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%:5 INTRODUCCION

INTRODUCCION

Gran porcion del capital invertido de una compaiiia suele estar incluido en las instalaciones,

normalmente esta inversion es menos liquida que otros activos como el inventario, si se planifican en
forma adecuada y se utilizan de manera eficiente las instalaciones tienen un efecto positivo en los
costos y las capacidades de operacion, estos hechos en conjunto indican que la efectividad de la
planeacién y utilizacion de las instalaciones puede tener una consecuencia significativa en el

rendimiento sobre los activos.

Al hablar del tema de distribucioén en planta, muchos podemos decir que sabemos de que se trata,
existe demasiada literatura que nos ayudan a entender este concepto, su clasificacion, los factores
que influyen en la misma, asi como metodologias que nos ayudan para realizar una buena
distribucion, puesto que la ordenacion de las areas de trabajo se ha desarrollado desde hace mucho
tiempo. La disposicion del espacio se suele determinar al inicio de las operaciones, es decir, cuando
una empresa u oficina empieza a funcionar o surge algun cambio en la en la produccién del producto

y por lo tanto una modificacion de las instalaciones.

Con la ayuda del Internet y de la bibliografia existente, podemos tener un panorama mas amplio
sobre las alternativas de solucidon a esta problematica, en afios recientes a sobre salido el analisis
computarizado. Se dispone actualmente de varios tipos de sotfwares que contienen diferentes

caracteristicas, y asi poder obtener una forma de ordenar la empresa en el menor tiempo posible.

Por lo anterior, podemos destacar que son muchas las alternativas de solucion para incluirlos a todos
en un estudio breve. Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de nuevas metodologias y
herramientas que ayudan a tomar la decision correcta. Una de ellas son las redes neuronales
artificiales y este trabajo tiene como propdsito aumentar los conocimientos con relacion a las redes
neuronales artificiales aplicadas a la problematica de la distribucion en planta, ya que, es considerada
el eje central para la solucion de problemas de produccion, disposicion de areas y equipo de la forma

mas adecuada.

Los programas de computadora pueden ofrecer una ayuda muy valiosa pero no pueden por si mismos
producir una distribuciéon de las instalaciones, por ello es importante contar con la informacioén

necesaria sobre el gran abanico de alternativas y elegir la mejor.

La estructura de esta investigacion esta comprendida por una justificacion y objetivos del trabajo en
primer lugar, asi mismo se desglosan cuatro capitulos los cuales generan las conclusiones

correspondientes.
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%:5 INTRODUCCION

El capitulo uno, esta orientado a dar a conocer lo que es la distribucion en planta, sus objetivos,
principios, las distintas problematicas que pueden existir al contar con una mal distribucion, las
necesidades de una buena distribucion, sus beneficios, y costos que influyen para contar con una

distribucion en planta adecuada.

En el capitulo dos, se enfoca a describir los principales tipos de distribucion en planta, explicando
brevemente arreglos mas utilizados, siendo estos; las disposicién por posiciones fijas, disposicion por
proceso, disposicion por producto o linea, y disposiciones hibridas o células de trabajo. Se da una
explicacion del uso de cada arreglo, sus ventajas y desventajas, asi como cuando se recomienda usar

cierto tipo de distribucion.

El capitulo tres, llamado métodos para realizar la distribucién en planta, como el titulo lo menciona
se describen algunos métodos usados a la resolucion del problema de distribucion en planta, como lo
son el método S.L.P. (planeacion sistematica de la distribucion en planta), el uso de las tablas guia de

mejora, la asignacion cuadrética, disefio computarizado, simulacion, por mencionar algunos temas.

En el capitulo cuatro, esta orientado a dar a conocer las redes neuronales artificiales como forma de
solucion al problema de distribucion en planta, se describe una breve resefia histérica de sus
origenes, caracteristicas y ventajas de los modelos mas comunes de redes neuronales artificiales, asi

como donde se aplican este tipo de soluciones.

Asi mismo para reforzar este trabajo de investigacion mediante cinco anexos como apoyo al lector.
En el anexo uno se muestra la aplicacion y resultados de la red neuronal artificial, modelado por
medio del problema de asignacion cuadratico, y realizando la simulacion de una red neuronal del tipo

maquina de Boltzmann.

En el segundo de ellos las consideraciones adicionales de la distribucién en planta, almacenes,
oficinas y servicios, que son considerados como areas no productivas pero de gran importancia en

una empresa.

El tercero habla sobre la utilizacion de los graficos y diagramas, ya que, el empleo inteligente de los
diagramas se traducird en mejoras valiosas a la distribucion de la empresa. Asi mismo el cuarto

anexo menciona los simbolos empleados en dichos cursogramas.

Y por ultimo el quinto anexo se refiere a los modelos mads comunes de las redes neuronales

artificiales, donde se da una breve explicacion de los mismos.
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JUSTIFICACION

La distribucion de equipo y de areas de trabajo es un problema ineludible para todas las plantas
industriales, por lo tanto no es posible evitarlo. El solo hecho de colocar un equipo dentro del
edificio, ya representa un problema de ordenacion. Por lo que la decision de distribucion en planta en
una empresa es importante, ya que, determina la ubicacion de los departamentos de las estaciones de

trabajo, de las maquinas y de los puntos de almacenamiento de una instalacion productiva.

Los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de nuevas metodologias y herramientas que
ayudan a tomar la decision correcta, analizando los resultados y las alternativas de disefio, lo que
resulta fundamental el uso de la computadora y por tanto las redes neuronales son una opcién viable
para encontrar material de investigacion. Esta herramienta ayuda a lo que es la toma de decisiones,
puesto que es dificil en cualquier sector que nos encontremos privado o publico, en la industria u

otros sitios, hallar el resultado 6ptimo que facilite las tareas a realizar.

Por lo anterior es importante dar a conocer a las redes neuronales como una alternativa de soluciéon a
la distribucion en planta. La responsabilidad del ingeniero industrial es disefiar una instalacion que
elabore el producto especificado, a la tasa estipulada de produccion, y a un costo minimo, puesto la
elaboraciéon de un producto va directamente ligado a una buena distribucion en planta, ya que

minimiza costos y aumenta la efectividad del proceso.

Algunas alternativas han surgido y evolucionando en la computacion, como son los algoritmos
genéticos, algoritmos evolutivos, software y las redes neuronales artificiales. Tomando en cuenta que
estas ultimas se encuentra en constante evolucion, pues dia a dia se comprueba que puede aplicarse a

diversos ambitos, por lo cual hace que este campo presente gran potencial por descubrir.

OBJETIVOS

GENERAL
Recopilar y describir la informacion reciente sobre la utilidad y ventajas que ofrece el uso de redes

neuronales artificiales, para dar solucion a los problemas de distribucion en planta.

ESPECIFICOS
+ Identificar los principios y factores mas relevantes de una distribucion de planta.
+ Describir las alternativas de solucion existentes.
«+ Presentar como una alternativa de solucion para problemas de distribucion en planta, a las

redes neuronales artificiales.
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CAPITULO 1
DISTRIBUCION EN PLANTA

1.1 ANTECEDENTES
Para relacionarnos con todo lo referente a los estudios de la distribucion en planta, primeramente

hablaremos de la historia de las empresas como negocios. Tuvieron sus inicios desde que el hombre
se vuelve sedentario y empieza a practicar la agricultura. Es ahi cuando el hombre empezé a cobrar
por su esfuerzo de una manera significativa, es decir, dando un servicio y recibiendo otro, asi fue
hasta la época contemporanea. Las empresas se han desarrollado lentamente; sin embargo, el indice
de evolucion ha aumentado de manera significativa. Hoy en dia, la tasa de cambio en los negocios es
alta; una de las pocas variaciones fundamentales de la historia empresarial esta ocurriendo en la
actualidad. Lo cual nos dice que si se comprende la naturaleza del cambio actual, se podrd encontrar

como emplearlo en las empresas durante este periodo de transformacion.

El problema de distribucion de planta ha sido comunmente resuelto mediante técnicas que hacen la
distribucion de acuerdo con algun criterio empirico previamente definido, realizando una busqueda
restringida sobre las posibles configuraciones realizables. Estas regiones de buisqueda en el espacio
de posibles combinaciones son definidas de acuerdo con los criterios heuristicos utilizados,
obteniéndose como resultado, soluciones factibles que no son necesariamente las Optimas. En el
problema de la distribucion de espacios en plantas industriales se pretende ubicar de forma 6ptima
los departamentos de acuerdo con sus necesidades. Este es un problema complejo de optimizacion

combinatoria debido al gran numero de departamentos.
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%;g CAPITULO 1: DISTRIBUCION EN PLANTA

1.2 QUE ES LA DISTRIBUCION EN PLANTA

Por distribucion en planta se entiende: “La ordenacion fisica de los elementos industriales, esta
ordenacion, ya practicada o en proyecto, incluye, tanto los espacios necesarios para el movimiento
de materiales, almacenamiento, trabajadores indirectos y todas las otras actividades o servicios, asi

,11

como el equipo de trabajo y el personal de taller”””. Como se muestra en la figura. 1.1.

La ordenacion de las areas de trabajo se ha desarrollado desde hace muchos afios, las primeras
distribuciones las desarrollaba el hombre que llevaba a cabo el trabajo, o el arquitecto que proyectaba
el edificio, con la llegada de la revolucion industrial se transformd el pensamiento referente que se
tenia hacia ¢ésta, buscando entonces los propietarios un objetivo econdmico al estudiar las

transformaciones de sus fabricas.
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Figura 1.1.- Elementos de una distribucién en planta
Fuente: Elaboracién propia

1.3 OBJETIVOS GENERALES DE UNA DISTRIBUCION

El principal objetivo de la distribucion en planta es la ordenacion de las instalaciones productivas y
no productivas al menor costo posible, hallando la forma mas econémica posible de colocar las areas
de trabajo, maquinaria y equipo, y al mismo tiempo sea segura y satisfactoria para los empleados,

ademads para ésta se tienen los siguientes objetivos especificos:

! Segun Richard Muther. “Muther, R. (1986)”
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CAPITULO 1: DISTRIBUCION EN PLANTA

Integracion conjunta de todos los factores que afectan la distribucion. Este principio
involucra integramente el concepto de enfoque de sistemas, establece que la mejor
distribucion es la que logre una integracion de los operarios, los materiales, las actividades y
cualquier otro factor, de tal manera que la planta se convierte en una Unica maquina, en otras
palabras es visto como un sistema, es notable que si cualquiera de sus elementos genera un

conflicto el funcionamiento general sera degradado o inferior al deseado.

Movimiento del material segun distancias minimas. Describe que la mejor distribucion es la
que permite que la distancia a recorrer entre operaciones sea la mas corta, ya que el
movimiento del material no le agrega valor al producto, al contrario, incrementa el costo. Este
principio puede aplicarse de forma andloga a instalaciones como los centros de salud, en los

cuales la distancia y el tiempo implican una importancia definitiva.

Circulacion del trabajo a través de la planta. Este principio establece que la mejor
distribucion es la que ordena las areas de trabajo de tal manera que cada operacidn estd en el
mismo orden en que se tratan los materiales, de esta forma se evitan recorridos innecesarios,
interrupciones o congestiones, esto se puede ver mas notoriamente en los centros de
ensamblado, donde es necesario que se encuentren las piezas en el orden en que se van a

utilizar.

Utilizacion efectiva de todo el espacio. Establece la necesidad de aprovechar el espacio
horizontal y vertical, aconsejando la utilizacion de varios niveles en la distribucion. Existen
distribuciones de plantas industriales que se realizan en tres dimensiones, en donde la altura

de la maquinaria desempeina un papel importante.

Satisfaccion y seguridad de los trabajadores. La mejor distribucion debera propiciar que el
trabajo sea seguro y cémodo para los trabajadores en interaccion con los materiales y la
maquinaria, lo que contribuird a que sean mas eficientes; una buena distribucion asegurara
que no solamente los costos de interaccion disminuyan, sino procurara que la ubicacion de los

departamentos o maquinaria proporcione seguridad y comodidad a sus usuarios.

Flexibilidad de distribucion para facilitar reajustes. Una distribucion flexible permitird
realizar cambios y ajustes a menor costo e inconveniencia, dicha flexibilidad se hace
necesaria conforme incrementan los avances tecnoldgicos, a los cuales cualquier organizacion
siempre debe estar dispuesta a adaptarse, tales avances pueden imponer cambios como los
siguientes: tipos de producto, volumen, maquinaria, mano de obra, procesos, nuevas

instalaciones, remodelaciones, etc.
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La distribucion en planta tiene dos intereses claros que son: es el interés econémico; con el que
persigue aumentar la produccion, reducir los costos, satisfacer al cliente mejorando el servicio y
mejorar el funcionamiento de las empresas, y el interés social; con el que persigue darle seguridad al

trabajador y satisfacer al cliente.

1.3.1 Procedimiento para llegar a los objetivos

En cada actividad industrial se ha desarrollado un procedimiento que ha sido considerado como el
mas util para conseguir eficientemente los objetivos deseados, el adoptado cominmente por los
ingenieros industriales para planificar la distribucion de una planta se describe a continuacion y se
muestra en la figura 1.2. Tomando en cuenta que podremos separarnos de este procedimiento cuando

sea necesario.

1. Establecer cudles serdan las secciones productivas. Esto se hace en funcion del tipo de procesos
productivos, asi como desarrollar los diagramas de movimientos de materiales, esquemas de flujo
para los subconjuntos y para los componentes que han de alimentar la corriente principal de

produccion.

2. Diseniar las secciones productivas. Aqui seran fijados los limites generales de las secciones
directamente encargadas de la transformacién de las materias primas en productos acabados, el
objetivo aqui no es determinar el tamafio fisico de esas secciones sino establecer la relacion
existente entre ellas, el tamafio fisco de las secciones vendra determinado por la disposicion

general de los espacios internos requeridos para las maquinas y el flujo de los materiales.

3. Diseitar las secciones no productivas. Las oficinas generales, recepcion, expediciones,
mantenimiento y muchas otras secciones son considerados de naturaleza no productiva (ver
Anexo B), cada una tiene una funcidén que es necesaria para alcanzar los objetivos de la planta,
pero ninguna esta directamente involucrada en la conversion de las materias primas en productos
acabados. Otras consideraciones tales como la presencia de procesos ruidosos, la comodidad del
personal de la planta y la comodidad de los visitantes determinan la localizacion de otros
departamentos no productivos y también se toman en cuenta; también debe estudiarse
debidamente el espacio de almacenamiento necesario para las secciones de recepcion y
expediciones, esto requiere conocer el stock maximo, medio y minimo de los distintos materiales
asi como de los productos acabados, al analizar el espacio no debe estudiarse solo la superficie

necesaria, también se toma en cuenta la altura de techos requerida.
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4. Conseguir maquetas o modelos de mdquinas y otros equipos. Frecuentemente se pueden
conseguir maquetas de los equipos, de la maquinaria a escala 1:50, de los propios proveedores;
ésta es la escala mas comunmente utilizada por los ingenieros industriales en sus trabajos de
distribucion en planta, o en su defecto uno mismo puede hacerlo de la forma que mas convenga,
utilizando el material adecuado como el papel engomado para que pueda pegarse en cualquier
superficie, plantillas, entre otras, con el fin de poder plantearse diferentes tipos de distribucion,

por lo regular todo prototipo se fotografia antes de ser modificado.

