de las herramientas que hemos empleado en el analisis de
problemas de distribucion son normalmente utilizadas en el analisis de manejo
de materiales. Algunas veces la fase de busqueda del proceso de disefio
requiere un gran grado de familiaridad con los tipos, capacidades, limitaciones,
y costes de los equipos de manejo de materiales.

Para objetivos de disefio de distribuciones es importante que el sistema de

manejo de materiales sea disefiado en paralelo con la distribucion.

4.6.4 Presentacion del disefo de la distribucion

En este punto, se deberia haber generado un numero de disefios
alternativos de componentes, de disefios generales o de planos de detalle
alternativos en la fase del diseno del proceso. Pero ;cémo son presentados?:

Basicamente, hay tres métodos de visualizar la representacion de
distribuciones:

1. Dibujos o bosquejos.
2. Modelos por iconos en dos dimensiones.
3. Modelos por iconos en tres dimensiones.

Los dibujos y bosquejos tienen la ventaja de ser faciles de realizar. La
mayor desventaja de los dibujos manuales es su falta de flexibilidad. Si hay un
cambio en el disefio toda la distribucion debe ser redibujada. Cuando
probablemente va a haber cambios es recomendable la utilizacion de
ordenadores. Asi la modificacion de la distribucion soélo implicaria la
modificacion de un archivo informatico y su posterior impresion.

Los modelos por iconos en dos dimensiones, normalmente llamadas
plantillas, son el método mas comun de presentacidon de disefios de distribucion
en planta. Sin embargo, tanto con los dibujos y modelos como con las plantillas

los sistemas de representaciéon grafica CAD tienen una gran importancia. Las
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plantillas pueden ser creadas para representar maquinas individuales, puestos
de trabajo individuales, grupos de maquinas, e incluso departamentos. Cuando
las plantillas necesarias han sido creadas y almacenadas en el ordenador, el
disefiador de la distribucién puede crear varias alternativas rapidamente usando
los sistemas CAD.

Los modelos en tres dimensiones a escala pueden también ser creados

fisicamente o por medio de un ordenador.

4.7 Seleccion, Especificacion, Implementacion y Sequimiento

Ahora que los disefos de distribucion alternativos han sido preparados, se
debe elegir aquella que mejor cumple los objetivos. La seleccion de la mejor
distribucion normalmente implica la seleccién del disefio que de forma mas
favorable cumpla todos los objetivos. Entre estos objetivos esta la minimizacién
de costes.

Si los costes suponen una importante consideracion en la evaluacion de
distribuciones alternativas, es necesario que los costes mas importantes sean
cuantificados. Esto no es facil por muchas razones. Primero, interesan los
costes incrementales en lugar de costes estandar. Segundo, interesan los
costes futuros en lugar de costes pasados o presentes. Ademas, en el caso de
una nueva distribucidon no se tiene ninguna experiencia previa en la que
podemos basar nuestras estimaciones de costes futuros.

Muchas veces los costes no son la consideracion mas importante en la
evaluacion del disefio de la distribucion. Normalmente, un numero de
distribuciones alternativas van a tener aproximadamente el mismo coste, y otras
consideraciones se usan en la eleccion del disefio:

1. Minimizar la inversién en equipos.

Minimizar el tiempo de produccion general.
Utilizar el espacio existente de forma mas eficiente.
Proporcionar a los empleados el conveniente confort y seguridad.

Mantener la flexibilidad de arreglo y operacion.

o kW N

Minimizar el coste de manejo de materiales.
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7. Minimizar variaciones en los tipos de equipos de manejo de materiales.

8. Facilitar el proceso de fabricacion.

9. Facilitar la estructura de la organizacion.

Aunque en la fase de disefio ya se han discutido los pasos del desarrollo,
es necesario tener en cuenta otro factor. Este factor, es que una vez que el
diseio es elegido debe ser vendido, mostrado para su aceptacion.
Consecuentemente, es prudente en este punto considerar la cantidad de
resistencia al cambio que puede acompafar cada disefo. Por lo tanto, deberia
esforzarse en reducir tal resistencia y prever la cantidad de resistencia que
encontrara cada alternativa.

Asumiendo que la distribucion ha sido aceptada por las personas
apropiadas de la organizacién, debe ser instalada. Cuando se instala la
distribucion es importante recordar que una considerable cantidad de
planificacion debe preceder a la instalaciéon de equipos y acondicionamiento de
locales. Una vez que se hacen los planos todas las actividades deben ser
programadas. La instalacion de la distribucion puede involucrar gran numero de
actividades, y un modelo de programacion de proyectos como el método del
camino critico (CPM), puede ser bastante util.

Una vez que la distribucion ha sido instalada, debe de realizarse un

seguimiento para comprobar que se cumplen los requisitos de disefno.
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5. GENERACION DE LAYOUTS POR COMPUTADOR

5.1 Meétodos de generacion de Layouts

Se entiende por Métodos Analiticos de Generacion de Layouts (MGL) el
conjunto de técnicas que permiten obtener un abanico de alternativas que
ayuden al proyectista en la busqueda de una solucion para el disefio general de
una implantacion.

La mayoria de esos métodos se basan en la utilizacion de la metodologia
SLP (véase seccion anterior) para la obtencién de la informacion preliminar
necesaria para su desarrollo.

Los MGL consiguen la ordenacién topoldgica de los elementos que
intervienen en un problema de implantacion, pero es dificil conseguir un control
geomeétrico aceptable para su aplicacion en un planteamiento de detalle. En
general habra que hacer pequerios retoques finales.

Estos métodos pueden clasificarse, atendiendo a los algoritmos utilizados
en su desarrollo, en métodos de construccién de Layouts (MCL) y en métodos
de mejora de Layourts (MML). Los métodos de construccién generan soluciones
por sintesis de la informacién de acuerdo con la heuristica propia del método;
los de mejora, partiendo de una solucion inicial, tratan de superarla siguiendo
criterios generalmente de indole econdmica y relacionados con la manutencion
y el transporte.

Los MCL parten de la Tabla Relacional de Actividades del SLP y tienen su
mayor aplicacion en aquellos casos en los que las relaciones dadas para los
servicios anexos (medios auxiliares de produccion) constituyen un factor de
peso en la implantacion, pudiendo o no tener importancia el recorrido de los
productos. En estos casos la TRA acumula la informacién relativa a las
relaciones entre actividades, recorrido de productos y servicios anexos.

Los MML se basan en el trafico de materiales y en el recorrido de los
productos, tratando de optimizar una funcidon asociada a los costes de
transporte y manutencion de los mismos. Los servicios anexos, en estos casos,

no constituyen un factor basico en la implantacion.
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Dado que la tabla relacional de actividades tiene un caracter cualitativo y
ya que el trafico de materiales puede ser cuantificado, a los MCL también se les
denomina métodos cualitativos o de construccion de Layouts, y a los MML
métodos cuantitativos o de mejora de Layouts.

Se ha de observar que la mayoria de los casos reales son intermedios
entre las dos situaciones limites antes descritas y por tanto no se ajustan a las
hipotesis de partida asumidas por los procedimientos descritos. Pero también
es cierto que los métodos analiticos de generacion de layouts constituyen una
herramienta al servicio del proyectista que le permitira analizar un mismo
problema desde Opticas distintas y confrontar resultados en el proceso de

busqueda de una solucion.

5.2 Evolucion histoérica

Los trabajos de investigacion sobre “Generacion de Implantaciones con la
ayuda del Ordenador”, se han desarrollado, con criterios, métodos y resultados
muy diferentes, desde principios de los afios sesenta hasta el presente.

Anteriormente a esta década es cuando se toma conciencia de la
importancia de organizar metodoldégicamente el problema de la Distribucion en
Planta, especialmente en los afios 1940-1950. Muchas industrias tuvieron que
reorganizar sus sistemas de fabricacion para una produccién de guerra, y
seguidamente adaptarlos a un periodo de paz y una economia desarrollista, en
la que velozmente se ha de abandonar las lineas de fabricacion de ciertos
productos y utilizar estos equipos y el mismo espacio que los albergaba para
producir otros bienes.

Este momento marca un hito en el disefio de Plantas Industriales. A partir
de entonces el problema de distribucion en Planta dejaria de basarse
unicamente en la propia experiencia del disefiador, pasando a conformar un
conjunto de métodos y técnicas que suministran diferentes alternativas, que el
proyectista-disefiador debe estudiar, y modificar hasta seleccionar la mas

adecuada a su problema de implantacion.
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Actualmente el problema se aborda desde un punto de Vvista
multidisciplinar y sistematico. Sin embargo, los Métodos de Generacion de
Layouts (MGL), por el momento, s6lo consiguen ordenar topolégicamente los
elementos (Actividades) que intervienen en el problema de implantacién, y no
permiten un control geométrico aceptable (control de la forma) en el desarrollo
de la solucion definitiva. Es de esperar que la cada vez mayor aplicacion a
estas técnicas de los modeladores geométricos permita obtener todas las

ventajas que poseen los métodos de generacién de layouts por computador.

5.2.1 Desarrollos

El primer programa para la realizacion de distribuciones en Planta, por
medio de ordenador aparece en 1963, con el nombre de CRAFT (Computerized
Relative Allocation of Facilities Techniques). En su primer momento fue
presentado por Armour y Buffa y posteriormente verificado y perfeccionado por
Armour, Buffa y Vollman (1967). El algoritmo empleado minimiza el coste de
manejo de materiales asociado a la distribucion en planta, partiendo de un
layout inicial e intentando, mediante intercambios sucesivos de parejas de
actividades, reducir el coste de transporte.

El algoritmo anterior pertenece al grupo de los denominados de mejora,
debido a que, tomando como origen una solucion inicial, ficticia o real, tratan de
perfeccionarla segun criterios de minimizacién de coste, siendo éste asociado,
generalmente, al coste de transporte, manejo de materiales, ocupacion, etc.

Posteriormente, y dentro de los métodos de mejora de Layout, Tompkins y
Reed, desarrollaron el COPAD (Computerized Facilities Technique), ya en el
ano 1976, empleando fundamentalmente los mismos principios que en el
CRAFT. Basicamente es un desarrollo de éste, que considera conjuntamente el
layout y el sistema de manejo de materiales empleado, con lo que permite
reflejar en el programa los diferentes tipos de equipamiento de transporte
susceptibles de ser empleados.

