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Resumen: La preocupacion principal de las empresas al m@maliazn proyecto de
redistribucion de planta es la interrupcion dedpsraciones de manufactura mientras se
trasladan los departamentos. Este articulo presemtanodelo de optimizacion para
programar el traslado de los departamentos y ddyacion, de tal manera que se garantice
el cumplimiento de la demanda durante la ejecucdiéhproyecto de redistribucion de
planta. Con este propésito, planteamos un modelprdgramacion lineal entera mixta
(PEM) que minimiza los costos de traslados de égmdamentos, asegura el cumplimiento
de la demanda y limita la duracién el proyectonansdximo establecido. Nuestros
resultados muestran que cuando la utilizacion pdamnde la maquinaria de la planta es
mayor al 60%, el proyecto de redistribucion y lagsamacion de la produccién son
interdependientes, por lo tanto es necesario attilin enfoque integrado como el propuesto
en este articulo.
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Abstract: The main concern of companies when they are gairigiplement a re-layout
project is the disruption of manufacturing openasiovhile the departments are moving.
This paper presents an optimization model to mdie project scheduling and the
production planning in order to ensure the comgkaaf the demand during the re-layout
project. For this purpose, we propose a mixed @rtdmear programming (MIP) that
minimizes the costs of moving the departments, antaes compliance of the demand and
limits the duration of the project to a maximum.r@esults show that when the average
utilization of the machinery of the plant is gredatean 60%, the re-layout project and the
production planning are interdependent; thereforés inecessary to use an integrated
approach as is proposed in this paper.
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1. INTRODUCCION

En distribucion de planta, la mayoria de la literatse ha concentrado en el disefio de
la distribucion de una nueva planta. En los Ultirmfies se ha encontrado que es mucho
mas comdn gue una empresa se enfrente a un prayectdistribucion de planta que a
uno de distribucién de planta [1], esto se debe alth variabilidad del entorno al que se

enfrentan las empresas hoy en dia [2].

El problema de redistribucién de planta consistpasar de una distribucion de planta
existente a una nueva distribucién de planta ma@ndo tanto los costos de manejo de
materiales como los costos de la redistribuciopldeta. Teniendo en cuenta la adicion de
nuevos departamentos o modificaciones en las @rgassiciones de los departamentos
existentes [2].

Muy pocas investigaciones se han hecho acerca pi@dgamacion de las actividades
optima para implementar una redistribucion de plaatin cuando la implementacion es
critica para lograr el éxito del proyecto de radsicion de planta [3]. Las actividades del
proyecto son tanto el trabajo de preparacion coo® rhovimientos fisicos de los
departamentos necesarios para lograr la nueviébdistin de planta [3]. Driscoll & Sawyer
[4] desarrollaron un procedimiento heuristico degpamacion de actividades para un
cambio gradual, el cual identifica las series devim@ntos de departamentos a realizar
durante un intervalo de tiempo para pasar de wtghlicién de planta a otra. Lacksonen &
Hung [3] desarrollaron el problema de programaaénactividades en un proyecto de
redistribucion de planta, el cual es modelado com@roblema de programacion entera
mixta con dos criterios.

Dentro de los estudios anteriormente desarrollaslolsre programacion de las
actividades para implementar una distribucion dmtal solo se ha tenido en cuenta la
minimizacion de los costos de la redistribucioney titempo del proyecto [5], sin embargo
no se ha tenido en cuenta que la principal preaidpale las empresas al desarrollar un
proyecto de redistribucion de planta es no podenptiu con la demanda debido a las

paradas de produccion [6].



En este articulo presentamos un modelo de progi@méneal entera mixta el cual
integra la programacion de las actividades de aggato de redistribucion de planta con la
planeacion de produccion para garantizar el cuniita de la demanda durante el
desarrollo del proyecto. Encontramos que cuanddiliaacion de las maquinas de la planta
es alta, es necesario tener en cuenta la planedeita produccion durante el proyecto de
redistribucion para que la planta pueda cumplir Eodemanda, por lo tanto en estas

ocasiones nuestro modelo es el mas adecuado.

La Seccion 2, describe el problema de planeaciéprdgectos de redistribucion de
planta y muestra los estudios realizados hastaauire el tema. La Seccion 3 muestra el
modelo de optimizacion y lo explica a través de ejemplo. La Seccion 4 plantea los
resultados obtenidos. Finalmente, la secciébn 5eptaslas conclusiones y futuras

investigaciones.