5. Distribucion en planta general de las secciones productivas. Las maquinas, los pasillos, los
depositos de obra en curso, las fuentes para beber, los lavabos, las mesas de verificacion, las
oficinas de los supervisores y demads instalaciones se han de disponer proximas unas de otras, con
esta disposicion ha de permitir que los materiales pasen a través de las secciones de una manera
directa y organizada, las méaquinas deben colocarse de manera que hagan posible un adecuado
manejo de los materiales, es muy importante recordar que el ingeniero industrial que esta
trabajando en una distribucidon en planta, no sélo ordena las maquinas sino también el espacio
circundante de el operario debe tener espacio suficiente para desarrollar sus actividades, pero no
debe ser excesivo, para poderlo determinar es necesario visualizar los movimientos requeridos
para operar las distintas maquinas, teniendo en cuenta las interferencias causadas por

componentes que sobresalen, palancas de maquinas y por el equipo de movimiento de materiales.

6. Disposicion de los detalles. Una vez determinado el flujo de los materiales y establecida la
ubicacion de las maquinas y de los equipos complementarios, se examinaran los detalles

operativos de cada centro de trabajo, cada operario debe trabajar en las siguientes condiciones:

w A la altura correcta. Sin que tenga necesidad de agacharse para realizar su trabajo o
alglin esfuerzo innecesario el cual se pueda evitar.

w  Proximo a las mdquinas. El operario debe tener los materiales lo mas cerca posible,
que no tenga que hacer recorridos largos al maniobrar con su equipo de trabajo, ya
que con ello se evita el tiempo muerto asi como fatiga, y por ende un menor costo en
la pieza a realizar.

w  Adecuadamente orientado. Cada pieza de material que llegue al operario debe estar
orientada de la misma manera y colocada en el mismo lugar que la precedente para
que no sea necesario voltear.

w  El suministro debe ser constante. Evitando asi los retrasos que se producirian en el

caso de tener que esperar a los materiales.
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7. El edificio. En este momento ya ha quedado establecida la situacion de las paredes que delimitan
las areas de cada seccion y la definitiva distribucion en planta ya esta aprobada, estamos listos

ahora para encuadrar todos estos elementos en un edificio.

8. Valoracion. Es rara la distribucion en planta que tenga aceptacion o se le considere la 6ptima en
la forma que se presenta a la direccion, generalmente se haran valoraciones y modificaciones

varias veces antes de que las opiniones estén de acuerdo.

— P AR A

Figura 1.2.- Procedimiento adoptado por los ingenieros industriales para llegar a los objetivos de la D. P.
Fuente: Elaboracion propia

1.4 PRINCIPIOS DE LA DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucién en planta de las instalaciones productivas es todavia un arte, pero igual que sucede
con el arte aplicado en otros campos, aqui también hay principios basicos para guiar al artista. Estos
principios, intentan ayudar al ingeniero industrial a disefiar distribuciones en planta de minimo costo

y por ende con una mejor aceptacion.
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Diseniar el edificio una vez hecha la distribucion en planta. La funcion del edificio es cobijar y
proteger a los sistemas productivos, es su cubierta exterior, su caparazon, por supuesto, muchas
distribuciones son s6lo una reordenacion de instalaciones dentro de una planta existente, cuando
esto es asi, este principio no tiene aplicacion. Sin embargo, cuando se va a construir una nueva

planta este consejo es valioso ya que la estructura y ordenacion durara mas afios.

Comenzar con la distribucion ideal. La primera fase de la disposicion de una planta es la
division en areas generales, aqui y en la siguiente planificacion de las instalaciones, lo mejor es
empezar con la distribucion ideal, es muy probable que dicten cambios pero el resultado debe ser

lo mas aproximado posible a la disposicion que es tedricamente la mejor.

Empezar con un diagrama de dareas generales y descender hacia los detalles. El principio seria
empezar con los detalles de una pequefia area, luego pasar a la siguiente y asi sucesivamente, este
procedimiento lleva pronto a situaciones extrafias y a controversias, incluso en pequefias
distribuciones en planta, se recomienda bosquejar las distintas secciones y proceder a la
disposicion de cada una de ellas de una manera general y después trabajar los detalles de la

distribucion en planta.

Conseguir otras opiniones. Las distribuciones de la planta en general, han de ser un compromiso
de los deseos de varios directivos, es muy conveniente presentar las distribuciones en planta
propuestas a los jefes de departamento afectados por los cambios, ya que de esta manera pueden
ser resueltas las diferencias y realizadas las modificaciones necesarias mientras la distribucion

todavia esta en la fase de disefio.

El trabajo debe fluir uniformemente desde la recepcion hasta la expedicion. En las
disposiciones por proceso puede ser dificil evitar ocasionales retrocesos en el paso de un centro
de trabajo al siguiente, sin embargo la distribucion ideal ha de evitar al méximo estos

movimientos de retroceso de los materiales.

1.5 DEFINICION DEL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE PLANTA

En muchas empresas los proyectos de distribucion en planta son un trabajo continuo, en otras, los

cambios en la disposicion son tan raros que cuando se presenta la necesidad pueden contratarse los

servicios de consultores ajenos a la empresa. Los problemas de distribucion en planta son muy

conocidos en cualquier ambito que se encuentre uno, como lo son la falta de control,

congestionamiento de personas y materiales, un manejo muy repetitivo, largas distancias de
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transportacién, muchos accidentes, cuellos de botella entre otros; de acuerdo con el problema de
distribucion de planta es encontrar el arreglo mas eficiente de m departamentos, en términos de
ingenieria industrial este problema ha sido desarrollado por distintos métodos, herramientas y
metodologias en la distribucion de plantas industriales o de servicios, ya que se considera que una
buena distribucion es la clave del éxito, por ello se busca la distribucion optima, o la distribucién que

cubra satisfactoriamente nuestras necesidades.

1.5.1 El problema de distribucion de planta desde el enfoque de sistemas

Desde el punto de vista del enfoque de sistemas, la distribucidon de planta es claramente un ejemplo
de sistema, es decir, un conjunto de cosas que relacionadas entre si y ordenadamente contribuyen a
cumplir con el mismo objetivo, por lo que si alguno de ellos no funciona adecuadamente, esto no se
lograra, todo se desprende de un suprasistema que le da vida a el sistema y el al mismo tiempo a

subsistemas como se muestra en la figura 1.3:

w Suprasistema (SS). El suprasistema es considerado como las instalaciones en la que se
encuentran la planta a distribuir, esto es, el edificio y area total al que pertenece la planta, se
considera también lo que rodea a esta infraestructura, por ejemplo la region geografica.

w Sistema (S). En este caso, el sistema bajo estudio es la planta, dentro de la cual se encuentran
otros subsistemas: el técnico-econdémico y el socio-cultural.

w Subsistema Técnico-Economico (ss). Este subsistema abarca todo lo que se refiere a la
infraestructura, que puede ser los recursos materiales, maquinaria o instalaciones (almacenes,
areas de trabajo, etc.). Dentro de €l, surgen problemas como la falta de recursos para ampliar la
planta.

w Subsistema Socio-Cultural (ss). Este sistema considera todo lo que implica a los recursos
humanos. Aqui surge la problematica de la resistencia al cambio, en el caso de una redistribucion
de planta.

w Interrelaciones Internas (ii). Se refieren al flujo de informacion y actividades que surge entre
ambos subsistemas: el técnico-econdémico y el socio-cultural, es decir, la interaccién ocasionada
entre ambos. Puede verse como las actividades realizadas por medio de la maquinaria y el uso de
las instalaciones.

w Interrelaciones Externas (ie). Se llevan a cabo entre los dos sistemas ejemplificados: los
proveedores, los clientes y distribuidores. Estas relaciones son principalmente de compra-venta.
También influyen dentro de la ubicacidon (geografica) de la planta, ya que se requiere cierta

cercania geografica hacia los clientes, proveedores y distribuidores.
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Figura 1.3.- Relacion desde el enfoque de sistemas
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

1.5.2 Naturaleza de los problemas de distribucion en planta

Existe gran variedad de complicaciones al realizar una ordenacion del espacio existente, por ello a

continuacion se muestran resumidas brevemente los tipos de problemas que existente al realizar una

distribucion en planta, y las razones para cambiar o modificar la existente. (Ver la figura 1.4) Cabe

resaltar que los problemas son diferentes y dependen del departamento u area de trabajo, siendo las

siguientes:

w Incorporacion de un nuevo producto. Si el producto es similar al actual podemos necesitar
simplemente nuevas herramientas y mas espacio de almacenaje, si por el contrario, el
producto no es similar puede ser necesaria una nueva linea de produccién, un nuevo
departamento o la creacion de una nueva planta.

+ Cambios en la demanda del producto. Un incremento o un decremento sustancial en la
demanda del producto puede provocar el cambio de un tipo basico de distribucion a otro, por
ejemplo, pasar de una produccién por proceso a una produccion por producto. Puede requerir

una nueva planta o la ampliacion del edificio actual.
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w Reposicion de equipo obsoleto. Si el equipo actual da muestras de ser sustancial y
econdmicamente inferior a otro disponible en el mercado debe ser reemplazado; ese cambio
es muy probable que cause ajustes en areas y otros equipos que estén relacionados con él.

v Revision de métodos y reduccion de costos. Los ingenieros industriales buscan
continuamente cambios en los procesos y en los métodos que reduzcan los costos globales de
funcionamiento de la planta. Muchos de esos cambios requerirdn a su vez cambios en la
distribucion de las instalaciones.

» Ajustes en distribucion ya existente. Se presenta principalmente, cuando varian las

condiciones de operacion.

S )

INGORPORAGION DE U °
NUEVD PRODUCTO ‘q

-.,-ﬂ.
P

-

CAMBIOS EN LA DEMANDA
/ DEL PRODUCTO

AJUSTES EN DISTRIBUCION ESOLETD
YA EXISTENTE * "

REVISION DEMETO00S ¥
REDUCCION DE COSTOS

Figura 1.4.- Naturaleza de los problemas de distribucion en planta
Fuente: Elaboracién propia

1.6 NECESIDAD DE UNA DISTRIBUCION EN PLANTA

Existen diversos motivos para realizar un redisefo de distribucion de planta, esto es, cuando ya existe
una distribucion pero se detectan conflictos o surgen nuevas condiciones, por las que debe
considerarse una nueva distribucion en la planta, algunos de estos motivos pueden ser los mostrados

en la figura 1.5:
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Figura 1.5.- Necesidades de una distribucion en planta
Fuente: Elaboracion propia

Pero, (Cudl es la razoén por la que conviene realizar un redisefio de la distribucion? siendo una
organizacion en la que todo funciona de la mejor manera, aparentemente, ;Por qué interesaria

cambiar? ;Cudl es la necesidad de invertir en una distribucion de planta nueva?

Estas son algunas de las cuestiones que se plantea el ingeniero industrial en la toma de decisiones,
cuando una de las opciones que se le presentan para mejorar la productividad es precisamente un
redisefio de la distribucién. Los motivos entre otros, ya han sido mencionados anteriormente, y salen
a la luz una vez que ya se ha identificado la necesidad de este rediseno, algunos de los factores que
pueden disparar la atencién sobre deficiencias ocasionadas por una mala distribucion son de
naturaleza heterogénea, pero todos responden a la misma razon, algunos de estos factores son
tiempos muertos; deficiencias, quejas e inconformidades entre los empleados, ocasionadas por

incongruencias en la secuencia de sus labores.

Por ejemplo, deben desplazarse de un departamento a otro o de un area a otra numerosas veces en el
dia, y dichas areas no se encuentran siquiera cercanas, por lo que se utiliza tiempo indispensable y se
realiza esfuerzo innecesario; no se consideraron costos de desplazamiento de material, materia prima
o producto terminado; a pesar de que el espacio es suficiente, no se consigue distribuirlo
adecuadamente, mientras que algunas areas se encuentran semivacias, otras soportan una sobrecarga;
en resumen, conflictos a los que no se les ve una solucidon inmediata, o que se les atribuyen distintas

causas, pero ninguna a un costo conveniente y a un plazo relativamente corto.
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Los resultados de una distribucion favorable o de un buen redisefio, siempre son apreciables, debido
a que es sencillo presentar la comparacion entre las ventajas de la nueva distribucion y la anterior, en
términos de costos primordialmente. El principal motivo del arreglo de la planta es optimizar la
distribucion de maquinas, recursos humanos, materiales y servicios auxiliares, de manera que el

valor creado por el sistema de produccion sea elevado al maximo.

El término de fabrica o de una manera mas general, planta fabril, significa un edificio o grupo de
edificios provistos de equipo mecanico, herramientas y otros medios materiales necesarios para la
produccion de mercancias y servicios. El tamafio mas favorable de una fabrica o una unidad
industrial, puede examinarse desde varios puntos de vista, ya que esto es posible aunque puede variar

mucho de una industria a otra (ver figura 1.6).

Una manera de averiguar este tamaio es hallar cual es la magnitud de la organizacion que utilizando
los recursos, las técnicas de fabricacion y la habilidad organizadora existentes, produce un costo
unitario minimo, cuando se incluyen todos los costos que tienen que estar comprendidos a lo largo de

la operacion.

TAMARD DE LA FABRICA
DESPUES DE LK TEMPO
AL EXPANDIRSE

TAREEND INHCLAL
DE LA FRERICA

Figura 1.6.- Tamafio de una planta
Fuente: Elaboracién propia

El crecimiento, ya sea gradual o explosivo y el cambio son elementos esenciales en cualquier
negocio tanto las instalaciones dedicadas a produccion, como los edificios en que se encuentran,
deben expandirse en concordancia con el incremento de las necesidades de la produccion, nunca
debe darse por sentado que se tiene la mejor distribucion, puesto que los métodos, el manejo de los

materiales y la ubicacion de las maquinas siempre son susceptibles de mejoras.
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1.6.1 Necesidad de una nueva distribucion en planta

Existen una serie de signos o indicaciones que nos sefialan si una distribucion es deficiente, la
entrega de mercancias con demora, confusiéon o deformidad general de la planta, existencia de
hombres y maquinaria parada, son sintomas que indican la posibilidad de unas economias en

potencia susceptibles de ser actualizados a través de una mejor distribucién en planta (ver fig. 1.7).