El segundo grupo en el que se clasifican estos programas lo constituyen

los métodos de construccion de layout, por no precisar de una solucién inicial.
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Estos métodos obtienen una serie de soluciones aplicando algoritmos de
ordenacion geométrica en funcion de la informacion considerada. Se basan en
la sucesiva seleccién y emplazamiento de las actividades a ubicar, segun se
valore y pondere las relaciones de proximidad entre las actividades, hasta que
se finalice la confeccion del layout.

Dentro de este tipo, el primer programa desarrollado fue el ALDEP, por
Seehof y Evans en 1967. En ese mismo afio, Lee y Moore, expusieron el
CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning). Mas tarde Sepponen
introdujo valiosas modificaciones en estos programas, basadas en la mejora de
los algoritmos de asignacion.

Las técnicas de construcciéon parten de la Tabla Relacional de Actividades,
propuesta por Richard Muther en la que se indican las relaciones de proximidad
entre las distintas actividades a ubicar. Conociendo las areas de cada actividad
y la tabla citada, se establece el orden en que se va a proceder a la ubicacion
de las diferentes actividades que forman la planta.

El programa ALDEP es basicamente un programa de construccion, aunque
debido al proceso de evaluacién empleado en la aceptacion y rechazo de un
layout puede considerarse también como un programa de mejora. Este
programa construye un layout sin la necesidad de la existencia de uno previo,
pero también compara las soluciones obtenidas de forma analoga a como lo
hace uno de mejora. EI CORELAP se diferencia del ALDEP, en que mientras en
éste es necesario definir el entrono del edificio o de la planta, en el CORELAP
es libre.

Entre los programas de construccion, aparte del ALDEP y el CORELAP,
también cabe citar el CSP y el PLANET, entre otros. Este ultimo (Plant Layout
And Evaluation Technique), desarrollado por Deisenroth y Apple en 1972, utiliza
los mismos datos de partida que el CRAFT, y puesto que éste es de mejora,
puede emplearse, complementariamente, para evaluar, y optimizar un layout ya
realizado mediante el programa PLANET.

Otro método de construccion también utilizado para la mejora de

distribuciones es el BLOCPLAN desarrollado por Donaghey y Pire. Utiliza la
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tabla de flujos entre departamentos para obtener el grafico de relaciones entre
departamentos. Utiliza las distancias o también adyacencias entre
departamentos. EI maximo numero de departamentos que admite son 18. Los
valores mas apropiados para los coeficientes de proximidad son A=10; E=5;
I=2; O=1; U=0; X=-10.

MULTIPLE es un método de mejora por evaluacion multi-niveles
desarrollado por Bozer, Meller y Erlebacher. Utiliza como datos de partida la
tabla de flujos entre departamentos. La funcion objetivo es funcién de la
distancia entre los departamentos, que son considerados elementos discretos.

Utiliza curvas de relleno de espacio en la busqueda de la distribucion objetivo.

Tipo . :

Entrada Construccion Mejora
- CRAFT
Cuantitativa PLANET COFAD
MULTIPLE

CORELAP
o ALDEP ALDEP
Cualitativa PLANET BLOCPLAN

CSP
BLOCPLAN

Figura 5.1 Tabla con clasificacion de los distintos algoritmos
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5.3 Ubicacion de actividades

La soluciéon al problema de ubicacion de actividades puede ser abordada
generalmente, de dos formas completamente distintas:

1. Analisis del problema matematicamente.

2. Busqueda de una solucion por métodos heuristicos.

El enfoque matematico se trata mediante muy variadas técnicas, con
soluciones que se basan en el problema de la asignacion cuadratica resulto
desde técnicas de “Branch and Bound” (ramificacién y poda), pasando por otros
muchos de los recursos propios de la investigacién operativa. Estos métodos
utilizan la capacidad de calculo del ordenador para obtener, tras todas las
iteraciones que sean necesarias, los resultados buscados.

Sin embargo, los métodos heuristicos buscan soluciones al problema sin
pretender obtener ni una solucion exacta, ni el 6ptimo real; basta con obtener
soluciones que se acerquen al Optimo, cometiendo un error menor que el
margen definido o establecido como admisible. Por su naturaleza, estos ultimos,
al desarrollar estrategias de busqueda para encontrar las soluciones, son la
eleccion adecuada para aplicarlos sobre ordenadores personales, si no se
dispone de otros sistemas mas potentes de calculo. Esto es asi, ya que los
algoritmos pueden ser ajustados a la capacidad del sistema, frente a aquellos
que utilizan metodologias mas exactas.

En general, los algoritmos heuristicos colocan actividades o secciones en
una superficie previamente descompuesta en cuadriculas (malla). La ubicacion
viene determinada segun criterios de valoracion entre la relacion de actividades
y el estado actual de la malla (zona descompuesta). La actividad que tiene
mayor importancia pasa a ubicarse en la malla, influyendo a su vez, las
actividades previamente ubicadas respecto a las que van a ubicarse. La ventaja
de estas técnicas es la gran variedad de posibilidades que ofrecen segun el

enfoque aplicado en su elaboracion.
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5.4 Métodos de construccion

Las metodologias que se han mostrado mas eficaces para el desarrollo de
programas de generacion de layouts, por construccion, corresponde a los

algoritmos empleados por los programas ALDEP, CORELAP

5.4.1 ALDEP

El programa ALDEP creado en 1967 (Automated Layout Design
Procedure) procedimiento de disefio automatizado de distribucién en planta fue
el primer modelo para multiples plantas.

Es un procedimiento constructivo que calcula el ratio total de proximidad
(TCR del inglés total closeness rating) para cada departamento. EI TCR es la
suma de valores numéricos asignados a las relaciones de proximidad en el
grafico de relaciones por medio de los coeficientes A, E, |, O, U, X, tal como se
explicd en el sistema SLP en el apartado anterior. Estos pesos numéricos son
llamados Closeness Rating (CR) “Necesidades de proximidad”.

Pasos para la seleccion de los departamentos:

1. Seleccion de la primera actividad entrante, de forma aleatoria. Esta
entrara en un contorno definido, siguiendo un ancho de banda o
dimensién de avance predeterminado.

2. La segunda actividad entrante es aquella que tiene un mayor TCR
con la actividad elegida anteriormente. En caso de no haber
ninguna relacionada, se escoge una aleatoriamente, que se ubica
siguiendo un orden de avance establecido y con el ancho de
banda del punto anterior.

3. Se repiten los pasos anteriores hasta que todos los departamentos
son seleccionados.

Procedimiento de emplazamiento:

1. Colocar el primer departamento en la esquina superior izquierda y

extenderla hacia abajo. La anchura de la extensién esta

determinada por la anchura disponible.
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2. El siguiente departamento comienza donde el anterior finaliza
disponiéndose los departamentos en forma de serpentin como se

muestra en la figura 5.2.

S Y S A

Figura 5.2: Modelo de colocacion del algoritmo ALDEP

Puede acomodarse a una variedad de formas de edificios e
irregularidades.

Los ratios utilizados por ALDEP para la determinacién de la cantidad de
adyacencia entre los departamentos suelen tomar los valores:

A=64; E=16; I1=4; O=1; U=0; X=-1024

5.4.2 CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning)

Desarrollado por Lee y Moore en 1967. Usa la tabla de relaciones entre
departamentos como entrada, el usuario es quien asigna los pesos para cada
una de las relaciones. La distribucion se construye mediante el calculo del Ratio
total de proximidad (TCR) para cada departamento.

El valor del TCR es la suma de los valores numéricos asignados a las
relaciones en el grafico de relaciones. Los valores que toman normalmente las
constantes para la determinacion del TCR suelen ser:

A=6; E=5; |1=4; O=3; U=2; X=1

Proceso de seleccion de los departamentos:
1. Seleccionar el departamento con el mayor TCR.
2. En caso de empate en el valor de TCR se tomara el departamento con

la siguiente preferencia:
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a. Mayor TCR
b. Mayor area de departamento
c. Numero mas bajo de departamento (aleatorio).
3. Paso iterativo
a. Se selecciona el departamento con el mayor ratio de proximidad
con los ya colocados.

b. Ver casos de empate.

Proceso de colocacion:
1. El primer departamento se situa en el centro.
2. Para los siguientes departamentos en ser colocados:
a. Se evaluan todas loas posibles situaciones.
b. Para cada combinacion se calcula
i. Ratio de colocacion usando el CR y la longitud de borde (se
computa un promedio de ambos valores como ratio).
ii. Se escoge el ratio de colocacion mas alto.

iii. Se rompen los empates por el menor contacto de borde.

Evaluacion:

e La evaluacion del Layout se realizara mediante puntuacién basada en
la adyacencia.

e Elindice es el sumatorio de las adyacencias producidas por el valor de
su CR.

o
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5.5 Aplicacion de los algoritmos computacionales de

construccion

5.5.1 Aplicacioén del algoritmo ALDEP

A continuacion se expone un ejemplo del funcionamiento tedrico del
algoritmo ALDEP.

Datos del ejempilo:

Recepcian

Expediciones

Materias primas

Producto final

Produccion

Producto en curso

Montaje

Oficina

© | ©|N|O|O|A|w| N~

Mantenimiento

Dimensiones de los Valores de los
departamentos: coeficientes:

1 50 m? V(A)=125

60 m* V(E

50 m? V(I

70 m? V(0

90 m? V(U

50 m* V(X)=-125

70 m?
30 m?
50 m?

Ol O N| O O | WO N

Figura 5.3: Gréfico de relacion de actividades y datos del ejemplo
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El algoritmo ALDEP, explicado en la seccion anterior, tiene un diagrama

l6gico de funcionamiento tal y como el que se muestra en la siguiente figura:

COMIENZO

ENTRADA DE
DATOS

UBICACION DE LA
PRIMERA ACTIVIDAD

ORDENACION DE LAS
ACT. NO UBICADAS

BUSQUEDA DE LA
UBICACION OPTIMA

UBICACION DE
ACTIVIDAD

63&%‘%’%‘3"‘ SE HACE EL INTERCAMBIO

. TODAS
UBICADAS?

FIN

Figura 5.4: Diagrama l6gico de funcionamiento del algoritmo ALDEP.

o
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Ilteraciones para la colocacion de los departamentos

Primera iteracion “Ubicacion del primer departamento”

En el primer paso del algoritmo se debera elegir aleatoriamente un
departamento entre todos aquellos a colocar en el layout para ser colocado en
primer lugar.

En este caso se elige el departamento 3 de forma aleatoria para ser
colocado en primer lugar y tiene una dimensién de 50m?.

