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Resumen

Un disefio apropiado de las instalaciones de fabricacion puede aumentar la eficiencia de las operaciones internas
de una empresa, mediante la optimizacién de los costes de manipulacion y flujo de materiales. En este trabajo
se abord¢ la planificacion de la distribucién de las instalaciones (FLP, por sus siglas en inglés), modelada como
un problema de asignacion cuadratica (QAP, por sus siglas en inglés), aplicado a una empresa dedicada a la
produccioén de licores. El problema se resolvio utilizando la Técnica de Asignacion Relativa Computarizada de
Instalaciones, que pertenece a los algoritmos heuristicos, con la cual se logré determinar la mejor asignacion
de las areas para la planta, teniendo en cuenta las distancias recorridas y los costos de flujo de materiales.
Posteriormente, se realizé una simulacion para evaluar la nueva distribucién ante las actividades diarias de la
empresa, teniendo en cuenta la variabilidad de los tiempos de carga y descarga. Los resultados de la simulacion
sugieren que, si se aplica la nueva distribucién, los costes y los tiempos del flujo de materiales se reducirian en
un 13,22 % y un 4,28 %, respectivamente.

Palabras clave: distribucion en planta; problema de asignacion cuadrética; proceso productivo; simulacion;
investigacidon de operaciones; optimizacion.

Abstract

A suitable design of manufacturing facilities can increase the efficiency of a company's internal operations by
optimizing material handling and flow costs. This paper addresses the facility layout planning problem (FLP),
modeled as a quadratic allocation problem (QAP), applied to a company dedicated to the production of liquors.
The problem was solved using the Computerized Relative Allocation of Facilities Technique that belongs to the
heuristic algorithms, which allowed us to determine the best allocation of the departments, considering the
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distances traveled and the material flow costs. Subsequently, a simulation was carried out to evaluate the new
distribution given the company's daily activities, considering the variability of loading and unloading times.
The simulation results suggest that, if the new layout is implemented, material flow costs and times would be
reduced by 13.22 % and 4.28 %, respectively.

Keywords: plant layout; quadratic allocation problem; production process; simulation; operations research;
optimization; production process; optimization.

1. Introduccion

Las decisiones sobre la disposicion de las instalaciones son importantes, costosas y normalmente dificiles de
cambiar o adaptar (Sembiring et al., 2019). La administracion de los modelos de negocios conlleva a decisiones y
problemas que deben resolverse de manera estratégica para la manutencion exitosa de las companias. Entre esas
decisiones, es de gran relevancia satisfacer las necesidades de los clientes en cuanto a la calidad del producto y
del servicio (Davis-Sramek et al., 2008; Paz-Orozco; Segura-Dorado, 2021).

Con el rapido crecimiento de la demanda, las organizaciones necesitan mejorar el uso de los recursos
para competir con el mercado emergente (Ramirez et al., 2019). Uno de los métodos para la mejora de los
procesos es la planificacion de la distribucion en planta, que permite mejorar la produccion, la productividad
y la eficiencia en un 15 a 25 % (Samanta et al., 2018). Ademas, permite disminuir los costos de manipulacion de
materiales (CMM) entre un 10 a 30 % (Tarigan et al., 2020).

Por el contrario, una distribucion ineficaz puede significar hasta un 36 % en los CMM (Ripon et al.,
2013). Ademas, Izadinia y Eshghi (2016) demuestran que se puede perder en un 35 % la eficiencia. Las empresas
pueden contar con gran numero de maquinas, diferentes departamentos y variedad de productos, aspectos
que dificultan la distribucion de las instalaciones en un flujo especifico (Liu et al., 2020). Lo anterior conlleva
un problema de distribucion de las instalaciones o facility layout problem (FLP) (Kusiak; Heragu, 1987). Este
tradicionalmente se ha modelado de diferentes formas, como un problema de asignacion cuadratica (QAP),
problema cuadratico de cobertura de conjuntos (SCP por sus siglas en inglés), programacion lineal entera
(PLE), programacion entera mixta (MIP por sus siglas en inglés) y teoria de grafos (Kusiak; Heragu, 1987). Para
esta investigacion, se utilizo el problema de asignacion cuadratica (QAP), que fue formulado por primera vez
por Koopmans y Beckmann (1957). Este utiliza el centroide de una ubicaciéon como punto de referencia para
evaluar la distancia entre pares de instalaciones potenciales (Chiang; Chiang, 2018), lo que representa uno de
los problemas mas investigados, debido a la complejidad y a su potencial impacto en aplicaciones del mundo
real (Paredes et al., 2016).