2. ANTECEDENTES

Rosenblatt [7] fue el primero en considerar la diité del problema de distribucion de
planta en un horizonte de tiempo, anticipando &mslios en la distribucion de la planta en
respuesta a demandas pronosticadas. Seguidameats [B], Urban [9] [10] y
Balakrishnan [11] contribuyeron a mejorar el proceento propuesto por Rosenblatt [7]
estableciendo limites tanto superiores como infesipara la inversion total del proyecto y
proponiendo procedimientos de solucion que encaenmejores resultados para los

objetivos establecidos.

Para Liu [12] el problema de distribucion de pladiaamico consiste en asignar los
departamentos a posiciones predefinidas duranterdronte de tiempo de tal manera que
los costos del manejo de materiales y redisefiosra@amos. Montreuil & Venkatadri [13]
presentaron la primera formulacion de un problemadidtribucion de planta dinamico
usando departamentos con areas y formas desigudés. modelo fue mejorado por

Montreuil & Laforge [14] incluyendo escenarios pabilisticos en el horizonte de tiempo.



Lacksonen & Enscore [15] sugieren incorporar loslwas futuros que pueden ser
anticipados en la distribucion de planta como uer@miento para generar disefios
flexibles. Después, Lacksonen [16] propuso un nwdeduristico de dos etapas para
resolver el problema de distribucion de planta mlicd con departamentos con areas
diferentes. Balakrishnan & Cheng [17] resaltan fgartancia de utilizar métodos de
simulacion y heuristicos en problemas de distribuae planta dinamicos que permiten
considerar caracteristicas mas realistas en el lggnab Posteriormente, Maziani,
Abedzadeh, & Mohebali [18] representan la estractde la planta mediante bandas

flexibles y utilizan algoritmos genéticos paraotesr el problema.

La tendencia mas reciente de los modelos de distdh de planta dinamicos es
generar distribuciones de planta flexibles quessdan adaptar facilmente a los cambios
del entorno [19], y es en este contexto, dondedéstribucion de planta se convierte en la
estrategia de las organizaciones para mantenécieneia de sus distribuciones de planta
[20] [21].

El problema de redistribucion de planta es un especial del problema de distribucion de
planta dinamico en donde el primer periodo a camnaides el presente, se cuenta con una
distribucion inicial para este primer periodo yséé consideran dos periodos de tiempo en
el analisis [2]. Este problema comparte muchas cterigticas con el problema de
distribucion de planta dinamico pero es necesadalizar ciertas consideraciones
adicionales [2] como las variaciones de las aredsgldepartamentos, la existencia o no de
maquinaria fija en los departamentos y la entradaalda de departamentos en la
distribucion. Hicks & Lowan [22] fueron los primeraen tener en cuenta los costos de
reubicar los departamentos en un problema disidbute planta. Kulturel-Konak, Smith

& Norman [2] presentan un enfoque de doble objetpava resolver el problema de
redistribucion con departamentos expandibles @ o el que se minimizan los costos de
manejo de materiales y los costos de reorganizaEgmari, Pareschi, Persona & Regattieri
[23], presentaron indicadores cuantitativos y ta@lios que se deben tener en cuenta para
realizar un proyecto de redistribucion. Adicionaiee Savsar [24] y Discroll & Sawyer

[4] presentaron métodos sisteméaticos y algoritmasatios en simulacion para resolver



problemas de distribucidn flexibles, en los quédisee entre los objetivos minimizar los
costos esperados de redistribucion. Han, Bae &gl¢dh] presentaron un método para
comparar la eficiencia de diferentes alternativasdésefios para la planta a partir de
modelos de simulacion. A pesar de los avances eampo, el tema de redistribucion de

planta sigue siendo poco estudiado y necesitameastigacion [25] [26].

Meng, Heragu & Zijm [27] proponen una metodolodged fases para la realizacion de
proyectos redistribucion de planta. La Fase 1istng&n generar disefios candidatos, La
Fase 2 consiste en evaluar el desempefio de Idg®dipeopuestos en la Fase 1. La Fase 3
consiste en seleccionar el disefio que se va aautilPor Ultimo, la Fase 4 consiste en
refinar el disefio seleccionado a partir de un sisalterdisciplinar. Posteriormente Rivera
et al [6], propusieron incluir la Fase 5: realighiplan de implementacion del proyecto de
redistribucion. Hasta el momento, la mayoria derasstigaciones se han concentrado en

la Fase 1 mientras que muy pocas se han enfocddd-ase 5.