Se decide elegir un ancho de bando o dimensién de avance de 5 metros.

Figura 5.5: Layout resultante tras primera iteracion del algoritmo ALDEP.

Segunda iteracion “Ubicacion del segundo departamento”

A partir de esta iteracion el siguiente departamento en ser colocado sera
aquel que tenga mas afinidad con el ultimo departamento colocado.

Por lo tanto el segundo departamento en ser colocado sera el que tenga
mas afinidad con el departamento 3. En caso de empate a nivel de afinidad, el
siguiente departamento en ser colocado se elegira aleatoriamente.

En este caso los siguientes departamentos candidatos para ser colocados
en el layout serian el 1 (recepcion), 5 (produccién) y el 9 (mantenimiento), ya
que todos tienen una A como nivel de afinidad con el departamento 3. Se elige

el 5 de forma aleatoria. Ver figura 5.6.
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90m?

Figura 5.6: Layout resultante tras segunda iteracion del algoritmo ALDEP.

Tercera iteracion “Ubicacion del tercer departamento”

El siguiente departamento en colocarse sera aquel que tenga mas afinidad
con el ultimo en ser colocado, el departamento 5 (produccion).

De todos los departamentos que son afines con una A al departamento 5
(produccion) se elige aleatoriamente el departamento 6 (Producto en curso)

para ser ubicado.

50m?

90m?

Figura 5.7: Layout resultante tras tercera iteracion del algoritmo ALDEP.

Cuarta iteracion “Ubicacion del cuarto departamento”

En las siguientes iteraciones el siguiente departamento en ser colocado
sera aquel que tenga mas afinidad con el ultimo en ser colocado, tal y como se

ha hecho en las dos iteraciones anteriores. Como se indicé a igualdad de
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afinidad el departamento a ubicar se elegira de forma aleatoria. En las
siguientes figuras se muestran las iteraciones sucesivas.

Se coloca el departamento 7 (montaje).

- 7
= 70m?
6
50m?
5
90m?

Figura 5.8: Layout resultante tras cuarta iteracion del algoritmo ALDEP.

Sucesivas iteraciones “Ubicacion de los restantes departamentos”

Iteracidn 5: Se coloca el departamento 9 (mantenimiento).
Iteracion 6: Se coloca el departamento 1 (recepcion).
Iteracion 7: Se coloca el departamento 2 (expediciones).
Iteracion 8: Se coloca el departamento 8 (oficinas).

Iteracion 9: Se coloca el departamento 4 (producto final).

90m?

Figura 5.9: Layout resultante tras todas las iteraciones del algoritmo ALDEP
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5.5.2 Aplicacion del algoritmo CORELAP

A continuacion se expone un ejemplo del funcionamiento tedrico del
algoritmo CORELAP. El funcionamiento tedrico del algoritmo ira acompafiado
de los pasos dados por el programa implementado para este proyecto.

El diagrama de flujo utilizado por el algoritmo se encuentra en el apartado
6 “Desarrollo de la aplicacion CORELAP 01” de este documento y en
documento anexo el manual de funcionamiento del programa.

Datos del ejempilo:

1. Recepcian

2. Expediciones

3. Materias primas

4. Producto final

5. Produccion

6. Producto en curso

7. Montaje

8. Oficina

9. Mantenimiento
Dimensiones de los Valores de los
departamentos: coeficientes:
1 50 m? V(A)=125
2 60 m” V(E)=25
3 50 m? V(1)=5
4 70 m? V(0)=1
5 90 m? V(U)=0
6 50 m* V(X)=-125
7 70 m*
8 30 m?
9 50 m*

Figura 5.10: Gréfico de relacion de actividades y datos del ejemplo.
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Los datos del ejemplo quedarian introducidos en la interfaz del programa

CORELAP 1.0 de la manera que se muestra en las figuras 5.11y 5.12:

[£3 CORELAP 01_Planteamiento

¢Cuantos departamentos
quiere implantar?

[ ® | | |

Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2
= 1 |RECEFCION ‘ 50
2 Superficie
|EXPEDICIONES ‘ 60 Disponible : 540
3 |MATERIAS PRIMA! ‘ 50
Definicion de los parametros que
4
|PR0DUCTO Al ‘ L determinan el peso de las relaciones.
5 |PRODUCCION ‘ a0 A
=1 125
6 |F'RDDUCTD EN Cl ‘ 50 == X El chart de relaciones se
25 relllena asignando una de
7 |M0NTAJE| ‘ 70 1= 5 estas 6 constantes a la
0= 1 relaciodn entre cada 2
8 |C|FICINAS ‘ 30 departamentos. El valor de
U= 0 cada constante puede ser
- 9 |MANTENIMIENTO ‘ 50 X=| .125 modifcado en esta tabla.
=l
CONTINUAR | RETROCEDER |

Figura 5.11: Introduccion de datos en aplicacion CORELAP 01

[ CORELAP 01_Planteamienta

¢Cuantos departamentos
quiere implantar?

o]

RETROCEDER

A=125, E=25, I=5, 0=1, U=0, X=-125

Nombre Tamaio | | I
Departamento Depart. m2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
=1 ‘RECEPCICIN | 50 .A A E [0 uu A fo
2 ‘EXF‘EDICIONES | 60 .|E7’A_|U7|07|U7|E7|U7
3 ‘MATERIAS PRIMA1| 50 .F|r|U7|U7|E7|A7
4 ‘PRODUCTO FINAL| 70 .|?|T|T|F|T
5 ‘PRODUCCION | 90 .|T|T|T|T
6 ‘PRODUCTO EN Cl| 50 .|T|T|T
7 ‘MONTAJE | 70 .|T|T
8 ‘OFICINAS | 30 .|T
e ‘MANTENIMIENTO | 50 .
=

Figura 5.12: Introduccion de los coeficientes de proximidad entre departamentos
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A continuacion segun el algoritmo se procedera a calcular el TCR (ratio
total de proximidad) de cada uno de los departamentos. Esto se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla de valores TCR:

Department Summary
Dept. 1 2 3456 7 8 9 AEI OU X TCR Order
1 - AAEOUUAOl 31 02 20 402 (3)
2 A - EAUOUEA 2 2 01 3 0 301 (6)
3 A E - EAUUEA 3 3 00 2 0 450 (2)
4 E AE- EOAEWU 2 4 01 10 351 (5)
5 UOAE - AAOA 4 102 10 527 (1)
6 UOUOA- AOO 2004 20 254 (7)
7 UuuAAA- XA 4 0 00 3 1 375 (4)
8 A EEEOOX- X 1 3 02 0 2 -48 (9)
9 OUAUAOAX - 3 002 2 1 252 (8)

Figura 5.13: Tabla con los valores de TCR de cada uno de los departamentos.

El programa hace el calculo del TCR de cada uno de los departamentos de
la distribucidn y nos los muestra ordenados en orden decreciente de TCR, como

se muestra en la figura 5.14.
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‘@ CORELAP 01_Presentacion Resultados

-

Orden

1.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
8.-
9.-

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTOS
POR IMPORTANCIA

Nombre TCR Superficie
m2
‘ PRODUCCION ‘ 527 ‘ 20 Solucién Grafica
‘MATERIAS PRIMA ‘ 450 ‘ 50 .
[ Calcular Iteraciones
‘ RECEPCION ‘ 402 ‘ 50
Superficie Superficie
‘ MONTAJE ‘ 375 ‘ 70 Requerida < Disponible
‘PRODUCTO FINAI ‘ 351 ‘ 70 LTSS I
520
‘EXPEDICIONES ‘ 301 ‘ 60 o
Superficie Disponible:
‘PRODUCTO ENCI ‘ 254 ‘ 50 |540
‘MANTENIMIENTO ‘ 252 ‘ 50
‘ -48 ‘ 30

‘ OFICINAS

Figura 5.14: Presentacion en el programa CORELALAP 0.1 de los valores obtenidos de

TCR de cada uno de los departamentos.

Ilteraciones para la colocacion de los departamentos

Primera iteracion

En la primera iteracién el departamento de mayor TCR se coloca en el

centro de la distribucién y a continuaciéon se coloca el departamento con un

mayor ratio de proximidad con el primero. En el caso practico el departamento

con mayor TCR es el 5, de Produccion, que se

distribucion.

colocara en el centro de la

o
N
6]}

Fm—————

(&)}
N
6)]

Figura 5.15: Colocacién del primer departamento en el Layout.
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Sequnda iteracion

El siguiente departamento en ser colocado es el 3 de Materias Primas por
tener un valor de afinidad maximo con el departamento ya colocado y ademas
tener el mayor valor de TCR de entre los departamentos que tienen el mismo
valor de afinidad con el departamento ya colocado.

A igualdad de ratio de proximidad con los departamentos ya colocados se
coge el departamento que tenga mayor TCR. Y a igualdad de afinidad y TCR se
elegira al de mayor superficie.

A la hora de colocar los departamentos las posiciones no perpendiculares
a las caras de los departamentos ya colocados se penalizan multiplicando los
coeficientes de proximidad por 0,5. Las posiciones perpendiculares a las caras
de los departamentos ya colocados tienen preferencia y sus coeficientes de
proximidad no se penalizan.

En el ejemplo, el departamento 5 tiene un coeficiente de proximidad “A”
con el departamento 3, que es el siguiente en ser colocado. Por lo tanto las
posiciones que sean perpendiculares a las caras del departamento ya colocado
tendran una puntuacion de 125 y las no perpendiculares de 62,5. Ver figura
5.16:

(o))
N
&)
. N
N
&)
()]
N
6)]

[N
N
(&)
o1

(©)]
N
(&)

Figura 5.16: Colocacién del segundo departamento en el Layout.

Los pasos dados por el algoritmo, y que han sido descritos, los realiza el
programa CORELAP 0.1 como se muestra a continuacion. Primero se presenta
el paso en el que el algoritmo selecciona el departamento 3, de materias

primas, para ser colocado en segundo lugar:
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#: CORELAP D1_lteraciones

Busqgueda del uepartanienio nias ania10s ya colocado:

TCR| 1 2 3 4 5 6 7
MATERI 50 450 125 25 i} 25 125 a [i} 25 125 3 3
ENSZMB 70 375 a i} i} 125 125 125 i} -125 25 7 7
FRODUC 50 254 a 1 i} 1 125 0 125 1 1 & 4
MANTEN 50 252 <k [u} 125 1} 125 1 125 —125 a 3 3
ERODUC 70 351 25 125 25 ] 25 1 125 25 0 4 [
RECEFC 50 402 1] 125 125 25 1 0 0 125 1 1 g
OFICIN 30 —-48 125 25 25 25 1 1 -125 0 -125 i 2
EXPEDI &0 301 125 0 25 125 0 1 0 25 0 2 5
-1E+41 —1E+~1I —1E+41) -1E+41 -1E+41 -1E+41 -—1E+4}§ -1E+41 J-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

Figura 5.17: Seleccion del departamento 3 para ser colocado en 2° lugar.

