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Resumen

En este trabajo se presenta una heuristica eficiente e innovadora para deter-
minar el disefio éptimo de la distribucion de planta (layout) que minimiza el
costo total de flujo de materiales dentro de una empresa, incluyendo reglas
para realizar la distribucién inicial y el proceso 16gico para reducir el trabajo
de detectar el arreglo que ofrece las mejores oportunidades para reducir el
costo total de la distribucion. Esta nueva heuristica se basa en el uso modifi-
cado del problema de transporte clisico (PTC), que es una herramienta propia
de la programacion lineal y que forma parte de la investigacion de operacio-
nes. La heuristica LDMTP de creaciéon propia ha demostrado que es eficiente
para resolver el disefio optimo de la distribucién de planta, debido a que
este es un método selectivo capaz de distinguir el mejor orden de asignacion
de todos los departamentos que conforman el layout, incluyendo criterios de
forma (largo y ancho) para cada departamento asignado. El proceso de esta-
blecer la asignacion inicial de la heuristica LDMTP no es un asunto subjeti-
vo, debido a que la eleccion del mejor orden de asignacién de los
departamentos que conforman la distribucion inicial sigue una serie de pa-
sos y tiene hasta 4 diferentes criterios de desempate, lo cual favorece que se
elija el arreglo de departamentos que puede aportar la mayor contribucién a
la reduccién del costo total de la distribucion.
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* problema de transporte
modificado
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Abstract

This paper presents an efficient heuristics to determine the optimal design of plant
layout, that minimizes the total cost of material flow within a company, including
rules for the initial distribution and logical process to reduce the work to detect the
arrangement that offers the best opportunities to reduce total cost process distribu-
tion. This new heuristic apply the modified use of Classic Transportation Problem
(CTP), which is a proprietary tool of Linear Programming and part of the Opera-
tions Research. The LDMTP heuristic of own creation has proven to be efficient for
solving the optimal design of plant layout due to is a selective method that is capable
of distinguishing the best assignment order of all departments that make up the
layout including criteria form (long and width) for each assigned department. Es-
tablishing the initial allocation of LDMTP heuristics is not a subjective matter be-
cause choosing the best assignment order of departments that make up the initial
distribution follows a series of steps and has up to 4 different tiebreakers, so which
favors the settlement of departments can make the greatest contribution is chosen to

Keywords:

* plant layout

* modified transportation

problem
* linear programming
e heuristics, CRAFT

* Anderson -Darling test
* parametric test of ranges

with sign

reducing the total cost of distribution.

Introduccion

El disefio 6ptimo de la distribucion de planta Optimal
Design of Plant Layout (ODPL) es un problema amplia-
mente estudiado que repercute en el incremento de la
productividad y disminucién de los costos de fabrica-
cion de una empresa. En este articulo se muestra una
heuristica de creacion propia, que es eficiente e innova-
dora, ya que esta basada en el uso del problema de trans-
porte modificado (PTM) de la programacion lineal, la cual
se denomina: Disefio de la distribucion de planta basa-
da en el problema de transporte modificado, Layout De-
sign based on the Modified Transportation Problem
(LDMTP).

Las aplicaciones usuales de la programacién lineal
(PL) son el método simplex (MS), el problema de transporte

macion. No existe ninguna aplicacion encontrada hasta
ahora del disefio ptimo de la distribucién de planta (ODPL)
basada en el problema de transporte que se encuentre
referenciada en la literatura. Esta es la razén de la inno-
vacion que aporta esta heuristica.

Para entender como se construye una tabla del pro-
blema de transporte se anexa como ejemplo un extracto
de la tabla 8.22 de Hillier & Lieberman en la figura 1.

$15

. $150
pieza

10 ptezas =

La formulacién de LDMTP como un problema de trans-
porte se muestra en la figura 2, que guarda una analo-
gia con la figura 1.

(PT) y el método de asignacion (MA). Mejia (2012) sugiere $6
el uso de algoritmos genéticos para el problema de $ = 25 mts = $150
. . m
OPDL, lo cual involucra el uso de lenguajes de progra-
TABLA 8.22 Parte de la segunda tabla simplex de transporte que muestra
los cambios en la solucion BF
Destino
3 4 5 Recursos
13 22 17
T M 2 [ -
' $
: 13 19 15 i
Origen - 13| [19) 1221 50 pieza
\#depiezas
Demanda 70 30 60

Figura 1. Extracto de tabla 8.22 H&L del problema de transporte
Fuente: Hillier & Lieberman (2001)
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Figura 2. Interpretacion grafica del método LDMTP

Fuente: elaboracién propia (2016)

La heuristica LDMTP se usa para el diseno de layout, em-
plea criterios de asignacion como las rutinas de construc-
cién (CORELAP, ALDEP). La optimizacion de la heuris-
tica se basa en minimizar el costo de manejo de materia-
les como las rutinas de mejoramiento (CRAFT, COFAD,
PLANET, MCRAFT, etcétera). Como combina las carac-
teristicas de los dos tipos de rutinas: de construccion y
de mejoramiento, esta heuristica se puede considerar
hibrida, la cual no se ha detectado en la literatura.

Desarrollo

La formulacion matemaética del disefio éptimo de la distri-
bucién de planta que es el objetivo de esta heuristica, se
describe por Wang et al. (2005) y John et al. (2013) como:

min MFFC=)" > C,f.d, 1)
donde

MFEC = Costo del factor de flujo de material

G = Costo de transporte de material unitario en-
tre los departamentos iy j

f; = Flujo de material entre los departamentos iy
j

d; = Distancia rectilinea entre los departamentos i
Y]

F; =Cif; = Producto costo-flujo de transporte de mate-

rial unitario entre los departamentos iy j

La aplicacién de la ecuacion 1 a condiciones especiales
se muestra en las ecuaciones 2, 3 y 4.

