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Artículo de investigación
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The objective of this article is to present a methodology for improvement of the distribu-

tion of plants in organizations, under a semi-continuous solution approach, quantitative 

and qualitative aspects in multi-criteria environments. The proposed methodology con-

tains six phases that include the definition of the problem, the generation of alternatives 

for the distribution of the plant with qualitative techniques such as SLP and quantitative 

ones such as CRAFT and QAP, and the selection of the most appropriate alternative with 

the implementation of TOPSIS. The methodology was implemented in a company that 

manufactures metal furniture and it was found that, after performing a sensitivity anal-

ysis in the weights of the criteria, the best result, the robustness in the different levels, 

is the second correct solution with CRAFT, of the methodology, is easy to implement and 

presents a significant improvement in the performance of the company.
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El objetivo de este artículo es presentar una metodología para el mejoramiento de la dis-

tribución de plantas en las organizaciones, desde un enfoque de solución semicontinuo, 

considerando aspectos cuantitativos y cualitativos en entornos de múltiples criterios. La 

metodología propuesta contiene seis fases que incluyen la definición del problema, la ge-

neración de alternativas de distribución de planta con técnicas cualitativas como SLP y 

cuantitativas como CRAFT y QAP, y la selección de la alternativa más adecuada mediante 

la implementación de TOPSIS. La metodología se implementó en una empresa que fabrica 

muebles metálicos y se encontró que, después de realizar un análisis de sensibilidad a los 

pesos de los criterios, el mejor resultado, considerando la robustez en los distintos escena-

rios, es la segunda solución obtenida con CRAFT, además que la metodología resulta de fácil 

implementación y presenta un mejoramiento significativo en el desempeño de la empresa.

© 2019 Fundación Universitaria Konrad Lorenz. Este es un artículo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons. 
org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introducción

La distribución en planta incide directamente en el uso 
eficiente de los recursos y guarda una relación con los cos-
tos y los tiempos de entrega de los productos elaborados 
(Ahmadi, Saman, Reza & Jokar, 2017); por tanto, establecer 
nuevas alternativas de distribución representa un aporte al 
desempeño de las organizaciones (Ahmad, Basir & Imam, 
2006; Fafandjel, Rubeša & Matulja, 2009; Tompkins, White, 
Bozer & Tanchoco, 2011).

La distribución en planta busca que todas las áreas de 
una instalación tengan los espacios necesarios para el de-
sarrollo de las actividades que forman parte del proceso 
productivo, incluyendo el equipo y el personal operativo 
(Muther, 1970). Su principal objetivo es crear un sistema de 
producción ordenado que elabore productos de alta calidad y 
a bajo costo; representa la integración de arreglos físicos que 
incluye máquinas, materiales, departamentos, estaciones  
de trabajo, áreas de almacenamiento y otras áreas comunes 
para buscar una producción más eficiente (Maniya & Bhatt, 
2011; Muther & Hales, 2015).

El problema de distribución de planta ha recibido gran 
atención por diferentes investigadores en la última década 
(Azadeh & Izadbakhsh, 2008; Drira, Pierreval & Hajri-Gabouj,  
2007; Hosseini-Nasab, Fereidouni, Fatemi-Ghomi & Fakhrzad,  
2017; Ingole & Singh, 2017; Leyva, Mauricio, Salas-Bacalla  
& Bacalla, 2016; Lin, Liu, Wang & Liu, 2013; Pourvaziri &  
Naderi, 2014). La generación y evaluación de diseños de planta 
a menudo se considera una tarea difícil, que consume muchos 
recursos (Ali-Naqvi, Fahad, Atir, Zubair & Shehzad, 2016). 

Se consideran diferentes tipos de problemas de distri-
bución de planta, según la característica del producto, tales 
como por procesos, por producto, de posición fija y células 
de trabajo (Leyva et al., 2016). De estos, una distribución por 
procesos se diferencia de los otros tipos porque permite a la 
organización mantener una mayor flexibilidad con relación 
a la variedad de productos. Sin embargo, representa un pro-
blema complejo al ser combinatorio (NP-Hard).

Dada la complejidad del diseño de distribuciones de plan-
ta en entornos por procesos, es importante proporcionar un 
soporte que facilite la obtención de una solución de manera 
oportuna (Atieh, Kaylani, Almuhtady & Al-Tamimi, 2016).

Para abordar los problemas generales de distribución de 
plantas por procesos y su complejidad, se han empleado co-
múnmente dos tipos de técnicas de solución que permiten 
satisfacer los requerimientos de este entorno: las técnicas 
de optimización exacta y las técnicas aproximadas.

Las técnicas de optimización exacta se emplean para 
problemas de mediano tamaño con optimización combina-
toria, o para problemas más grandes con transformaciones 
continuas (Zhou, Love, Teo & Luo, 2017). Otros trabajos con 
optimización exacta se encuentran en Amaral (2006, 2008).

Las técnicas aproximadas que no garantizan solución 
óptima, pero arrojan buenas soluciones en tiempos acepta-
bles, se basan en inferencias lógicas en función de atributos 
del problema (Hosseini-Nasab et al., 2017; Leyva et al., 2016), 
y otras son inspiradas en procesos evolutivos (Ramkumar, 
Ponnambalam & Jawahar, 2007; Tao, Wang, Qiao & Tang, 

2013), de las cuales los algoritmos han gozado de mucha 
aceptación (Hasda, Bhattacharjya & Bennis, 2017; Hu & 
Wang, 2004; Niebles, Escobar & Agudelo, 2017). 

Por otro lado, según las características del espacio en 
que se realiza la distribución, los enfoques desarrollados 
se pueden clasificar en discretos y continuos (Allahyari & 
Azab, 2018). El enfoque continuo es más común cuando se 
está planificando por primera vez la distribución, mientras 
que el discreto es más empleado cuando se realizan redis-
tribuciones. 

Con el propósito de poder abordar ambos enfoques, en esta 
investigación se propone una metodología en la que al enfoque 
continuo se le hace una aproximación discreta con técnicas  
tradicionales, a lo que se le denominó aproximación semiconti-
nua. En esta se emplea como estrategia de solución inicial.

La estructura de este documento se compone, primero, 
de la metodología propuesta, en la que se incluye una des-
cripción de los métodos de generación de alternativas y de 
selección. Luego se presenta la validación de la metodolo-
gía aplicándola a una empresa de fabricación de muebles  
metálicos. Posteriormente se presentan los resultados sobre 
la base de un análisis de sensibilidad y robustez, para finali-
zar con las conclusiones.

Metodología

La propuesta metodológica multicriterio para la distri-
bución semicontinua consta de seis etapas, que se pueden 
observar en la figura 1.