En la columna en rojo de la figura 5.17 se ordenan todos los
departamentos segun su afinidad con respecto al departamento ya colocado, el
5. A igualdad de ratio de proximidad con el departamento ya colocado, 125 en
este caso, se selecciona aquel departamento que tenga mayor TCR. El valor de
TCR de cada departamento se puede ver en la columna en azul de la figura
5.17.

En la figura 5.18 se muestra el tratamiento que da el programa CORELAP

0.1 al algoritmo de colocacion de los departamentos:

|

Iteracines para la obtenc

i i 0 0 0 i i i 0
i i 0 0 0 i i i 0
i i §2,5 125 £2,5 i i i 0
i i 125 -1E+42 [ -1E+42 |0 i i 0
i i §2,5 125 82,5 i i i 0
i i 0 0 0 i i i 0
i i 0 0 0 i i i 0
i i 0 0 0 i i i 0
i i 0 0 0 i i i 0

Figura 5.18: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la aplicacion.

Cada numero distinto de cero corresponde a una posicion candidata a
acoger un departamento dentro de la distribucidn en la iteracién en cuestion, y

las posiciones con valor “-1E+42” indican una posicidn ya ocupada por algun

= Generacion de Layouts por computador - Pag.: 51



Desarrollo de una herramienta informatica basada en el algoritmo CORELAP
para la optimizacion de distribuciones en planta

departamento. La posicién central esta ocupada por el departamento 5. En los
lados de este departamento vemos como se ha ponderado cada una de las
posiciones con los ratios de proximidad, para valorar la colocacién del siguiente
departamento. Finalmente el algoritmo ha colocado el departamento 3 en una
posicion de ratio de proximidad 125 por encontrarse en una posicidon

perpendicular a una cara del departamento ya colocado.
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En la pantalla de iteraciones se nos da informacién suplementaria que a

continuacion explicamos.

[£% CORELAP 01_iteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Depgrts.
Colopados
i‘AIERI 50 450 125 25 a 25 125 [ a 25 125 3 g :'\.f 5 v :6;
:]‘AE 70 375 0 a a 125 125 125 a -125 125 T [ 3 |
FRODUC 50 254 1] 1 1] 1 125 1] 125 1 1L (3 4 3
MBNTEN 50 252 & 1] 125 1] 125 g 125 -125 1] g 2
PRODUC 70 351 25 125 25 1] 25 1. 125 25 1] 4 [
RECEPC 50 402 0 125 125 25 1 0 1] 1235 1. 1 8
OFICIN 30 -48 125 25 25 25 1 1 -125 0 -125 2
EXPEDI &0 301 125 a 25 125 o 1 o 25 a 2 3
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1
MANTEN 50 2 1 1] -1E+41 0 250 1 125 -125 a El 3 5
[RECEPC 50 402 0 125 -1E+41 25 126 0 0 123 2 g 8 3
MONTRJ 70 373 o 0 -1E+41 125 125 125 o -125 125 7 il 9
PRODUC 50 2! 0 1 -1E+41 1 125 0 e 1 1. [ 4
ERODUC 70 351 25 125 -1E+41 0 50 1 12 25 0 4 (3 bl
<1 3 |
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta CD:‘;::I‘-:““’“
Colocad'os
0 0 0 0 0 0 0 0 0 & s 4 [n)
0 0 0 0 0 0 0 0 a |15 4
( 1] 82,5 125 82,5 1] 1] 1] 1]
1] 1] 125 -1E+42 -1E+42 0 1] 0 0
(1] (1] 82,5 135 82,5 (1] 1] 0 1] —
0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 4
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 3 4
1] (1] 82,5 187,5 187,5 82,5 0 (1] 0 3 =
a 1] 125 -1E+42 -1E+42 125 0 1] 0 V M
= (2J vl
Valor de la relacion de afinidad para|z 7575 260 1675 1255 155 1375 1375 C———
colocacién
Figura 5.19: Pantalla de ejecucion de algoritmos de la aplicacion CORELAP 0.1.

a. Se nos indica cuales son los departamentos que tienen asignada
Su posicién en cada una de las iteraciones.

b. Aplicacion del algoritmo de “busqueda del orden de los
departamentos en ser colocados”.

c. Aplicacion del algoritmo de “ubicacion de cada unos de los
departamentos” segun el orden indicado y expresado en el
algoritmo anterior.

d. Valor de la afinidad del departamento en ser colocado con
respecto a los ya ubicados, teniendo en cuenta el coeficiente de
penalizacion en la posiciones no perpendicularares a las
posiciones ya ocupadas.

e. Coordenadas sobre el layout de cada uno de los departamentos

que han sido colocados en cada una de las iteraciones.

o
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Tercera iteracion

En la siguiente iteracion se coloca el departamento de mas afinidad con
respecto los departamentos ya colocados, el 5 y el 3. Este departamento es
seleccionado en el algoritmo de “busqueda del departamento mas afin a los
departamentos ya colocados” de la aplicacion CORELAP 0.1. En la figura 5.20
podemos ver como el siguiente departamento en ser seleccionado, el 9
(departamento de mantenimiento), es aquel que tiene mas afinidad con los
otros departamentos colocados. En la misma figura podemos ver como en el
algoritmo para la distribucion en planta se coloca este departamento en la
posicion en que los coeficientes de proximidad de los departamentos colocados
con el departamento que se va a colocar son maximos.

Ver explicacion de la iteracion 22 como ejemplo de interpretacion de la

pantalla de ejecucion de algoritmos de la aplicacion CORELAP 0.1.

|3 CORELAP 01_iteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados
| _ |
MANTEN 50 252 i s a -1E+41 0 I 250 I 1 125 -125 a 9 3 o
RECEPC 50 402 a 125 -1E+41 25 2o a a 125 1 4% g
MONTAJ 70 375 a a -1E+41 125 25 135 a -125 125 7 iij [g]
PRODUC 50 254 0 1 -1E+41 1 125 il 125 1 21 &8 4
ERODUC 70 351 25 125 -1E+41 0 50 1 125 25 a 4 [
30 -4g 125 25 -1E+41 25 28 1 -125 0 -125 e 2
80 301 125 a -1E+41 125 25 1 a 2 a 2 5
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1
AT 70O 375 a 0 -1E+41 125 250 125 a -125 -1E+41 7 7 3
50 402 0 125 -1E+41 25 27 il 125 -1E+41 1 [+ 3
50 254 a . -1E+41 1 126 a 25 1 -1E+41 & 4 ]
70 o by & 25 123 -1E+41 0 1 125 25 -1E+41 4 [ il (7
> ™
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta ggg:’l;;“ﬂ““
Colocados
-~ -~
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 4
0 ] ] 0 0 ] ] 0 i 5 4
0 i] 62,5 187,5 187,5 62,5 i] 0 0 5 5
0 a 125 -1E+42 -1E+42 125 a 0 1]
0 o 62,5 17,3 62,5 0 0 0
0 (1] (1] 1} 1) (1] a 0 1]
0 (1] (1] 1} 1] (1] a 0 o
0 (1] (1] 0 0 (1] a 0 1]
0 1] 1] 0 0 a 0 a a
0 0 0 ) 0 0 0 0 0 4. 4
0 a a a a a 0 0 i} 5 4
a a 62,5 125 62,5 a a a [a] keal W E] 5
< > 4 s

Valor de? la relacion de afinidad para[~zsfiarsjzsn 1875 1255 1255 1375 1375
colocacion

Figura 5.20: Iteracion 32 en la pantalla de ejecucion de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.21: Ubicacion de los departamentos en el Layout en la iteracion 32.

lteraciones sucesivas

Los departamentos sucesivos se colocaran segun el procedimiento
explicado para los primeros departamentos. Primero se toma del algoritmo de
busqueda el departamento a colocar y después se aplica el algoritmo de
colocacion para ubicarlo.

Las pantallas de la aplicacion hasta la colocacion de todos los
departamentos son las siguientes:

lteracion 42

|£% CORELAP 01_iteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -2E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 L‘E tAE
_— 1

ENSAMB 70 375 1] a -1E+41 125 |250| 125 a -125 -1E+41 7 . 3

RECEFC 150 402 a 125 -1E+41 25 21 a a 125 -1E+41 1 8 3

PRODUC 50 254 0 1 —1E+41 1 126 a 125 3. -1E+41 @ 4 | 3l

FRODUC 70 351 25 125 “1E+41 0 s0 1 125 25 -1E+41 4 & [z

EXPEDI &0 301 125 a -1E+41 125 29 1. a 25 -1E+41 2 5 &1

OFICIN 30 -48 125 25 -1E+41 25 -89 1 -125 a -1E+41 & 2

=1E+41: —IE+41: —IEHIT: —FE+41 —IE+41° —1E441° —1EH4T -3EHAT —IEHET —=1E4HE1: —JE441: —IEH41’ —EE+41 -1E+e]1
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -3E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -3E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

PRODUC 50 254 i} 1 -1E+41 1 251 a -1E+41 1 -1E+41 & 4 5
FRODUC 70 351 25 125 -1E+41 0O 175 1 -1E+41 25 -1E+41 14 & 3
RECEPC 50 402 1] 125 -1E+41 25 127 a -1E+41 125 -1E+41 1 8 _vi 9
< | RIS
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta g;’:;‘:te;‘a"“
Colocados
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | [
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
a a a [u] a a a a a 5 4
0 a 82,5 125 82,5 i} a a 0 | |5 o
[ a 125 = 2 _-1E+42 62,5 1] a [ 4 3
0 0 62,5 -1E+42 125 0 i] 0
0 o i] B 125 62,5 ] ] ]
0 o i] ] 0 0 i] i] 0
1] 0 o 1] 1] 1] o o 1]
1] 1] [1] [1] 1] 1] [1]
i} 1] 0 0 i 0 1] 0 0 Z__ 4
i 0 i o i 0 0 0 0 sS4
< » 5 5 'vE

Valor de la relacidn de afinidad para [z e7s[Zofiers 1255 1255 1375 1975
colocacion