Sii=j, entonces C; =0, f;=0, d; =0, y min MFFC =0 (2)
Sii#jy f;=0, entonces min MFFC =0 3)
Sii#jy f;>0, entonces C;>0, d; >0, y min MFFC>0 (4)

Criterio de forma de departamento (ancho y largo)

En este método la relacién de forma (Largo L,/Ancho W)
usualmente se ajusta para cumplir con la condicién si-
guiente

Largo L, S L
Ancho W, ™ W, @)
donde

L, =Largo del departamento i y W, = Ancho del de-
partamento i

L, =Largo total del layout y W; = Ancho total del la-
yout

Se usan los valores de L, y W, obtenidos para calcular

un factor de forma sugerido por Bozer et al. (2005) con
la férmula siguiente

Q- D ©6)

donde se sugiere (), < 1.5

P, =perimetro del departamento i
A, = Area del departamento i

Para una figura rectangular o cuadrada, la ecuacién 6 se
puede expresar de la siguiente forma

2(L, +W
PEEICEAR

CalLixw) 7)

En caso de que exista un conflicto con la condicién de
forma y se cumpla la condicién de la ecuacion 5, pero se
rebase el valor de (), de la ecuacién 6, predomina la con-
dicidén de la ecuacion 5.

Pasos de la aplicacién de la heuristica

Los pasos y criterios de asignacion y ubicacién para los
departamentos que integran el layout son los siguien-
tes:

Paso 1. Determinar F"

Paso 2. Determinar D, = Departamento con mayor 4rea
de F;". ;Se puede definir D,?
Si. Ir al paso 3 No. Ir al paso 2.1

Paso 2.1. En caso de no poder determinar claramente D,
debido a que los dos departamentos que integran F"

tengan la misma drea, usar los criterios siguientes para
tratar de desempatar.
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Y Fp,"=Max (ZFDLV ZFDl,j)ZFDz+ = Max (ZFDZJ/ ZFDZ,j)F+ =
Max (XFp,", Y Fp,"). ¢Se puede definir D,?

Si. Ir al paso 3 No. Ir al paso 2.2

Paso 2.2. En caso de no poder determinar claramente D,
debido a que los dos departamentos que integran F,"

tengan la misma 4rea, usar los criterios siguientes para
tratar de desempatar.

2 Fp =Min (X Fp, , ZFDL]‘) Fp, =Min (XFy,, ZFDZ,j) F=
Max (3 Fp,, Y Fp,). ¢Se puede definir D,?

Si. Ir al paso 3. No. Ir al paso 2.3

Paso 2.3. Asignacion: Libre eleccién (romper empates

arbitariamente). Ubicacion: d; (distancia minima entre
departamentos).

Paso 3. El departamento D, asignado debe cumplir con
los lineamientos de forma sugeridos por las ecuaciones
5, 6 y 7. La longitud del departamento D, debe estar
alineada a la longitud del area disponible, ya que esta
alineacidn asegura que la distancia entre departamen-
tos d; sea minima.

Paso 4. Ya asignado D,, se asigna D, (Departamento no
asignado en primer lugar de F;") usando los mismos li-
neamientos de forma para alinear D,.

Paso 5. Los criterios para asignacion a partir del tercer
departamento son: (k > 3)
F,"=Max (F,, ij)

D, oD, ohastaD,,.

D, debe estar relacionado con

Paso 6. Repetir el procedimiento a partir del paso 5 has-
ta realizar todas las asignaciones de departamentos to-
mando en cuenta los lineamientos de forma sugeridos
por Bozer et al. (2005).

Paso 7. Realizar la distribucion inicial de la Forma 1 (D,,
D,, D,). Determinar el costo total de la primera distribu-
cion de planta.

Paso 7.1. Si para el tercer departamento a asignar, se
cumple que: D, debe estar junto a D, y A, = Ap, = Ay,
se debe verificar la posibilidad de usar criterios alterna-
tivos para asignar el tercer departamento.

Si. Ir al paso 7.2. No. Ir al paso 8

Paso 7.2. Reorganizar el layout de la forma siguiente:

Dl modificado D2 original D2 modificado Dl original D3 modificado

3 original

Realizar la distribucion inicial de la Forma 2 (D,, D,,
D,). Determinar el costo de la distribucién inicial de la
Forma 2 y comparar con la Forma 1. ;$Forma?2 < $For-
mal?

Si. Ir al paso 7.3
analisis con la Forma 1

No. Ir al paso 8 y hacer el

Paso 7.3. Hacer todo el analisis posterior con la Forma
2.

Se presenta un compendio de los casos que cumplen
con la condicion del paso 7.1. (Tabla 1).

D, =Departamento 1 D, =Departamento 2

D, =Departamento 3

73% de los casos (8 de 11) ofrecié mejores resultados
intercambiando los departamentos, usando D,, D,, D,
en vez de D,, D,, D, lo cual generd una reduccion de
15% ($166,474 — $196,776 [ $196,776 x 100) del valor ini-
cial de la primera distribucion.

Paso 8. Establecer todos los intercambios validos entre
dos departamentos (Nahmias, 1999) que pueden ser:

a) Que los dos departamentos a intercambiar tengan
una frontera en comun.

b) Que los dos departamentos a intercambiar tengan la
misma area, aunque no sean contiguos.

Nota: El intercambio que se realiz6 para generar un
nuevo layout, no es un intercambio valido para esa
nueva distribucidn, pero si para distribuciones siguien-
tes. Por ejemplo, si el intercambio A-B es el origen del 2°
layout (no es un intercambio valido para este layout),
pero si puede considerarse un intercambio valido a par-
tir del 3er layout (siempre y cuando se cumpla alguna
de las condiciones mencionadas en el paso 8).

Paso 9. Realizar todos los intercambios validos entre
dos departamentos (intercambio de coordenadas: crite-
rio sugerido por CRAFT). Determinar si existe un inter-
cambio que pudiera reducir el costo total de la
distribucion de planta. ;Existe un intercambio para el
cual el costo del intercambio < costo del origen?