El objetivo del QAP es encontrar la asignacion optima de n instalaciones (plantas, departamentos o
estaciones de maquinas), an emplazamientos, para minimizar el coste de manipulacion de materiales, expresado
como el producto del flujo de trabajo y la distancia de desplazamiento (Chiang; Chiang, 2018). Por lo tanto,
las soluciones 6ptimas son dificiles de calcular en un tiempo razonable (Anjos; Vieira, 2017). Por tal motivo,
el problema se resolvié utilizando la Técnica de Asignacion Relativa Computarizada de Instalaciones, que
pertenece a los algoritmos heuristicos (Halim; Wulandari, 2018; Leyva et al., 2016; Gonzalez-Longoria, 2016).
Estos procedimientos, aunque no proporcionan la solucion 6ptima global, pueden producir buenas respuestas
dentro de limites de tiempo razonables. Estos métodos de construccién crean permutaciones subdptimas, que
comienzan con una permutacion parcial, que esta inicialmente vacia. La permutacion se amplia mediante
asignaciones repetitivas basadas en el criterio de seleccion de conjuntos, hasta que esté completa (Zaied;
Shawky, 2014).

Autores como Achary ef al. (2021) realizan un estudio de rendimiento de enfoques metaheuristicos
para un problema de asignacién cuadratica. Hameed ef al. (2021) proponen un método hibrido, que integra un
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algoritmo de evolucion diferencial discreta con un algoritmo de biisqueda tabti, para el problema de asignacion
cuadratica para localizar de las areas de la planta. Cubukcuoglu et al. (2021) abordan la renovacién del disefio
de un hospital como un problema de asignaciéon cuadratica para minimizar las distancias; Achary et al. (2021)
proponen un enfoque de soluciéon comparativa con programacion cuadratica y genética para el problema de
localizacion de centros sanitarios multiobjetivo; Samanta et al. (2018) utilizan el problema de asignacion cuadratica
de ubicacidén, que es dependiente de dos objetivos: formulacion y solucién, utilizando un algoritmo modificado
de colonia de abejas artificiales; y Koopmans y Beckmann, (1957) formularon el problema de QAP como un
modelo matematico para la localizacion de un conjunto de actividades econdmicas indivisibles.

Por otro lado, los modelos heuristicos validados con simulacién de eventos discretos han mostrado
tendencias favorables para mejorar el rendimiento de los resultados (Halawa et al., 2020). Asi mismo la simulacion
es una herramienta eficaz para validar el disefio de planta propuesto (Halawa et al., 2021).

En este articulo se aborda el problema de distribuciéon en planta mediante una metodologia de dos
fases: en la primera se utiliza un enfoque heuristico para resolver el problema de FLP, modelado como un
problema de QAP. En la segunda fase, se utiliza la simulacién discreta mediante el software FlexSim para
validar el comportamiento de la distribucién resultante de la fase uno.