Figura 5.22: lteracion 42 en la pantalla de ejecucién de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.23: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la iteracion 42.

lteracion 52

€3 CORELAP 01_tteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -3E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 __“5 '\
FRODUC 50 254 4] 1 —1E+4%. ‘1 251 4] -1E+41 1 -1E+41 & 4 5
FRODUC 70 351 25 1325 -1E+41 0 175 ik -1E+41 25 -1E+41 4 & 3
RECEPC 50 402 0 125 -1E+41 25 127 [u] ~-1E+41 125 -1E+41 1 8 9
EXFEDI &0 301 125 1] -1E+41 125 25 1 ~1E+81 25 —~1E+41. 2 L 17
OFICIN 30 -48 125 25 -1E+41 25 -224 1 -1E+41 0 -1E+41 8 2 =] |6 |
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 L] il
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1
FRODUC 70 351 25 125 -1E+41 0 176 -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 4 & 5
RECEEC 50 402 [u] 125 -1E+41 25 127 -1E+41 -1E+41 125 —HErat, 1 8 3
EXFEDI 60 301 125 1] -1E+41 125 26 -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 2 5 |8 |9
<] ! 2" (2]
R R R = RZ Coordenadas
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta it
Colocados
0 [ o 0 0 0 0 [ 0 ) ]
a 4] [u] 0 1] a a 4] [u]
[ [ [ [ ] ] [ [ [ 1 4
(i) 0 [u] [u] 0 a a 0 [u] 5 4
0 0 82,5 125 62,5 [i] 0 0 ] Jifs s I
a 1] 187.5 -1E+42 -1E+42 0,5 a 1] [u] = |4 5 -
a (1] -1E+42 | -1E+42 -1E+42 1 a (1] o 3 5 |
0 o 82,5 125,5 63,5 0,5 0 o i]
(1] 4] [i] 0 1] a (1] 4] 0
1] a a a o i} 0 a a
[i] 0 i) i} 1] 1] 1] 0 i)
0 0 0 0 ] [ [ 0 0 PR
73| | N

Valor de_ la relacién de afinidad para [~z 7575 250/ 187,5[1255 1255 1375 1375
colocacion

Figura 5.24: Iteracién 52 en la pantalla de ejecucién de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.25: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la iteracion 52.

lteracion 62

|£% CORELAP 01_iteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 Lﬁi =§§

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -4E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

PRODUC 70 351 25 125 -1E+41. 0 I 176 I -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 4 L
RECERC 50 402 0 2 —1E+41 25 2 ~LE+4L: —1E+41: 125 —1EH4L 1 8
EXPEDI &0 301 12 1] —1E+41. 125 26 -1E+41 -1E+41 235 ~1E+al 2 5
OFICIN 30 -4 125 25 -1E+41 25 -223 -1E+41 -1E+41 0 —1E+4L @ 2

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -5E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 |
=1E+81' —IE+41: —IEHI1: —IE+41 —3E+41° —3E441° —1EH41' —GEH41 —1EH41: —=1E+81: —JE441: —1E441: —RIEH#41 —1E+d1 3
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -5E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
—-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -5E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
—1E+4%; —1E+41. —1EHT. —1EHIL: —1E+41: —1E#4T: —1EHIE —5EHIE —1EF4T. —1EH41. —1EH41; —IEHIT. —IEH4T: (1

RECEPC 50 102 0 125 -1E+41 -1E+41 152 -1E+41 -1E+41 125 -1E+4l 1 8 5
EXPEDI 60 301 125 0 -1E+41 -1E+41 151 -1E+41 -1E+41 25 ~1E+41 2 5 [s] |3
‘; m | [&] 9 s
1 4 H 1 H4 Coordenadas
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta sosider
Colocados
a o o a a a o o a ad ~
o 0 a 0 0 0 a ] 0 P
0 0 0 0 0 0 0 a 0 LI
0 0 12,5 37,5 37,5 12,5 0 0 0 5 s
0 0,5 88,5  -1E+42 -1E+42 2§ 0 0 0 4 s
0 1 -1E+42 -1E#22 -1E+42 12,5 0 0 0 Ml s
4 0,5 63,5 62, 0 0 0 i =(|+ |
0 0 0 T 0 0 0 0 0 J =
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 4 4
0 i ] 0 0 0 0 i 0 wlls 4
<l T | [2] Lo

Valor de_ la relacion de afinidad para [z 1575 250 1875 1255 1375 1375
colocacion

Figura 5.26: Iteracién 62 en la pantalla de ejecucién de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.27: Ubicacion de los departamentos en el Layout en la iteracion 62.

lteracidon 72

|3 CORELAP 01_teraciones E
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.

Colocados

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -S5E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 A A

RECEEC 50 402 1] 125 -1E+41 —1E+41| 152 I -1E+41 -1E+41 125 -1E+41 1 g 5

EXPEDI &0 301 125 [u] -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 2 5 3

OFICIN 30 -4s 125 25 -1E+41 -1E+41 -198 —1E+41: -1EH4L ‘0 -1E+41 B 2 9

—1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 7

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 [

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 4

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 .[1 I

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 4 |

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 | "_| =|
1 |

EXFEDI &0 301 -1E+41 0O -1E+41 -1E+41 278 -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 2 5 5

OFICIN 30 -4 -1E+41 25 -1E+41 -1E+41 -73 -1E+41 -1E+41 0 -1E+41 8 2 3

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 | |9

& il | (2] 7 |

Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta i
parts.

Colocados

a [u] a i) [u] a [u] 1] a -~ -

0 0 0 0 0 0 0 0 0 PR

0 i] i] i] 0 5 4

a i i 1] a 5 5

a o o 1] a 4 5

a [u] [u] 1] a 3 5

0 i] i] i] 0 4 6

a [u] [u] 1] a | 1] 4

a 0 0 i 0 | |

0 0 0 0 0 j |

1] o a 0 o 1] o 1] 1]

a a a a a a a a a

& il 1 M

Valor de la relacién de afinidad para [z 1575 20 1875 1255 izss 1375 1375
colocacion

Figura 5.28: Iteracion 72 en la pantalla de ejecucion de algoritmos de la aplicacion.
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Femmmmm—— -

Figura 5.29: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la iteracion 72.

lteracion 82

£} CORELAP 01_teraciones x|
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -6E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 Eﬁi Eﬁi
EXPEDI &0 301 -1E+41 0 -1E+41 —1E+41| 276 I -1E+41 -1E+41 25 -1E+41 2 5
OFICIN 30 —-48 -1E+41 25 -1E+41 -1E+41 -7 -1E+41 -1E+41 0 -1E+41 8 2

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -T7E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

OFICIN 30 -4 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -42 -1E+41 -1E+41 0 -1E+41 & 2
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41

<l = B [l

7
Iteraciones para la obtencion de la distribucion en planta m":;ﬂdﬂs
Colocados
a 0 0 0 0 a i 0 i | |
[1] 1] 1] 4] [1] ;__ 4
[1] a a 0 a 3 4
L g 62,5 0 i T
1] 0,5 125 0 1] 4 5
1] 1 62,5 1] 3 5
i 0,5 0 0 0 LI
2 > f 0 a 6 4
1] 0 0 0 i} G 5
0 ] ] o 0 @l
0 [ 0 i i 0 0 l’_!
0 0 1] 1] 4] 0 0 0 1]
<l | [

Valor de_ la relacién de afinidad para(=zs 1575 0 1575 1255 1285|1225 1375
colocacion

Figura 5.30: Iteracion 82 en la pantalla de ejecucion de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.31: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la iteracion 82.

lteracion 92

[£® CORELAP 01_lteraciones
Busqueda del departamento mas afin a los ya colocados Departs.
Colocados
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -T7E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 [l £ |“
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -TE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 T
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -T7E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1 2

OFICIN 30 -48 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 |-48 -1E+41 -1E+41 0 -1E+41 8 2

-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -EE+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41
-1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -8E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 -1E+41 1

3| |
[ a [ a
0 0 0 0 6 5
o [ [ [
i 0 i 0 1 4
o 0 0,5 13,5 5 1
0,5 -60,5 -1E442 R
0 1 ~1E+42 -1E442 4 5
i 0,5 -36,5 —1E+47 ER-
il a 12,5 25 4 6
0 0 0 0 6 4
0 0 0 0 dlle s
(1| A
‘V\\
<l - | [

Valor dEE |la relacién de afinidad para[ iz 1g75 220 1075 1255 1255 13751375
colocacion

Figura 5.32: Iteracién 92 en la pantalla de ejecucién de algoritmos de la aplicacion.
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Figura 5.33: Ubicacién de los departamentos en el Layout en la iteracion 92.

Presentacion de resultados
La pantalla de la aplicacion “Corelap 0.1” en la cual se presentan los

resultados es tal y como la que sigue en la siguiente figura:

|@ CORELAP 01_Representacion Grafica

LAYOUT ADECUADO
L] 1 i

wodoke Wh K
| IR T AR A R N I B |
ONEFEBOWWO

Ver lteraciones

Imprimir

Figura 5.34: Pantalla de presentacion de resultados.
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5.6 Meétodos de mejora

Mientras en los métodos de construccidn se plantea el problema de
ubicacién de actividades, en los métodos de mejora se consideran problemas
de asignacion. Estos tienen aplicacion en plantas industriales donde el proceso
productivo venga determinado por secciones, entre las cuales exista un trafico
de materiales, y sea posible cuantificar los costes de transporte.

Los algoritmos empleados para la mejora de distribuciones son el CRAFT,
y las variantes del mismo como el MICROCRAFT y el COFAD.

5.6.1 CRAFT

CRAFT son las siglas de “Computerized Relative Allocation o Facilities
Technique” (Ubicacién Relativa Computerizada de Instalaciones). Es el primer
programa para la realizacion de distribuciones en planta, por medio de
ordenador, aparece en 1963. En su primer momento fue presentado por
Armour, Buffa y posteriormente verificado y perfeccionado por Armour, Buffa y
Vollman (1967). El algoritmo empleado minimiza el coste de manutencién
asociado a distribucién en planta, partiendo de un layout inicial e intentando,
mediante intercambios sucesivos de parejas de actividades, reducir el coste de
transporte.