El momento mas 16gico para un cambio en la distribucion es cuando se estén realizando mejoras en
los métodos, los cambios de métodos y las mejoras en el proceso, la maquinaria o equipo estan
estrechamente relacionados las buenas distribuciones se proyectan a partir de estos, los cuales a su
vez estan basadas en los procesos y métodos, siempre que un proyecto de distribucion esté en su
inicio se deberan reexaminar los métodos y procesos, cuando se vayan a adoptar nuevos métodos o
instalar nueva maquinaria sera un buen momento para evaluar de nuevo toda la distribucion, puesto
que al mismo tiempo que se realiza una redistribucioén se haran o podran hacerse cambios en otras

actividades, deberan tenerse presentes las condiciones siguientes:

NECESIDAD

._ i -
ﬁ?__ > _n;m i BN PLAH:EH —p TERL -H

Oe=- VS0

Figura 1.7.- Necesidades para pensar en una nueva distribuciéon en planta
Fuente: Elaboracién propia

1. Departamento de recepcion.
Congestion de materiales.
Problemas administrativos en el departamento.
Demoras de los camiones proveedores.
Excesivos movimientos con la mano 6 remanipuleo.

Necesidad de horas extras.
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2. Almacenes.

@

Demoras en los despachos.

©)

Darlos a materiales almacenados.

©)

Areas congestionadas.

@

Pérdidas de materiales.

@

Control de inventarios insuficientes.

©)

Elevada cantidad de material.

©)

Piezas obsoletas en inventarios.

O]

Falta de materiales o piezas solicitadas por produccion y/o mantenimiento.

3. Departamento de produccion.

©)

Operarios calificados que mueven materiales.

©)

Frecuentes redisposiciones parciales de los equipos.

O]

Materiales en el piso.

@

Quejas de supervisores por falta de espacio.

©)

Congestion en pasillos.

©)

Disposicion inadecuada del centro de trabajo.

O]

Tiempos de movimiento de materiales elevados, con respecto al tiempo de procesamiento.

@

Maquinas paradas en espera del material a procesar.

©)

Frecuentes interrupciones en la produccion por fallas de algunas méaquinas.
4. Expedicion.
Mala comunicacion con el departamento de produccion.
Demoras en los despachos.
Roturas o pérdidas de materiales.
5. Ambiente.
Condiciones inadecuadas de iluminacién ventilacion, ruido, limpieza, etc.
Muchos accidentes.
Alta rotacion de personal.
6. Generales.
Programa de produccion desorganizado.
Poco interés del personal.
Muchos gastos indirectos.
7. Expansion de la produccion.
Muchas plantas pequefias de la actualidad mafiana seran sin duda, fabricas de tamafio medio,
gran parte de éste crecimiento serd gradual y constante.

Satisfaccion de necesidades de los clientes.

g;g 14




>§§§ CAPITULO 1: DISTRIBUCION EN PLANTA

8. Nuevos métodos.

Las plantas pequefias estan sujetas a muchos avances tecnoldgicos, si sus métodos no se

mantienen al dia y se vuelven sumamente vulnerables.
9. Nuevos productos.

Aun en el caso de que para su fabricacion se utilicen las maquinas y los procesos existentes,
pueden surgir nuevos problemas de manejo de materiales que con toda seguridad, aumentaran
la presion sobre el espacio para fabricacion con que se cuenta, es posible lograr una fuerte
ventaja si se emprende la produccion de un nuevo articulo sin tener que invertir una gran
cantidad de tiempo y dinero en espacio adicional.

10. Edificio nuevo.

La funcidén principal de un edificio nuevo, es permitir la distribucién mas eficiente de todas
las instalaciones, en este caso se tiene la oportunidad de eliminar todos aquellos aspectos
estructurales y de disefio que le han venido modificando de su edificio actual, para ello se
requiere pensar y planear acuciosamente en las necesidades del futuro, ya que el disefio del
nuevo edificio debe facilitar el crecimiento y la expansion que lleguen a ser necesarios, y
permitir toda la flexibilidad que se requiera, segun las caracteristicas de la industria.

11. Necesidad de reducir costos.

Seguramente sus costos unitarios de produccion subiran durante éste periodo, por lo que es
imperativo disefiar métodos mas eficientes y una mejor distribucion de todos los recursos de
produccion.

Los beneficios intangibles de costo, derivados de una mejor distribucién y un mejor manejo
de materiales, pueden ofrecer una solucion 6ptima, donde los procesos de manufactura ya
estan bastante refinados, y donde seria sumamente dificil aparte de costoso lograr una

reduccion adicional en estas areas.

1.6.2 Por qué hacer una distribucion en planta

Es de gran ayuda determinar la disposicion de una fabrica, existente o en proyecto, saber donde
colocar las maquinas y demas equipo de manera que permita a los materiales avanzar con mayor
facilidad, al costo mas bajo y con el minimo de manipulaciéon desde que se reciben las materias
primas hasta que se despachan los productos terminados, debe tomarse en cuenta asegurar la
eficiencia, seguridad y comodidad de los ambientes de trabajo, encontrando una distribucion en las
areas y en el equipo a utilizar, de la forma mas conveniente y econémica. En la tabla 1.1 se muestran

algunos puntos importantes para pensar la disposicion e la fabrica.
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Tabla 1.1.- Puntos a pensar para determinar la disposicion de la fabrica

PUNTOS A PENSAR AL DETERMINAR LA DISPOSICION DE LA FABRICA

Facilitar el proceso de manufactura.

@

©)

Facilitar y minimizar el movimiento y manejo de materiales entre operaciones.

O]

Asequrar una alta rotacian de materiales en proceso.

(©)

Optimizar la mano de obra.

©)

Minimizar la inversian en equipos.

©)

Optimizar el espacio disponible.

O]

Mantener |a flexibilidad adecuada, por expansion 6 aumentos de volumen produccidn.

(©)

Lograr una supervision efectiva y eficiente.

©)

Reducir el inventario de articulos terminados requeridos para satisfacer la demanda.

Fuente: Elaboracién propia

1.6.3 Beneficios de una buena distribucion
En la figura 1.8 se muestran los beneficios que se obtiene al contar con una buena distribucion, los

cuales a continuacion se da una explicacion breve de los mismos.

w Reducen los riesgos de enfermedades profesionales y de accidentes de trabajo. Eliminan las
herramientas en los pasillos; los pasos peligrosos, la posibilidad de resbalones, los lugares
insalubres, la mala ventilacion, etc.

w Mejora la moral y se da mayor satisfaccion al obrero. Evita el sol de frente; las sombras en
el lugar de trabajo, se muestra a los trabajadores que la direccién se interesa por sus
“pequeios problemas”.

w Aumenta la produccion. Ain cuando sigan existiendo tiempos ociosos, y retrasos, al
disminuirse el nimero de horas del proceso, se aumenta la productividad.

+ Obtiene un menor numero de retrasos. Equilibra las operaciones y por ende evita que los
materiales, los hombres y las maquinas tengan que esperar.

+ Mayor espacio. Al disminuirse las distancias de recorrido y distribuir mejor los pasillos,
almacenes, equipo y hombres, se aprovecha mejor el espacio, o al utilizar varios niveles se
obtienen ahorros en las superficies.

w Reduce el manejo de materiales. Reagrupando el equipo por procesos y operaciones se
acortan las distancias.

w Utiliza mejor la maquinaria, la mano de obra y los servicios. Si la mano de obra es costosa
debe emplearse mejor su tiempo, por el contrario si la mano de obra es barata pero el equipo

y los materiales son costosos se debe buscar el mejor aprovechamiento de éstos.
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Acorta el material en proceso. Surgir una secuencia logica y al disminuir las distancias el
material permanece menos tiempo en el proceso, obteniendo una disminucion en las demoras.
Fabrica mas rapido. Puesto que se disminuyen las distancias, demoras y almacenamientos
innecesarios, el producto estara listo para la venta mas rapidamente, deben procurarse
eliminar los almacenamientos intermedios para obtener un flujo continuo del material.
Minimiza el trabajo de oficina, y se emplea mejor la mano de obra. Al seguir el proceso un
flujo bien determinado se puede reducir la preparacion de 6rdenes y de programas.

Se obtiene una vigilancia mejor y mads facil. Aumenta el area de vision, necesitando los
contra-maestros moverse menos para supervisar, se puede determinar ficilmente en que
punto del proceso se produce un retardo.

Existe una menor congestion. Evitar los retrasos y los cruces de procesos, elimina la
confusion, se tiene el espacio adecuado para cada operacion.

Reducen los riesgos de deterioro del material y se aumenta la calidad del producto.
Separando las operaciones se reducen las influencias nocivas de unas a otras, se separan las
operaciones delicadas de las que pueden causar dafios; las operaciones que producen vapores,
gases, polvos, vibraciones, se separan de las que resisten con estos.

Facilita el ajuste al variar las condiciones. Al prever las ampliaciones, los aumentos de
demanda o reducciones del mercado se eliminan los inconvenientes de las expansiones o
disminuciones de la planta.

Un control de costos mejor y mas faciles. Agrupando procesos similares, se facilita la
contabilidad de costos.

Facilita el mantenimiento del equipo. Conjuntando equipos similares, y al separarlos de
otros que los pueden dafiar, aumenta la vida del equipo y facilitan las reparaciones. Por
ejemplo, las rotativas de los periddicos.

Aumenta el numero de obreros que pueden beneficiarse con sistemas de incentivos. Se les
puede aplicar a operaciones que antes estaban desarticuladas. Es mas facil determinar la
eficiencia y efectos de las operaciones de la mano de obra indirecta.

Se obtiene un mejor aspecto de las zonas de trabajo. Mejorando la impresion que reciban los
visitantes a la planta y obteniéndose un efecto psicoldégico muy favorable entre el personal.
Por ejemplo; en la fabrica embotelladora que esta a la vista del publico.

Se obtienen mejores condiciones sanitarias. Que son indispensables tanto para la calidad de

ciertos productos, como los de la industria alimenticia, favorecer la salud de los empleados.
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Figura 1.8.- Beneficios de una buena distribucién en planta
Fuente: Elaboracion propia

1.6.4 Sintomas para pensar en una mejora en la distribucion en planta
Si un tercio de estos apartados requieren de una respuesta afirmativa (SI), existen muchas

posibilidades de obtener beneficios mejorando la distribucion.

Si dos tercios de estos apartados requieren una respuesta afirmativa (SI), los beneficios de una

redistribucion son satisfactorios.
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1. Material.

Alto porcentaje de piezas rechazadas.

Grandes cantidades de piezas averiadas, estropeadas o destruidas en proceso, pero no en las
operaciones productivas.

Entrega inter departamental lenta.

Articulos voluminosos, pesados o costosos, movidos a mayores distancias que otros mas
pequefios mas ligeros o menos caros.

Material que se extravia o que pierde su identidad.

Tiempo muy prolongado de permanencia del material en proceso, contra el tiempo real.

2. Magquinaria.

©@ © © © ® ©

Magquinaria inactiva.

Muchas averias de maquinaria.

Maquinaria anticuada.

Equipo que causa excesiva vibracion, ruido, suciedad, vapores.
Equipo demasiado largo, alto, ancho o pesado para su ubicacion.

Magquinaria y equipo inaccesibles.

3. Hombre.

X
©@ © © © ®© ® ©

Condiciones de trabajo poco seguras o elevada proporcion de accidentes.

Area que no se ajusta a los reglamentos de seguridad, de edificacién o contra incendios.
Quejas sobre condiciones de trabajo incomodas.

Excesiva rotacion de personal.

Obreros de pie, ociosos o paseando gran parte de su tiempo.

Equivocos entre operarios y personal de servicios.

Trabajadores calificados pasando gran parte de su tiempo realizando operaciones de servicio.

Movimiento, manejo de materiales.

Retrocesos y cruces en la circulacion de los materiales.

Operarios calificados o altamente pagados realizando operaciones de manejo.
Gran proporcién del tiempo invertido en recoger y dejar materiales o piezas.
Frecuentes acarreos y levantamientos a mano.

Frecuentes movimientos de levantamiento y traslado que implican esfuerzo.
Operarios esperando a sincronizarse con el equipo de manejo.

Traslados de larga distancia y demasiado frecuentes.

Equipo de manejo inactivo y/o manipulacion ociosa.

Congestion en los pasillos y manejo excesivo y transferencias.

Alto tiempo en elevadores.

ﬁ&g@@@@@@@@@@
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5. Espera, almacenamiento.

©@ © © © ® ©®© ©

Se observan grandes cantidades de almacenamiento de todas clases.

Gran ntimero de pilas de material en proceso esperando.

Confusion, congestion, zonas de almacenajes disformes o muelles de recepcion y embarque
atiborrados.

Operarios esperando material en los almacenes o en los puestos de trabajo.

Poco aprovechamiento de la tercera dimension en las areas de almacenaje.

Materiales averiados o mermados en las areas de almacenamiento.

Elementos de almacenamientos inseguros o inadecuados.

Manejo excesivo en las areas de almacén o repeticion de las operaciones de almacenamiento.
Frecuentes errores en las cuentas o en los registros de existencias.

Elevados costos en demoras y esperas de los conductores de carretillas.

6. Servicio.

© © © © ® © © © ©@ ©

©)

Personal pasando por los vestuarios, lavabos o entradas y accesos establecidos.

Quejas sobre instalaciones por inadecuadas.

Puntos de inspeccion o control en lugares inadecuados.

Inspectores y elementos de inspeccion y prueba ociosos.

Entregas retrasadas de material a las areas de produccion.

Numero grande de personal empleado en la recogida de rechazos y desperdicios.

Demoras en las reparaciones.

Costos de mantenimiento indebidamente altos.

Lineas de servicios auxiliares que se rompen o averian frecuentemente.

Elevada proporcion de empleados y personal de servicio en relacién con los trabajadores de
servicio.

Numero excesivo de reordenaciones del equipo, precipitadas o de emergencia.

Trabajadores realizando sus propias ampliaciones o modificaciones en el cableado, tuberias,

conductos u otras lineas de servicio.

7. Edificio.

@ ©@ ©@ ©

Paredes u otras divisiones separando areas con productos, operaciones o equipos similares.
Abarrotamiento de los montacargas o excesiva espera de los mismos.

Pasillos principales, pasos y calles, estrechos o torcidos.

Edificios esparcidos sin seguir ninglin patron.

Trabajadores interfiriéndose unos en el camino de otros, almacenamiento o trabajo en los
pasillos, areas de trabajo abarrotadas, especialmente si el espacio en las areas colindantes es

abierto.
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8. Cambio.

Cambios anticipados o corrientes en el disefio del producto, materiales, produccion, variedad
de productos.

Cambios anticipados o corrientes en los métodos, maquinaria o equipo.

Cambios anticipados o corrientes en el horario de trabajo, estructura de la organizacion,
escala de pagos o clasificacion del trabajo.

Cambios anticipados o corrientes en los elementos de manejo y de almacenaje, servicios de

apoyo a la produccion.

1.6.5 Preguntas para encontrar el mejor camino a la distribucion en planta

Las preguntas propuestas que ayudaran a cerciorarse de que se ha realizado todo esfuerzo racional

para obtener “el mejor camino” en la planificacion de una buena distribucion en planta son las

siguientes:

1. Empleo y distribucion del espacio

(Hay espacio suficiente para que el operario lleve a cabo todas sus tareas junto a la maquina?
(Hay espacio suficiente alrededor de la maquina para su facil mantenimiento?