De�nición del problema y de las 
funciones de desempeño 

Análisis de requerimiento 
de espacio 

Selección de métodos de 
distribución de planta 

De�nición de los datos

Generación de alternativas de 
distribución de planta 

Selección de la alternativa

Figura 1. Metodología propuesta para el mejoramiento de la 
distribución de planta

Fuente: elaboración propia.
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Etapa 1: definición del problema y selección de las funciones 
de desempeño

Definición del problema
Tal como se ha mencionado, los enfoques de distribución 

de planta (en adelante, problemas de distribución de planta) 
pueden ser discretos y continuos. En el problema discreto se 
tienen localidades definidas y se debe establecer la ubica-
ción de los centros de trabajo en esas localidades. Cuando se 
trata de un problema continuo, se conocen los requerimien-
tos de forma y área de los centros de trabajo, y estos pueden 
ubicarse en cualquier lugar del continuo espacio de la ins-
talación. En esta investigación se propone una manera para 
abordar el problema de distribución de planta continuo, al 
que se le denominará problema semicontinuo, dado que se defi-
nen a priori localidades convenientes en el espacio continuo, 
que cumplan con las restricciones del problema, para luego 
tratarlo como un problema discreto, asignando los centros 
de trabajo a dichas localidades.

Selección de las funciones de desempeño
En el problema de distribución de planta se hacen arre-

glos físicos con el fin de mejorar uno o más objetivos (Leyva 
et al., 2016). Diferentes autores han analizado algunas medi-
das de desempeño para las distribuciones de planta (tabla 1).

En los problemas de distribución de planta comúnmente 
se utiliza un enfoque multicriterio (Azadeh, 2014; Azadeh,  

Moghaddam, Nazari & Sheikhalishahi, 2015; Azadeh &  
Izadbakhsh, 2008; Aiello, Enea & Galante, 2006; Aiello, La 
Scalia & Mario, 2013; Subramanian & Ramanathan, 2012; 
Ying, Nyeoh, Ab-Samat & Kamaruddin, 2016).

Etapa 2: análisis de requerimiento de espacio

Se debe hacer un análisis del espacio utilizado actualmen-
te, el espacio requerido y el espacio disponible, con el fin de 
establecer la base de parámetros y la disponibilidad final para 
generar las nuevas alternativas de distribución de planta. 

Primero, se analizan las dimensiones actuales de los 
centros de trabajo para obtener el espacio utilizado. Pos-
teriormente, mediante la aplicación del método Guerchet  
utilizado por Parra (2017), se analiza el espacio requerido por 
cada centro de trabajo, según sus procesos.

Después se proponen los pasos del diagrama de flujo 
de la figura 2. El análisis inicia de la siguiente manera: si el 
espacio requerido es menor al espacio disponible, se pue-
de resolver el problema con las técnicas seleccionadas; por 
el contrario, cuando el espacio disponible es menor, si hay  
capital K, se puede hacer un ajuste al espacio disponible; si 
no, se deben hacer ajustes al espacio actual de los centros de 
trabajo para que se asemejen al espacio disponible. Una vez 
realizados estos ajustes, se procede a utilizar las técnicas.

Tabla 1 - Funciones de desempeño que han sido utilizadas 

Funciones de desempeño Leyva et al., 2016 Ali Naqvi et al., 2016 Azadeh et al., 2015 Azadeh, 2014 Fafandjel et al., 2009

Distancias recorridas x

Tiempo total de fabricación x

Flujo x x x x

Costo de manejo de materiales x x x

Retrasos o reprocesamientos x

Manejos físicos x

Utilización del espacio x x

Flexibilidad x x x

Eficiencia x

Satisfacción del empleado x x

Movimiento mínimo de material x

Seguridad de los trabajadores x x

Capacidad de expansión x

Costos de transporte x x

Errores dimensionales x

Flujo por distancia x

Adyacencia x

Radio de forma x

Accesibilidad x

Mantenimiento x x

Según la necesidad de la empresa, se pueden escoger uno o varios objetivos. 

Fuente: elaboración propia.
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Etapa 3: selección de los métodos de solución de distribución 
de planta

Según la definición del problema, se establecen algu-
nos métodos para representarlo y solucionarlo, que tam-
bién guardan una relación con los objetivos que se buscan  

mejorar en la nueva distribución. Existen diferentes méto-
dos de solución que pueden consultarse en Hosseini-Nasab 
et al. (2017) y Leyva et al. (2016). En la tabla 2 se presenta una 
clasificación de la representación de algunos que tienen una 
relación directa con los objetivos o resultados esperados. 

Etapa 4: definición de los datos

Algunos datos generales pueden utilizarse en la aplica-
ción de diferentes métodos de solución. En la tabla 3 se pre-
senta un consolidado de estos, de tal manera que puedan ser 
recolectados y organizados en diagramas o tablas (tabla 4).

Los elementos de detalle para la construcción de los dia-
gramas o parámetros de la tabla 4 se pueden encontrar en 
diferentes documentos. Ali-Naqvi et al. (2016) presentan 
los elementos requeridos por el método SLP; Ramkumar,  
Ponnambalam y Jawahar (2009) y Salazar, Vargas, Añasco y 
Orejuela (2010) plantean los requerimientos del método QAP, 
y Atieh et al. (2016) lo relacionado con el método CRAFT. 

Etapa 5: generación de alternativas

En esta etapa se deben aplicar los métodos de solución 
del problema de distribución en planta, es decir, generar al-
ternativas de solución utilizando la información organizada 
en la etapa anterior. El proceso de generación de alternativas 
se propone en la figura 3.

Resolver problema 
con técnicas 

Análisis de 
requerimiento de espacio 

K = Capital
ED = Espacio 
    disponible
ER = Espacio 
     requerido 

ED>=ER 

¿Hay K?

Ajuste ER Ajuste ED

No Si

Si

No

Figura 2. Diagrama de flujo para el análisis de requerimiento 
de espacio

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2 - Tipo de representación y método de solución para el problema de distribución de planta

Problema 
Representación o tratamiento  

del problema
Objetivo de la distribución de planta Método de solución

Discreto QAP Minimización del costo total de manejo de materiales
Exactos. Programación 

matemática

Discreto
SLP

Maximizar la cercanía entre departamentos.