2. Revision de literatura

El problema del disefio de las instalaciones se ha estudiado durante décadas. Esto se debe a su contribucion
significativa a la productividad de la industria en términos de costos indirectos, tiempo y seguridad (Liu et al.,
2020). Koopmans y Beckmann (1957) propusieron el Problema de Asignacién Cuadratica por primera vez como
un modelo matematico para la ubicaciéon de un conjunto de actividades econdmicas indivisibles. Loiola et al.
(2007) presentan un estudio exhaustivo sobre QAP, en el que se afirma que muchos problemas de la vida real en
diversas areas, como la localizacion de instalaciones o el analisis combinatorio de datos, se modelan como QAP.
Se exponen y clasifican algunas de las formulaciones de QAP mas importantes y se ofrece un analisis detallado
de las técnicas de solucion exactas y heuristicas, incluidas las estrategias metaheuristicas. También utilizan
la programacion lineal entera mixta de propdsito general para resolver QAP. Se obtienen diferentes tipos de
formulaciones al utilizar técnicas de linealizacion para encontrar limites inferiores ajustados y un rendimiento
eficiente para resolver problemas de prueba en tiempos razonables.

Lakehal et al. (2021) utilizaron un modelo de asignacién cuadratica para optimizar el disefio de la planta
de proceso, el modelo resultante se resuelve mediante un método de recocido simulado. Hunagund et al. (2018)
adaptaron una forma flexible de la busqueda tabt al problema de asignacion cuadratica con diferentes valores
de parametros. También implementaron un sistema hibrido de hormigas basado en la poblacién, con un tamaro
fijo de colonia, para una formulacién basada en QAP, en el problema de disefio de instalaciones. Forghani et
al. (2012) presentaron un modelo donde la disposicion de las instalaciones se obtiene integrando el problema
de disefio de instalaciones, y el problema de asignacién cuadratica, proponiendo un método heuristico para la
resolucion. Matai ef al. (2021) consideraron un problema de disefio de instalaciones de varias filas como QAP, y
utilizaron un solucionador no lineal. Zhao y Wallace (2014) integran el QAP con el problema de asignacion de
flujo en una incertidumbre de demanda insuficiente, representada en niveles discretos, aunque no se sugiere
un método de solucion especifico para resolver el QAP. Benjaafar y Sheikhzadeh (2000) proponen un enfoque
de programacion estocastica para la formulacion QAP generalizada, donde los volimenes de flujo asignados
entre departamentos también son variables de decision. Ademas, incluyen una restriccién de robustez en su
formulacion.
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3. Metodologia

La metodologia utilizada para abordar el problema se dividi6 en dos fases: en la primera, se utilizé un enfoque
heuristico para resolver el problema (FLP), que es modelado como un QAP. Como resultado, se obtuvo la mejor
ubicacién de los departamentos con el minimo coste de asignacién. En la segunda fase, se utilizé la simulacion
discreta, utilizando el software FlexSim para validar el comportamiento de la distribucion resultante de la
fase uno. La simulacién es utilizada para observar la aleatoriedad en los tiempos de carga y descarga de los
montacargas, esta variabilidad impacta en el area de produccion, haciendo que el tiempo de inicio sea también
una incertidumbre. Para hacer frente a esta variabilidad en la simulacion, se realizdé un analisis inferencial
para determinar la distribucion de probabilidad que representan los tiempos de carga y descarga. La Figura 1
muestra un mapa de la estructura metodoldgica.

Fase | Fase ll
ENTRADA PFROCESO SALIDA ENTRADA PROCESD SALIDA
Costo de M ”:"ﬂ‘: lr':;::“;:_:"é
ransporte | Q | lransp
total
Teenica d Simulacion
Chica de
del nuevo
Asignacion Nueva A e
Flujo _ﬂc Ralativa | distribucion f—— disefio Dlh[.dntld
miaterial Computarizada de bodegas recorrida total
de Instalaciones Escenarios
EEIT——
'Jhllc"irl:‘jjn Tiempao Total
actual oe de alistamiento
bodegas de WP

Figura 1. Fases de la metodologia
Fuente: elaboracién propia.