Dada una distribucién en planta inicial intenta minimizar los costes de
transporte a través de una funcién objetivo en base a distancia-volumen. En
donde:

Coste de transporte = flujo - distan cia-unidad de coste

El algoritmo asume los siguientes principios:
a. El coste de desplazamiento es independiente de la utilizacion del
equipamiento.
b. El coste de desplazamiento es lineal en relacién a la longitud de
desplazamiento.
Las distancias consideradas son siempre las distancias rectilineas que

unen los centroides de los departamentos.
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Procedimiento

1. Determinar el centroide de cada uno de los departamentos en la
distribucion de partida.

2. Calcular distancias rectilineas entre centroides.

3. Calcular el coste de transporte de la distribucion.

4. Considerar los intercambios entre los departamentos fronterizos o
aquellos de igual dimensién.

5. Determinar el coste de transporte para cada intercambio
interdepartamental.

6. Seleccionar y llevar a cabo el cambio de posicion de los departamentos
que proporcionan las mayores reducciones en coste de transporte.

7. Repetir el proceso para cada nueva distribucién obtenida hasta que el
cambio de la posicion de los departamentos no implique una reduccion

en el coste de transporte.

Consideraciones

e Solo se consideran los intercambios posibles entre los departamentos del
mismo tamafio o entre los departamentos que son adyacentes.

e Los departamentos de desigual tamafio que no sean adyacentes no son
considerados para el intercambio (en el MICRO-CRAFT se reduce esta
restriccion).

e Selecciona el mejor de todos los posibles intercambios.

e Puede no obtenerse una reduccion de costes tras la realizacion de un
intercambio.

e La hipdtesis de los centroides puede dar lugar a extrafas formas de
departamentos y a inaceptables distribuciones en planta, pero de bajo
coste

e El algoritmo permite fijar departamentos y departamentos comodin. Estos
departamentos pueden ser usados para rellenar irregularidades del
edificio, representar obstaculos o areas no utilizables, representar

o
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espacio extra y anadir localizaciones aisladas para evaluacion en la

distribucion final.

5.6.2 COFAD

Es una modificacion del CRAFT que permite variedad en los equipos para
el transporte de materiales.

Este algoritmo permite seleccionar el tipo de distribucion en planta como el
sistema de manejo de materiales.

Una version especial, COFAD-F, permite la evaluacion variando el
volumen de producto y variaciones en el mismo para analizar la flexibilidad del

disefo.
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5.7

Aplicacion de los algoritmos computacionales de mejora

5.7.1 Aplicacién del algoritmo CRAFT

Partimos de la distribucién en planta inicial y la tabla desde-hacia dada.

Tabla de flujos entre departamentos:

A B C

30

30

A / 2 6
B 2 / 3
80 C 3 4 /

Tabla de distancias entre los centroides
de los departamentos:

20 I: A B C
/ 30 65

A
B 30 / 65
C 65 65 /

Tabla de costes de transporte:

A B C
A / 60 390
B 60 / 195
C 195 260 /

Coste total asociado al transporte: 1160

Asumimos que el objetivo es minimizar la distancia total recorrida. Para

alcanzar el objetivo utilizaremos el método de intercambio por departamentos

vecinos.

Compararemos la prediccion de costes para la distancia total recorrida en

la distribucion de partida y en la obtenida tras la realizacion de modificaciones.
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Primera iteracion

Cambiando la posicién de A y B: como son simétricos el coste resultante

es el mismo.

Segunda iteraciéon

Cambiamos Ay C y lo comparamos con el cambio de By C.

Cambiode Ay C

A A
30 30
C 40
80
B

A

20

A A

Tabla de flujos entre departamentos:

A B C

A / 2 6
B 2 / 3
C 3 4 /

Tabla de distancias entre los centroides
de los departamentos:

A B C
A / 65 65
B 65 / 30
C 65 30 /

Tabla de costes de transporte:

A B C
A / 130 390
B 130 / 90
C 195 120 /

Coste total asociado al transporte: 1055
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Cambio de B y C (respecto situacion inicial)

30 30
40 C

_Izo

80 v

Tabla de flujos entre departamentos:

A B C

A / 2 6
B 2 / 3
C 3 4 /

Tabla de distancias entre los centroides
de los departamentos:

A B C
A / 65 30
B 65 / 65
C 30 65 /

Tabla de costes de transporte:

A B C
A / 130 180
B 130 / 195
C 90 260 /

Coste total asociado al transporte: 985

Cada vez que se realiza un cambio entre departamentos los centroides de

los mismos deben de ser recalculados.

Conclusiones:

El cambio entre B y C promete la mayor reduccion de costes. Por lo tanto

la distribucion obtenida con esta modificacion seria la mas acertada segun el

algoritmo CRAFT.
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5.8 (Generacion de Layouts por lineas de produccion

La gran mayoria de los algoritmos desarrollados tradicionalmente para la
obtencion de implantaciones o layouts, aseguran la obtencién de un éptimo
global de la funcién objetivo establecida, pero dando un tratamiento similar a
todas las actividades a ubicar. Esto es, no distinguen entre aquellas actividades
que constituyen la linea de produccion y aquellas genéricamente clasificadas
como medios auxiliares de produccion.

En la mayoria de factorias industriales, es posible diferenciar las
actividades de la linea principal de produccion los medios o actividades
auxiliares a la produccion.

Teniendo en cuenta la gran diferencia que existe entre estos dos tipos de
actividades, desde el punto de vista de la implantacion, es aconsejable
establecer criterios de ubicacion diferenciados para ambos. Por ello se ha
desarrollado otro tipo de algoritmos. Este tercer tipo de algoritmos se
denominan de implantacién de lineas de produccion o por cadena.

La metodologia empleada se basa en implantar primeramente las
actividades productivas, y una vez situadas éstas, introducir los medios
auxiliares de produccién en los espacios disponibles.

Pero la representacion de las actividades principales no se realiza
basandose en su superficie, sino en una magnitud lineal proporcional a la
importancia del movimiento en su interior. Para simplificar el analisis, solo se
admite la consideracion de dos orientaciones para estas magnitudes lineales,
desfasadas un angulo de 90 grados. Por lo tanto, la implantacion aparecera
como una alternancia de tramos horizontales y verticales, segun cual sea la

direccion preferente del movimiento en su interior.
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Figura 5.35: Representacion de la linea de produccién en una implantaciéon por cadena.

5.9 Control de la forma

Para permitir un cierto control sobre la forma en aquellos casos en que
interesa modificar o controlar la agregacién de las actividades en una
implantacion, debemos introducir ciertos parametros para indicar la forma
individual de cada una de las actividades, en primer lugar, y la manera en que
aquéllas se incorporan a la distribucion en planta.

En general el problema queda planteado con la definicion de “los espacios
que pueden usarse”, y la forma que pueden tener. Ya se ha comentado
anteriormente la posibilidad de diferentes formas en los métodos que
descomponen las actividades en “casillas o cuadriculas”, de igual superficie.
Entonces cada actividad venia determinada por un numero de casillas y por las
limitaciones largo-ancho, y siempre considerando formas rectangulares.

El contorno de una seccion o actividad puede en general ser determinado
cuando todos sus componentes (cuadriculas) han sido ubicadas, con la
condicion de ser una forma admisible o “utilizable”. Por tanto, cualquier
limitacion para el control de la forma, implica consecuentemente el
‘reconocimiento” de la misma. Tal requerimiento es obviamente complejo, y en
muchos casos impracticable con algunos de los programas tradicionalmente
mas extendidos y empleados. La figura 5.36 muestra la agrupaciéon por centros
de gravedad de una distribucidn en planta que presenta graves problemas de

interferencias y de delimitacion de contorno.
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Una manera en la que se puede intentar influir en la forma del conjunto de
actividades de una implantacion, con los planteamientos actuales, es
condicionar implicitamente su crecimiento o agregacion en formas regulares.
Esto se consigue valorando el contorno entre actividades, asignando unos
pesos que entran en la funcidn objetivo, en vez de realizar las ubicaciones de
forma aleatoria. Serias limitaciones aparecen cuando se da excesiva
importancia a la consecucion de formas regulares; piénsese por ejemplo los
casos en que el crecimiento de “cuadriculas” alcance un borde definido para la

implantacion, y sea imposible crecer en esa direccion.

]

Figura 5.36: Andlisis del control de la forma mediante centros de gravedad.
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Cuando la zona de implantacion viene definida en casillas, puede
conseguirse el control de la forma estableciendo una ponderacion tal que se
vean favorecidos los contornos entre actividades con mayores pesos. Asi la
ubicacion de una actividad influye en todas aquellas que le preceden,
alternando el contorno que se obtiene. Se observa, por consiguiente, la
existencia de multiples soluciones en funcion de la forma, con lo que el
problema puede complicarse enormemente. En los algoritmos desarrollados el
tamafo de las cuadriculas limita la magnitud del problema.

Como ya hemos apuntado anteriormente nuestro objetivo va mas alla de la
obtencidn de la distribucion en planta, que en general viene definida en 2D. Se
pretende integrar este aspecto del disefio con los otros factores, de forma que
podamos obtener el disefio global de la Planta Industrial en tres dimensiones,

también utilizando la integracion de estos programas con herramientas CAD.

Figura 5.37: Visualizacion en el espacio (3D) del layout de la figura anterior.
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6. DESARROLLO DE LA APLICACION CORELAP O1

funciones del programa “CORELAP 01”.

6.1 Diagrama de flujo de inicio
aplicacion.
INICIO
APLICACION
CORELAP 01

¢ Abrir fichero
datos?

Solicitud datos
distribucién
planta

Manipulacion de los
datos

A 4

Almacenamiento /
datos en matriz /‘

\ 4

A la Figura
6.4

Figura 6.1 Diagrama de flujo de inicio

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de las principales

En la figura 6.1 se muestra el funcionamiento del comienzo de la

a
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Una vez que empieza la aplicacion, se tiene la posibilidad de abrir un
archivo con los datos de una distribucién con la que se haya trabajado
previamente o introducir los datos de una nueva distribucion.

Si elegimos crear una nueva distribucion, la aplicacion nos presenta un
formulario con todos los datos necesarios para el algoritmo y que el usuario
debe rellenar:

e Nombre de los departamentos.

e Tamaino de los departamentos.

e Valores que queremos dar a las constantes con las que
ponderamos las relaciones entre los departamentos: A, E, I, O, U, X.

e Valoracion cualitativa que quiere hacer el usuario de la relacion
entre cada par de departamentos.

e Superficie disponible en el proyecto.