Utilización del espacio
Procedimental

Continuo

Continuo Bahías
Minimización del costo total de manejo de materiales Aproximados. Heurística 

CRAFTAdyacencia

Semicontinuo

1) Técnica inicial SLP o CRAFT

2) QAP

Minimización del costo total de manejo de materiales
Exactos. Programación 

matemática

QAP (por sus siglas en inglés) se refiere al “problema de asignación cuadrática”; SLP (por sus siglas en inglés) significa “planeación sistemática 

de instalaciones” y CRAFT, “asignación relativa computarizada de la técnica de instalaciones”.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3 - Datos requeridos por cada método de solución del problema de distribución de planta

Información de la planta
Método de solución

Procedimental (SLP) Programación matemática (QAP) CRAFT (Bahías)

Productos  (tipo y cantidades) x x x

Rutas de producción (procesos) x x  

Dimensiones de la instalación x x x

Centros de trabajo (procesos) x x x

Áreas de los centros de trabajo x x x

Flujo de material entre centros de trabajo x x x

Localidades (cantidad y ubicación) x x x

Relación entre centros de trabajo x x x

Elementos de apoyo en la planta (restricciones) x    

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4 - Requerimientos de diagramas o matrices para generar las soluciones al problema

No. Diagramas/Matrices/Análisis Procedimental (SLP) Programación lineal (QAP) CRAFT (Bahías)

1 Diagrama de flujo del producto x x x

2 Matriz de áreas x x x

3 Tabla de criterios de proximidad x    

4 Matriz de relaciones entre centros de trabajo x    

5 Diagrama, gráfico o matriz desde - hacia (flujo) x x x

6 Diagrama de relaciones x    

7 Análisis de requerimientos de espacio x x x

8 Diagrama de relación de espacio/Diagrama de bloques x    

9 Matriz distancia entre centroides de localidades x x x

10 Tabla de valor de cercanía x    

11 Tabla característica fija de los centros de trabajo x x x

12 Información costos de movimiento x x x

Fuente: elaboración propia.

Enumerar total de 
soluciones generadas

Uso de métodos de generación 
alternativa de distribución

¿Problema 
continuo?

Aplicar métodos 
para problemas discretos a 
las alternativas obtenidas

NoSi
Generar alternativas 

con métodos para 
problemas continuos

Aplicar métodos 
para problemas discretos

Figura 3 - Generación de alternativas utilizando métodos de distribución de planta
Fuente: elaboración propia.

A continuación, se detallan algunos de los métodos dis-
cretos y continuos, comúnmente empleados para la genera-
ción de alternativas.

Planeación sistemática de instalaciones (SLP)
Esta técnica fue creada por Muther en 1973, es conside-

rada cualitativa porque admite la inclusión de relaciones de 
dependencia cualitativa entre centros de trabajo (Paredes, 
Peláez, Chud, Payan & Alarcón, 2016); donde se incluyen ele-
mentos como la cantidad de productos que se transportan, 
los movimientos de personas y el uso compartido de equi-
pos entre centros de trabajo (Van Donk & Gaalman, 2004). 
Es una de las más utilizadas para analizar el diseño de una 
planta, ya que es de uso práctico (Galindo & Tapia, 2008; 
Mejía, Wilches, Galofre & Montenegro, 2011). Esta técnica se 
resume como en el diagrama de la figura 4, excluyendo los 
pasos de recolección y análisis de datos que ya fueron consi-
derados en la etapa anterior.

Asignación relativa computarizada de la técnica de instalacio-
nes (CRAFT)

El método de asignación relativa computarizada de insta-
laciones técnicas se introdujo en 1963, por Buffa y Vollman, 
como una herramienta que permite mejorar el formato ac-
tual de las instalaciones (Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi,  
2013; Mohamadghasemi & Hadi-Vencheh, 2012). Su objeti-
vo es disminuir el costo de transporte en una distribución  
(Hari-Prasad, Rajyalakshmi & Sreenivasulu-Reddy, 2014). 
Hace un intercambio de pares para desarrollar un diseño y 
tiene en cuenta las dimensiones del edificio y de las áreas, el 
flujo de material o la frecuencia de los viajes entre pares de ins- 
talaciones y el costo por unidad de carga y por unidad de  
distancia (Paredes et al., 2016; Pinto-Wilsten & Shayan, 2007).

Los pasos generales para obtener las alternativas de dis-
tribución de planta usando CRAFT se presentan en la figu-
ra 5. Para el desarrollo de estas etapas se puede utilizar un 
complemento de Layout de instalaciones de Microsoft Excel 
(add in) que permite el desarrollo del algoritmo. 
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Problema de asignación cuadrática (QAP)
Este método de “problema de asignación cuadrática” 

(QAP) fue el primero que se utilizó para modelar el pro-
blema de distribución de planta en 1957, por Koopmans y  
Beckmann. Actualmente, diferentes autores lo siguen  
utilizando como un modelo para formular el problema de 
distribución de instalaciones (Şahinkoç & Bilge, 2018). Leyva 
et al. (2016) buscan minimizar los costos del manejo de ma-
teriales que causa ubicar cada uno de los centros de trabajo 
en cada una de las localizaciones posibles.

El QAP como método clásico ha sido usado ampliamente, 
dado que por la definición de su variable permite adicionar 
funciones de desempeño como el costo de asignar a una lo-
calidad y también otras restricciones como las de capacidad, 
tal como se presenta a continuación. Sin embargo, es impor-
tante aclarar que, dado que la función objetivo base no es  

lineal, se presentan grandes dificultades a la hora de resol-
ver problemas de gran tamaño.

La formulación del modelo QAP es la siguiente:

Función objetivo

Min F d C X X

i I h I j J k J

ih jk jk ij hk

∈ ∈ ∈ ∈
∑∑∑∑ 			   E1

Sujeto a las restricciones

j J

ijX i I

∈
∑ ≥ ∀ ∈1

				    E2

j J

j ij iAL X AC i I

∈
∑ ≥ ∀ ∈

				    E3

i I

ijX j J

∈
∑ ≤ ∀ ∈1 				    E4

X i j NCij = ∀( ) ∈1 , 				    E5

X i I j Jij ∈{ } ∀ ∈ ∀ ∈01| , 				    E6

	         i h I, ∈

	        j k J, ∈

ACi, área mínima requerida por el centro de trabajo i; ALj, 
área disponible de la localidad j; Fih, flujo entre centros de tra-
bajo i, h; djk, distancia entre las localidades j, k; Cjk, costo de 
mover entre las localidades j, k; NC es el conjunto de parejas 
centro de trabajo y localidades que ya han sido asignadas y 
no se pueden modificar por razones propias del problema.

Las variables de decisión son:

X si el centro de trabajo i se asigna a la localizaciij = 1,           ónn j

de lo contrario

 

           

;

.0

La función objetivo es minimizar el costo de movimiento 
de materiales. La ecuación E2 garantiza que cada centro de 
trabajo sea asignado al menos a una localidad, la E3 garan-
tiza que la suma de áreas de las localidades asignadas a un 
centro de trabajo sea mayor que el área requerida por este, 
la E4 garantiza que a todas las localidades se les asigne a lo 
más un centro de trabajo, la E5 garantiza las asignaciones 
previas que no se pueden modificar y, finalmente, la E6 defi-
ne el dominio de la variable.