Los primeros en trabajar en la Fase 5 fueron Dlitis&o Sawyer [4] quienes
desarrollaron un programa de simulacion que facit programacion de las actividades
para pasar de una distribucién de planta antigumeanueva. Lacksonen & Hung [3]
desarrollaron un modelo matemético de programatiideal que permite realizar la
programacion de los movimientos de los departarsesriain proyecto de redistribucion de
planta y minimiza los costos del traslado de Igzadiamentos. Posteriormente, Rivera et
al. [6] encontraron que la principal preocupaciénlas empresas a la hora de realizar un
proyecto de redistribucion de planta es la intagip de los procesos de manufactura y en
consecuencia el incumplimiento en los pedidos aclentes. Es por esto que en este
articulo, integramos el modelo de programacion mgqrtos de redistribucion de planta
con la planeacion de produccion de tal manera gugasantiza el cumplimiento de la

demanda durante el desarrollo del proyecto detrdalision de planta.

3. MODELO MATEMATICO
Lacksonen & Hung [3] presentan un modelo para progr el traslado de los

departamentos en un proyecto de redistribucionlaetgp que minimiza simultdneamente



los costos de traslados de los departamentos wrkcidn total del proyecto. En esta
seccion presentamos un modelo de programacion! lieei@ra mixta que integra la
planeacion de produccion al modelo propuesto pekd@nen & Hung, [3] de tal manera
gue se garantice el cumplimiento de la demandantiiel proyecto de redistribucion de

planta.

Para asegurar el cumplimiento de la demanda, mu@stdelo tiene en cuenta la
capacidad de operacion de cada departamento yioaganproyecto de tal manera que se
produzca inventario antes de trasladar los departtoe para abastecer la demanda
mientras los departamentos se encuentran fuergpe®adn. El objetivo del modelo es
minimizar los costos de traslado de los departamsdithitando la duracién del proyecto a
un tiempo maximo.

Para programar el traslado de los departamentbsaaios el grafo de precedencias
propuesto por Lacksonen & Hung [3], donde las guleacias se obtienen sobreponiendo
la distribucion deseada sobre la distribucion dct@ un departamentben la distribucion
inicial esta debajo de un departamento difer¢rge la distribucion final entonces el
movimiento del departamento debe preceder el movimiento del departamgrito
Adicionalmente tenemos en cuenta que no todosdparthmentos cambian de posicion
durante el proyecto, por lo tanto solo van a habecedencias entre los departamentos que

cambien de posicidn en la distribucion.

Para coordinar los traslados de los departamentitigamos un espacio de ubicacion
temporal a donde los departamentos van para lilespacio al interior de la planta y
permitir el traslado de otros departamentos. Erstnoemodelo consideramos que hay
departamentos con maquinaria liviana y bajos cadtogjuste que pueden operar mientras
estén en ubicaciones temporales, asi como haytdepartos de maquinaria pesado que
dados sus costos de instalacion, no producen ragerge encuentren en ubicaciones

temporales.

A continuacion explicamos detalladamente los auojs, parametros, variables,

funcién objetivo y restricciones del modelo.



Conjuntos: Los departamentos (subindigelos productos (subindicg), los dias
(subindiced) y los turnos (subindicg), en donde cada dia esta compuesto por
varios turnos.

Parametros: las demandas diarias de cada produddy) ( los turnos
correspondientes a cada d{@PER,;) , si un departamento se traslada o
no (DEPTMOV;) , el tiempo de produccion de cada producto en cada
departament@PT;;), la ruta de producci§®R;;), la duracion de cada tur(Rr'A),

los tiempos de preparaci@PRT;), de transport€l'T;)y de ajust€T4;) de cada
departamento, la matriz de precedencias de |ldadi@s de los departamen{8gs)

y el inventario inicial de cada produéchVINIj).El limite maximo que puede
durar el proyectdTMAXX), el ndmero total de turnd®/PER), un parametro
auxiliar (M) que representa un niumero muy grande, el costgadtadar cada
departamento(MOVC;), el area de cada departamefd®EAS;) y el area maxima
gque se puede utilizar como ubicaciones temporaleslat departamentos
(TURNAREA).