Sustitucidon de constantes por valores numéricos

Todos los datos introducidos por el usuario se almacenan en una matriz
llamada en la programacion “ma”. Es interesante el codigo de como el algoritmo
sustituye todos los valores introducidos como constantes (A, E, I, O, U, X) en el
formulario por los valores numéricos establecidos por el usuario. Ver codigo de
la figura 6.2 de la programacion, donde:

e ma: matriz en la que se guardan todos los datos introducidos por el
usuario.

e a: es el numero de departamentos, y el numero de filas de nuestra
matriz de trabajo.

e i: es el numero de columnas de nuestra matriz.

e “Form2.Text2(n°id)”: son los bloques de texto en los que se han
introducido los valores numéricos de las constantes con que se
ponderan las relaciones.

e C: es un entero utilizado como contador de iteraciones.
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Fori=1Toa
Forj=1Tol

If Form2.Text2(2 *a + ¢ + 1) = "A" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=A9
ma(2+a+a-j+1,a_i+1):"Au

Elself Form2.Text2(2 *a+c+ 1) ="E" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=E9
ma(2+a+a-j+1,a-i+1)="E"

Elself Form2.Text2(2 *a+c+ 1) ="I" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=19
ma(2+a+a-j+1’a_i+1)=n|u

Elself Form2.Text2(2 *a + ¢+ 1) ="O" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=09
ma(2+a+a-j+1,a_i+1)=nou

Elself Form2.Text2(2 *a + ¢ + 1) ="U" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=U9
ma(2+a+a-j+1,a_i+1):"UH

Elself Form2.Text2(2 *a+c + 1) ="X" Then
ma(2+a-j+1,a-i+1)=X9
ma@2+a+a-j+1,a-i+1)="X"

End If

c=c+1

Next
Next

Figura 6.2 Codigo de programa para la sustitucién de constantes de afinidad en
formato caracter por valores numeéricos.

En el cddigo el programa recorre los elementos de la matriz sustituyendo
los caracteres A, E, |, O, U, X introducidos por el usuario por sus
correspondientes valores numéricos representados por las variables “A9”, “E9”,
‘197, “09”, “U9”, “X9”.

Introduccién de los datos de la matriz en un fichero de extension “*.clp

El usuario tiene la posibilidad de guardar los datos del proyecto con los

“k

que quiere trabajar en un fichero de extension “*.clp”, para trabajar con ellos con
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posterioridad o para el estudio de diversas alternativas. A continuaciéon se

muestra el codigo necesario para esta tarea.

Write #1, a
Write #1, suPerficie

Write #1, A9
Write #1, E9
Write #1, 19

Write #1, O9
Write #1, U9
Write #1, X9

Fori=1Toa
Write #1, ma(1, i)
Next

Fori=1Toa
Write #1, CDbl(ma(2, i))
Next

Fori=1Toa

Forj=1Tol

Ifi=j Then

Write #1, ™"

Else

Write #1, ma(3+a+a-j,a-i+1)
End If

Next

Next

Write #1, "Fichero creado para ser utilizado por el programa CORELAP 01"
Write #1, "Benito Fernandez Marquez"

Close #1

Figura 6.3 Cddigo de programa para guardar los datos en un fichero de extension
“*clp”.
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6.2 Diagrama de flujo del algoritmo de seleccion de departamentos

l De la Figura 6.1

Ordenacién
departamentos por
tamafio
A 4
Ordenacién
departamentos por
TCR
Presentacién de orden Indicacién de
de departamentos por superficie disponible
TCR y tamafio viable o no
A

Busqueda del
departamento de
mas afinidad con el
1° de la lista anterior

A

Busqueda del

departamento de |,

mas afinidad con los
ya seleccionados

¢ Queda algun
departamento por
seleccionar?

Obtencion del orden
en que los
departamentos
deben ser colocados

v
A la figura 6.8

Figura 6.4 Diagrama de flujo de seleccion de departamentos.
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Del primer diagrama de flujo (figura 6.1) se habia obtenido una matriz con
todos los datos necesarios para el algoritmo y que debian haber sido
introducidos por el usuario o recuperados de un fichero de extensiéon “*.clp”.

En los pasos que se siguen en el diagrama de la figura 6.4, el algoritmo va
a ordenar los departamentos que conforman la matriz de datos en funcién del
tamano de los departamentos.

Una vez que los departamentos han sido ordenados por el valor de su
tamafo se ordenan por su valor de TCR.

Con las dos ordenaciones precedentes hemos conseguido como resultado
que los departamentos queden ordenados de mayor a menor TCR y que en
caso de empate a valor de TCR el siguiente departamento en la lista sea aquel

de mayor superficie.

Ordenacion de los departamentos por valor de TCR

En la figura 6.5 hay un ejemplo del cdédigo de ordenacion de los
departamentos segun su valor de TCR. En donde las variables utilizadas son:
e ml: matriz en la que se almacenan los datos del proyecto.
e mn: matriz en la que se almacenaran los datos del proyecto una vez que
los departamentos estén ordenador por valor de TCR.

e : numero de filas.

V: variable que almacena valores en los calculos entre iteraciones.

i- variable que almacena valores en los calculos entre iteraciones.

j: variable que almacena valores en los calculos entre iteraciones.

X: variable que almacena valores en los calculos entre iteraciones.
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Fori=1Toq
x =ml(3, i)
V=i

Forj=1Toq
If x <=ml(3, j) Then
x =ml(3, j)
V=j
End If
Next

Forj=1Toq+4
mm(j, i) = mi(j, V)
Next

mi(3, V) = -1E+42
Next

Figura 6.5 Cdbdigo de programa para la ordenacion de departamentos por valor
de TCR.

Algoritmo de seleccion del departamento mas afin con los departamentos

ya seleccionados

Una vez ordenados los departamentos por valor de TCR y tamano el
algoritmo debe calcular cual es el orden en que posteriormente seran colocados
los departamentos.

El primer departamento que sera colocado es aquel que fue primero en la
lista ordenada segun el valor de TCR y tamafo, es decir, cuando haya varios
departamentos con el mismo valor de TCR se cogera al de mayor dimension.

El siguiente departamento en ser seleccionado es aquel que tenga mayor
afinidad con el primero de la lista. En caso de varios departamentos con
igualdad de afinidad el algoritmo seleccionara aquel que tenga mayor TCR.

En el programa el cédigo para encontrar este departamento (el segundo en
colocarse), es simple, es aquel departamento con mayor afinidad con el primer

departamento seleccionado. En caso de empate se debe elegir al departamento
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de mayor TCR pero eso no es problema porque la matriz de datos sobre la que
se esta trabajando ya habia sido ordenada previamente por valor de TCR.

El siguiente paso es mas complicado pues a partir del tercer departamento
a seleccionar se deben de tener en cuenta todos los departamentos que hayan
sido seleccionados previamente, pues lo que se quiere es seleccionar el
departamento de mayor afinidad con todos los departamentos ya
seleccionados. Esto se conseguira sumando en una columna las afinidades de
todos los departamentos ya colocados y ordenando las filas en funcion de los
valores de esta columna. Con esto se consigue tener en una columna la
afinidad de cada departamento no colocado con todos los departamentos que
ya han sido colocados. Ordenando los departamentos segun los valores de esta
columna se obtiene una lista de los departamentos ordenados por afinidad con
respecto a los departamentos ya seleccionados.

Por lo tanto tras la ordenacion de los departamentos en funcién de los
valores de esta columna el primer departamento en la lista sera el siguiente que

debe ser seleccionado.

El codigo del algoritmo para la realizacion de estas tareas es el explicado
en las figuras 6.6 y 6.7. En el que las variables utilizadas son:
e (: numero de departamentos a ubicar.

k: variable utilizada como contador.

e va: vector que almacena los departamentos que ya han sido
seleccionados.

e mm: matriz que almacena los datos de los departamentos
ordenados por tamano y valor de TCR.

e mp: matriz que almacena calculos en las iteraciones.

e mp2: matriz que almacena calculos en las iteraciones.

¢ mq: matriz que almacena calculos en las iteraciones.

i: variable que almacena calculos en las iteraciones.

j: variable que almacena calculos en las iteraciones.
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va(1) =mp(q + 4, 1)

Forj=1Toq+4
mn(j, 1) = -1E+41

Next
Fork=2Toq
Fori=1Toq+5
Forj=1Toq
mp(i, j) = mm(i, j)
Next

Next

Forj=1Toq+5
Fori=1Tok

mp(j, k1(i)) = -1E+41
Next

Next

Fori=2Toq

Forj=1Toq

If va(i) > 0 Then

mp(va(1) + 3, j) = mp(va(1) + 3, j) + mp(va(i) + 3, j)
mp(va(i) + 3, j) = -1E+41

Elself va(i) = 0 Then

mp(va(1) + 3, j) = mp(va(1) + 3, j)

End If

Next

Next

Fori=1Toq
x =mp(va(1) + 3, i)
V=i
Forj=1Toq
If x <= mp(va(1) + 3, j) Then
x=mp(va(1) + 3, j)
V=]
End If
Next

Forj=1Toq+5
mp2(j, i) = mp(j, V)
Next
mp(va(1) + 3, V) = -1E+42
Next
—————————————————— Contintia en Figura 6.7

Fiaura 6.6 Cdédiao de proarama para la busaueda del departamento mas afin.
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Fori=1Toq
Forj=1Toq
mq(1, j) = mp2(1, j)
mq(2, j) = mp2(2, j)
mq(3, j) = mp2(3, j)

mq(4 +q, j) = mp2(4 +q, j)
mq(5 +q, j) =mp2(5 +q, j)
mq(3 +1, j) = mp2(3 +1i, j)
Next

Next

):
):

vak)=mq(q + 4, 1)
k1(k) =mq(qg + 5, 1)

If Form4.Check1.Value = 1 Then
Dim cad As String

Fori=1Toq

'fila

Forj=1Toq+5

If Len(mq(j, i)) > 6 Then

cad = Mid(mq(j, i), 1, 6) & Space(2)

Else

cad = mq(j, i) & Space(2 + 6 - Len(mq(j, i)))
End If

Form3.Text1.Text = Form3.Text1.Text & cad
Next

Form3.Text1.Text = Form3.Text1.Text & vbCrLf
Form3.Text2.Text = Form3.Text2.Text & va(i) & vbCrLf
Next

Form3.Text1.Text = Form3.Text1.Text &

" & vbCrLf
Form3.Text2.Text = Form3.Text2. Text & " " & vbCrLf
End If
Next

Figura 6.7 CAdigo de programa para la busqueda del departamento mas afin.
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6.3 Diagrama de flujo del algoritmo de colocacion de departamentos

| De la Figura 6.4
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mayor TCR en el
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Presentacion grafica Impresion de
del resultado resultados

Figura 6.8 Diagrama de flujo de la colocacién de departamentos.
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Del segundo diagrama de flujo (figura 6.4) se habia obtenido el orden con
el que los departamentos deben ser colocados en la distribucion en planta.