Etapa 6: selección de la alternativa de distribución de planta 

Se reconoce la naturaleza multicriterio del problema de 
distribución de planta (Maniya & Bhatt, 2011), en el que se 
han usado técnicas como AHP (Singh & Singh, 2011; Ying 
et al., 2016), TOPSIS (Yang & Hung, 2007), TOPSIS difuso  
(Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2013; Yang & Hung, 
2007), DEA (Azadeh, 2014) y ELECTRE (Aiello et al., 2006, 
2013; Liu, Zhang, He & Jiang, 2018). Otros métodos se presen-
tan y se desarrollan en Venkata (2013).

En esta metodología propuesta se sugiere TOPSIS, que 
permite generar un ranking de prioridades según las me-
didas de desempeño de las alternativas. La descripción de 
aplicación del método se puede consultar en Ishizaka y  
Nemery (2013). 

Búsqueda de 
alternativas
(Elaboración 

diagrama de relación 
de espacios)

Matriz de la distancias 
euclidianas entre 
localidades de las 

alternativas

Cálculo del costo de 
las distribuciones 

Matriz de 
dimensiones
Criterios de 
proximidad

Matriz 
desde - hacia (�ujo)

Tabla de valor 
de cercanía

Matriz de distancias
Matriz desde - hacia 

(�ujo)

Figura 4. Pasos para generar alternativas de distribución de 
planta utilizando SLP
Fuente: elaboración propia.
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distribuciones
 

Número Departamentos
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de los departamentos
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(�ujo)
Matriz de costos

Adyacencia
De�nición del tipo 

de distancia – rectilínea
Establecer la escala 

de los departamentos

Figura 5. Pasos para generar alternativas de distribución de 
planta utilizando CRAFT
Fuente: elaboración propia.
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Resultados 

La validación de la metodología se hizo en una empresa 
del sector metalmecánico. A continuación, se presentan los 
resultados de la aplicación de la metodología por cada fase. 

Etapa 1

Problema
La empresa elabora piezas metálicas para las líneas de 

oficina y escolar como archivadores, lockers, módulos divi-
sores, pupitres. La planta tiene un área de 547 m2, en la que 
los centros de trabajo están ubicados sin separaciones pre-
cisas de los mismos, no se conocen de manera exacta los 
requerimientos de forma y área. Por tanto, se define como 
un problema continuo que requerirá definir unas locali-
dades convenientes iniciales para que posteriormente sea  
tratado como un problema discreto, para asignar los centros 
de trabajo a dichas localidades.

En la figura 6 se presenta el esquema de distribución ac-
tual con los 13 centros de trabajo (denotados por las letras en 
mayúscula) y las 16 localidades (Lj).

Medidas de desempeño
Se consideraron las siguientes medidas de desempeño:

•	Flujo por distancia: suma de los productos del vo-
lumen del flujo por la distancia rectilínea entre los 
centroides de dos localizaciones (Azadeh et al., 2015).

     Costo manejo de materiales F d C X

i I h I j J k J

ih jk jk ij    =
∈ ∈ ∈ ∈
∑∑∑∑ XXhk

•	Desviación total del área: suma de los cuadrados de 
la diferencia entre el área requerida por el centro de 
trabajo y el área asignada.

        Desviaci n total del rea AC AL X

i I j J

i j ijó á   = −( )
∈ ∈
∑∑ ( ) *

2

•	Relación de radio M (SHAPEM): suma del producto 
entre el área asignada a un centro de trabajo por el 
SHAPE de dicha localidad. Busca dar prioridad en la 

asignación a aquellos centros de trabajo cuya área 
requerida es lo más cercana a un cuadrado. 

        
SHAPEM SHAPE AC X

i I j J

j i ij= ( )
∈ ∈
∑∑ * *

Donde,

SHAPE: es el máximo de la relación largo-ancho y  
ancho-largo del rectángulo más pequeño que puede 
rodear completamente la localidad que alberga el cen-
tro de trabajo (Azadeh et al., 2015; Yang & Hung, 2007).

        Re laci n de radio SHAPE ABS
LARGO

ANCHOj
j

j
ó   = = −











1

•	Costo de asignación: costo de asignar un centro de 
trabajo a una localidad. Cambiar un centro de traba-
jo a otra localidad puede implicar realizar ajustes, lo 
que determina que se incurran en costos.

        Costo de asignaci n CA X

i I j J

ij ij  ó = ( )
∈ ∈
∑∑ *

•	Número de centros de trabajo divididos: cuántos 
centros de trabajo dividieron su área en el momento 
de la asignación a las localidades existentes.

Etapa 2

Se analizaron los requerimientos de espacio de los cen-
tros de trabajo. El área total de estos corresponde a 372 m2 
y 82 m2 de pasillos; es decir, un total de 454 m2, siendo este 
menor al área total disponible de 574 m2, lo que indica que 
no es necesario ajustar el área y que se pueden utilizar las 
técnicas o métodos de generación de alternativas y solución 
de distribución de planta. En la tabla 8 se presentan en deta-
lle el área requerida por cada centro de trabajo y se incluye 
la salida del producto terminado. 

Etapa 3

Considerando la naturaleza semicontinua del problema, 
se seleccionaron los métodos SLP y CRAFT para generar las 
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Figura 6. Esquema de distribución actual de la planta

Fuente: elaboración propia.
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alternativas de distribución iniciales. Se seleccionó el méto-
do QAP, que pretende generar alternativas partiendo de las 
obtenidas por la aplicación de los otros métodos. 

Etapa 4

En esta etapa se obtuvieron los siguientes datos requeri-
dos por las técnicas seleccionadas:

Los productos que se analizaron son los archivadores 
metálicos. El flujo general dentro de la empresa (figura 7) se 
ve representado por la línea roja, es decir, el curso que si-
gue la materia prima principal (lámina) para su transforma-
ción, y la azul representa el curso de otras materas primas o  

insumos que complementan el proceso de producción.
Por otro lado, en la tabla 5 se presenta la matriz de flujo 

entre centros de trabajo, correspondiente al flujo de mate-
riales, productos en proceso y terminados (archivadores).

Se definieron los criterios de proximidad (tabla 6), de 
acuerdo con la relación en términos del flujo que puede pre-
sentarse entre centros de trabajo y la matriz de relación de 
centros de trabajo (tabla 7).