3.1. Fase 1: problema de la asignacion cuadrdtica

El Problema de la Asignacion Cuadratica fue introducido originalmente por Koopmans y Beckmann (1957), que
intentaban modelar un problema de localizacion de instalaciones. Desde entonces, ha sido uno de los temas
mas estudiados en toda la optimizacién combinatoria. Muchos cientificos han utilizado el QAP para modelar
multiples problemas de optimizacion.

Se presenta la formulacion propuesta por Koopmans y Beckmann del QAP. Dado un conjunto de
instalaciones y ubicaciones, junto con los flujos entre instalaciones y las distancias entre ubicaciones, el objetivo
del problema de asignacion cuadratica es asignar cada instalacion a una ubicacion, de tal manera que se
minimice el costo total (Ver Ecuacién 1). La manera mas comun de plantear el problema de forma combinatoria
matematicamente es esta:

n n

min z Fij Do (i) O
i=1j=1

Donde F y D son las matrices de flujos y distancias de tamafo 7 x 1, cuyos indices i, j, en la matriz
representan el flujo entre las entidades de i a j y, a su vez, los mismos indices i, j para la matriz de distancias
representan las distancias entre las localidades i y j. El vector p es una permutacion de numeros {1, 2, ..., n}
siendo p(j) la localizacion, donde la entidad j es asignada. Las matrices de flujo F; y las distancias D,; si son
simétricas, cumplen que F, = F,y D, = D,, ademas F, =0y D, = 0, para i = j, entonces podemos escribir las
instancias de datos en una sola matriz que compacte F y D.
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A continuacion, se presenta la formulacién equivalente al QAP como un programa entero cuadratico
0-1. Esta formulacién fue utilizada originalmente por Koopmans y Beckmann (1957), y se basa en la relacion
uno a uno entre las permutaciones p € 5, donde S, es el conjunto de permutaciones. Sea X = [x,] una matriz n x
n. Entonces X se llama matriz de permutacion si cumple las siguientes condiciones (Ver Ecuaciones 2 y 3):

n
ZXU = 1, ] = 1, e, N, (2)
i=1
n
ZXU = 1, i = 1, Y ( (3)
j=1

]:
Xij 6{0,1}, l,] = 1, ey, N

Si se cumplen, entonces QAP (F, D) puede formularse de la siguiente manera (Ver Ecuacién 4).

n n n n
Min ZzzzFijDleikal (4)
i=1j=1k=11=1

Sujeto a las Ecuaciones 5y 6:

Xij = 1, ] = 1, e, nG (5)

Xl" = 1, 1= 1,...,71; (6)

Xij € {0,1}, l,] = 1, e, N

Para resolver problemas QAP, existen métodos exactos o aproximados. Las estrategias mas usadas de
métodos exactos suelen ser el Branch and Bound, Respecto a los métodos aproximados, el factor tiempo ha
sido clave para desarrollar métodos heuristicos aplicables al problema QAP. Estos procedimientos, aunque no
proporcionan una solucién dptima, pueden producir buenas respuestas dentro de los limites razonables. El
descubrimiento de nuevas heuristicas que proporcionen buenas respuestas con rapidez es algo muy buscado.
Segtin Zaied y Shawky (2014), las heuristicas para abordar el QAP se dividen en cinco categorias basicas:

. Métodos de construccién.

. Métodos de enumeracion limitados.
. Métodos de mejora.

. Técnicas de recocido simulado.

. Algoritmos genéticos.

Los métodos de construccién crean permutaciones suboptimas, empezando con una permutacion
parcial, que inicialmente esta vacia. La permutacién se expande mediante asignaciones repetitivas basadas en
el criterio de seleccion de conjuntos, hasta completar la permutacion. Una de las heuristicas mas utilizadas es
la Técnica de Asignacion Relativa Computarizada de Instalaciones o CRAFT, que se emplea para la disposicion
de instalaciones, y fue introducida por primera vez por Armour y Buffa (1994) en 1963.
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Método CRAFT