Variables: la produccion de cada producto en cad®t PN;,), el inventario al
final de cada dia de cada produciyif;;), una variable auxiliar para asegurar la
capacidad de produccion de los departamenfi$M; ).el turno en que cada
departamento inicldINI;,) y termindTFIN;)el traslado a su posicion final, turno
de inicio(DTINI;) y turno de finalizacion(DTFIN;;) del movimiento del
departamento a su posicion temporal, la duracital ttel proyectoTMAX), si un
departamento va a una posicion tempokg), (si un departamento esta fuera de
funcionamiento o no en cada tu(S®;;), y si un departamento esta en una posicion
temporal o no en cada turd@{RN;,).

Funcion objetivo: minimizar los costos del proyedtos cuales se pueden resumir
en la suma de los costos de los movimientos aipass temporales, ya que todos
los demés costos son fijos.

Restricciones: la (2) y la (3) garantizan un sofocio y un solo final

respectivamente, para movimientos de departameat@s posicion final, las
restricciones (4) y (5) se encargan de garantinasolo inicio y un solo final
respectivamente para movimientos de departamentios @osicion temporal. Las
restricciones (6) y (7) sirven para definir el morneoe en el que finaliza el
movimiento a la posicion final y temporal respeathente. La restriccion (8) limita
la duracion del proyecto a un tiempo maximo dadw.réstriccion (9) define el



inventario del dia uno, mientras que la restricdid®) define este para todos los
demas dias. La restriccion (11) limita la producdidaria segun la capacidad de las
maquinas, mientas que la restriccion (12) se eacdeglimitarla segun el tiempo
disponible. Las restricciones (13) y (14) se enmarde definir la duracion de los
movimientos. Las restricciones (15) y (16) defilas precedencias si no va al
temporal y si va respectivamente, la restricciof) Eirve para definir que el tiempo
de finalizar el movimiento final debe ser mayortiampo final de ir al temporal
para cada departamento. Las restricciones (18), (29) y (21) limitan el area del
espacio temporal a lo largo del proyecto. La resitin (22) limita la duracién del
proyecto.

El modelo de optimizacion completo se presentanéiragacion.

Conjuntos

Departamentas
Turnoss
Productog
Diasd

Parametros

D;;: Demanda diaria de cada producto.

DPER.;: Turnoscorrespondientes a cadadia.

DEPTMOV;: Si el departamento se mueve.

PTj;: Tiempo de produccion de cada producto en cada tdepanto.
PRj;: Ruta de produccion.

PTA: Cantidad de tiempo de un turno.

PRT;: Tiempo de preparacion de cada departamento.

TT;: Tiempo de transporte de cada departamento.

TA;: Tiempo de ajuste de cada departamento.

P;;: Indica si el movimiento de un departamento esqmesbr de otro.
INVINI;: Inventario inicial de cada producto.

TMAXX: Tiempo maximo de duracién del proyecto.

MPER: Numero total de turnos.

M: Un nimero grande.

MOV C;: El costo de mover cada departamento.

AREAS;: El area de cada departamento.



TURNAREA: Area del espacio temporal.

Variables

PNjs: Produccion del product@n el turncs.

INV;4: Inventario del productpel diad.

PNM,;;: Produccion productpen turna en el departamenta

TINI;: Turnos en el que el departamernitanicia el movimiento a su posicion final.
TFIN;,: Turnos en el que el departameritéinaliza el movimiento a su posicién final.
DTINI;,: Turnos en el que el departameritimicia el movimiento a su posicién temporal.
DTFIN;,: Turnas en el que el departameritfinaliza el movimiento a su posicién temporal.
Y;: Indica si el departamenioa a una posicién temporal (binaria).

SD;,: Indica si el departamentcse encuentra funcionando en el tusn(binaria).

TMAX: Duracién del proyecto

TURN,: Indica si el departamenicse encuentra funcionando en el tusn¢binaria).