No. Esta es la distribucién de
planta (layout) éptima

Si. Ir al paso 10
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Tabla 1. Casos con reorganizacién del orden de asignacién de los tres primeros departamentos. Fuente: elaboracién propia (2016)

Costo de la distribucién inicial final

# Caso Tamario de la matriz
Dl’ DZ’ D3 DZ’ Dl’ D3
1 Ejercicio 3.2 resuelto Chary (1995) 3x3 $18 $15
2 Problema 6 Chase (2001) 4x4 $22,875 $7,750
3 Ejemplo Galindo y Tapia (2013) 5x5 $1,610 $1,320
4 Problema 9.2 Heizer (2001) 6x6 $13,975 $11,625
5 Ejercicio 9.1 Heizer (2001) resuelto 8x8 $5,350 $5,000
6 Problema 3.1 Chary (1995) 9x9 $18,300 $17,400
7 Ejemplo 3.1 Chary (1995) 9x9 $445 $475
8 Ejemplo Tabla 2. Jithavech et al. (2010) 9x9 $132,640 $121,440
9 Ejemplo Adi (2013) 10x 10 $2,008 $1,924
Ejemplo Tabla 11 E2. Jithavech
10 et al. (2010) 16 x16 $234,420 $284,780
Ejemplo Tabla 16 E7. Jithavech
11 et al. (2010) 25 x 25 $604,290 $822,540
- Suma(1,2,3,4,56,8y9) - $196,776 $166,474

Paso 10. Modificar el layout, recalcular los centroides y
determinar el costo del origen del nuevo layout.

Nota: Si un departamento no tiene una forma rec-
tangular o cuadrada, es necesario aplicar las férmulas
para el calculo de centroides (Nahmias, 1999) mostra-
das en las ecuaciones 8 y 9.

—k
[(le-z - Xliz )(Yz

i

- i_Yli)]
M, = 2
(8)
_k[(YZiZ 7Yli2)(X2i *Xlz)]
M, = =l 2
x=Meog My ©
A A

Mx = Momento en “X” My = Momento en “Y”

X = Centroide en "X" Y = Centroide en "Y"

Paso 11. Repetir los pasos 8 al 10 (de ser necesario).

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 4), octubre-diciembre 201 6: 463-478 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

Ejemplo de aplicacion de la Heuristica

P1. Conflicto de criterios e intercambio de orden
D2, D1, D3 (Problema 6-Chase et al., 2001)

Los datos de P1Forma 1 de la distribucion inicial del
método LDMTP se muestran en la tabla 2.

F; = Producto costo-flujo de transporte de material uni-

tario entre los departamentos i y j (valores en cuadro)
2F; = Sumatoria de F; por fila o columna

Pasos de la aplicacién de la heuristica

Los pasos y criterios de asignacion y ubicacion para los
departamentos que integran el layout son los siguien-
tes:

Paso 1. Determinar Fi]f

En nuestro caso, P1 Forma 1, Fi].+ = 110 (intercambio
A-D).

Paso 2. Determinar D, = Departamento con mayor area
de F. ;Se puede definir D,?
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Tabla 2. Datos de la distribucién inicial del método LDMTP Forma 1

(Problema 6-Chase et al., 2001). Fuente: elaboracién propia (2016)

En nuestro caso, P1 Forma 1, determinar D1 = Departa-
mento con mayor drea de F;" (A y D 5000). En nuestro
caso no se puede definir D;

Paso 2.1. En caso de no poder determinar claramente D,
debido a que los dos departamentos que integran F;’
tengan la misma drea, usar los criterios siguientes para
tratar de desempatar.

YFp =Max (LFy, ZFDl,j)ZFD2+ =Max (XFp,, ZFDZ,j)F+ =
Max (YF,,", YFp,"). ¢Se puede definir D,?

Si. Ir al paso 3 No. Ir al paso 2.2

2Fp= Suma de datos de F; (Producto costo-flujo) del
departamento D, por fila

2Fp,= Suma de datos de F; (Producto costo flujo) del
departamento D, por columna

2 Fpy= Suma de datos de F; (Producto costo-flujo) del
departamento D, por fila

2Fp,= Suma de datos de F; (Producto costo-flujo) del
departamento D, por columna

YFp," = Valor maximo de (XFy, , YFp, )

YFp," = Valor maximo de (XF,, Y Fp,)

En nuestro caso P1 Forma 1, YF,+ = Max (X 2raj) =
Max (180, 0), XF,," = Max (XFy;, YF)) = Max (150, 150),
F" = Max (180, 150) = 180. Se define D, = departamento
A.

Nota: ) F (fila A) =0+20+ 50 + 110 = 180 (suma de
los valores dentro de los cuadros).

>F (columna A)=0+0+0+0=0 Si.Ir al paso 3.
Paso 2.2. En caso de no poder determinar claramente D,
debido a que los dos departamentos que integran F;’

tengan la misma drea, usar los criterios siguientes para
tratar de desempatar.
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DeHacia A B C D 3Fi
ik [0 [20 [s0] 110 =
B [0 [0 |E 10 30
< [0 [0 [0] 30 5
B [0 [0 [0] 0 G
Y 0 20 70 150

2Fy =Min XF,,, XF Dl,j) Fp, =Min (CF,,, ZFDZ,j) F =
Max (YFp,, YFp,). ¢Se puede definir D,?

Si. Ir al paso 3 No. Ir al paso 2.3

En nuestro caso P1 Forma 1, no aplica.

Paso 2.3. Asignacion: Libre elecciéon (romper empates
arbitariamente). Ubicacion: d; (distancia minima entre
departamentos). En nuestro caso P1 Forma 1, no aplica.

Paso 3. El departamento D1 asignado debe cumplir con
los lineamientos de forma sugeridos por las ecuaciones
5, 6 y 7. La longitud del departamento D1 debe estar
alineada a la longitud del area disponible, ya que esta
alineacion asegura que la distancia entre departamen-
tos d; sea minima.

En nuestro caso P1 Forma 1, el departamento D,
asignado debe cumplir con los lineamientos de forma
sugeridos por las ecuaciones 5,6 y 7 (tabla 3 y figura 3).
La longitud del departamento D, = A debe estar alinea-
da con la longitud del area disponible, ya que esta ali-
neacion asegura que la distancia entre departamentos
d,; sea minima.

Paso 4. Ya asignado D,, se asigna D, (Departamento no
asignado en primer lugar de Fij’) usando los mismos
lineamientos de forma usados para alinear D,.