CRAFT es la abreviatura de Computerized Relative Allocation of Facilities Technique, y es presentada por Armour
y Buffa (1994). Este algoritmo calcula la distancia entre los centros de cada instalacion y determina el coste de
la distribucion inicial. El producto del flujo y la distancia entre instalaciones da el coste del trazado inicial. En
cada iteracion, se selecciona el intercambio que conduce a la mayor reduccion de costes y contintia hasta que
no se pueda mejorar. Los pares de instalaciones para el intercambio por pares se consideran solo si tienen la
misma superficie o son adyacentes. Esta es la limitacion del algoritmo CRAFT (Sanli; Eldemir, 2009). El costo de
transporte se puede definir como lo que cuesta mover una carga unitaria del departamento i al departamento
j, por la distancia entre los departamentos i y j. Este costo total se puede visualizar mejor en la Ecuacién 7
(Armour; Buffa, 1994):

n n

R )
1

i=1j=

Donde: n = cantidad de departamentos, Y, = costo de mover una carga unitaria del departamento i al j, L, = distancia
que separa los departamentos i y j, que estan dadas por la métrica rectilinea. U, = costo de mover una unidad de
un departamento i a j, V, = niimero de unidades a mover del departamento i a j. De manera que Y, = U, *V, es el
costo del flujo de i a j. El método CRAFT parte de los siguientes supuestos:

o Los costos de transporte son independientes de la utilizacién del equipo.
o Los costos de transporte son directamente proporcionales a la distancia y.
. No hay relaciones o costos negativos.

i Todos los flujos comienzan y terminan en centroides de departamentos.

Caracterizacion del caso de estudio

La metodologia se validé en una compania de la region, dedicada a la produccidon y comercializacién de licores.
Su portafolio actual es de 24 items, sus procesos principales son almacenamiento de materia prima, envasado
de licor, y almacenamiento y distribucion de producto terminado. Las bodegas de materias primas son 6, y
tienen la capacidad de almacenar 20 dias de produccidn, la linea de llenado tiene una capacidad de produccion
de 30.000 botellas diarias, y las bodegas de producto terminado pueden almacenar 340 estibas de 1.152 botellas.
La planta tiene una infraestructura construida de 19.000 m? y cuenta con 2 montacargas para mover material
dentro de las instalaciones. Para cumplir con el plan de produccién diaria, todos los dias un montacarga debe
transportar las materias primas desde las bodegas hasta el 4rea de envasado. La linea de envasado se inicia
una vez se hayan alistado todas las materias primas necesarias. Del departamento de envasado salen cajas
empacadas que, segun la referencia, pueden tener entre 6 a 24 unidades.

El flujo de produccion depende de la velocidad en que se realice el alistamiento de materias primas, y
seguidamente el retiro del producto terminado. Por la tanto, adoptar un nuevo disefio de planta que permita
reducir las distancias recorridas y los tiempos de transporte de materiales, puede aumentar la tasa de produccion
y minimizar el costo del flujo del material. La informacién de los flujos del proceso se recopila en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama IDEFO del proceso
Fuente: Montana et al. (2018).

Adopcion del método CRAFT como alternativa de solucion al SLP, modelado como QAP

En el siguiente caso de estudio se pretende reducir los costos de manejo de materiales, se modela como un
problema de FLP formulado por QAP y resuelto con CRAFT. En el problema se desea asignar 6 departamentos
a 6 localizaciones, de manera que se reduzcan los costos por transporte. Se parte del supuesto de que los
desplazamientos son rectilineos, en la Figura 3 se presenta la matriz de flujo de material (numeral A), la matriz
de costos (numeral B), y las coordenadas de las ubicaciones (numeral C).