Los centros de trabajo con mayor cantidad de movimien-
to tienen una calificación “A” que significa “absolutamente 
necesario” y representa la importancia de proximidad que 
deben tener.
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Figura 7. Patrón del flujo general del producto

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5 - Matriz de flujo entre centros de trabajo

DESDE A B C D E F G H I J K L M N O P Q

A 107 58

B 31 15 14 5 7 15 15

C 106

D 22 20 26

E 31 107 50

F 15 110

G 14 157

H 5 109 48

I 7 142

J 142

K 15 155

L 155

M 15 58

N 58

O

P

Q

Fuente: elaboración propia.
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Las áreas de las localizaciones, considerando el estado 
actual de la figura 6, tienen las dimensiones presentadas en 
la tabla 8. 

También se tiene el parámetro costo de asignación por 
metro cuadrado a cada localidad, que se multiplicará por el 
área del centro de trabajo que sea asignada a cada localidad. 
En este caso, se asume que el costo de ajustar 1 m2 de área re-
querida por un centro de trabajo es un costo promedio de los 
costos requeridos para asignar ese centro de trabajo en cada 
localidad. Sin embargo, también se puede manejar un costo 
que dependa de la relación que hay entre la localidad y los 
ajustes que se deben realizar para el centro de trabajo, como 
se menciona, en este caso se emplea un costo promedio.

Teniendo los datos de la distribución actual, se encon-
traron los centroides de las localidades y las distancias  
entre ellas, con esto se calcularon las diferentes medidas de 
desempeño: costo de manejo de materiales o flujo por dis-
tancia, equivalente a $ 23.993; costo de asignación, cero; la 
desviación total del área, 1398; la relación de radio fue 129.3; 
los centros de trabajo no se dividieron.

Etapa 5

En el enfoque semicontinuo, primero se aplicaron los 
métodos SLP y CRAFT, se obtuvieron tres soluciones con 

cada uno, posteriormente se tomaron dichas soluciones y se 
aplicó QAP, obteniendo 13, a las que se le calcularon las res-
pectivas medidas de desempeño. En la tabla 9 se observan 
las 14 alternativas, el método de solución y el valor de cada 
medida de desempeño.

Etapa 6

Se utilizó el método TOPSIS para seleccionar la mejor al-
ternativa de distribución de planta, debido a los datos es-
pecíficos requeridos para su aplicación (Ishizaka & Nemery, 
2013).

Los pesos de los criterios fueron dados por la empresa: 
flujo por distancia 0.4, costo de asignación 0.15, utilización 
de área 0.15, número de centros de trabajos divididos 0.1, re-
lación de radio-M 0.2. Después de comparar las alternativas 
frente a la solución ideal positiva y negativa, se encontró el 
índice de proximidad y se obtuvo como resultado el orden de 
alternativas de la tabla 10. Como se puede observar, la mejor 
alternativa es la solución CRAFT2, con un índice de proximi-
dad de 0.8169. Los resultados de desempeño de esta alterna-
tiva presentados en la tabla 9, muestran el mejor resultado 
en flujo por distancia, uno de los mejores en utilización de 
área y resultados intermedios en costo por asignación, aun-
que en las otras medidas no era la mejor opción. El método 

Tabla 6 - Rangos y criterios de proximidad

Criterio de proximidad Rangos

A - Absolutamente necesario 81-157

E - Especialmente importante 31-80

I - Importante 17-30

O - Ordinario 6-16

U - Indiferente 0-5

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7 - Matriz de relaciones entre centros de trabajo

A B C D E F G H I J K L M N

A U A E U U U U U U U U U U

B U U E O O U O U O U O U

C U A U U U U U U U U U

D U U U U I U I U I U

E A E U U U U U U U

F A U U U U U U U

G A U U U U U U

H A U E U U U

I A U U U U

J A U U U

K A U U

L A U

M E

N

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 8 - Dimensiones de los centros de trabajo y de las localidades

Localidades Centros de trabajo

No. Largo (m) Ancho (m) Área disp. (m2) CT Nombre Área CT (m2) Costo de asignación por m2 (millones)

1 5 5 25 A Ingreso de MP 22 0.06818

2 5 3 15 B Oficina 9 0.03409

3 3 5 15 C Almacén de lámina 9 0.01136

4 3 4 12 D Suministro 9 0.01136

5 9 5 45 E Cizalla 37 0.02273

6 8 6 48 F Punzonado 37 0.01818

7 10 7 70 G Plegado 48 0.01818

8 4 7 28 H Lavado 22 0.05682

9 8 6 48 I Soldadura 37 0.04545

10 3 3 9 J Pulido 5 0.02273

11 12 5 60 K Pintura 48 0.04545

12 5 5 25 L Reposo 22 0.01136

13 7 7 49 M Armado 37 0.01364

14 7 5 35 N Almacén de PT 22 0.01364

15 1 4 4 O Baño 4 0.06818

16 1 4 4 P Escalera 4 0.06818

17 0 2 0 Q Salida PT 0 0.06818

492 Área total localidades

82 Área pasillos

574 Área total

Fuente: elaboración propia.

Tabla 9 - Soluciones y medidas de desempeño

No. Solución Flujo × distancia Costo de asignación Desviación total de área Centros de trabajo divididos Relación de radio-M

A1 ACTUAL 23993.0 0 1398 0 129.3

A2 ACTUAL - QAP 19247.0 30.4 1398 0 129.3

A3 SLP1 24309.0 16.7 1686 0 177.9

A4 SLP1 - QAP 19934.0 97.5 1818.0 0 176.1

A5 SLP2 24927.7 15.9 1747.3 2 205.8

A6 SLP2 - QAP 19147.0 117.3 2737.3 1 203.2

A7 SLP3 22559.9 20.9 2100.2 2 206.4

A8 SLP3 - QAP 18430.2 38.3 1963.2 1 225.2

A9 CRAFT1 22384.2 7.4 1756 1 173.3

A10 CRAFT1 - QAP 22384.2 7.4 1756.0 1 173.3

A11 CRAFT2 21906.0 9.1 1422 0 159.3

A12 CRAFT2 - QAP 18701.0 35.3 1422.0 0 159.3

A13 CRAFT3 21803.2 13.3 2063 1 218.1

A14 CRAFT3 - QAP 19854.5 95.9 2041.0 1 191.9

Fuente: elaboración propia.
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indica que representa la más cercana a la solución ideal po-
sitiva y la más lejana de la solución ideal negativa.

Análisis de sensibilidad

Debido a la dependencia que tienen los pesos de los cri-
terios con la selección final y considerando que en entornos 
dinámicos con múltiples actores se puede presentar una va-
riación en los pesos, producto de los cambios en el entorno, 
además teniendo presente que la distribución de plantas es 
una decisión de mediano plazo que no se puede modificar 
con facilidad al ritmo que cambia el entorno en ambientes 
con poco flexibilidad, se propuso un análisis de sensibilidad 
variando dichos valores para establecer la solución más ro-
busta ante la variación de los criterios. Es decir, aquella que 
sea la mejor en el mayor número de escenarios. En la tabla 
11 se especifica cada escenario con sus respectivos pesos 
por criterio. 