En nuestro caso P1 Forma 1, D, = Departamento A,
se asigna D, = D usando los mismos lineamientos de
forma usados para alinear D,.

Paso 5. Los criterios para asignacion a partir del tercer
departamento son: (k 2 3).

F,"=Max (F,, F;) D, debe estar relacionado con
D, oD, ohastaD,.

1
F, = Producto costo-flujo del departamento D, por fila

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (nimero 4), octubre-diciembre 2016: 463-478 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
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Tabla 3. Criterios de forma de asignacién de departamentos de PTusando la metodologia LDMTP. Fuente: elaboracién propia (2016)

F, D, D, A A, A" >F, Orden Depto. L W L/W P, Q
110 A D 5000 5000  AD®G000)  A(180) 1° A 200 25  8(+) 450 1.59
50 A C 5000 5000 2° D 200 25 8 (+) 450 1.59
20 B C 5000 5000 3° C 100 50 2(*) 300 1.06
20 A B 5000 5000 4° B 100 50 2(*) 300 1.06

100

75

50 D

25

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 3. Layout inicial de P1 usando LDMTP
Fuente: elaboracién propia (2016)

F,,= Producto costo-flujo del departamento D, por co-
lumna

En nuestro caso P1 Forma 1, los criterios para asigna-
cion a partir del tercer departamento son que el produc-
to costo-flujo Fp,," =Max (F,, Fcs, Foor Fep Fap Fyar Fop
Fyp) =Max (50, 0, 0, 30, 20, 0, 0, 10) =50 que corresponde
a F,.. D, debe estar relacionado con D,(A) o D,(D). En
este caso D, = C se debe alinear con A.

Nota: Estos valores se toman de la tabla 2.

Paso 6. Repetir el procedimiento a partir del paso 5 has-
ta realizar todas las asignaciones de departamentos to-
mando en cuenta los lineamientos de forma sugeridos
por Bozer et al. (2005).

En nuestro caso P1 Forma 1, F,," = Max (Fp;, Fyp, Fep,
F;o) = Max (0, 10, 0, 20) = 20, que corresponde a Fy.. D,
esta relacionado con D,(C). En este caso, el cuarto de-
partamento a asignar es D, =B.

Nota: D, no puede relacionarse con D,, ya que esta
bloqueado por D,.

Los datos del problema indican que se cuenta con un
area de L, =300 ft x W, =100 ft =30,000 ft*

F; = Producto costo-flujo de transporte de material
unitario entre los departamentos iy j

2F; =Sumatoria de F; por fila o columna

A, = Area del departamento 1, A, = Area del departa

mento 2, A" = A =500y A=A = 5000,

A

mayor menor

A =1.00.

mayor/ ‘menor

Se calcula la relacion L / W, y de acuerdo con la ecua-
cién 5, Largo L, / Ancho W, > L / W, se obtiene lo si-
guiente:

300

(+): Los departamentos A y D cumplen con la ecuacién
5
(*): Los departamentos C y B se ajustan a la ecuacién 6

El layout inicial se muestra en la figura 3.

Los datos de los centroides (puntos medios) de los de-
partamentos son: A (X, =100y Y, =12.5), B (X; =250, Y;
=75), C (Xc =250, Yo =25) y D (X, = 100, Y, = 37.5)

(0+200)

(0+25) ~ (0+200)

X, = =100 Y, =——"2=125 X, = =100
y, = B0 375 x _(200300)_ o5y y _(0F30) o5
2 2

x, = (2004300) oy _(50+100)

La construccion del layout inicial Forma 1 se crea de la
siguiente manera:

1. Se asigna el departamento A, ya que da el valor mas
alto de F; (110) corresponde al intercambio A-D (ta-
bla 4) y también se obtiene el valor mas alto de }'F;
=180 para el departamento A (tabla 4). El departa-
mento A cumple el criterio de la ecuacién 5, L,/W, =
8 > 3 (tabla 3).

2. Se asigna el departamento D, ya que es el segundo
valor del intercambio A-D (tabla 4). El departamen-
to D cumple el criterio de la ecuacién 5, L,/W, =8>
3 (tabla 3).

3. Se asigna el departamento C, ya que es el valor re-
manente mas alto de F; (50) y corresponde al inter-
cambio A-C (tabla 4). C debe estar alineado con el
departamento A. El departamento C cumple el crite-
rio de la ecuacion 6, (tabla 3).
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4. Se asigna el departamento B, ya que es el valor rema-
nente mas alto de F; (20) y corresponde al intercam-
bio B-C 0 A-B (tabla 4). B puede estar asignado junto
al departamento A o departamento C, pero como ya
no es posible asignar el departamento B junto al de-
partamento A (porque el departamento A esta ence-
rrado, ver figura 3), el departamento B debe estar
alineado con C. El departamento B departamento C
cumple el criterio de la ecuacion 6, (tabla 3).

Los centroides de los departamentos A (X, =100y Y, =
12.5), B (X; =250, Y; =75), C (X, =250, Y. =25)y D (X, =
100, Y, = 37.5), se usan para calcular las distancias entre
departamentos de la forma siguiente
dy=1X- X1 +1Y,-Y| (10)
La aplicacion de la ecuacion 10 a los departamentos A,
B, Cy D es la siguiente:

d, 5= 1X, =X, | + 1Y, = Yyl = 1100 - 2501 + 112.5 - 75| =
- 1501 + |- 62.51 =212.5, de forma semejante se aplica
para conocer las distancias A-C (d, = 1100 - 250! +
[12.5 - 251 =162.5)

A-D (d,p=1100-1001 + 112.5-37.5| = 25.0), B-C (d;
= 1250 - 2501 + 175 - 251 = 50.0)

B-D (dy, = 1250 - 1001 + 175 -37.51 =187.5) y C-D (dcp
=1250-1001 + 125 -37.51 =162.5).

El costo de la distribucion inicial Forma 1 se muestra en
la tabla 4.

El costo de la distribucién inicial se obtiene de la for-
ma siguiente: 212.5 * $20 + 162.5 * $50 + 25.0 * $110 + 50
*$20+187.5* $10 + 162.5 * $30 = $22,875.00.