(Esta la maquina bloqueada por otras, de modo que no puede moverse sin mover antes éstas
ultimas?

(Hay espacio para las herramientas, equipo auxiliar, calibres, plantillas, mesas, armarios de
herramientas y similares necesarios para el funcionamiento adecuado de la méquina?

(Hay espacio suficiente para los materiales mecanizados y sin mecanizar?

(Es la maquina accesible de manera que el obrero pueda llegar a su puesto de trabajo y
abandonarlo, sin peligro de lesionarse?

(Estéa la maquina demasiado cerca del pasillo o de los transportadores peligrando la seguridad
del operario?

. Se ha concedido demasiado espacio, de tal forma que el operario resulta ineficiente?

2. Factores de colocacion de maquinas

(Esta la maquina en la mejor posicion o dngulo para la alimentacion y evacuacion efectivas
de materiales, o para el aprovechamiento efectivo del espacio?

(Esté la maquina en la mejor posicion para recibir la luz natural y artificial?

(Somete la posicion de la maquina al operario a un exceso de calor producido por sus
operaciones o0 por otras?

(Ha de soportar ruido excesivo causado por otras operaciones?
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(Estd la maquina en la mejor posicion desde el punto de vista de seguridad, para prevenir
accidentes debidos a fuego, explosiones, particulas proyectadas, carretillas y gruas en
movimiento, transportadores elevados, etc.?

(Estéa la maquina colocada en forma adecuada en relacion con la secuencia de operaciones?

3. Servicios

©)

©@ © © © ® ©®© ©

(La colocacion de la maquina es tal que puedan adaptarsele los servicios especiales, vapor,
fuerza, aire comprimido, gas y similares sin excesivas instalaciones complementarias?

(Se han previsto aparatos protectores, cubiertas, defensas, pantallas, aisladores y similares,
para proteger al operario y que protejan al personal y al equipo?

(Se han destinado demasiado espacio a los pasillos?

(Tienen los pasillos gran nimero de curvas y obstrucciones?

(Sirve cada pasillo el nimero maximo de maquinas?

(Hay demasiados pasillos?

(Estéan sefialados clara y correctamente?

(Son suficientemente amplios para el volumen de transito que se espera?

(Son suficientemente anchos para facilitar la manipulacion de las carretillas llevando las

cargas previstas?

4. Areas de almacenamiento

(Estan las estanterias de herramientas y areas de almacenamiento en situacion conveniente?
(Estéan las areas de almacenamiento que han de frecuentar los empleados, a excesiva distancia
de sus puestos de trabajo?

(Proporcionan proteccion contra el hurto o pérdida de los materiales de alto valor?

(Se han previsto condiciones de almacenamiento especiales para pinturas, aceites, acidos,
botellas de gas, productos quimicos, sustancias inflamables o explosivas y otros materiales
especiales?

(Complica la colocacion de las areas de almacenamiento la recepcion y registro de los
materiales entrantes?

(Requiere la colocacion de las areas de almacenamiento, largos recorridos de grandes
volimenes de material?

(Permite el empleo de sistemas de manejo mecéanicos?

(Se ha previsto la inspeccion de los materiales entrantes?

. Se perdera excesivo tiempo en idas y venidas de los empleados al almacén?
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5. Servicios para el personal
(Se ha instalado un niimero suficiente de bafos, vestuarios y lavabos?
(Estan los bafios, vestuarios y lavabos a menos de 61 metros de los puestos de trabajo del
personal?
(Estan las entradas del personal demasiado lejos de sus puestos de trabajo?
(Se han previsto tomas de agua potable a cortos intervalos?
(Estan colocados los botiquines o dispensarios en la forma conveniente respecto a las zonas

de trabajo?

1.7 COSTOS DE UNA DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucion fisica es uno de los costos mas grandes en lo que respecta a la manufactura y a la
venta de mercancia, los costos han tendido a aumentar con los afios en términos de la mediacién por
medio de la unidad de producto (cajas, piezas o peso). Los siguientes han sido factores importantes

en este aumento de precios:

w La disminucion a largo plazo, en el peso de la unidad. Lo cual se debe a que las estructuras
metalicas y los controles mecanicos se han sustituido con plasticos y dispositivos

electrénicos, asi como a la proliferacion de material protector y decorativo.

w El aumento en la cantidad de los diferentes articulos que se ofrecen al cliente. Lo que

provoca que se distribuya un menor nimero de piezas por cada nimero de catdlogo.

w Los controles de inventario y habitos de compras refinados. De manera que los clientes

compran menos cantidad de piezas con un patrén de pedidos de mayor frecuencia.

Sin embargo, cuando se les ha medido como una razén de las ventas, los costos de distribucion han
resultado ciclicos, los costos responden a un gran nimero de influencias externas, tales como cuotas
de energia, niveles de servicio, tasas de interés, costos y tarifas de transporte, precios competitivos y

normas en general de la compaiiia.

La disposicion ideal de una planta deberia minimizar los costos totales o los costos de
funcionamiento a largo plazo, esto incluye no sélo los costos obviamente afectados por la
distribucion (ver figura 1.9), como el manejo de los materiales por ejemplo, sino también gran
cantidad de costos que es muy probable que no sean tomados en cuenta. Algunos de los mas

importantes costos que debemos considerar son los siguientes:
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Figura 1.9.- Costos importantes al realizar la distribucion en planta

Fuente: Elaboracion propia

Manejo de materiales. Este es con toda seguridad el mayor costo afectado directamente por
la disposicion de la planta, para minimizarlo, la planta debe estar lo mas mecanizada posible,
evitando manipulaciones manuales, tanto como lo permitan la propia planta y los productos
afectados, el flujo de los materiales debe discurrir de manera regular desde la recepcion y el
almacenaje de las materias primas y semielaboradas hasta la entrega pasando por las

operaciones de produccion.

Los edificios. Abarcan la forma o figura necesaria para lograr la funcion, los materiales con
los que hay que construir, asi como el disefio o la solucion para que materiales y forma

tengan una estructura armonica, econémica y segura.

Los servicios. Incluyen elementos tales como electricidad, aire, calor, luz, gas, drenaje y
desperdicios, la distribucion, acumulacion o dispersion de los mismos asi como los conductos

a que se utilizaran para distribuirlos.

Redistribucion y ampliacion. Puede preverse una ampliacion o un cambio de la distribucion
en el futuro, el plan deberia tener en cuenta estos cambios disponiendo lineas de electricidad,
agua y alcantarillado que en principio no se utilizarian, pero que aumentarian sensiblemente

la flexibilidad.
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w Utilizacion economica del espacio disponible. Los ingresos que se obtengan del

funcionamiento de la planta deben pagar las inversiones, la calefaccion, la iluminacion y el
mantenimiento de cada metro cuadrado de terreno disponible, esto se refiere tanto a los que
se utilizan para la produccion como a los que no se utilizan, se debe minimizar las distancias

entre maquinas, partes del equipo y hacer el mejor uso de la altura de techo disponible.

Seguridad. Si las condiciones de trabajo no son seguras costaran a la empresa mucho dinero,
pues sera mas caro el seguro de los trabajadores y habra mas quejas de los sindicatos, si se
adquiere la reputacion de que se trabaja en condiciones arriesgadas pueden tenerse problemas
a la hora de contratar personal, al estudiar una distribuciébn en planta, deben tenerse
permanentemente en cuenta las condiciones bajo las cuales van a trabajar los obreros y los
empleados, hacer todo lo posible para eliminar las proyecciones de las maquinas o de los
equipos que puedan molestar o lesionar a la gente, la maquinaria ruidosa debe ser aislada,
deben ser evitados los cruces peligrosos en los que puedan ocurrir colisiones entre carretillas

elevadoras y trabajadores.

w Las comunicaciones. Engloban la informacion, es decir, hechos, cifras, ideas, instrucciones y

peticiones, la transmision de la informacioén de un grupo o individuo a otro y los medios para

transmitir la informacién.

La integracion de estos componentes fundamentales, resultan en un elemento basico para llevar a

cabo planos de instalacion eficientes. Los costos de distribucion varian segun el producto, el valor de

¢éste y el tamafio de la compafiia y se muestran en la figura 1.10:

1.

Producto. El costo de distribucion, como un porcentaje de las ventas, tienen una fuerte
tendencia central sobre una gran variedad de productos, las razones de la semejanza de los
costos son la importancia relativa de las tarifas de los fletes, el interés sobre el capital
invertido, las tasas salariales, las rentas de los edificios y la energia. Las compaiiias tienden a
comparar sus costos de distribucion de productos, con los de su competencia, con ello pierden
la oportunidad de aprender de otras industrias.

Valor del producto. Existe una importante relacion inversa del costo de distribucion con
respecto al valor del producto por peso unitario, los productos pequefios de poco peso y gran
valor, como es el caso de la joyeria, los productos farmacéuticos y los electronicos, suelen
tener costos de flete bajos en comparacion con los materiales pesados y voluminosos, tales
como la comida, maquinaria y aparatos para el consumidor, esta ventaja se compensa en parte
con los inventarios grandes y mas costosos, asi como con los costosos procedimientos del

manejo de pedidos relacionados con los productos de alto valor.
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3. Tamaiio de la compaiiia. El tamafio es un factor complicado, muchas compaiias grandes
tienden a establecer tasas salariales mas altas que las companias pequefias, sin embargo los
grandes distribuidores suelen tener la ventaja en las negociaciones cuando tratan con los
transportistas y demés proveedores tienden a reducir los costos tanto del flete como de los
materiales, al final uno de los aspectos mds interesantes del costo de distribucion es la
semejanza del costo total en todos los productos, los continentes y los tamafos de las
compaiiias, es probable que esto se deba a la aplicacion casi universal de las técnicas

comunes de ingenieria industrial.

EL PRODUCTO

VARIACION
DE LOS
COSTOS

VALOR DEL FRODUCTO

TAMAND DE LA
COMPANIA
Figura 1.10.- Variacién de los costos de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

1.7.1 Estimacion de los costos de la nueva distribucion

Costos de inversion que deberdn ser considerados al proyectar una distribucion.

a) Costo inicial de nuevos elementos:
Edificios.
Construcciones.
Magquinaria.
Equipo.
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b) Costos accesorios:

©@ © © © ®© © © @ ©

c) Costos de instalacion:

©@ © ©@ ©

Herramientas.

Equipo de manejo de materiales.
Recipientes y bandejas.

Bancos y sillas.

Relojes, refrigeradores de agua, etc.

Estanterias, soportes para almacén, etc.

Instalacion eléctrica, de tuberias.
Equipo de oficina.

Trabajo de oficina o disefio.

Cambios de edificio.
Maquinaria y equipo.
Elementos de los servicios auxiliares.

Lineas de servicio auxiliar.

d) Costo de depreciacion y de uso:

Equipo de transporte.
Maquinaria en general.

Edificio.

Costos de operacion o funcionamiento que deberan ser considerados al proyectar una

distribucion.
a) Material:

Produccion.
Desechos o desperdicios.
Suministros y embalaje.

Piezas y materiales de mantenimiento.

b) Trabajo (mano de obra):

©@ © © © ®© ©

Directo.

Suplemento por horas o turnos especiales.

Tiempo ocioso o de espera.
Variacion de eficiencia.
Administrativo.

Mantenimiento.
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Inspeccion.

@

Manejo y almacenamiento.

(©)

Supervision.

c) Generales:

(©)

Superficie ocupada.

@

Energia eléctrica.

(©)

Combustible.

@

Impuestos.

(©)

Seguros.

@

Intereses de la inversion.

1.7.2 Costos directos
Equipo nuevo. Incluye todos los desembolsos para la compra y entrega de maquinas nuevas en la
planta, equipo para el manejo de materiales, bancos de trabajo y demads accesorios de produccioén que

requiera el nuevo plan.

Modificaciones estructurales y nuevas construcciones.
w Horarios de ingenieria y legales.
+ Seguros e impuestos.
w+ (Cargos de intereses sobre la nueva distribucion.

w Costo del proyecto en si.

Modificaciones a los servicios. Cualquier modificacion en los servicios debe detallarse con toda
claridad y estimarse el costo o valor del trabajo contratado, debemos considerar también la
desconexion de las maquinas que van a trasladarse y su reconexion a todas las instalaciones una vez
que han quedado colocadas en su nueva ubicacion, en muchos casos esto puede ascender a mas del

costo de traslado de la misma maquina.

Costo de traslado de las mdquinas. Depende de lo siguiente:
+ Numero de maquinas que tengan que moverse.
w La distancia involucrada.
+ Dimensiones y peso de las maquinas.
+ La capacidad del personal de planta para realizar estas maniobras.

+ Renta de grias, montacargas y demas equipo necesario con o sin operador.
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1.7.3 Economias en la nueva distribucion

Comparar los costos unitarios de produccion. Ciertamente no hay mejor objetivo para una nueva
distribucion que el lograr una produccion eficiente a costo minimo, una prueba de que la nueva
distribucion es realmente efectiva son los costos unitarios, puesto que de esta manera pueden
observarse si ciertos factores de costos que estén fuera de proporcidn, y si es posible reducir éstos
con equipo nuevo o con cambios en la distribucion, esta meta solo puede cuantificarse mediante la
implantacion de controles efectivos, disefiados para el nivel de produccién en cuestion y al sistema
de cada organizacién en particular, las maximas economias en el nuevo sistema serdn consecuencia
de la utilizacion adecuada de estos controles mas que de cualquier otra mejoria en la distribucion y el
equipo, bien sea que el cambio implique una nueva maquina o toda una planta ya que a largo plazo
resulta mas aceptable, los costos unitarios deben estimarse para las distribuciones propuestas, lo que
presupone, que es posible establecer la proporcion adecuada de mano de obra indirecta, gastos

generales y otros renglones no cargados a operaciones especificas.

Empleo de indices de relacion. Una disminucidon en costos es un incremento en utilidades, esto
puede medirse con cuatro indices principales que se muestran en la figura 1.11, cabe resaltar que lo
verdaderamente importa es el empleo de aquellos indices que proporcionen los indicadores que

tengan el maximo significado para cada empresa en particular.

) L 3 : b _';’/ ‘-""\-\_‘_
L] g Dl.r 5 7 .:v.-' }!
f ot n 508 ’ “~ A
N (T (I 'L’
L o - POR METRO CUADRADD
< 2 y . DE SUPERFICIE BE LA
- PLANTA
POR CADA 51,000 DE L
CAPITAL INVERTIDO i Ba
EN TERMNOS 0E
PRODUCEION POR

EMPLEADD

Figura 1.11.- indices de relacién
Fuente: Elaboracion propia
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1.7.4 Evaluacion de la nueva distribucion

El criterio que se aplica para evaluar trazados alternativos es el flujo de materiales, personas e
informacion, para que se pueda usar como criterio de la evaluacion, el flujo debe ser medible,
ademas de considerar las clasificaciones generadas por las técnicas graficas y auxiliadas por
computadoras los principios del flujo son reglas que, cuando se aplican correctamente generalmente

dan lugar a un flujo eficiente y son los siguientes:

w+ Maximizar el uso de vias de flujo dirigidas.
+ Minimizar el flujo.