Funcion Objetivo

MinZ =YY, » MOVC; @)

Restricciones

Y TINI;; = DEPTMOV; vi (2
Y TFIN;; = DEPTMOV; vi 3)
2sTINIx =Y, v (4)
S DTFIN;, =Y, v; (5)
Y o(TFIN; * S) = Y o(TINI;; % S) + (PRT; + TT; + TA;)DEPTMOV; v, (6)
Y <(DTFIN; * S) = Y ((DTINI;; * S) + (PRT; + TT; + TA))Y; v, (7)
So(TFIN; *S) < TMAX vi (8)
INVj; = ¥s(DPER;, * PN;y) + INVINI, — D)y Vi (9)
INV;y = ¥3(DPER 4 * PN;s) + INVjy_; — Djq Vi Vas2 (10)
PNj; < PNMAQ;s; ViVsvi (11)
Y, (PNMAQ;;PT;;PR;;) < PTA(1 — SD;,) ViV (12)



SDiS = Zi—PRTi—TTi—TAi+1 TINII.I + Zg—PRTi—TTi—TAi+1 DTINIl.l vi VS>=PRTi+TTi+TAi (13)

SDis = Y1 TINIy + X3 DTINI; V<o prr +77; + TA—1 v; (14)
Y(TINI;s % S) + PRT; + TT; — 1 + ;M > (S(TINI;s * S) + PRT, — 1)Py Vij (15)
Y(TINI;s % S) + PRT; + TT; — 1+ (1 = Y)) * M = (X4(DTINI,; * S) + PRT, — 1)P; Vi (16)
2s(TINIs + S) + (1 — Y )M = L (DTFIN;s * S) v (17)
TURN;s 2 2§(DTFINy) = £y {(TINIy) Vi Vmper-ragss = RTs4; (18)
TURN;s = 0 Vi Vs<prr;(19)
TURN;s; =0 Vi Vsemper -1a;+1 (20)
Yi(TURN; * AREA;) < TURNAREA Vs (21)
TMAX < TMAXX (22)

Para ilustrar estenodelorealizamos un ejemplo den proyecto d redistribucion de
planta. Ladistribucién inicia y la distribucion final se muestran e Eiguras 1(a) y 1(b)
respectivamente, dondea cafeteria, el espacio vacio y &statua no represent

departamentos productivos

1
. 2 3
- IE o0 | 1
Cafeteria Cafeteria
Estatua
4 Estatua
3 5
4
6 5
7 .
9 8 6 1 Espago 11 8 7
10 vacio 12

a) Distribuci¢n inicial b) Distribucion fina

Figura 1: Distribuciones de plantg]
La Figura 2 muestra el grafo de precedencias derésdados de los departamentPor

ejemplo el departamento 1 es precedencia del depanto 2, de tal manera gse debe mover el

departamento 1 primero para que el departamente@apllegar a sposicion final
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Los datos utilizados en el ejemplo son los sige&n

Figura 2: Grafo de precedencias

PRT TT TA MOVC AREAS DEPTMOV

Numero de
departamentos

Numero de turnos

Tiempo maximo

Areaposicion tem|

PTA

12

15
15

19000
480

Dia

1 2

3

4 5

Producto 1
Producto 2
Producto 3
Producto 4

12 15
17 11
14 10
10 9

14
17
11
11

10 13
12 8
12 10
14 14

Dept 1 2 3 1 8000 8000 1
Dept 2 1 2 1 4800 2400 1
Dept 3 2 1 1 2800 2800 1
Dept 4 1 1 1 2000 2000 1
Dept 5 2 2 1 8400 4200 1
Dept 6 1 1 1 3600 3600 1
Dept 7 2 4 1 8000 8000 1
Dept 8 1 2 1 5200 5200 1
Dept 9 1 2 1 3900 3900 1
Dept 10 2 2 1 22500 4400 1
Dept 11 1 5 1 54000 10800 1
Dept 12 1 2 1 4800 4800 1
Departamento

123456789 10 11 12
Dept 1 011000000 O O O
Dept 2 000100000 O O O
Dept 3 000000100 O O O
Dept 4 000OO0OO0OO0OO0OOO O 1 o0
Dept 5 000001000 O 0 1
Dept 6 000000100 O O O
Dept 7 000000010 O O O
Dept 8 000OO0OO0OO0OO0OOO0O O 1 O
Dept 9 000O0OO0OO0OO0OOO O 1 o0
Dept 10 0O0O00O0OO0O0OO0OO0OO O 1 o0
Deptll |0 O OOOOO0OO0OO0 O 0 1
Dept 12 000000001 1 0 O