Paso 7. Realizar la distribucion inicial de la Forma 1 (D,,
D,, D,). Determinar el costo total de la primera distribu-
cion de planta.

En nuestro caso P1 Forma 1, corresponde a la figura
3y el costo total de la primera distribucion de planta se
muestra en la tabla 4 ($22,875).

Paso 7.1. Si para el tercer departamento a asignar, se
cumple que: D, debe estar junto a D, y A, = Ap, = Ay,
se verifica la posibilidad de usar criterios alternativos
para asignar el tercer departamento.

Si. Ir al paso 7.2 No. Ir al paso 8

En nuestro caso P1 Forma 1, el tercer departamento a
asignar cumple que: D,(C) debe estar junto a D,(A) y
Ap,=Ap,=Ap, =5,000, y se debe verificar la posibilidad
de usar criterios alternativos para asignar el tercer de-
partamento. Como se cumple, se realiza el intercambio
D, D,, D,.Ir al paso 7.2

A partir de este momento, nuestro caso P1 Forma 1 se
transforma en P1 Forma 2.

Paso 7.2. Reorganizar el layout de la forma siguiente:
Dlmodiﬁcado =D20rigina] D =D
Dipoditicado = P

2modificado Toriginal

3original

Realizar la distribucién inicial de la Forma 2 (D,, D,,
D,).

Determinar el costo de la distribucién inicial de la
Forma 2 y comparar con la Forma 1. ;$Forma?2 < $For-
mal?

Si. Ir al paso 7.3 No. Ir al paso 8

En nuestro caso P1 Forma 2, D, gificado = Daorigina = D
DZmodiﬁcado = D = A y D3modiﬁcad0 = D3origina] = C
Realizar la distribucién inicial de la Forma 2 (D,, D,,
D,), ver tabla 5 y figura 4.

loriginal

Tabla 4. Distribucién inicial del método LDMTP Forma 1 (Problema 6-Chase et al., 2001). Fuente: elaboracién propia (2016)

De-Hacia A B C D >Fij
0.0 2125 162.5 250 s
A 15,125.00 150
[0] [20 [s0] [mao] ™~
2125 0.0 50.0 1875 i
162.5 50.0 0.0 162.5 i’
25.0 187.5 162.5 0.0
D | 0 I 0 | 0 | 0 0.00 0
i 0 20 70 150 522 875.00
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Tabla 5. Criterios de forma de asignacién de departamentos de PTForma 2 usando la metodologia LDMTP. Fuente: elaboracion

propia (2016)
F; D, D, A, A, A" 2 F; d; Orden Depto. L W  L/W P, Q
110 A D 5000 5000  AD@000)  A(180) 1° A 200 25 8(+) 450 159
50 A C 5000 5000 2° D 200 25  8(+) 450 1.59
20 B C 5000 5000 25.0 3° C 200 25 8(+) 300 1.06
20 A B 5000 5000 162.5 4° B 200 25 8(+) 300 1.06
F; = Producto costo-flujo de transporte de material 2. Se asigna el departamento A como el segundo de-
unitario entre los departamentosiy j partamento. El departamento D cumple el criterio
2F; = S,umatoria de F; por fila o colun,ma de la ecuacion 5, L,/W,, =8 > 3 (tabla 5).
A, = Areadel departamento 1, A, = Area del departa- 3. Se asigna el departamento C, ya que es el valor re-
mento 2, A"= A =5000y A" =A_ = 5000, manente mas alto de F; (50) y corresponde al inter-
A ayord Amenor = 1.00. cambio A-C (tabla 5). C debe estar alineado con el
departamento A. El departamento C cumple el crite-
Se calcula la relacion Lo _300 _ 3 y de acuerdo con rio de la ecuacion 5, L./W. =8 > 3 (tabla 5).
v 100 4. Se asigna el departamento B, ya que es el valor re-

5, Largo L; >i
Ancho W, W,

la ecuacion se obtiene lo siguiente:

(+): Los departamentos A, B, C y D cumplen con la
ecuacion 5.

El layout inicial de la Forma 2 se muestra en la figura 4.

Los datos de los centroides (puntos medios) de los
departamentos son: A (X, =100y Y, =37.5), B (X;; =100,
Y, =87.5), C (Xc=100, Y.=62.5) y D (X, =100, Y, = 12.5)

x, 0200 o0 _@5450) (0420000

v, =2 _1p5 x 0200 4455 y _B07) gy 5
2 2 2

x, =200 450 y, - PF100) g7 5

La construccion del layout inicial Forma 2 se muestra
de la siguiente manera:

1. Sereasigna el departamento D, ya que es el segundo
valor del intercambio A-D (tabla 4). El departamen-
to D cumple el criterio de la ecuaciéon 5, L,/W, = 8 >
3 (tabla 5).

manente mas alto de F; (20) y corresponde al inter-
cambio B-C o A-B (tabla 5). B puede asignarse junto
al departamento A o departamento C, pero como ya
no es posible asignar el departamento B junto al de-
partamento A (porque el departamento A esta ence-
rrado, ver figura 3), el departamento B debe estar
alineado con C. El departamento B cumple el crite-
rio de la ecuacién 5, L,/W; = 8 > 3 (tabla 5).

Con los datos de los centroides de los departamentos A
(X,=100y Y, =37.5), B (X5 =250, Y, =87.5), C (X =100,
Y.=62.5)y D (X, =100, Y, =12.5), se calculan las distan-
cias entre departamentos con la ecuacién 10.

La aplicacion de la ecuacion 10 a los departamentos
A, B, Cy D es la siguiente:

dyp=1X, =Xzl + 1Y, - Y1 =1100-1001 + 137.5 - 87.5I
=101+ 1-501=>50.0, de forma semejante se aplica para
conocer las distancias A-C (d, .= 1100 - 1001 + 137.5 —
6251 = 25.0)

A-D (d,,= 1100 - 1001 + 137.5 - 12.5| = 25.0), B-C (d,..
=100-1001 + 187.5-62.51 = 25.0)

B-D (dyp= 11001001 + 187.5-12.5| =75.0) y C-D (d.p
=1100-1001 + 162.5-12.51 =50.0).