+ Minimizar los costos del flujo.

Comparacion de costos: El método mas substancial para evaluar las distribuciones de planta es el
comparar costos o andlisis financiero, en la mayoria de los casos si el andlisis de costos no es la base

principal para tomar una decision se usa para suplementar otros métodos de evaluacion.

La razon principal para efectuar un analisis de costos es; Justificar un proyecto en particular y

comparar las alternativas propuestas.

El preparar un analisis de costos implica: considerar el costo total involucrado o solo aquellos costos
que se afectaran por el proyecto, lo anterior puede ser un factor muy importante para la toma de

decisiones ya que hay veces los directivos toman en cuenta la inversion en el proyecto
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TIPOS DE DISTRIBUCION EN
PLANTA

2.1 ANTECEDENTES
El principal objetivo de la distribucion efectiva del equipo en la planta es desarrollar un sistema de

produccion que permita la fabricacion del nimero de productos deseados, con la calidad también
deseada y al menor costo posible, por tanto la distribucion del equipo es un elemento importante de
todo un sistema de produccion que abarca las tarjetas de operacion, control de inventarios, manejo de
materiales, programacion, recorrido y despacho del trabajo, donde todos estos elementos deben ser

integrados cuidadosamente para alcanzar la meta establecida.

No existe un tipo de distribucion que tienda a ser el mejor o el estandar a seguir; una cierta
distribucion puede ser la mejor en un conjunto de condiciones y ser completamente inadecuada en un
conjunto de condiciones similares o diferentes, ya que las condiciones de trabajo rara vez son
estaticas, el analista de métodos con frecuencia tiene la oportunidad de hacer mejoras en la

distribucion del equipo.

Resulta dificil y costoso hacer cambios en disposiciones que ya existen, el analista de métodos debe

adiestrarse en revisar con ojo critico toda porcion de cada distribucion que considere,
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desafortunadamente la mayoria de estos costos son ocultos y en consecuencia no pueden ser
expuestos con facilidad, los costos de mano de obra indirecta correspondientes a movimientos de
gran distancia, regresos, demoras y suspensiones del trabajo debidos a congestionamientos, son

caracteristicos de una planta con una distribucion de equipo anticuada.

2.2 CONSTRUCCION DEL PLAN LAYOUT

El plan layout es el ordenamiento fisico de los elementos de la produccidon, tomando en cuenta sus
caracteristicas y aquellos factores que inciden enormemente en su funcionamiento, entendiendo
dichos factores como el flujo de materiales, y todos requerimientos de espacios; una vez seleccionada
la distribucion general de la instalacion, los detalles se presentan mediante planos de distribucion,
estos pueden ser representaciones de dos o tres dimensiones; las de dos dimensiones incluyen dibujos
hechos a mano, distribuciones a base de plantillas y distribuciones impresas por computadora, los
dibujos hechos a mano pueden ser el mejor método para distribuir areas pequefias, sin embargo, su
elaboracion y modificacion resultan demasiado costosas para que se puedan usar como planos finales

de distribucion de areas extensas.

El método mas comun para elaborar planos de distribucion de grandes instalaciones consiste en usar
plantillas y cintas. Las plantillas se pueden hacer o comprar y pueden ser de bloque o de contorno;
una plantilla de bloque no es mas que un rectangulo rotulado que representa la longitud y anchura
maxima del equipo y la plantilla de contorno ilustra la forma y el espacio que requieren las partes

moviles de las maquinas ver figura 2.1:

TORMGE ENT RIENAA FARDA IR

SRR B4 PR

RIFRRA MRS AN

|
R

FRETADY WL IR AL

FREZATVTRY VYERTICAT
MOLKMMA OF BURENSTIEY

Figura 2.1.- Muestras de figuras para realizar una distribucién en planta
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se tienen todas las plantillas necesarias se procede a preparar una distribucion tentativa,
puede obtenerse una buena distribucion si se tiene especial cuidado en considerar los principios
fundamentales para una distribucion eficiente, y de proporcionar suficiente capacidad de produccion
en cada estacion de trabajo sin introducir cuellos de botella y sin interrupciones del flujo de

produccion.

Después de haber disefiado una distribucion ideal, es conveniente preparar también un flujograma’
del plan propuesto para hacer resaltar la reduccion de las distancias por recorrer, los
almacenamientos, las demoras y los costos globales, esto facilitara en gran parte la aprobacion final
del proyecto. Una buena técnica para poner a prueba la distribucion en la planta es hacer pasar hilos
de color sobre las tachuelas de mapa que sostienen las plantillas, y seguir la circulacion del producto
desde sus componentes de materia prima, hasta su transformacion en el producto terminado,
utilizando hilo de diferente color para cada linea de producto fabricado, puede visualizarse con
rapidez el flujo de todo el trabajo como se muestra en la figura 2.2. Esta representacion pictorica,
complementada con el reograma, puede poner de manifiesto la mayor parte de las fallas del método

propuesto.

Figura 2.2.- Diagrama de hilos
Fuente: Coromias, A. (1991)

*Flujograma: Representacion grafica de una sucesion de hechos u operaciones en un sistema, como el que refleja una
cadena de montaje de automdviles.
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Los modelos en tres dimensiones son el método mas claro y facil de entender para representar
proyectos de distribucion, sin embargo, en vista de la dificultad que implica duplicar un modelo
tridimensional, se requiere todavia uno de dos dimensiones, de manera que los costos de los modelos
tridimensionales a menudo son prohibitivos. Los dos tipos de modelo tridimensional son los
siguientes: (ver figura 2.3)
+ Modelos modulares de bloque. Estos modelos consisten en bloques modulares de
construccidon que sirven para representar el equipo, el costo de estos modelos es reducido, ya

que no se requieren modelos especiales de cada maquina.

+ Modelos a escala o detallados. 1.os modelos a escala son modelos especiales que representan

a cada pieza del equipo al igual que las dos dimensiones, puede ser de bloque o de contorno.

Oistribecian por Bipgus

LA

_E e | =y

DNE IR ACIan RN

Figura 2.3.- Modelos en tridimenciones
Fuente: Elaboracion propia

Se debe seguir el mismo procedimiento para crear el plano de distribucion independientemente del
tipo de representacion que se use, el procedimiento sistematico para desarrollar el plano de

distribucion de una fabrica es como sigue:
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w Elegir la escala. De ser posible, se elegira la misma escala que esté usando el arquitecto, el
ingeniero de construccion u otros profesionales que trabajen en el plano o proyecto de la
instalacion.

w Elegir el método de representacion. De modo general, la eleccion del método se debe basar
en una combinacion de claridad y economia.

w Obtener materiales. Equipo para el proyecto.

w Si se trata de una instalacion que ya existe. Localizar en el plano todos los detalles
permanentes, las columnas, ventanas, puertas, muros, rampas, escaleras, elevadores, caferias,
montacargas y otras instalaciones permanentes se deben ubicar desde el principio en el plano
de distribucion.

w En el caso de instalaciones inexistentes. Ubicar todas las columnas, el tamafio, distancia y
situacion de las columnas debe figurar entre las primeras decisiones acerca de la distribucion
de una nueva instalacion.

w Localizar todos los departamentos y el equipo de fabricacion. Comenzando con el de
recepcion, cada departamento se ubicard tentativamente en plano de distribucion de acuerdo
con la distribucion de dicho departamento.

w Ubicar todos los servicios del personal y de la planta. Se haran modificaciones al proyecto

del area de fabricacion para incluir todos esos servicios.

2.2.1 Errores mas frecuentes al realizar una distribucion

Se considera ilogico presumir que pueden observarse todos los errores en la distribucion desde un
principio, pero también es cierto que gran parte de ellos pueden prevenirse si se meditan
suficientemente los problemas de la distribucion mientras ésta se halla todavia en fase de
planificacion sobre el borrador. Se ha de recalcar la importancia de una resolucién analitica que
proporcionara primero todos los datos que son de interés y luego sugerird métodos para resolver los
problemas a la luz de dichos datos, cualquier error resultard entonces, sin duda, del olvido de tomar
en consideraciéon en forma apropiada, todos aquellos datos y apreciar su importancia mas que el
hecho de no obtenerlos ya que de ello dependera el éxito de la empresa. Esto se debe a que no todos
los errores son iguales, varian en frecuencia y en cuanto a sus consecuencias y lo que es mas
importante si han de ser eliminados, los errores varian en términos de sus causas. Por ejemplo un
error puede o no producir un efecto en la calidad de lo que se fabrica; el efecto, si lo hay, puede ser
grande o pequefio; el error se puede obedecer a diversas causas; como dibujos o instrucciones
incomprensibles, herramientas inadecuadas, un ambiente de trabajo incomodo, disefio incorrecto del

lugar de trabajo o una mala distribucion del mismo.
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Puesto que el trabajador es s6lo una parte del sistema de produccion, que ha sido disefiado consciente
y deliberadamente, es logico que quienes disefaron el lugar o sistema son los responsables de sus
deficiencias. Si el error se produce porque el disefio del sistema es inadecuado, ese error se puede

evitar o eliminar mediante un mejor disefo del lugar o sistema.

2.3 TIPOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA EN CUANTO A MOVIMIENTO
Fundamentalmente existen siete sistemas o relaciones de distribucion en planta, estos se dan a

conocer a continuacion en la tabla 2.1 en cuanto al movimiento:

Tabla 2.1.- Tipos de distribucion en planta en cuanto a movimiento

ELEMENTO EJEMPLO

Movimiento de Material. En esta el material se mueve de un lugar de Planta embotelladora.

trabajo a otro, de una operacidn a la siguiente. Taller de maquinaria.

Refineria de petralen.

Movimiento del Hombre. Los operarios se mueven de un lugar de trabajo Ordenar el material en algan almacén
al siguiente, llevando a cabo las operaciones necesarias sobre cada pieza
de material.

Movimiento de Maquinaria. £l trabajador mueva diversas herramientas o Maguina mavil de soldar.
méaquinas dentro de un &rea de trabajo para actuar sobre una pieza| @ Taller mavil de forja.
grande.
Movimiento de Material y Hombres. El trabajador se mueve con el| @ Fabricacian de herramientas.
material realizando una determinado operacidn en cada maquina o lugar Instalacian de piezas.

de trabajo.
Movimiento de Material y Magquinaria. Los materiales y la maquinaria | ©@ Herramientas y dispositivos de fijacidn que
van hacia los hombres que llevan a cabo la operacidn, otil en lugares de|  se mueven con el material a través de una
trabajo individuales. serie de operaciones de mecanizado

Movimientos de Hombres y Maguinaria. Los trabajadores se mueven Pavimentado de una carretera
con las herramientas y equipo generalmente alrededor de una gran pieza| @ Afilador ambulante de tijeras
fija.

Ciertos trabajos de montaje donde las
herramientas y los materiales son
pequefios.

Movimiento de Materiales, Hombres y Maguinaria. Generalmente es
demasiado caro e innecesario moveros a los tres.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4 ARREGLOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

Las decisiones sobre distribucién implican la determinacion de la localizacion de los departamentos,
los grupos de trabajo dentro de los departamentos, las estaciones de trabajo, las maquinas y los
puntos de mantenimiento. El objetivo es organizar estos elementos de una manera tal que se
garantice un flujo de trabajo uniforme en una fabrica o un patrén de trafico determinado en una

organizacion de servicios.
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2.4.1 Disposicion por posiciones fijas

Esta modalidad se utiliza cuando el material que se va a procesar no se desplaza por la fabrica sino
que se mantiene en un lugar, en cuyo caso se desplaza a ese lugar todo el equipo y la maquinaria
necesaria, sucede cuando el producto es voluminoso u pesado y cuando sélo se fabrican unas pocas
unidades a la vez (ver figura 2.4). Ejemplos tipicos son la construccién de naves o de aeronaves y la

fabricacién de motores diesel o de otros motores grandes.

OPERACIONES EN CURSO
EN PRODUCTO CON POSICION FIJA

i W

TRABAJADORES MAQUINAS

Figura 2.4.- Distribucion por posicion fija
Fuente: Elaboracion propia

Ventajas:
+ Se reduce el manejo de la unidad principal de ensamble, aunque ¢l manejo de las piezas
aumenta hasta el punto de ensamble.
w Los operarios altamente capacitados pueden terminar su trabajo en un solo punto, y la
responsabilidad de la calidad se fija en una persona o en un equipo de ensamble.
w+ Es posible efectuar cambios frecuentes en los productos o en el disefio de los mismos, asi

como en la secuencia de las operaciones.

¢

La disposicion se adapta a una variedad de productos y a la demanda intermitente.
+ Es mas flexible, en el sentido de que no exige una direccion de distribucion altamente
organizada, muy costosa, ni planificacion de la produccion, ni disposiciones contra las

interrupciones en la continuidad del trabajo.
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Inconvenientes:

-

r

No son posibles las grandes producciones con un alto grado de estandarizacion.

Cuando la demanda de un producto se hace lo suficientemente grande, sera practicamente
ineludible estudiar otro tipo de distribucion.

Generalmente el almacenamiento y el movimiento de los materiales son los principales
problemas en una distribucion en posicion fija.

Es generalmente mucho menos eficiente en cuanto a la mano de obra directa que las otras
alternativas.

No contar con la herramienta y materiales que se va a trabajar, lo que ocasiona una gran
perdida de tiempo.

Este tipo de distribucion es recomendable en los siguientes casos:

w

Las operaciones de formacion o tratamiento del material necesiten so6lo de herramientas
manuales o de maquinas sencillas.

So6lo se fabrique una o unas cuantas piezas de un articulo.

El costo de trasladar la pieza principal de material sea alto.

Se necesite un alto nivel de trabajo diestro o se desee asignar la responsabilidad de la calidad

del producto a un solo trabajador.

2.4.2 Distribucion por procesos

El enfoque mas comun para desarrollar una distribucion por procesos (también llamada taller de

empleos o distribucion funcional), es el de arreglar los departamentos que tengan procesos

semejantes de manera tal que optimicen su colocacion relativa, todas las operaciones de la misma

naturaleza estan agrupadas.

Este sistema de disposicion se utiliza generalmente cuando se fabrica una amplia gama de productos

que requieren la misma maquinaria y se produce un volumen relativamente pequefio de cada

producto (ver figura 2.5). Por ejemplo, fabricas de hilados y tejidos, talleres de mantenimiento e

industrias de confeccion.

Ventajas:

v

Menor inversion en maquinas debido a que es menor la duplicidad; solo se necesitan las
maquinas suficientes de cada clase para manejar la carga maxima normal. Las sobrecargas se

resolveran por lo general trabajando horas extraordinarias.