Hacia Hacia
A B c Coordenadal | Coordenada 2 | Centroide
A B C A B C
Al - |18]15 al| - |o1s|02 A (1,1) {7,10) {4,55)
B - | - | - Bl - -1 - B (1,11) (3,22) {2,16.5)
C - - - C - - - C (8,6) (14,10) (11, 8)
el D] 2| -|-||oe| D]os8| - | - D i822) {10,26) {9, 24)
Fls | -] - Floss| - | - F [11,23) {13,28) (12, 24)
G 7 - - G |06| - - 1] (16,22) (18,26) (17, 24)
H 3 - - H 0593 - - H (17,38) (19,42) (18, 40)

Figura 3. Costos y flujo entre los departamentos y coordenadas de las localizaciones
Fuente: elaboracion propia.

Las localizaciones estan ubicadas por coordenadas pareadas, graficadas en un plano a escala de 20 filas
y 42 columnas. La coordenada 1 es el punto que se ubica en la esquina superior izquierda, y la coordenada 2 es
el punto que se ubica en la esquina inferior derecha de cada localizacion. Con estas coordenadas se calcula el
centroide de cada localizacién, de acuerdo con la Ecuacion 8.
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xi +x; yi +y;
g -~ f_) (8)

2 ' 2
Teniendo el centroide de cada localizacion, se calcula la distancia rectilinea entre los centroides
(Figura 4), a través de la Ecuacién 9 (Manhattan) (Sherali ef al., 2003).

Centroide = (

di (G5, 3), G y)) = g =] + 13,91 9

Ubicacion j

. e dy m |5 = x| # vy = wml

Ubicacion |

X
Figura 4. Calculo de la distancia entre las localizaciones jy /
Fuente: elaboracion propia.

Para graficar departamentos en las localizaciones, se les asigna una letra que tiene como objetivo

bordear todo su perimetro, asi se puede identificar cuales fueron las nuevas ubicaciones de los departamentos.
En la Tabla 1 se detalla mas informacion.

Tabla 1. Codificacion de los departamentos

Departamento Codigo Significado Descripcion

Este departamento es la zona de

A “E" Envasado de li-cor -
produccion donde se hace el envasado

En este departamento se almacena
B “p” Producto termi-nado 1 producto terminado de todas las
referencias

En este departamento se almacena
C “p” Producto termi-nado 2 producto terminado de todas las
referencias

En este departamento se almacenan las

D “T" Tapas L

tapas que son materia prima

En este departamento se almacenan
E "B” Botellas 1 P .

botellas de todas las referencias

En este departamento se almacenan
F "b" Botellas 2 P

botellas de todas las referencias

En este departamento se almacenan
G "c” Cartén ldminas de cartén, que son mate-ria prima
para embalar los envases

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Fase 2. Simulacion y formulacién de escenarios

El proposito del modelo de simulacién es validar el comportamiento de la nueva distribucion de los
departamentos, teniendo en cuenta la aleatoriedad de los tiempos de carga y descarga de los montacargas,
para saber cudl serd el tiempo que tardaran en aprovisionar la materia prima. La metodologia adoptada para
evaluar los resultados de distribucion en planta se baso en la simulacion de eventos discretos, la estructura
metodologica se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Metodologia de simulacion
Fuente: Simén (2016).

Simulacion discreta

La simulacién es el proceso de probar un sistema real en un entorno digital (Xu, 2020). Los disehadores de
planta suelen tener dos opciones: cambiar fisicamente la disposicién de una instalacion existente y evaluar los
resultados o simular la nueva distribucién y evaluar los resultados antes de realizar cambios (Ekren; Heragu,
2011). Para este estudio, la simulacién se convierte en una herramienta importante para evaluar la nueva
distribucién resultante del método CRAFT.

Anadlisis de tiempos de carga y descarga de los montacargas
Para el flujo de materiales, la empresa dispone de dos montacargas que mueven material en palletes entre

los departamentos. Estos viajan a una velocidad maxima de 5 km/h. Una situacién particular que se observo
durante la investigacion es que los tiempos de carga y descarga de los pallets son muy variados, y que, aunque
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son cortos, pueden influir en los resultados. Debido a esto, se hizo una toma de tiempos durante la carga y
descarga de los montacargas, para simular dicha variacién mediante una distribuciéon de probabilidad que
arroje datos aleatorios dentro de los parametros reales de operacion.