La distribucién inicial con intercambio de departamen-
tos (D,, D,, D,) se muestra en la tabla 6.

Figura 4. Layout inicial de P1 Forma 2 usando LDMTP. Fuente: elaboracién propia (2016)

100
75
50
25

B

25 50 75 100 125 150 175 200 225
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El costo de la distribucion inicial se obtiene de la forma
siguiente: 50 * $20 + 25.0 * $50 + 25.0 * $110 + 25 * $20 +
75 * $10 + 50 * $30 = $7,750.00

En nuestro caso P1 Forma 2, se determina el costo de
la distribucién inicial de la Forma 2 ($7,750) y se compa-
ra con la Forma 1. ;$Forma2 < $Formal? ($7,750 <
$22,875). La respuesta es si. Ir al paso 7.3.

Paso 7.3 Hacer todo el analisis posterior con la Forma 2.

Paso 8. Establecer todos los intercambios validos entre
dos departamentos (Nahmias, 1999) que pueden ser:

a) Que los dos departamentos a intercambiar tengan
una frontera en comun.

b) Que los dos departamentos a intercambiar tengan la
misma area, aunque no sean contiguos.

Nota: El intercambio que se realiz6 para generar un
nuevo layout, no es un intercambio valido para esa
nueva distribucion, pero si para distribuciones siguien-
tes. Por ejemplo, si el intercambio A-B es el origen del 2°
layout (no es un intercambio valido para este layout),
pero si puede considerarse un intercambio valido a par-
tir del 3er layout (siempre y cuando se cumpla alguna
de las condiciones mencionadas en el paso 8).

En nuestro caso P1 Forma 2, establece todos los inter-
cambios validos entre dos departamentos, de acuerdo
con la figura 4, que son A-B, A-D y B-C (inciso a, tienen
una frontera en comun); A-B, B-D y C-D (inciso b, tie-
nen la misma drea, aunque no sean contiguos).

Paso 9. Realizar todos los intercambios validos entre
dos departamentos (intercambio de coordenadas: crite-
rio sugerido por CRAFT). Determinar si existe un inter-
cambio que pudiera reducir el costo total de la
distribucion de planta. ;Existe un intercambio para el
cual el costo del intercambio < costo del origen?

Si. Ir al paso 10 No. Esta es la distribucion de
planta (layout) éptima

En nuestro caso P1 Forma 2, se realizan los intercam-
bios validos: A-B, A-C, A-D, B-C, B-D y C-D. Las dife-
rencias se calculan de la forma siguiente: (A-B) =
$12,750.00 - $7,750.00 (Origen) = $5,000.00, de forma
semejante se obtienen las diferencias A-C ($9,750 -
$7,750 = $2,000), A-D ($8,500 - $7,750 = $750), B-C ($9,000
- $7,750 = $ 1,250), B-D ($9,750 - $7,750 = $2,000.00) y
C-D ($8,250 - $7,750 = $500). Los resultados de los cos-
tos obtenidos de los intercambios validos se muestran
en la tabla 7.

Tabla 6. Distribucion inicial del método LDMTP Forma 2 P1 (Problema 6-Chase et al., 2001).

Fuente: elaboracién propia (2016)

DeHada| A B C D YFq
- -~ =
A _IMIJ :‘Imzu -Tu:-’" -|:j.21I] 5,000.00 | 180
= :iu.uu ul.u = 2:i.uzﬂ :lf:.uw 500 | 36
5 gl =
: _I:,.uu -ls.uu uiu - :l,u.usu T
N ;*I:,.uu 7|:,.uu :,ul.u 2 |u.u L A o
Fs 0 20 70 150 | $7.750.00
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Tabla 7. Intercambios validos de P1 Forma 2 (Problema 6-Chase et al., 2001). Fuente: elaboracién propia (2016)

Intercambio Centroides Distribucion
De-Hacia 1 2 3 4
0.00 50.00 25.00 75.00

A-B 1 o [ = T
A,=5000  X,=100.0,Y,=875 5 50.00 0.00 25.0 25.00 s
Ay=5000  X;=100.0, Y;=37.5 2 [0 [0 [ [a | ™%
A =5,000 Xc=100.0, Y. =62.5 3 25.00 25.00 0.00 50.00 T20000
A,=5000  X,=100.0,Y,=125 [ o [ o [ o [ 30 o

A"/A =1.00 ) 75.00 25.00 50.00 0.00
4 o [ o [ [ o 0.00
12,750.00
De-Haria 1 2 3 4
0.00 25.00 25.00 50.00

A-C ; [0 [ 20 [ 5o [ | e
A,=5,000  X,=100.0,Y,=625 = 25.00 0.00 50.0 75.00 i
A;=5000  X;=100.0, Y, =875 i | o [ o [ 20 [ 10 i
A:=5000  X.=100.0,Y.=375 3 25.00 50.00 0.00 25.00 _—
A,=5000  X,=100.0,Y,=12.5 [ o [ o [ o [ 30 -

A*/A =1.00 ) 50.00 75.00 25.00 0.00
4 [ o [ : [ 0.00
9,750.00
De-Hacia 1 2 3 4
0.00 75.00 50.00 25.00 B

A-D : [0 [0 [0 [ o | F
A,=5000  X,=100.0,Y,=125 . 75.00 0.00 250 30,00 i
A, =5,000 X; =100.0, Y, = 87.5 & [ o [ o [ 20 [ 10 ;
A.=5,000 Xc=100.0, Y. =62.5 " 50.00 25.00 0.00 25.00 —_
A,=5000  X,=100.0,Y,=375 [ 0 [ o [0 [ 30 -

A*/A =1.00 ’ 25.00 50.00 25.00 000
4 - o o o 0.00
8,500.00
De-Hacia 1 2 3 4
0.00 25.00 50.00 25.00 #

B-C ¢ [0 [0 [50 [aa |
A,=5,000 X,=100.0,Y,=375 5 25.00 0.00 25.0 50.00 o
A, =5,000 X, =100.0, Y = 62.5 i [ o | o [ 20 | 10 3
Ac=5000  X.=100.0, Y. =87.5 R 50.00 25.00 0.00 75.00 —
A,=5000  X,=100.0, Y, =125 [ o [ o [ © [ 30 | 7™~