En este apartado el objetivo es colocar los departamentos en la posicion
mas adecuada en el orden que se habia determinado.

El algoritmo hace un tratamiento discreto del espacio, todos los
departamentos se consideran de un mismo tamafo y con la misma forma:
cuadrada.

Este tipo de tratamiento da una vision limitada de cual sera la distribucién
en planta sobre el terreno pero es muy util si lo que se quiere es saber las
posiciones relativas entre departamentos, estudiar cual es la relacion de
proximidad que se debe guardar o cuales son los departamentos que se deben
colocar mas proximos o mas distantes.

El primer departamento que debe ser colocado es aquel que tiene mayor
TCR y se ubicara en el centro de la distribucion.

A continuacion se evaluan todas las posiciones en torno al departamento
colocado. En el caso del segundo departamento hay 8 posibles emplazamientos
entorno al primer departamento. Se toma como convencion que las posiciones
que sean perpendiculares a las caras del departamento colocado tienen
prioridad sobre las posiciones que no cumplan esta condicion. Para atender a
esta preferencia el algoritmo penaliza las posiciones no perpendiculares a las

caras del departamento en estudio dividiendo los coeficientes de afinidad por

dos. Ver figura 6.9 donde a es la afinidad entre los departamentos.

icx/2§cx ia/2§
' a 1 a !

Q
=
N
Q
Q
~~
N

Figura 6.9 Valoracion en afinidad de las posiciones entorno a un departamento
colocado.
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Como curiosidad y para saber interpretar mejor los resultados hay que
tener en cuenta que el algoritmo busca la mejor posicién recorriendo las
posibilidades de arriba abajo y de izquierda a derecha. Esto quiere decir que a
igualdad de coeficiente de afinidad el algoritmo seleccionara la posicion mas a
la derecha y después la que esté en la parte mas baja.

Para el tercer y sucesivos departamentos la forma en que se colocaran
sera semejante a como se ha hecho con el segundo departamento salvo en que
las afinidades y las posiciones hay que tenerlas en cuenta no con un solo
departamento como en el caso anterior sino con todos los departamentos que
ya hayan sido colocados previamente.

Los pasos descritos se realizaran hasta que no quede ningun
departamento por colocar. Debe recordarse que en este paso solo se esta
procediendo a colocar los departamentos en el mejor emplazamiento posible en
el orden que previamente se habia calculado.

El programa nos presenta los resultados de la distribucidon en planta en
pantalla y también nos da la posibilidad de realizar una impresion de los

resultados.

El cédigo utilizado para la colocacion de los departamentos es el que se
muestra en la figura 6.8 en el que las variables utilizadas son:

e t1: matriz que representa los espacios disponibles de planta para
colocar los departamentos.

e Y1:. matriz que almacena las coordenadas de los departamentos
que han sido colocados.

e i3, j3, n3, ao, bo, ro, vo, vo, wo: variables que almacenan datos
durante las iteraciones.

e Kk: numero de departamentos de la distribucién.

e mla: matriz de la que se toman los valores de los coeficientes de
afinidad entre los departamentos.

e cad: variable tipo cadena que almacena datos para la impresion en

cuadro de texto.
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t1(Int(a / 2), Int(a / 2)) = -1E+42
Y1(1, 1) = Int(a / 2)
Y1(2, 1) = Int(a / 2)

Fork=2Toa

Fori=1Toa
Forj=1Toa
t1(,i)=0
Next

Next

Forn=1Tok-1

Fori3=1To 3

Forj3=1To 3

Ifi3=20rj3=2Then

t1(Y1(1,n) +j3-2,Y1(2,n) +i3-2) =t1(Y1(1,n) +j3 - 2, Y1(2, n) +i3 - 2) + mla(va(k) + 3, va(n))
Elself i3 = j3 Then

t1(Y1(1,n) +j3-2,Y1(2,n) +i3-2) =t1(Y1(1,n) +j3 - 2, Y1(2, n) +i3 - 2) + 0.5 * mla(va(k) + 3, va(n))
Elselfi3 =1 And j3 = 3 Then

t1(Y1(1,n) +j3-2,Y1(2,n) +i3-2)=t1(Y1(1,n) +j3- 2, Y1(2, n) + i3 - 2) + 0.5 * mla(va(k) + 3, va(n))
Elself i3 =3 And j3=1 Then

t1(Y1(1,n) +j3-2,Y1(2,n) +i3-2) =t1(Y1(1,n) +j3 -2, Y1(2, n) + i3 - 2) + 0.5 * mla(va(k) + 3, va(n))
End If

Next

Next

Next

Fori3=1Toa

t1(Y1(1, i3), Y1(2, i3)) = -1E+42
Next

—————————————————— Continua en Figura 6.9

Figura 6.8 Cddigo de programa para la colocacién de departamentos.
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—————————————————— Viene de la Figura 6.8

Forro=1Toa
Forso=1Toa
vo = t1(ro, so)
ao=ro
bo =so
Foruo=1Toa
Forwo=1Toa
If vo <= t1(uo, wo) Then
vo = t1(uo, wo)
ao = uo
bo = wo
End If
Next
Next
Next
Next

Y1(1, k) =ao

Y1(2, k) = bo
‘Indicamos

t1(ao, bo) = -1E+42

If Form4.Check1.Value = 1 Then
Form3.Text5.Text = Form3.Text5.Text & Space(2) & vo

—————————————————— Continua en Figura 6.10

Figura 6.9 Codigo de programa para la colocacion de departamentos.
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—————————————————— Viene de la Figura 6.9

Dim cad As String

Fori=1Toa

'fila

Forj=1Toa

If Len(t1(j, i)) > 6 Then

cad = Mid(t1(j, i), 1, 6) & Space(2)

Else

cad = t1(j, i) & Space(2 + 6 - Len(t1(j, i)))

End If

Form3.Text3.Text = Form3.Text3.Text & cad
Next

Form3.Text3.Text = Form3.Text3.Text & vbCrLf
Form3.Text4.Text = Form3.Text4.Text & Y1(1, i) & Space(3) & Y1(2, i) & vbCrLf
Next

Form3.Text3.Text = Form3.Text3.Text &

" & vbCrLf

Form3.Text4.Text = Form3.Text4. Text & " " & vbCrLf

End If

Next

Figura 6.10 Cdodigo de programa para la colocacién de departamentos.
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6.4 Manual de usuario

Como documento anexo a la presente memoria se adjunta el “Manual de
usuario” de la aplicacion “CORELAP 01”.

En este documento se explican los funcionamientos de la interfaz grafica
del programa con algoritmo explicado en este apartado. Se muestra qué datos y
cdmo introducirlos en el programa ademas de cémo interpretar los resultados

del programa con un sencillo ejemplo representativo.
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7. CONCLUSIONES

Como se adelanto en el apartado “Objeto del proyecto” la tematica de las
distribuciones en planta tiene una gran importancia y es una de las decisiones
estratégicas de una empresa. Una vez que se decide el tipo de distribucion en
planta que va a tener la organizacion, normalmente al comienzo de la vida de la
misma, es muy costoso y en ocasiones imposible su modificacién.

Las decisiones de implantacion en base a la experiencia es una practica
habitual en las empresas pero los sistemas industriales cada vez mas
complejos y el gran numero de factores a tener en cuenta obligan a los
disefiadores a utilizar herramientas informaticas que les ayuden en esta tarea.

En este contexto el algoritmo CORELAP desarrollado por Lee y Moore en
1967 se presenta como una buena herramienta. El programa “CORELAP 01"
implementa este algoritmo ayudando al disefiador a visualizar la distribucién en
planta que surge de las necesidades de proximidad consideradas en el disefo.

En la actualidad no existen muchas herramientas comerciales que
permitan disefiar distribuciones en planta, lo que ha motivado la realizacion del
programa CORELAP 01. Aunque el algoritmo CORELAP data ya de algun
tiempo, con los ejemplos de este documento se muestra la gran utilidad que
tiene el programa para los disefiadores de distribuciones en planta.

El hecho de que los datos que se deben introducir en el programa, “las
necesidades de proximidad” sean de origen cualitativo, convierten al programa
en muy flexible. EI programa no tiene un algoritmo cerrado que trabaja
solamente con cantidades de flujos interdepartamentales, distancias entre los
mismos, etc. El disefiador puede establecer las relaciones entre los
departamentos basandose en multitud de variables cuantitativas y después
plasmarlas en las variables discretas que posee el programa y a las que él
mismo puede asociar un valor.

Por ejemplo, para el caso de flujos interdepartamentales, el disefiador lo
que deberia hacer es discretizar las cantidades de flujo y asignar las variables

A, E, I, O, U, X a la relacion entre cada dos departamentos dependiendo de
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que el flujo entre los mismos sea, teniendo en cuenta al conjunto, elevado o
escaso.

El tipo de tratamiento explicado para una variable cuantitativa como son
los flujos interdepartamentales se puede aplicar para otro tipo de variables
cuantitativas. El hecho que hace muy potente al programa es que el disefiador
puede considerar una multitud de variables cuantitativas a la misma vez que
debera plasmar de forma discreta en el programa, asignando a cada constante
del programa el valor que mejor favorezca las relaciones mas deseadas. En el
caso de los flujos interdepartamentales, si lo que interesa es que el programa
“CORELAP 01” prime la proximidad de cada par de departamentos que tienen
mucho flujo interdepartamental y desprecie las relaciones entre los que tienen
menos flujo, se puede conseguir dando un valor a la constante “A” muy alto y
valores mas bajos a las demas variables. Con esto se consigue que los
departamentos que tienen flujo maximo entre si estén normalmente juntos y que
los demas se adapten a las posiciones que éstos adopten.

El hecho de que las distribuciones en planta no sean una ciencia exacta,
porque entre otros factores, no hay ningun algoritmo que pueda considerar
todas las variables cuantitativas que pueden o podrian afectar en la decisién
sobre el tipo de distribucion, hacen de un algoritmo cualitativo una buena
herramienta de trabajo.

El programa “CORELAP 01” es por tanto un util adecuado para ayudar en
la toma de decisiones sobre el tipo de distribucion a establecer, utiliza una

interfaz sencilla y muy clara para el usuario y proporciona resultados practicos.
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