Para analizar los datos se utiliza el software ExpertFit version 8.01, que es un modulo de FlexSim
utilizado especificamente para encontrar una distribucion estadistica de un conjunto de datos. En la Figura 6 se
muestran los resultados obtenidos del proceso de cargue.

Relative
Model Score Parameters
1 - Discrete Uniform 83.33 Lower endpoint 40
Upper endpoint 58
2 - Poisson 75.00 Lambda 4987500
3 - Binomial 66.67 Probability 0.41912
Trial 119
Relative
Model Score | Parameters
1 - Log-Logistic(E) 85.16 | Location 15.42405
Scale 13.21297
Shape 5.28269
2 - Pearson Type VI(E) 8359 | Location 923110
Scale 11.11602
Shape #1 54.25442
Shape #2 30.99991
3 - Inverse Gaussian(E) 7891 | Location 12.25482
Scale 17.07851
Shape 226 58475

Figura 6. Distribuciones de probabilidad resultantes del analisis inferencial
Fuente: elaboracién propia.

El analisis se hace para que el modelo de simulacion recree esos comportamientos estocasticos que se
presentan en el desarrollo de las operaciones reales de la empresa, los resultados arrojan que la distribucion
que mejor se ajusta para los tiempos de carga es Discrete Uniform con un puntaje de relatividad del 83,33 %, y
para los tiempos de descargue la distribucion de mejor ajuste es la Log-Logistic con un puntaje de relatividad
del 85,16 %.

Escenarios de simulacion

Para entender cudl es la variacion entre la distribucion actual y la distribucion resultante de la Fase 1, se
modelan 2 escenarios. En el escenario 1 se simula el comportamiento como actualmente estan distribuidos los
departamentos y en el escenario 2 se recrea la distribucion resultante del método CRAFT. La comparacion se
hace mediante los indicadores de desempefio definidos en la siguiente seccion.

Definicion de indicadores de desemperio para la fase de la simulacion

El sistema de indicadores de una empresa tiene como objetivo ayudar a la gestion y el control de diversos
aspectos relacionados con la eficiencia operativa (Flessas ef al., 2015). La literatura destaca la importancia de
4 indicadores: costo total de transporte, distancias recorridas, tiempos de alistamiento de materias primas y
porcentaje de ocupacion de los montacargas.
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4, Resultados
4.1. Resultados Fase 1. Modelacion

El método CRAFT se ejecuto en el software WINQSB 2.0, este es un programa dividido en varios mddulos,
orientado al analisis y resolucién de modelos matematicos y problemas administrativos o de produccién. En
la Figura 7 se muestra la distribucién actual de los siete departamentos, estos son representados de forma
rectangular, con medidas a escala. Como resultado, en el escenario inicial se tuvo un costo por flujo de material
de US $488,43. En la Figura 7, se muestra la asignacion de los departamentos a las localizaciones, sugerida por
el método CRAFT. Al comparar los resultados finales con la distribucion inicial, los departamentos A, By C
conservan su localizacion, mientras que los departamentos D, E, F y G tienen una nueva posicion. Con esta
distribucidn final se tiene un costo minimo de transporte interno de US $ 436,10, lo que significa una reduccion
de costos del 12,08 %.

Figura 7. Resultados del método CRAFT
Fuente: elaboracién propia.