AYJA =1.00 ) 25.00 50.00 75.00 0.00
4 o o B o 0.00
9,000.00
De-Hacia 1 2 3 4
0.00 25.00 25.00 50.00

B-D ; [0 [ 20 [ 50 [0 | 0%
A,=5000  X,=100.0,Y,=375 7 25.00 0.00 50.0 75.00 i
A,=5000 X, =100.0, Y, =125 2 [ o [ o [0 [0 >
A.=5,000 X-=100.0, Y. =62.5 3 25.00 50.00 0.00 25.00 m—
A,=5000  X,=100.0,Y,=87.5 [0 [ o [0 [ 30 i

AYJA =1.00 : 50.00 75.00 25.00 0.00
4 [ o [ 3 [ 0.00
9,750.00
De-Hacia 1 2 3 4
0.00 50.00 25.00 25.00

C-D ; [ o [ 20 [ S0 [ | 0
A,=5000  X,=100.0,Y,=375 - 50.00 0.00 75.0 25.00 iR
A, =5000  X;=100.0,Y,=87.5 < [ [ [0 [0 i
A.=5,000 Xc=100.0, Y =125 . 25.00 75.00 0.00 50.00 T
A,=5000  X,=100.0, Y, =625 [ o [ o [0 [ 30 -

AY/A =1.00 . 25.00 25.00 50.00 0.00
4 [ o [ o Mo [ 0.00
8,250.00
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Nota: Como todos los intercambios son mayores
que el origen (> $7,750), esto significa que este es el
layout 6ptimo y, por lo tanto, no se aplican los pasos
10y 11.

Paso 10. Modificar el layout, recalcular los centroides y
determinar el costo del origen del nuevo layout.

Nota: Si un departamento no tiene una forma rec-
tangular o cuadrada, es necesario aplicar las férmulas
para el calculo de centroides (Nahmias 1999) mostradas
en la ecuaciones 8 y 9.

i[(XZ[Z _Xh‘z)(Yz,- _Yu)]

M _ 1
) 2 ®)
5 [(Y2i2 _Yliz)(XZ; _Xli)]
M, =" 5
X - I‘i ?:% ©)

En nuestro caso P1 Forma 2, no aplica.

Paso 11. Repetir los pasos 8 al 10 (de ser necesario).
En nuestro caso P1 Forma 2, no aplica.

Prueba de normalidad y test de prueba
estadistico

El test de prueba estadistico empleado para validar los
resultados obtenidos, depende de la aplicacion de la
prueba de la normalidad llamada prueba de Anderson
Darling (Kvam y Vidakovic 2007), para los calculos se
empled el “Ment1 Estadisticas basicas Prueba de nor-
malidad Anderson-Darling” de MINITAB 17. Las hipo-
tesis son:

H,: Los datos se ajustan a una distribucién normal.
H,: Los datos no se ajustan a una distribucién normal.

Criterio de decision

La hipétesis nula (H,) se rechaza con un nivel de signi-
ficancia a si A* > 0.752 (a=0.05) y si P < 0.05 (Anholeto
2007). Si se acepta H, se aplica el test “t de muestras
dependientes”, si se rechaza H,, se usa la “Prueba Z de
los rangos con signo” (Weimer 1996), figura 5.

Prueba de los rangos con signo

i = Promedio de los # casos
o, =Desviacién es tan dar de los 1 casos
7. = Estadistica de prueba
n(n+1) n(n+1)2n+1)
=\ 5o 7 =
S 24 -

T

T=ty n>15

Tabla 8. Datos sintetizados de 50 casos usando valor final de costo (MFFC).

Fuente: elaboracién propia (2016)

Valor final de costo MFFC (n = 50)

LDMTP CRAFT Diferencia
Promedio 25,254.67 30,391.30 -5,136.63
Desviacion estandar (s) 80,894.3987 94,290.4394
v Grafica de ilidad de C1 [=la =]
Grafica de probabilidad de C1
Normal
o Los resultados de Anderson Darling
» son: A = 12.751 (A” > 0.752 )y p =
e 0.0000 (p < 0.05), se rechaza H, y se
L ] acepta H,, los datos no proceden de una
-100000 75000 -50000 -25000 o 25000 50000 . - .z .
- distribucion normal y se utiliza la prueba
“De los rangos con signo”.

Figura 5. Andlisis de Anderson-Darling de MFFC.
Fuente: Elaboracién propia (2016)
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S =Suma de rangos=T +T"
H,: LDMTP da peores resultados o ambos métodos
dan igual resultado (W, pyrp — Herapr 2 0).

H,: LDMTP da mejores resultados (i, pyrp — Herarr < 0)-

Criterio de decision: Si Z > Z se rechaza Hy y como

La prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
para el valor final de costo (MFFC) se realiz6 calculan-
do las diferencias de MFFC (LDMTP-CRAFT) y usan-
do el software estadistico MINTAB 17 con la prueba
Estadisticas No paramétricos de “Wilcoxon de 1 mues-
tra” y se observa el procedimiento de calculo en las
figuras 6 a 10.

a=0.05, se convierte en Z >Z, s (Z > 1.645 valor obteni-
do de tabla de distribucion normal).

i Minitab - Prueba de signos LDMTP vs CRAFT Minitab.mpj

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
sd[@xkh[oc/Otsns[@@B[TRGOF N DaJEOG][AE -2 & <]

I olb s+ 2l SIx[afls TEON o UM

& Sesion

e Hoja de trabajo 1 ***

. I a | a|l o] o o] aa | @ | ao [ acn [ c2 | a3 | a

LDMTP | CRAFT  Diferencias| | | | | | | | | | |

7717 15.00° 15.00 0.00

i 85.36 83.50 1.86

3 | 159000 1590.00 0.00 ., .
"2 | s oman iwso Fuente: elaboracién propia (2016)