Tabla 10 - Resultados del ranking de las alternativas usan-
do TOPSIS

Orden P Alternativa

1 0.8169 CRAFT2

2 0.7827 ACTUAL

3 0.7799 CRAFT1 - QAP

4 0.7799 CRAFT1

5 0.7773 ACTUAL - QAP

6 0.7324 CRAFT2 - QAP

7 0.7006 CRAFT3

8 0.6989 SLP1

9 0.6714 SLP3

10 0.6612 SLP2

11 0.6256 SLP3 - QAP

12 0.3295 SLP1 - QAP

13 0.3101 CRAFT3 - QAP

14 0.2312 SLP2 - QAP

Fuente: elaboración propia.

Tabla 11 - Escenarios para el análisis de sensibilidad 

Criterio

Pesos 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Flujo por distancia 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34

Costo de asignación 0.15 0.50 0.33 0.33 0.33

Desviación de área 0.15 0.50 0.33 0.33 0.33

No. centros divididos 0.10 0.50 0.33 0.33

Relación de radio 0.20 0.50 0.33 0.33

Fuente: elaboración propia.

Generados los escenarios del análisis de sensibilidad, los 

resultados en la tabla 12 muestran que la mejor alternativa 

cambia dependiendo del escenario. 

Se consideró importante analizar cuál es la solución (dis-

tribución de planta) robusta (tabla 13), es decir, aquella que 

obtiene mejores posiciones en todos los escenarios. Para 

esto, se utilizó el método Condorcet, con el que se anali-

za el número de ganancias o victorias de cada alternativa 

(Fernández & Soares de Mello, 2015). Se identificó que la  

alternativa A11 (solución CRAFT2) tuvo el mayor número de 

victorias, equivalentes a 109. Además, dividiendo las victo-

rias por las pérdidas (109/21), se obtiene que en promedio es 

mejor esta que las otras en más de cinco escenarios. En la 

figura 8 se presenta el esquema de la distribución obtenida 

por la solución CRAFT2.

La estrategia para seleccionar la alternativa más robusta 

ante los diferentes escenarios, producto del dinamismo del 

mercado, también es extensible para el caso en el que se tie-

nen diferentes áreas funcionales o grupos de involucrados 

y cada uno tiene sus propios pesos para los criterios; con lo 

cual, de nuevo, para cada área funcional existirá un ranking 

de las alternativas de distribución y, por tanto, puede ser in-

teresante escoger aquella alternativa que satisfaga el mayor 

número de áreas funcionales. 

Por otro lado, la generación de las diferentes alternativas 

mediante técnicas metaheurísticas, y la posibilidad de em-

plear estrategias de optimización multiobjetivo para encon-

trar fronteras de Pareto, representan una oportunidad para 

investigaciones futuras.

Conclusiones

La propuesta de distribución de planta presentada per-

mite abordar problemas continuos y discretos, ya que el 

problema continuo se aborda mediante técnicas discretas; 

es decir, presenta una mayor generalidad en el tipo de pro-

blemas abordados, los cuales pueden provenir de distribu-

ciones de plantas completamente nuevas o redistribuciones 

de planta. 
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Tabla 12 - Análisis de sensibilidad 

Posición Orden de alternativas por escenario

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

1 A11 A10 A12 A8 A2 A11 A10 A1 A12 A2

2 A1 A9 A2 A12 A12 A1 A9 A11 A2 A12

3 A10 A11 A11 A6 A1 A10 A11 A10 A11 A11

4 A9 A1 A1 A2 A11 A9 A1 A9 A1 A1

5 A2 A13 A4 A14 A4 A3 A13 A3 A4 A4

6 A12 A3 A10 A4 A10 A13 A3 A13 A10 A10

7 A13 A5 A9 A13 A9 A5 A5 A5 A9 A9

8 A3 A7 A3 A11 A14 A7 A7 A7 A3 A3

9 A7 A2 A8 A10 A6 A2 A2 A2 A8 A5

10 A5 A12 A5 A9 A3 A12 A12 A12 A5 A14

11 A8 A8 A14 A7 A8 A8 A8 A8 A14 A8

12 A4 A14 A13 A1 A7 A4 A14 A4 A13 A13

13 A14 A4 A7 A3 A13 A14 A4 A14 A7 A7

14 A6 A6 A6 A5 A5 A6 A6 A6 A6 A6

Fuente: elaboración propia.

Tabla 13 - Matriz consolidada de victorias por alternativa

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 Victorias

A1 0 5 10 9 10 9 9 9 7 7 2 5 9 9 100

A2 5 0 6 10 6 9 6 9 5 5 5 7 6 10 89

A3 0 4 0 5 10 8 9 9 0 0 0 4 6 8 63

A4 1 0 5 0 5 9 5 4 5 5 1 0 5 7 52

A5 0 4 0 5 0 8 7 6 0 0 0 4 3 8 45

A6 1 1 2 1 2 0 2 1 1 1 1 0 2 1 16

A7 1 4 1 5 3 8 0 5 0 0 0 4 1 5 37

A8 1 1 1 6 4 9 5 0 1 1 1 1 5 8 44

A9 3 5 10 5 10 9 10 9 0 0 2 5 9 9 86

A10 3 5 10 5 10 9 10 9 10 0 2 5 9 9 96

A11 8 5 10 9 10 9 10 9 8 8 0 5 9 9 109

A12 5 3 6 10 6 10 6 9 5 5 5 0 6 10 86

A13 1 4 4 5 7 8 9 5 1 1 1 4 0 5 55

A14 1 0 2 3 2 9 5 2 1 1 1 0 5 0 32

Pérdidas 30 41 67 78 85 114 93 86 44 34 21 44 75 98

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Esquema de distribución de la planta solución CRAFT2
Fuente: elaboración propia.
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La correcta identificación del problema de distribución 

de planta permite tener claridad en el tipo de estrategias a 

utilizar para la solución y en la definición de funciones de 

desempeño más apropiadas a dichas características. En el 

caso de validación se consideró como una de las medidas 

de desempeño la desviación del total de área, obteniendo 

un coeficiente de variación cercano a uno en las diferentes 

alternativas de distribución, lo cual indica que es sensible a 

las asignaciones. La medida busca garantizar que los centros 

de trabajo queden asignados en localidades, de tal modo que 

los excesos de área se distribuyan de manera uniforme, a su 

vez permite una mejor utilización y brinda una cierta flexi-

bilidad de área distribuida para todos los centros de trabajo. 
El enfoque multicriterio en la distribución de planta faci-

lita la toma de decisiones en entornos donde pueden existir 
diferentes tomadores de decisiones con intereses y criterios 
distintos, y permite el cumplimiento de uno de los princi-
pales criterios de distribución de planta, el de unidad, en la 
medida que estas estrategias buscan soluciones convenien-
tes en los diferentes criterios.