&
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Pueden mantenerse ocupadas las maquinas la mayor parte del tiempo, porque el nimero de
ellas generalmente necesario para la produccion normal.

Una gran flexibilidad para ejecutar los trabajos ya que es posible asignar tareas a cualquier
maquina de la misma clase que esté disponible en ese momento.

Contar con una facil adaptacion a gran variedad de productos, variaciones frecuentes en los
productos o en el orden en que se ejecuten las operaciones.

Los operarios son mucho mas hébiles porque tienen que saber manejar cualquier maquina del
grupo, preparar la labor, ejecutar operaciones especiales, calibrar el trabajo.

Los supervisores e inspectores adquieren experiencia y eficiencia, en manejo de sus
respectivas clases de maquinas y pueden dirigir la preparacion y ejecucion de todas las tareas.
Las averias en la maquinaria no interrumpen toda una serie de operaciones, basta trasladar el

trabajo a otra maquina.

Figura 2.5.- Distribucién por proceso
Fuente: Vaughn, R. C. (1993)

Inconvenientes:
w+ No existe ningiin conducto mecanico definitivo por el cual tenga que circular el trabajo, se

tropieza con mayores dificultades para fijar las rutas y los programas.

+ La separacion de las operaciones y las mayores distancias que tienen que recorrer para el

trabajo, dan como resultado mas manipulacion de materiales y costos mas elevados, se

emplea mas mano de obra.
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Es necesaria una atencion minuciosa para coordinar la labor. La falta de un control mecanico
sobre el orden de sucesion de las operaciones significa el empleo de érdenes de movimiento y
la pérdida o el retraso en el trabajo al tenerse que desplazar de un departamento a otro.

El tiempo total de fabricacion es mayor debido a la necesidad de los transportes y porque el
trabajo tienen que llevarse a un departamento antes de que sea necesario, con objeto de
impedir que las maquinas tengan que pararse.

Pueden acumularse cantidades de trabajo debido a la considerable anticipacion en la entrega,
por detencion para inspeccionar la labor después de su ejecucion, espera de peones de
movimiento que estén efectuando otros transportes, y las demoras consiguientes.

La falta de disposiciones compactas de produccion en linea, por lo general el mayor
esparcimiento entre las unidades del equipo en departamento separado, significa mas
superficie ocupada por la unidad de producto.

Son necesarias mas inspecciones compactas de produccion en linea y por lo general, el mayor
esparcimiento entre las unidades del equipo en departamentos separados, significa mas
superficie ocupada por la unidad de producto.

Sistemas de control de produccion mucho mas complicado y falta de un control visual.

Se necesita mds instrucciones y entrenamiento para acoplar a los operarios a sus respectivas

tareas.

Este tipo de distribucion es recomendable en los siguientes casos:

w

w
-
w

Cuando la maquinaria es costosa y no puede moverse facilmente.
Cuando se fabrican productos similares pero no idénticos.
Cuando varian notablemente los tiempos de las distintas operaciones.

Cuando se tiene una demanda pequeia o intermitente.

2.4.3 Disposicion por producto o en linea

Vulgarmente denominada “Produccién en cadena” (llamada también distribucion del taller de flujos),

en este tipo de arreglo, toda la maquinaria y equipos necesarios para fabricar determinado producto

se agrupan en una misma zona y se ordenan de acuerdo con el proceso de fabricacion, se emplea

principalmente en los casos en que exista una elevada demanda de uno 6 varios productos mas o

menos normalizados (ver figura 2.6). Como ejemplos tipicos son el embotellado de gaseosas, el

montaje de automoviles y el enlatado de conservas.

&
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TANQUE DE
. INMERSION Y
DEPOSITO
s ESCURRIDO
TEMPLE
MESA l_ﬁmm lfsmm DE SECADO

MAGLUINA

| CONFORMADORA

M5 HORNO ALTA -
H TEMPERATURA

A

LAVADD
TRANSPORTADOR
ALIMENTADOR TRANSPORTADOR SETIRTLEA
AUTOMATICO DEPOSITO TEMPLE PUESTO DE CARGA
DE PIEZAS — YDESCARGA
PRENSA
Figura 2.6.- Distribucién por producto
Fuente: Vaughn, R. C. (1993)
Ventajas:

« El trabajo se mueve siguiendo rutas mecanicas directas, lo que hace que sean menores los
retrasos en la fabricacion.

+ Menos manipulacion de materiales debido a que el recorrido a la labor es mas cortd sobre una
serie de maquinas sucesivas, contiguas o puestos de trabajo adyacentes.

w Estrecha coordinacion de la fabricacion debido al orden definido de las operaciones sobre
maquinas contiguas.

+ Menos probabilidades de que se pierdan materiales o que se produzcan retrasos de
fabricacion.

w Tiempo total de produccion menor evitando demoras entre maquinas.

+ Menores cantidades de trabajo en curso y transito entre éstas.

+ Menor superficie de suelo ocupado por unidad de producto debido a la concentracion de la
fabricacion.

w Cantidad limitada de inspeccion.

w El control visual reemplaza a gran parte del trabajo de papeleo, menos impresos y registros
utilizados, menos contabilidad y costos administrativos mas bajos.

w Se obtiene una mejor utilizacion de la mano de obra ya que existe mayor especializacion del

trabajo, se pueden emplear trabajadores especializados y no especializados.

Inconvenientes:
+ Elevada inversion en maquinas debido a sus duplicidades en diversas lineas de produccion.

w Considerable ociosidad en las maquinas asi como en una o mas lineas de produccion.
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Menos flexibilidad en la ejecucion del trabajo porque las tareas no pueden asignarse a otras
maquinas similares, como en la disposicion por proceso.

La inspeccion no es muy eficiente. Los inspectores regulan el trabajo en una serie de
maquinas diferentes y no se hacen muy expertos en la labor de ninguna clase de ellas.

Los costos de fabricacién pueden mostrar tendencia a ser mas altos, aunque los de mano de
obra por unidad, quizas sean mas bajos debido a los gastos generales elevados en la linea de
produccion. Gastos especialmente altos por unidad cuando las lineas trabajan con poca carga
0 estan ocasionalmente ociosas.

Peligro que se pare toda la linea de produccion si una maquina sufre una averia. A menos de
que haya varias maquinas de una misma clase: son necesarias reservas de maquina de
reemplazo o que se hagan reparaciones urgentes inmediatas para que el trabajo no se

interrumpa.

Este tipo de distribucion es recomendable en los siguientes casos:

w

"

Cuando se fabrique una pequeia variedad de piezas o productos.
Cuando dificilmente se varia el disefio del producto.
Cuando la demanda es constante y se tiene altos volimenes.

Cuando es facil balancear las operaciones.

2.4.4 Distribuciones hibridas o células de trabajo

Una célula industrial consiste en dos o mas funcionamientos, estaciones de trabajo, o maquinas

dedicados a procesar uno o un nimero limitado de partes o productos. Una célula tiene un area activa

definida y se fija, se maneja, y se mide como una sola unidad de medios de la produccion.

Tipicamente, una célula es relativamente pequena, y puede autogestionarse virtualmente.

Normalmente, los rendimientos de un la célula son partes mas-o-menos completas o asambleas. Tres

aspectos que intervienen es este tipo de distribucion y que deben dirigirse al planear una célula

industrial son:

1. Fisico
2. Proceso
3. Personal

Las células consisten en instalaciones fisicas, disefio, manejo material, maquinaria, y utilidades. Las

células también requieren operar procedimientos para calidad y disefio, direccion de los materiales,

mantenimiento, y contabilidad. Las células emplean personal en varios trabajos y capacidades, ellos

también requieren politicas, organizacion, direccion, y capacitacion.
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Aunque en la practica, el término célula se utiliza para denominar diversas y distintas situaciones
dentro de una instalacion, ésta puede definirse como una agrupacién de maquinas y trabajadores que
elaboran una sucesion de operaciones sobre multiples unidades de un item o familia de items (ver

figura 2.7).

La denominacién de distribucion celular es un término relativamente nuevo, sin embargo, el

fendmeno no lo es en absoluto, en esencia la fabricacion celular busca eficiencia y flexibilidad.

Este arreglo aplica los principios de la tecnologia de grupos a la produccion, agrupando outputs con
las mismas caracteristicas en familias y asignando grupos de maquinas y trabajadores para la
produccion de cada familia, en ocasiones estos outputs seran productos o servicios finales, otras
veces seran componentes que habran de integrarse a un producto final en cuyo caso, las células que
los fabrican deberan estar situadas junto a la linea principal de ensamble (para facilitar la inmediata

incorporacién del componente en el momento y lugar en que se necesita).

Ventajas:

+ Mejora las relaciones humanas, ya que son entrenados para manejar cualquiera de las
maquinas de su célula y asumen de forma conjunta la responsabilidad del resultado de los
outputs.

+ Mejora de la pericia de los operarios, realizan s6lo un niamero limitado de items en un ciclo
de produccion finito, el incremento en la repetitividad permite un aprendizaje mas rapido.

+ Disminucion del material en proceso, una misma célula engloba varias etapas del proceso de
produccion, por lo que el traslado y manejo de materiales a través de la planta se ve reducido.

Disminucidn de los tiempos de preparacion y fabricacion.

4

Simplificacion de la planificacion.

4

Se facilita la supervision y el control visual.

Reduccion en manejo de materiales del 67% a 90%.

¢ 4

Reduccioén del inventario en proceso de fabricacion del 50% a 90%, desde el material, no esta

4

esperando delante de los funcionamientos del proceso, reduce la cantidad de material mas
alla en proceso.

«+ El tiempo es més corto en produccion, de dias a horas o minutos, desde las partes y
productos, pueda fluir rapidamente entre los funcionamientos adyacentes.

w Aumenta la productividad del operador.

w+ Es mas rapida la accion contra los problemas de calidad

+ Una mejor capacitacion.
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Produccion en

i

masa
muy alto

v

= T
. :

i G

0= Calidad

Célula en linea de produccion /
alta calidad para un
articulo, parte o producto
Celula funcional
media bajo en calidad y
proceso especializade o
asignacidn de ruta

Célula de tecnologia de grupo
medio bajo en calidad sin

proceso especializado o
asignacion de ruta

Tienda de trabajo
muy baja calidad

£

P= Productos (materiales, articulos, variedades)

Figura 2.7.- Las consideraciones importantes y tipos de células industriales
Fuente: Planeando Células industriales, © Copyright 2002 Richard Muther & los Socios

Las células de produccion en masa, se utilizan tipicamente cuando existen cantidades de produccion

arriba de un milléon de unidades por afio, auxilidndose de la automatizacion de gran velocidad en

lineas de ensamble progresivo u transferencia de maquinaria.

Los pasos exigidos para disefiar una célula industrial son del mismo para los tres tipos de células,

linea de la produccion, tecnologia de grupo, y funcional. Sin embargo, el énfasis y en especifico las

técnicas usadas variaran algo, esto, basado en la naturaleza fisica de los procesos de fabricacion

involucrados, por ejemplo:

4

Al planear la célula industrial debe tenerse presente el tipo de maquinaria a utilizar, la

capacidad de maquinas es importantes, critica, y puede arreglarse relativamente.

El tiempo exigido para cambiar una parte o articulo a otro también es critico.

Concesiones para la estructuracion y pérdidas de capacidad a los cambios son muy

importantes.

La mano de obra pueden ser de importancia secundaria, después de que el nimero de

maquinas ha sido determinado.
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En contraste, al planear una tienda de trabajo, la variabilidad de tiempos del funcionamiento debe
entenderse, y el trabajo debe ser equilibrado entre los operadores para asegurar una buena utilizacion.

En tales células de tienda de trabajo, la utilizacidon de equipo pueda ser un problema secundario.

Inconvenientes:

+ Incremento en el costo y desorganizacion por el cambio de una distribucion por proceso a una
distribucion celular.

+ Normalmente, reduccion de la flexibilidad del proceso.

w+ Potencial incremento de los tiempos inactivos de las maquinas (éstas se encuentran ahora
dedicadas a la célula y dificilmente podran ser utilizadas todo el tiempo).

+ Riesgo de que las células queden obsoletas a medida que cambian los productos o procesos.

+ Rechazo del obrero o falta de aceptacion, a menudo debido a la falta de envolvimiento del
operador en el disefio de la célula, o a la motivacion insuficiente y explicacion por parte de la
direccion, sobre todo si el resultado se percibe que es para una reduccion de fuerza obrera.

w Falta de apoyo u oposicion por personal auxiliar en la plantacion de la produccion, control de
inventario y/o contabilidad del costo, esto normalmente cuando la creacion de la célula causa
cambios en procedimientos y practicas, o reduce la cantidad de detalle informada de la planta.

w La utilizacion de la maquina reducida, debido a la dedicacion de equipo a las células y a las
familias de partes. En algunos casos, la maquinaria adicional, reproducida puede requerirse y
no contar con ella.

w+ Tener que capacitar a los obreros para un rango mas ancho de deberes y responsabilidades.

Este tipo de distribucion es recomendable en los siguientes casos:
Cuando la demanda es constante y se requiere de un acabado en especifico.

Cuando se fabrica un mismo producto.

2.5 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION EN PLANTA

Por lo general, la distribucion del producto deja menos margen para el arreglo porque depende
principalmente de la tecnologia aplicada, se convierte en una linea continua desde la materia prima
hasta el producto terminado, en la practica tenemos como ejemplos, las grandes lineas de montaje de
automoviles y de procesamiento de alimentos, asi como las lineas mas pequenas basadas en la mano
de obra donde se fabrican submontajes especiales o se sirven alimentos en las cafeterias, todas esas
lineas se caracterizan por el orden sucesivo y la duracion de las actividades en las estaciones de

trabajo, como se explica bajo el titulo “balanceo de linea”.
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Una vez que la linea de produccion ha sido balanceada para rendimiento Optimo, el principal
problema de distribucion es su forma, ya se le de forma recta, de circulo, de S, L, de U, entre otros,
se puede investigar manipulando plantillas o modelos de tres dimensiones a escala, los auxiliares
graficos y los modelos ayudan a visualizar una solucién pero carecen de medidas cuantitativas para

seleccionar el mejor disefio.

La distribucion de procesos desafia a los planificadores de instalaciones con un niimero enorme de
arreglos posibles, existen mas de tres millones de patrones diferentes para distribuir procesos que se
compongan de 10 departamentos, suponiendo que no hay restricciones desde luego, hay limitaciones
derivadas de las cuestiones arquitectonicas, de las necesidades de la produccion, de las reglas de
seguridad y de otras razones , por lo general no facilitan la distribucion, en realidad es probable que
la compliquen. A diferencia de una distribucion del producto donde las unidades de produccion
siguen una misma ruta, la distribucion de procesos debe ser capaz de producir una variedad de
productos que siguen rutas diferentes entre los centros de trabajo, los costos de manejo de materiales
son por lo tanto mas altos, por consiguiente, la mayoria de los métodos de analisis se concentran en

los costos de transportacion como medida de la eficiencia de la distribucion de procesos.