Figura 6. Alimentacién de datos de MFFC de LDMTP, CRAFT y sus
diferencias

L] Minitab - Prucha de signos LDMTP vs CRAFT M
| Archivo Editar Datos Cale | Estadisticss Grafica Editor Heramientas Ventana Ayuda Asistente
[ZE| S XE [  Etaditiosbisics URGEOR I OnIEEG||fls-=h &
[ — I x/Qflk TooN o lam]
oW v
o DOE > Sesion
= Grficas de control , Hoja de trabajo 1+
de calidad ,
+| a | @ . - | @ [ e | o | a0 | a1 | e |
1 ,
LDMTP | CRAFT |C | | | | | | |
Analisis multivariado v
1 1500 1500
5 e B Series de tiempo. »
| 3 | 158000 1590.00 S i
—— i , =
. eos e Potenciay tamaiio de la muestra T Mann-w] Wicoron de 1 muestra
7 3500 38500 000 - Determinar si 13 mediana de una musstra difiere
L (@ Kruskal{ significativamente de un valor especificado. Utilce esta
8 | 4895 8000 4005 0 Prucbs d 229N cuando las datossean asimétrcos
i z000; (2000 000 1) Fiiedman
10 2800 2800 0.00 5
1 220500 2205.00 000 44 Prueba de corridas...
12 | 253000 253000 0.00 [ Promedios en pareja...
| 13| 350500 389600 30100 FL Diferencias en pareja.
14 | 4ss000 510000 15000 [} Pendientes en pareja. Fuente: elaboracién propia (2016)

Figura 7. Seleccién del Men( Estadisticas No paramétricos
Wilcoxon de 1 muestra

L | Minitab - Prueba de signos LDMTP vs CRAFT Minitab.mpj
| Archive Editsr Datos Calc Fstadisticas Grafica Editor Hemamientss Ventana Ayuda Asistente
EH[8/xkh[oc 0/t Ius/@@E[IJ8mOHE OB I@OG][F -, & 2] 2]
[ Sk #+P 20 JIx[Qf[: ToON e lab]
in) Sesion
= Hoja de trabajo 1 **
I | o S | &% | @ | & | © | a0 [ on [ a2 [ 8 | a
LDMTP | CRAFT | Diferenci Muestra de 1 Wilcoxon o ] | |
1 15.00 15.00 0.00
f=—== C1 v Variables:
8536 8350 1.86
[E2 2 CraFT
3 | 159000 159000 000 | |C3 Diferendas
4 | 81000 97250 18250
3 2000 0000 000 £ Intervalo de confianza
6 12600 12600 0.00 el [950
7 | 300 39500 2.00 P
s | 44895 48900 4005 ettt (T
5 ot ey == Hipdtesis altera: [ cs iguala =
10| 2800 2800 2.00
11 | 220500 220500 0.00 T
12 | 253000 253000 2.00
13 | 359500 389600  301.00 Ayuda Cancelar L .
14 | 495000/ 5100.00 150.00 Fuente: elaboraoon propia (201 6)

Figura 8. Seleccién de la variable a analizar (Diferencias) y el tipo de
Estadistico (Mediana)
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Prueba de la mediana = 0.000000 wv3. la mediana # 0.000000

Himero
de Estadistica Mediana
N prueba de Wilcoxon P estimada
Diferencias 50 38 741.0 0.000 352.5

Figura 9. Resultados globales (S).

Fuente: elaboraci6n propia (2016)

Frueba de la mediana = 0.000000 va3. la mediana # 0.000000
Wumero
de Estadistica Mediana
N prueba de Wilcoxon P estimada
Diferencias 50 38 7.0 0.000 -352.5

Figura 10. Resultados de T+
Fuente: elaboracion propia (2016)

El analisis de las figuras 6 a 10 muestra los resultados
siguientes:

Nota: Para asignar la posicidn relativa se excluyen
los ceros (0’s), n =50 - 12 = 38.

Las féormulas y resultados de la Prueba de los Rangos

con signo se muestran a continuacion:
1
4 = n(n+1) _ 38(38+1) _ 38(39) —3705
4 4 4

" 7\/'n(n+1)(2n+1) 7\/’38(38+1)(2*38+1)7
T 24 - 24 -

BN _ 3547

S=Suma de rangos =T'+ T =741.0

T'=70T =S-T"'=741.0-7.0
T=T=734.0

T—p, T - _7340-370.5
68.9547

=5.2716

Oy

Como Z> 7, (5.2716 > 1.6450) se rechaza Ho y se acep-
ta Ha, es decir, que LDMTP produce menores valores
finales de costo (MFFC) que CRAFT.

Conclusiones

Lanovedad que aporta esta heuristica es que hasta aho-
ra no se ha encontrado en la literatura ninguna aplica-
cion del disefio dptimo de la distribucion de planta (ODPL)
basada en el problema de transporte. El proceso de es-

tablecer la asignacion inicial de la heuristica LDMTP no
es un asunto subjetivo, debido a que la eleccion del me-
jor orden de asignacién de los departamentos que con-
forman la distribucion inicial sigue una serie de pasos y
tiene hasta 4 diferentes criterios de desempate, lo cual
favorece que se elija el arreglo de departamentos que
puede aportar la mayor contribucion a la reduccion del
costo total de la distribucion

La heuristica LDMTP ha demostrado que es eficien-
te para resolver OPDL, debido a que este es un método
selectivo capaz de distinguir el mejor orden de asigna-
cién de todos los departamentos que conforman el la-
yout, incluyendo criterios de forma (largo y ancho)
para cada departamento asignado. Esta informacion se
ve claramente reflejada con los resultados obtenidos
para el analisis de 50 casos referenciados en la literatu-
ra, para el valor final que se expresa mediante las sumas
de las caracteristicas donde LDMTP obtuvo un valor
final de 16.90% menor que con CRAFT.

Estadisticamente se demuestra mediante el uso de
la “Prueba Z de los rangos con signo” que el método
LDMTP es mejor que CRAFT, que arrojé el resultado
siguiente, Valor final Z > Z, . (5.2716 > 1.6450), lo que
significa que LDMTP es mas eficiente y produce meno-
res valores de costo (MFFC) que CRAFT.
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