En momentos diferentes de la compañía y con distin-
tos actores, es posible que los pesos de los criterios cam-
bien dinámicamente; por tanto, es necesaria la selección de 
distribuciones de planta que tengan un grado de robustez 
ante dicho dinamismo, dado que es una decisión a media-
no plazo. Por ello, el análisis de robustez propuesto con  
Condorcet permite identificar la alternativa que brinda me-
jores resultados frente a una de las variaciones de los pesos 
de los criterios.

R E F E R E N C I A S

Ahmad, A., Basir, O. A., & Imam, M. H. (2006). An efficient, effec-
tive, and robust decoding heuristic for metaheuristics-based 
layout optimization. International Journal of Production Research, 
44(8), 1545-1567. https://doi.org/10.1080/00207540500371873.

Ahmadi, A., Saman, M., Reza, M., & Jokar, A. (2017). A survey on 
multi-floor facility layout problems. Computers & Industrial En-
gineering, 107, 158-170. https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.03.015.

Aiello, G., Enea, M., & Galante, G. (2006). A multi-objective 
approach to facility layout problem by genetic search al-
gorithm and Electre method. Robotics and Computer-Integra-
ted Manufacturing, 22(5-6), 447-455. https://doi.org/10.1016/j.
rcim.2005.11.002.

Aiello, G., La Scalia, G., & Mario, E. (2013). A non-dominated ran-
king Multi Objective Genetic Algorithm and electre method 
for unequal area facility layout problems. Expert Systems 
with Applications, 40(12), 4812-4819. https://doi.org/10.1016/j.
eswa.2013.02.026.

Ali-Naqvi, S., Fahad, M., Atir, M., Zubair, M., & Shehzad, M. M. 
(2016). Productivity improvement of a manufacturing facili-
ty using systematic layout planning. Cogent Engineering, 3(1), 
1-13. https://doi.org/10.1080/23311916.2016.1207296.

Allahyari, M. Z., & Azab, A. (2018). Mathematical modeling and 
multi-start search simulated annealing for unequal-area fa-
cility layout problem. Expert Systems With Applications, 91, 46-
62. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2017.07.049.

Amaral, A. R. S. (2006). On the exact solution of a facility layout 
problem. European Journal of Operational Research, 173(2), 508-
518. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2004.12.021.

Amaral, A. R. S. (2008). An exact approach to the one-dimensio-
nal facility layout problem. Operations Research, 56(4), 1026-
1033. https://doi.org/10.1287/opre.1080.0548.

Atieh, A. M., Kaylani, H., Almuhtady, A., & Al-Tamimi, O. (2016). 
A value stream mapping and simulation hybrid approach: 
Application to glass industry. International Journal of Advan-
ced Manufacturing Technology, 84(5-8), 1573-1586. https://doi.
org/10.1007/s00170-015-7805-8.

Azadeh, A. (2014). Simulation optimization of facility layout de-
sign problem with. International Journal of Industrial Engineering: 
Theory, Applications and Practice, 21(4), 209-230.

Azadeh, A., & Izadbakhsh, H. R. (2008). A multi-variate/multi-at-
tribute approach for plant layout design. Journal of Industrial 
Engineering, 15(2), 143-154.

Azadeh, A., Moghaddam, M., Nazari, T., & Sheikhalishahi, M. 
(2015). Optimization of facility layout design with ambigui-
ty by an efficient fuzzy multivariate approach. International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 84(1-4), 565-579. 
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7714-x.

Drira, A., Pierreval, H., & Hajri-Gabouj, S. (2007). Facility layout 
problems: A survey. Annual Reviews in Control, 31(2), 255-267. 
https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2007.04.001.

Fafandjel, N., Rubeša, R., & Matulja, T. (2009). Improvement of in-
dustrial production process design using systematic layout 
planning. Strojarstvo, 51(3), 177-186.

Fernández, Á. S., & Soares de Mello, J. C. (2015). Análisis del méto-
do ordinal de decisión multicriterio del Veto. Ingeniare. Revis-
ta Chilena de Ingeniería, 23(4), 556-568. https://doi.org/10.4067/
S0718-33052015000400007.

Galindo, A., & Tapia, M. (2008). SLP: una forma sencilla de ana-
lizar la distribución física de su fábrica. Ingeniería Industrial, 
XXIX (2), 1-6.

Hadi-Vencheh, A., & Mohamadghasemi, A. (2013). An integrated 
AHP-NLP methodology for facility layout design. Journal of 
Manufacturing Systems, 32(1), 40-45. https://doi.org/10.1016/j.
jmsy.2012.07.009.

Hari-Prasad, N., Rajyalakshmi, G., & Sreenivasulu-Reddy, A. 
(2014). A typical manufacturing plant layout design using 
CRAFT algorithm. In Procedia engineering (vol. 97, pp. 1808-1814). 
Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.334.

Hasda, R. K., Bhattacharjya, R. K., & Bennis, F. (2017). Modified 
genetic algorithms for solving facility layout problems. Inter-
national Journal on Interactive Design and Manufacturing, 11(3), 
713-725. https://doi.org/10.1007/s12008-016-0362-z.

Hosseini-Nasab, H., Fereidouni, S., Fatemi-Ghomi, S. M. T., & 
Fakhrzad, M. B. (2017). Classification of facility layout pro-
blems: A review study. International Journal of Advanced Manu-
facturing Technology, 94(1-4), 957-977. https://doi.org/10.1007/
s00170-017-0895-8.

Hu, M. H., & Wang, M. J. (2004). Using genetic algorithms on fa-
cilities layout problems. International Journal of Advanced Ma-
nufacturing Technology, 23(3-4), 301-310. https://doi.org/10.1007/
s00170-003-1637-7.

Ingole, S., & Singh, D. (2017). Unequal-area, fixed-shape facility 
layout problems using the firefly algorithm. Engineering Op-
timization, 49(7), 1097-1115. https://doi.org/10.1080/030521
5X.2016.1235327.

Ishizaka, A., & Nemery, P. (2013). Multi-criteria decision analysis 
methods and software (L. John Wiley & Sons, Ed.). (Firts edit). 
https://doi.org/10.1002/9781118644898.

Leyva, M., Mauricio, D., Salas-Bacalla, J., & Bacalla, J. S. (2016). 
Una taxonomía del problema de distribución de planta por 
procesos y sus métodos de solución. Industrial Data, 16(2), 132. 
https://doi.org/10.15381/idata.v16i2.11930.