Los elementos del andlisis de instalaciones incluyen los prondsticos de la demanda futura, que
sugieren el tamafio y el contenido de los centros de trabajo. Por ejemplo, las especificaciones para un
hospital en una comunidad que crece indicarian salas médicas de tamafio suficiente para dar cabida a
equipo adicional en el futuro y preverian la adicién posterior de mds salas para pacientes a la
estructura central de servicios, las demandas futuras se traducen en necesidades actuales de
capacidad considerando el potencial de tiempo extraordinario, la produccién neta con el equipo
existente y la nueva produccion futura con los adelantos 16gicos que se esperan de la tecnologia, esas
consideraciones, combinadas con los limites impuestos a los desembolsos de capital, determinan el

tamafio de los centros de trabajo (departamentos) que se van a incorporar al disefio.

Una distribucion por célula es esencialmente una linea de la produccion (o disefio por producto) para
un grupo o familia de articulos similares. Es una alternativa al disefio y organizacion por el proceso
en que los materiales tipicamente el movimiento a través de las secciones sucesivas de procesos
similares o funcionamientos. Este disefio por el tipo de proceso generalmente lleva a los inventarios
mas altos como partes espera entre los funcionamientos departamentales, sobre todo si se producen
lotes mas grandes o porciones. Hay un incremento en manejo de material ya que se requiere mover
entre las secciones, y el tiempo del proceso global es mas largo. La exposicion a los problemas de
calidad es mayor. En la tabla 2.2, se muestran las comparaciones de las cuatro principales formas de

distribuir una planta.
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2o

Tabla 2.2.- Comparacion de los 4 principales tipos de arreglos de distribucion en planta

mano de obra y materiales

mano de obra y
materiales.

DISTRIBUCION POR DISTRIBUCION POR | DISTRIBUCICN POSICION
PRODUCTO PROCESO FIJA
Estandarizado Diversificados o
] .. | Normalmente, bajo pedido. Puede ser
Alto volumen de Volamenes de produccian » )
y . Volumen de produccitn Automatizado
PRODUCTO produccian. variables. ) ) ,
bajo (con frecuencia una Medio
Tasa de produccitn Tasas de produccitn sola unidad). Bajo
constante. variables.
Linea Euntn:iua u.Fadena de Fluja variable, Minimo o inexistente. Linea de Erltjliiunmun
produccidn. . variable
FLUJO DE . . Cada ftem puede requerir El personal, Ig maquinaria
TRABAJD | Todas las unidades siguen , y los materiales vanal | Depende en gran parte
, ) una secuencia de , )
la misma secuencia de . . producto cuando se del tipo de célula
) Operaciones propia. ) . ) n
DPEraciones. necesitan. industrial a utilizar.
Altamente ESFFmadllzaday ll.:ftllnd;lrnerltaImﬁnt.EE:| d Mt flexibilidad de [a Raja
MAND DE c IJUE'|3” ca II'IEE tﬂ- dEE ' 'tEE' Eh Sin NEcesita mano de obra (la Cuando ya se definid el
OBRA apaz de realizar tareas | de estrecha supervisidn y asignacion de tareas es | 100 de maguinaria a
rutinarias y repetitivas a moderadamente . ili
: variable). utilizar
ritmo constante. adaptable.
Necesario en
Numeroso personal programacitn, manejo de FIJI'IdEI‘I‘IEﬂtEI!,EH . R ita d
PERSONAL | awliar en supervision, : programacidn y ajo no se necesita de
materiales y control de |a -
control y mantenimienta : coordinacian de gran personal
prpducnlnr! y los actividades.
inventarios.
Variable, y a menuda, ; fuce
- - ueno, reduce la
MANEJO DE | Previsible, sistematizado y, Var!ablg, a menudo hay BSCASO. En ocasiones s .
MATERIALES | & menudo, automatizado, | GuPlicaciones, esperas y | requieren equipos (de tipo i
retrocesos. universal) para cargas uncionamientos
pesadas.
Alto inventario de Escaso inventario de
productos tEl.“rninadns prudqntus tEr.rninadnfs Inventaria; variables y T—
INVENTARIDS | Alta rotacidn de . Altos |r.|\,/Entar|us y |.JB]E| frecuentes mavilizaciones | © US;T’;’\?QHE”US se
IFIVE.H’[EIFII]S de mgtErlas rqtamnn de mntrlas (ciclo de trabajo largo)
primas y material en primas y materiales en
proceso. Curso.
Ehisiente: elevada salid Ineficiente; baja salida por |  Generalmente toda la
UTILIZAIGN [ TEEE BEEE SEEE | unidad de superficie. | superfiie s requerida | Efciente se utiiza muy
por unidad de superficie - : :
DE ESPACIO Bran necesidad de espagio | PP Un dnico pruduntu bien el espacio
del material en proceso. (una sola unidad)
NECESIDAD Elevada inversian en [nversiones mas bajas en Equipos y procesos Elevada inversidn en
DE CABITAL procesos y equipus proceso y equipos de maviles de caracter maguinaria en general
altamente especializados. caracter general. general.
Costos fijos relativamente | Costos fijos relativamente | Costos fijos relativamente Costos fi
altos. bajos. bajos. 0StOS oS
COSTO DEL . o o o Depende del tipo de
PRopucTo | Bajo costo unitario por | Alto costo unitario por | Alto costo unitario por célula industrial 3

mano de obra y
materiales.

utilizar

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 IMPLANTACION DE LA DISTRIBUCION

El proyecto de la instalacion, una vez aprobado, se entrega a un grupo de ingenieria o a un contratista
para que lo lleve a la préctica, quien haya hecho el plan debe trabajar con la persona encargada de
realizar el proyecto de manera que, si se requieren modificaciones se puedan llevar a cabo
considerando los efectos generales del cambio. Muchas veces lo que desde el punto de vista de la
instalacion puede parecer un cambio muy pequeio es capaz de afectar significativamente a la
operacion de la instalacion, una vez implantado el disefio quien hizo los planes tendrd que vigilar
junto con las personas encargadas de la operacion de la instalacion los procedimientos, métodos y

utilizacion tal como se disenaron.

Concluyendo, podemos decir que por muchas alternativas de distribucién que investiguemos no
podremos esperar una que lo posea todo, en un plan o en otro tendremos que hacer alguna concesion
para obtener una solucion practica, al mismo tiempo, reflexionando suficientemente a través del
estudio encontraremos que cada distribucion esta sujeta a mejoras, por consiguiente se comprende
que sera ventajoso desarrollar dos o tres soluciones practicas a partir de la distribucion teodrica,
evaluandolas y seleccionando la que parezca mejor, después pondremos todo nuestro empefio en su
desarrollo, otro modo, puede suceder que se invierta todo nuestro tiempo discutiendo cual es la mejor

solucion y luego nos haga falta para desarrollar sus detalles.

2.7 QUIEN HACE LA INSTALACION DE LA NUEVA DISTRIBUCION
La mayoria de las compaiias efectiian su propio trabajo de instalacion, a continuacion se mencionan

algunas de las razones de esto:

+ Es probable que el costo sea menor cuando la compaiia tiene su propio equipo de
mantenimiento. El personal de mantenimiento se familiariza con la instalacion en el momento
de colocarla, por lo tanto le es mas sencillo repararlo y darle mantenimiento.

+ Hay menor necesidad de llevar a cabo el complicado papeleo de los contratos, los impresos,
las especificaciones, los dibujos de instalacion y cuestiones similares.

w Cuando la velocidad y el tiempo juegan un papel importante, en los cambios apresurados,
suele resultar poco practico el esperar a los contratistas externos.

+ Cuando la compaiiia encarga a su propio personal el trabajo de instalacion, la consecuencia es

que queda asegurada la presencia del personal de mantenimiento en casos de emergencia.

Sin embargo, la contratacion de personal externo para la instalacion tiene sus ventajas:
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w Los contratistas suelen estar muy capacitados y conocer bien el trabajo y las técnicas de
instalacion de distribuciones; cuentan con el equipo adecuado y pueden realizar un trabajo
seguro y eficiente.

+ Con frecuencia la compaiiia no tiene un equipo de ingenieros de planta lo suficientemente
grande como para encargarse de la poco usual tarea de instalar distribuciones.

w Para las distribuciones nuevas, tal vez la compaiiia ni siquiera tenga el personal necesario.

+ Los equipos de construccion y mantenimiento de la propia compafiia tendran otros detalles

que atender durante la redistribucion y no tendran tiempo de ocuparse de la instalacion en si.

En los casos en que se contrata personal externo, resulta practico el contar con una o mas personas de
la compaiiia, para que trabaje de cerca con ellos. Otras cuestiones significativas en relacion con la

instalacion son las siguientes:

w Condicionamiento de los empleados al cambio. La instalacion de la distribucion es un
momento de interrupcion para los empleados, por ello, se les deben dar a conocer, por escrito
y con diagramas, los detalles de la nueva distribucién. Se les debe hablar de manera
entusiasta y pedirles sus comentarios.

+ Problema de la redistribucion basica. El llevar a cabo una redistribucion es como un juego
de ajedrez, una pieza se mueve a un punto que de hecho, estd ocupado por otra en este caso,
la secuencia de movimientos debe planearse de tal forma que los cargadores no traten de
llevar un equipo a un lugar que ya esté ocupado, este problema junto con el de continuar la
produccion durante el cambio, suele ser uno de los grandes obstaculos que limitan el disefio
de la distribucion en si.

+ Momento de instalar. Aun cuando el tiempo de instalacion de la distribucioén es importante,
por lo general se trata de elegir el momento menos inconveniente mas que de hallar el
momento en el que todos estén de acuerdo por lo comun, se prefieren:

1. Las épocas en que se realizan los cambios anuales en el disefio de los productos.

2. Las temporadas en que la planta se cierra por vacaciones.

3. Las temporadas de poco trabajo.

4. Los fines de semana o los fines de semana a los que siguen o anteceden dias de fiesta.

w Identificacion de los puntos de ubicacion. Antes de comenzar a mover las cosas, los
planificadores de distribucion experimentados marcan sus pasillos principales, de lo contrario
los equipos de instalacion pondrian el equipo en ellos de manera temporal y con esto
provocarian que se tuviera que pasar por las areas donde se estuvieran instalando otros

equipos. Todo lo anterior conlleva mucho desorden, asimismo las columnas deben marcarse
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antes de llevar a cabo la instalacion, si es que no se habian marcado con anterioridad, la
mayor parte del equipo se va a ubicar a partir de estos pasillos y columnas donde quiera que
haya espacio de piso libre se deberd marcar la ubicacion exacta del equipo importante de
acuerdo con la nueva distribucion.

w Coordinacion de la instalacion. Cuando se necesita un movimiento mayor y estan
terminados los planes para su ejecucion, se debe realizar una conversacion con el jefe de cada
una de las funciones interesadas, se debe colocar un aviso previo sobre el programa de
movimiento dando el tiempo suficiente para que surja cualquier posible conflicto. Cuando
todo esta listo, los movimientos reales suelen iniciarse por medio de una orden de trabajo o
un aviso de movimiento de equipo junto con una lista adjunta del equipo. Tal vez la manera
mas sencilla de programar y controlar la instalaciéon de una nueva distribucion sea la grafica
de Gantt’, que muestra en una misma hoja, tanto el plan como la fecha de terminacion. En el
caso de las instalaciones que abarcan un gran nimero de tareas, tareas que se deban efectuar
en un lapso muy corto o aquéllas en las que participen muchos proveedores o varios
contratistas, resulta mas util contar con el diagrama de ruta critica y programa de red,
independientemente de las técnicas la duraciéon de cada tarea deben calcularla los
responsables de su terminacion, lo que fomenta las estimaciones realistas y que la gente se
comprometa con ellas.

w El planificador de la distribucion debe estar al alcance. Los planificadores de la distribucion
deben estar listos para efectuar cualquier cambio que se necesite en el curso de la instalacion.
No importa cuan bueno sea el disefio de la distribucion siempre se necesitaran ajustes al
momento de instalar, el planificador debe esperar tales problemas y anticipar los cambios
necesarios.

w Verificacion de seguimiento. A pesar de lo minuciosa que haya sido la planificacion, siempre
habr fallas, el planificador de la distribucion debe comparar la distribucion real con el plan
aprobado conforme se instale y se ponga en marcha, también debe reconocer las diferencias
y, una de dos aceptarlas como buenas o ponerse de acuerdo con el personal de instalacion,
para reacomodar el equipo conforme se vaya necesitando.

w Expediente de la distribucion. La verificacion de la distribucion instalada serd necesaria para
actualizar los registros de distribucion, sélo de esta manera podra contarse en el futuro con un

plano de la distribucion existente.

3 La grafica de Gantt fue disefiada por Henry Gantt alrededor de 1971, como un medio de programar el trabajo de un
taller. Esta se ha convertido en la representacion mas facilmente entendible del plan de programacion para una diversidad
de tipos de trabajo. Mientras que su uso antes de los métodos de computacion para la programacion de proyectos fue muy
amplio, a menudo, se le desacreditaba con el comentario de que escondia mas de lo que revelaba.
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2.7.1 Instalacion de la distribucion de la planta

Es el paso siguiente a la localizacion del area que se debe distribuir, a la distribucidon general total y
al plan de distribucion pormenorizado, en ocasiones la persona encargada de la planificacion de la
distribucion es el asesor o el coordinador y el trabajo de instalacion recae en el departamento de
ingenieria o de mantenimiento de la planta, como minimo se llama al planificador de la distribucion
para que proporcione los pormenores de la forma en que debe quedar la nueva instalacion. La

informacion necesaria para la instalacion de la distribucion suele incluir lo siguiente:

+ Una lista de todo el equipo y la maquinaria nuevos que se deben instalar o del equipo

existente que se debe trasladar o cambiar de lugar.

+ Una impresion, dibujo o fotografia que explique los detalles de los nuevos lugares.

+ Un programa de los movimientos.

«+ Una hoja de especificaciones que muestre como se debe desconectar, trasladar y acoplar cada

maquina.

Debido a que no se pueden admitir interferencias con el programa de produccidn, todos los cambios
deben planificarse y programarse de manera cuidadosa, el procedimiento que se muestra aqui

garantiza que los espacios de piso se vaciaran antes de que se intente colocar las maquinas en ellos.

1. La nueva distribucion propuesta se muestra en color negro en el diagrama que se entrega al
ingeniero de la planta, que se encarga de marcar los lugares existentes (sombreados) de las
maquinas y de mostrar el camino que se debe seguir, asi como los lugares intermedios

(sombreado mas claro).

2. El superintendente de la planta hace una lista de los movimientos, la cual indica lo que se

tiene que hacer, pero no la manera de hacerlo.

3. La orden de movimiento indica la forma y la secuencia en que se deben realizar los

movimientos mostrados en la distribucion propuesta.
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. . . er_ 4
2.7.2 Recomendaciones y pasos a seguir en la instalacion”.