Tabla 2. Precedencias (P)
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Tabla 1. Demanda (D)

Turno 1
Turno 2
Turno 3
Turno 4
Turno 5
Turno 6
Turno 7
Turno 8
Turno 9
Turno 10
Turno 11
Turno 12

Turno 13

Turno 14
Turno 15

[

cNeolNoloNoNeoNolololelNoleoll i i)

QO O OO0 O0OO0OOFR,rEFPLPEFPOOOIN

Dia

QO O OO ORRFPPOOOOOO|W

QO O RFRPPPOOOOOOOOO| N~

il i eNeoNoNololNoloNeNeNeNelNol Né




Tabla 3. Turnos por dia(DPER)

Departamento Departamento
123456789 10 11 12 123456789 10 11 12
Producto 1 545679224 5 6 2 Producto 1 11710112011 0 0 1
Producto 2 234433399 5 6 5 Producto 2 001100101 0 0 O
Producto 3 43 5226526 4 2 5 Producto 3 011100110 1 0 O
Producto 4 3246 25432 3 3 5 Producto 4 11 0010010 0 0 O
Tabla 4. Tiempo de produccién(PT) Tabla 5. Rutpmaeluccién (PR)

La Figura 3 muestra la programacion de los movitoeme los departamentos obtenida, en
esta podemos ver por ejemplo dado que el departarhezra precedencia del departamento 2, este
ultimo solo puede trasladarse a su posicién findo el departamento 1 la halla desocupado, en
este caso esto se dio en el periodo 7. Las Téhjag muestran la produccion en cada turno y el

inventario al final de cada dia de cada producterado como resultado del modelo.

6 8 10 12 14 16

Dept 1 |
Dept 2 |
Dept 3
Dept 4
Dept 5
Dept 6

I F=3

® Tiempo de preparacion

Dept 7 Tiempo de transporte I

Dept 8 Tiempo de ajuste ===

Depes P—

Dept 10 E— .

Dept 11 I —
—

Dept 12 ==

Figura 3: Programacion de las actividades.

Prod1 Prod2 Prod3 Prod4 Prod1 Prod2 Prod3 Prod4
Turnc 1 41 1C 47 30 Dial| 29 40 33 20
Turnc 2 47 Dia2| 14 29 23 11
Turnc 3 Dia3 0 12 12 0
Turnc 4 Dia4 0 0 0 0
Turnc 5 Dia5 0 0 0 0
Turnc 6 Table 7. Inventaric
Turnc 7
Turnc 8
Turnc 9
Turnc 10
Turnc 11
Turnc 12

coFSocoocoocoocoocooo
loNoNoNoNoNoNeNoNoNo)

loNoNoNoNoNoNcNoNoNoNo)
coofoocoocoooooo



Turnc 13 0 0 0 0
Turnc 14 0 0 0 0
Turnc 15 13 8 1C 14
Tabla 6. Produccién
El proyecto tuvo una duracion de 14 dias, y elaaos traslado de los departamento fue de

$94.100 para hallar este costo no se tuvo en cwntasto de trasladar los departamentos no

productivos.

4. RESULTADOS

El modelo planteado por Lacksonen & Hung [3] nagieen cuenta la planeacion de la
produccion al momento de minimizar los costos dslado de los departamentos y la duracién del
proyecto. Cuando la utilizacion de las maquinatad#anta es muy baja, no es necesario tener en
cuenta la planeacion de la produccion durante @lqmto de redistribucion, ya que las maquinas
tienen capacidad de sobra para cumplir con la deéaadin embargo cuando la utilizacion de las
maquinas de la planta es alta, es necesario tenasesta la planeacion de la produccion durante
el proyecto de redistribucién para que la plantadaucumplir con la demanda. En esta seccion,
hallamos la utilizacion de las maquinas de la platddnde es necesario tener en cuenta la

planeacion de la produccién durante el proyectedistribucion de planta.

Para encontrar esta utilizacion generamos 30 esosraeatorios como se muestran en la
Tabla 8, en los cuales el nUmero de departamests @ntre 3 y 14, y se producen entre 3y 13
productos. En cada uno de estos escenarios, eagmdrla utilizacion de las maquinas de la
planta minima que hace necesario tener en cuenpdateacion de la produccion durante el

proyecto de redistribucién de planta.