4.2. Resultados Fase 2. Modelo de simulacion

Los resultados del modelo de simulacion se presentan en la Tabla 2, la cual describe el comportamiento de la
distribucién actual frente a la que se obtiene por el método CRAFT. A diferencia de los resultados obtenidos
por el método CRAFT, con la simulacion fue posible evaluar otros indicadores, tales como la distancia entre
departamentos, de acuerdo con las trayectorias de las carreteras reales, dado que estas no estan organizadas de
manera rectilinea, sino que presentan ciertas curvas, debido a la forma en que estd organizada la infraestructura.
También fue posible determinar el tiempo que los montacargas tardan en alistar la materia prima, tomando la
aleatoriedad de los tiempos de carga y descarga. Por tiltimo, se pudo conocer cémo eran las cargas operacionales
de los montacargas.
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Tabla 2. Resultados de los escenarios generados por la simulacién

. . Tiempo de
Escenarios D|st:ij|a total Costo total de alistamiento de MP. % de Ocupacion
recorrida (metros) trasporte (US) )
(Min)
1 12.899 561,16 130 69,2 %
2 12.105 486,98 124,43 70,3 %

Comparacion entre 6,16 % 13,22% 4,28 % +1,59 %
escenario 1y 2
Fuente. elaboracion propia.

Los resultados de la evaluacion realizada en la simulaciéon muestran que, al implementar la nueva
distribucion sugerida por el método CRAFT, se pueden reducir las distancias recorridas entre los departamentos
en un 6,16 %, hecho que se traduce en una reduccién del 13,22 % sobre los costes de transporte, y en una
reduccion del 4,28 % sobre los tiempos de alistamiento de la materia prima. También se incrementa la carga
operativa de los montacargas en un 1,59 %, haciéndola mas eficiente.

Al comparar los costos resultantes del método CRAFT, que son US $ 488,43 para el escenario actual y
US $ 436,10 para la nueva distribucién, con los costos resultantes del modelo de simulaciéon, que son US $ 561,16
y US $ 486,98 para los escenarios actual y propuesto, se puede observar que los costos del modelo de simulacion
son mayores en ambos casos. Este comportamiento se debe a que en el método CRAFT, al tomar las distancias
rectilineas, son menores a las distancias reales, dado que en la infraestructura de la empresa existen algunas
curvas que hacen que la distancia se extienda, mientras que en la simulacion se disef6 la trayectoria de las vias,
haciendo que los costos sean mayores. Por lo tanto, los resultados de la simulacion serian los mas cercanos a la
realidad, asi como los mas fiables para la toma de decisiones.

5. Conclusiones

En este articulo se considerd el FLP formulado como un QAP, se propuso el método constructivo CRAFT como
alternativa de solucion, que, si bien tiene limitaciones, reunio los requisitos de solucién para abordar el caso de
estudio. A partir del analisis del sistema de produccién de una empresa de licores, se abordé un problema de
distribucién en planta y se evalué mediante simulacion de eventos discretos. El estudio evidencio la existencia
de alternativas de solucién para la empresa, que, aunque no cubren todos los problemas, constituyen un paso
importante para la mejora continua, la competitividad y la productividad.

El estudio de FLP permitié determinar un mejor ajuste respecto al almacenamiento de materias primas,
consiguiendo que la empresa pueda optimizar recursos por transporte interno y minimizar los tiempos de
aprovisionamiento de materias primas y distancias recorridas de los montacargas. Se demuestra asi que es
posible conseguir mejoras de los sistemas productivos con pocas inversiones, puesto que, si la empresa decide
implementar la propuesta, inicamente debe hacer cambios respecto a la ubicacién de materias primas y ajustar
su plan de requerimiento de acuerdo con la capacidad de almacenamiento de las bodegas y los pronosticos de
la demanda, temas que se pueden abordar con una planeacién, compromiso y ejecucion adecuadas.

La simulacion fue una herramienta determinante en el estudio, porque permitié validar el
comportamiento de la propuesta de distribucion generada por el método CRAFT, sin tener que hacer ningtin
tipo de modificacion en la planta real. Se demostro cuantitativamente cuantos metros, costos y tiempos podria
ahorrarse la empresa en comparacion con la distribucién actual.

La simulacién le permite a la empresa reducir los riesgos de tomar malas decisiones y, aunque no arroja
resultados exactos, es uno de los métodos que mas se aproxima a la realidad, y que genera datos confiables y
contundentes para la toma de decisiones.
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