Lin, Q. L., Liu, H. C., Wang, D. J., & Liu, L. (2013). Integrating syste-
matic layout planning with fuzzy constraint theory to design 
and optimize the facility layout for operating theatre in hos-
pitals. Journal of Intelligent Manufacturing, 26(1), 87-95. https://
doi.org/10.1007/s10845-013-0764-8.

Liu, J., Zhang, H., He, K., & Jiang, S. (2018). Multi-objective particle 
swarm optimization algorithm based on objective space divi-
sion for the unequal-area facility layout problem. Expert Sys-
tems with Applications, 102, 179-192. https://doi.org/10.1016/j.
eswa.2018.02.035.

Maniya, K. D., & Bhatt, M. G. (2011). An alternative multiple at-
tribute decision making methodology for solving optimal 
facility layout design selection problems. Computers and In-
dustrial Engineering, 61(3), 542-549. https://doi.org/10.1016/j.
cie.2011.04.009.

Mejía, H., Wilches, M. J., Galofre, M., & Montenegro, Y. (2011). 
Aplicación de metodologías de distribución de plantas para 
la configuración de un centro de distribución. Scientia et Tech-
nica, 3(49), 63-68. https://doi.org/10.22517/23447214.1473.



Propuesta metodológica multicriterio para la distribución semicontinua de plantas 145

Mohamadghasemi, A., & Hadi-Vencheh, A. (2012). An integrated 
synthetic value of fuzzy judgments and nonlinear program-
ming methodology for ranking the facility layout patterns. 
Computers and Industrial Engineering, 62(1), 342-348. https://doi.
org/10.1016/j.cie.2011.10.004.

Muther, R. (1970). Distribución en planta (2ª ed.). Barcelona: Edito-
rial Hispano Europea.

Muther, R., & Hales, L. (2015). Sytematic layout planning (4th ed.). 
USA: Management & Industrial Research Publications.

Niebles, F., Escobar, I., & Agudelo, L. (2017). Advances in Swarm Inte-
lligence, 10385, 59-75. https://doi.org/10.1007/978-3-319-61824-1.

Paredes, A. M., Peláez, K. A., Chud, V. L., Payan, J. L., & Alarcón, D. 
R. (2016). Rediseño de una planta productora de lácteos me-
diante la utilización de las metodologías SLP, CRAFT y QAP 
(Redesign of a dairy production plant using SLP, CRAFT and 
QAP methodologies). Scientia et Technica, 21(4), 318-326.

Parra, O. (2017). Implementación de una aplicación para server calcu-
lation & facility layout planning (sc-flp). pp. 1-8. http://repository.
poligran.edu.co/bitstream/handle/10823/516/FICB-PG%20
D-IIND%20Articulo%20de%20investigacio....%20oparraor.pd-
f?sequence=1&isAllowed=y.

Pinto-Wilsten, J., & Shayan, E. (2007). Layout design of a furniture 
production line using formal methods. Journal of Industrial and 
Systems Engineering, 1(1), 81-96.

Pourvaziri, H., & Naderi, B. (2014). A hybrid multi-population 
genetic algorithm for the dynamic facility layout problem. 
Applied Soft Computing Journal, 24, 457-469. https://doi.or-
g/10.1016/j.asoc.2014.06.051.

Ramkumar, A. S., Ponnambalam, S. G., & Jawahar, N. (2007). An 
evolutionary search heuristic for solving QAP formulation 
in facility layout design. In 2007 IEEE Congress on Evolutio-
nary Computation, vols. 1-10, Proceedings (p. 4005+). 345 E 47TH 
ST, New York, NY 10017 USA: IEEE. https://doi.org/10.1109/
CEC.2007.4424993.

Ramkumar, A. S., Ponnambalam, S. G., & Jawahar, N. (2009). A 
new iterated fast local search heuristic for solving QAP for-
mulation in facility layout design. Robotics and Computer-Inte-
grated Manufacturing, 25(3), 620-629. https://doi.org/10.1016/j.
rcim.2008.03.022.

Şahinkoç, M., & Bilge, Ü. (2018). Facility layout problem with QAP 
formulation under scenario-based uncertainty. INFOR: Infor-
mation Systems and Operational Research, 56(4), 406-427. https://
doi.org/10.1080/03155986.2018.1424445.

Salazar, A. F., Vargas, L. C., Añasco, C. E., & Orejuela, J. P. (2010). 
Propuesta de distribución en planta bietapa en ambientes de 
manufactura flexible mediante proceso analítico jerárquico. 
Revista EIA, 14, 161-175.

Singh, S. P., & Singh, V. K. (2011). Three-level AHP-based heuristic 
approach for a multi-objective facility layout problem. Inter-
national Journal of Production Research, 49(4), 1105-1125. https://
doi.org/10.1080/00207540903536148.

Subramanian, N., & Ramanathan, R. (2012). A review of applica-
tions of analytic hierarchy process in operations manage-
ment. International Journal of Production Economics, 138(2), 215-
241. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2012.03.036.

Tao, J., Wang, P., Qiao, H., & Tang, Z. (2013). Facility layouts ba-
sed on differential evolution algorithm. 2013 IEEE International 
Conference on Robotics and Biomimetics, ROBIO 2013 (December), 
1778-1783. https://doi.org/10.1109/ROBIO.2013.6739725.

Tompkins, J., White, J., Bozer, Y., & Tanchoco, J. (2011). Planeación 
de instalaciones (4ª ed.). Cengage Learning Editores, Ed.

Van Donk, D. P., & Gaalman, G. (2004). Food safety and hygiene: 
Systematic layout planning of food processes. Chemical Engi-
neering Research and Design, 82(A11), 1485-1493.

Venkata, R. (2013). Decision making in the manufacturing enviroment 
using graph theory and fuzzy multiple attribute decision making 
methods. Springer Series in Advanced Manufacturing. Re-
trieved from http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
B9781856174787500118.

Yang, T., & Hung, C. C. (2007). Multiple-attribute decision ma-
king methods for plant layout design problem. Robotics and 
Computer-Integrated Manufacturing, 23(1), 126-137. https://doi.
org/10.1016/j.rcim.2005.12.002.

Ying, C., Nyeoh, Ab-Samat, H., & Kamaruddin, S. (2016). Practical 
production layout design for multiproduct and small-lot-size 
production: A case study. Jurnal Teknologi, 78(7), 161-175.

Zhou, J., Love, P. E. D., Teo, K. L., & Luo, H. (2017). An exact penalty 
function method for optimising QAP formulation in facility la-
yout problem. International Journal of Production Research, 55(10), 
2913-2929. https://doi.org/10.1080/00207543.2016.1229068.