Escenaric No. Depto No.Turnos  No. Productc Utilizacién

1 4 12 3 49%
2 4 18 3 43%
3 3 18 3 53%
4 4 18 3 50%
5 4 18 3 37%
6 4 18 3 62%
7 3 18 3 54%
8 4 18 3 56%
9 4 18 3 57T%
1C 3 18 3 65%
11 4 18 3 55%
12 4 18 3 37%
13 3 18 3 55%
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14 4 19 3 41%
15 4 19 3 43%
16 3 19 3 50%
17 4 19 3 45%
18 4 19 3 66%
19 9 17 8 65%
20 9 17 8 67%
21 9 17 8 60%
22 9 17 8 54%
23 9 17 8 63%
24 9 17 8 69%
25 9 17 8 62%
26 9 17 8 64%
27 9 17 8 57%
28 9 17 8 59%
29 14 22 13 68%
30 14 22 13 60%

Tabla 8. Resultados utilizacion de las maquinaklg#anta

A partir de la Tabla 8 encontramos la probabilidqae sea necesario considerar la planeacion
de la produccion durante el proyecto de redistibudada la utilizacion de las maquinas de la
planta (Figura 4). Por ejemplo, para una utiligaaiel 10% hay una probabilidad del 0% de que
sea necesario considerar la planeacion de la peanhyenientras que para una utilizacion del 60%

hay una probabilidad del 63% de que sea necesamgiderar la planeacion de la produccion.

Probabilidad de considerar la planeacion de laymcidn
100% O
7
80% 7

70%

60% /

50%

40% /

30% /

20% 4

10%

0%  — o/

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Probabilidad

Utilizacion de las maquinas de la planta

Figura 4. Analisis de la Utilizacion de las Maquinde la planta
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A patrtir de los resultados obtenidos podemos canglie para una utilizacién de las maquinas
de la planta mayor al 60% es mejor utilizar nuestrmdelo, ya que al utilizar el modelo de
Lacksonen & Hung [3] existe un 63,3% de probabdidte que no sea posible cumplir con la
demanda. Por otro lado, para utilizaciones demaquinas de la planta menores al 40% no es
necesario considerar la planeacion de la produahiéante el proyecto de redistribucion.

5. CONCLUSIONES Y CAMPOS FUTUROS DE INVESTIGACION

En este articulo planteamos un modelo de progra@mduieal entera mixta para realizar la
programacion de las actividades en un proyectedstribucion de planta conjuntamente con la
planeacion de la produccién de tal manera que rsatiee el cumplimiento de la demanda durante

el proyecto de redistribucion de planta.

Nuestro modelo es aplicable en empresas que temgauinaria liviana en las cuales los
costos asociados con el traslado e instalacidroslelépartamentos son bajos de tal manera que
estos pueden producir en una posicion temporatidahimente al garantizar el cumplimiento de
la demanda nuestro modelo se vuelve mas aplicabli&a eealidad, pues no cumplir con la
demanda es una de las mayores preocupaciones empassas a la hora de realizar un proyecto
de redistribucion de planta [6].

Encontramos que empresas que tengan una utilizaeidas maquinas mayor al 60% deben
utilizar nuestro modelo a la hora de realizar lagpamacion de las actividades en un proyecto de
redistribucion de planta, pues al utilizar el mod@ropuesto por [3] existe un 63,3% de

probabilidades de no cumplir con la demanda.

En el futuro se puede incluir en el modelo la diarcion de la eficiencia que existe cuando un
departamento se encuentra produciendo en una quosernporal ya que esto afecta directamente
el cumplimiento de la demanda y de tener en cuesttadisminucion el resultado seria mucho mas
cercano a la realidad. Con este mismo proposifuede modificar el modelo para que reciba una

demanda estocastica.

En muchos proyectos de redistribucién de plantadaye nueva maquinaria y estaciones de
trabajo lo que implica una expansion o contracalénalgunos departamentos, por lo cual es

importante que el modelo pueda considerar estobioamAdicionalmente se puede incluir en el
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modelo un algoritmo que permita determinar las gutencias que actualmente son encontradas

manualmente sobreponiendo la distribucion final leanicial.

En algunas industrias como la quimica o la médisten departamentos productivos que no
pueden estar juntos, debido a esto es relevanégagal modelo una matriz de adyacencias que

indique cuales departamentos pueden estar juntos.
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