1.

Planifique:

a)

b)
c)
d)
e)

Comience a planificar pronto, la planificacion bien fundamentada ahorra tiempo durante los
pasos de accion rapida.

Determine la secuencia de movimientos, identificar los problemas practicos de la operacion.
Realice un inventario de todo lo que se debe reubicar, logre que se deseche el saldo.
Programe los movimientos al detalle, establezca un calendario de fechas y horas especificas.
Asigne un namero de movimiento a cada uno de los articulos, marquelo en la hoja de

inventario y verifiquelo contra la etiqueta de la maquina.

Proporcione:

a)

b)

d)

Considere la posibilidad de contratar personal externo para realizar los movimientos y la
instalacion, tomando en cuenta varias ofertas.

Solicite la ayuda adecuada, coloque personas importantes en cada uno de los departamentos
0 areas en cuestion.

Solicite un amplio equipo para efectuar los movimientos, medite la posibilidad de rentar
equipo a fin de que lo ayude, tanto a realizar los movimientos como a mantener el
funcionamiento de las operaciones durante la instalacion.

Asegurese de que haya una buena comunicacion, tenga teléfonos y personal capacitado en

ambos extremos de la linea.

Prepare:

a)

b)

c)

Prepare la nueva ubicacion, deben estar listos los cimientos, las paredes divisorias, la
limpieza, la pintura y las lineas auxiliares de servicios.

Comunique los planes, haga que todo el mundo sepa lo que esta sucediendo y aproveche las
nuevas ideas y sugerencias, avise a los empleados qué es lo que deben hacer, cuando y cémo.
Ponga una etiqueta a cada uno de los articulos que se van a mover, utilice colores y codigos,

asi como marcas de identificacion, fecha de movimiento y sugerencias.

Efectiie los movimientos:

a)

b)

Cuide que todos los movimientos se efectien de acuerdo con el programa, coloque en el
pizarrén un aviso sobre los avances diarios.
Mueva el equipo intacto, trate de moverlo todo junto para evitar la necesidad de

reensamblarlo antes de usarlo de nuevo.

* Seglin R. H. McCarthy de la compaiiia Westem Electric.
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c) Coloque el equipo lo mas cerca que se pueda del punto de instalacion, a fin de reducir el
tiempo que el personal especializado en instalaciones destine para su manejo.

d) Mantenga la coordinacién de los cargadores, por medio de avisos ¢ instrucciones constantes.

5. Instale:
a) Espere cambios de Ultimo minuto, no se moleste si el plan no funciona a la perfeccion pues
nunca es asi.
b) Utilice acoplamientos temporales, para luego utilizar el servicio de conexiones permanentes.
c) Ponga marcas en los equipos que estén listos para la inspeccion de la instalacion, haga que

el personal de instalacion anuncie sus avances dia con dia.

6. [Inicie:
a) Verifique la instalacion, asegurese de que el lugar y los acoplamientos estén bien.
b) Permita que el departamento de mantenimiento pruebe el equipo, que los supervisores le den

el visto bueno.

7. Limpie:
a) Inspeccione la instalacion, tome nota de los cabos sueltos.
b) Ponga una fecha limite para hacer la limpieza, de lo contrario, la instalacion se considerara

temporal y los resultados de la produccion adoleceran de la misma actitud
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CAPITULO 3
METODOS PARA REALIZAR LA
DISTRIBUCION EN PLANTA

3.1 ANTECEDENTES
LLa programacion o software, puede ayudar al analista en el desarrollo de formas reales de solucion

rapidamente y sin gran costo, se han elaborado muchos programas de disefio de instalaciones, cada
uno tiene caracteristicas especiales que le hacen ser atractivo para ciertas aplicaciones aunque
muchos disefios de instalaciones se siguen haciendo en ldminas de papel cuadriculado, cada dia se
utiliza mas el disefio mediante una computadora, que es especialmente aplicable a la distribucion
detallada de las secciones. El tnico problema que puede impedir la realizacion del disefio en
computadora a una distribucion en planta determinada, puede ser la falta de precision del “software”

y el tamafio de los monitores disponibles.

Es evidente que, en el proceso de diseno que se ha descrito, las computadoras pueden constituir una
gran ayuda en muchos momentos, como herramienta para analizar, almacenar, elaborar y representar
informacion. Pero esto no es privativo de los estudios de distribucion en planta a los cuales, ademas
la computadora puede aportar ayudas especificas. De hecho, la distribucion en planta es un campo de
aplicacion tipico para las técnicas de Computer Aided Design mejor conocido como el CAD y que
significa disefo asistido por computadora. Esto es asi tedricamente, aunque en la practica no se haya

avanzado tanto como cabria esperar o como se podia suponerse cuando hace ya un cuarto de
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siglo se dieron a conocer los primeros programas de computadoras para ayudar a la obtencion y
evaluacion de distribuciones en planta; tal vez estos programas se adelantaron a las posibilidades
técnicas de su tiempo y sus resultados no completamente satisfactorios no contribuyeran a impulsar
la utilizacion de las computadoras sino a su estancamiento, pero estd claro que la posibilidad que
puede ofrecer un sistema CAD, tales como el almacenamiento de representaciones de los elementos
que intervienen en el problema, simulaciones, calculos de costos, dibujos y sus modificaciones o
representaciones dimensionales y tridimensionales desde distintos puntos de vista, son de gran
utilidad para el desarrollo, evaluacion y presentacion de soluciones. En el estado actual de su
evolucion, la tecnologia informatica permite que una computadora personal o una terminal, con su
capacidad de interaccion sistema usuario, sean instrumentos idoneos para llevar a cabo un estudio de

distribucion en planta, desde su inicio hasta la obtencion de los planos.

Los softwares que se comentan en este capitulo nos ayudan a planificar, es decir a establecer un
método destinado a lograr algo, cuando esta definicion se aplica a las instalaciones, la planeacion se
usa para definir la configuracion y los métodos de operacion previstos para las mismas, el término
utilizacion como lo aplican los ingenieros industriales, significa el método mediante el cual algo se
transforma en uso redituable y por lo general, abarca la medicion de la eficacia de tal uso, en general
las instalaciones se definen en el contexto de los activos fijos o capitalizados de una organizacion
incluyen el terreno, los edificios y el equipo. Gran porcion del capital invertido de una compania
suele estar incluido en las instalaciones, normalmente esta inversion es menos liquida que otros
activos como el inventario, si se planifican en forma adecuada y se utilizan de manera eficiente las
instalaciones tienen un efecto positivo en los costos y las capacidades de operacion, estos hechos en
conjunto indican que la efectividad de la planeacion y utilizacion de las instalaciones puede tener una

consecuencia significativa en el rendimiento sobre los activos.

3.2 DISENO MODULAR

Tomando como ejemplo un gran aeropuerto, se ve un gran cuerpo central y varios brazos que salian
de ¢l, cada uno de estos brazos se caracteriza por tener varias subinstalaciones, como las salas de
embarque, los restaurantes, las salas de espera, etc. Muchas galerias comerciales han sido construidas
con un concepto basico similar, con cada tienda como un moédulo separado, asi como empresas
manufactureras han adoptado un enfoque parecido la razén es muy simple: cambiar es mas fécil, si el
producto, el proceso, la demanda o la organizaciéon pueden verse afectados por cambios rapidos
(como es el caso de las industrias electronicas) la distribucion en planta modular o estructura en

"espina" es la mas caracteristica, como se muestra en la figura 3.1.
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Obsérvese que el personal, el material, las comunicaciones, las instalaciones, fluyen a lo largo de la
espina. Cada uno de los compartimentos a ambos lados de ella representa una seccion. A puede ser la
administracion y E almacén, y los otros pueden estar dedicados a la fabricacion, a montajes y
submontajes, oficina técnica, etc. Generalmente, los compartimentos se ordenan de mas a menos

permanentes, en funcion de las previstas probabilidades de cambio.

Figura 3.1.- Ejemplo de disposicion modular o en "espina"
Fuente: Vaughn, R. C. (1993)

3.3 METODOS PARA REALIZAR UNA DISTRIBUCION

En el punto nimero uno se muestra una guia de metodologia para mejorar la distribucion en planta
de la micro y pequeiia empresa, resultado de una investigacion realizado por Jaime Garnica Gonzales
en el ano 1997 a 2000. Posteriormente dando se a conocer en un foro llevado a cabo en el mismo afio
en la ciudad de Ixtapa Zihuatanejo México, con la finalidad de promover su uso y mejorar la técnica.
Cabe hacer mencion que en la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, se sigue la mejora de la
propuesta guia antes citada y ha dado como resultado a otros trabajos de investigacion como la de
desarrollo de una técnica heuristica para el mejoramiento de la distribucion en planta en los talleres

de hojalateria y pintura automotriz.

3.3.1 Descripcion de las tablas guia de mejora

Consiste en un formato cuidadosamente disefiado y que contempla las consideraciones generales y
aplicables a cualquier problematica de distribucidon en planta de organizaciones productoras de
bienes y/o servicios. Mismos que por su sencillo disefio de seriacion le permite a la persona que lo
utiliza su facil entendimiento y agilizacion del trabajo. La figura 3.2 muestra las partes que integran

la tabla guia de mejora.
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El formato esta subdividido en tres secciones, en la primera de las cuales plantea la identificacion del
problema a través de cuestionamientos previamente determinados. La segunda seccion esta en
funcién de la respuesta obtenida en el cuestionamiento anterior, y contiene la descripcion de las
posibles causas que generan el problema. Por lo que respecta a la tercera seccion, esta contempla la
descripcion de las alternativas de solucion a las causas identificadas en la segunda seccion y que

generan la problematica referida en la primera seccion.

ELEMENTOS A EVALUAR
IDENTIFICACION H
DEL PROBLEMA DA‘TUS
r ? ESPECIFICOS

] i ]—+

RESPUESTAS
Y f
POSIBLES {
CAUSAS : . I
ALTERNATIVAS
DE SOLUCION

OBSERVACIONES

CASILLA PARA IDENTIFICAR LA CAUSA Y LAS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION DEL PROBLEMA

Figura 3.2.- Partes que constituyen la tabla guia de mejora
Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)

Este instrumento de mejora va acompafiado de un formato donde se concentran las alternativas de
solucion generadas a partir de la aplicacion del mismo. En dicho formato se indica la seccion, lugar
de trabajo, maquinaria y el proceso involucrado, donde se implantara la alternativa de solucion

propuesta.

En la figura 3.3 a la 3.8 muestran las cinco tablas guia de mejora y el concentrado de alternativas.
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SERVICIO Y DISTRIBUCION DE SERVICIOS
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POSIBLES CAUSAS | NO [ NO | SI [ NO | NO | NO | NO [ NO | NO [ NO | SI ALTERNATIVAS DE SOLUCION
DEFICIENCIA EN EL PROYECTO PROYECTAR ADECUACIONES DE INSTALACIONES
DE INSTALACION DE SERVICIOS EN SU CASO LA RECEPCION DE LAS MISHAS
INSTALACIONES YA EXISTENTES PROYECTAR ADECUACIONES DE INSTALACIONES
(ANTIGUOS) EN SU CASO LA RECEPCION DE LAS MISMAS
LINTACION DE ESPACIOS ACONDICIONAMIENTO Y AMPLIACION DEL INMUEBLE
PARA FUTUROS DE MANERA VERTICAL CON PROYECTO DE
CRECIMIENTOS ADECUACION DE SERVICIO
DEFICIENCIA EN EL PROYECTO
DE DISTRIBUCION MEJORAR EL PROYECTO DE DISTRIBUCION
PROPORCIONAR MEJORAS EN EL PROCESO
DE ACUERDO AL TIPO DE TAREA A TRAVES DE LA ADQUISICION DE MAQUINARIA
MODERNA
LIMITACIGN DE ESPACIO PROYECTO DE AMPLIACION DE INSTALACIONES

DE MANERA VERTICAL

LIMITACION DE INSTALACIONES

CARENCIA DE UN PROGRAMA
DE CRECIMIENTO

PLANTAMIENTO DE NUEVOS PROCESOS DE
RECEPCION PARA NUEVAS UNIDADES

ADECUACION DE INSTALACIONES DEL INMUEBLE

CARENCIA DE PROGRAMA DE
SEGURIDAD EN EL TALLER

INAPROPIADAS CARACTERISTICAS
FISICAS DEL INMUEBLE

DEL INMUEBLE PLANEACION DE FUTURAS EXPANSIONES
DEFICIENTE 0 FALTA DE IPLEMENTAR PROGRAMA ADECUADO D
MANTENINIENTO MANTENIMIENTO
g OPTIMIZAR Y/0 MANEJAR EL PLAN DE
DISTRIBUCION DE MAQUINARIA
EQUIPD
; AMPLIACIN Y/0 ACONDICIONAMIENTO
INWUEBLE MAL DISERADO Aot
DEFICIENTE PROGRANA DE INPLEWENTAR PROGRAMA ADECUADO
MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO
DEFICIENCIA EN EL PROGRAMA MELORAMIENTO Y ADECUACION DEL
DE LAYOUT INSTALADD PROGRAMA LAYOUT

ELABORACION O AMPLIACION DE PROGRAMAS
DE SEGURIDAD EN EL TALLER

DISEND INADECUADD DE PASILLOS
PARA EQUIPOS DE
TRANSPORTE ¥ PERSONAL
DEFICIENCIAS EN LA PLANEACION
DE LAS TAREAS DE
REPARACION

ACONDICIONAMIENTO Y USO ADECUADO
DE LAS INSTALACIONES

MEJORAMIENTO Y/0 ACONDICIONAMIENTO DE
PASILLOS PARA TRANSPORTE, EQUIPO Y
PERSONAL

LIMITACION DE ESPACIO

MEJORAMIENTO Y/0 ADECUACION
DE LA TAREA DE RESEPCION

PROGRAMA ADECUADD DE CRECIMIENTO
DEL INMUEBLE

OBSERVACIONES

Figura 3.3.- Tabla guia de servicios y distribucién de servicios

Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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UTILIZACION Y DISPOSICION DE LAS AREAS DE TRABAJO
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ENTRE LA PARED APLICACION DE LA SUPERFICIE DISTRIBUIDA
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UBICACION DE LA UNIDAD REORIENTAR LA UNIDAD, AISLAR LA UNIDAD 0
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NO HAY ESPACIO SUFICIENTE AMPLIACION DE INSTALACIONES
MALA UBICACION DE LA REUBICACION DEL GRUPO DE UNIDADES DEL
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BLOQUEO POR OTRAS UNIDADES
0 PROCESOS PROGRAMACION ADECUADA DE LAS OPERACIONES
POR LA CERCANIA DE ANDENES MODIFICACION DEL PROCESO
REORDENACION DE MAQUINARIA
msrﬂéﬁzﬁgc;:g‘mu:wm MODIFICACION DE INSTALACIONES
AMPLIACION DEL TALLER
MALA DESIGNACIGN DEL REORDENACION DE ANDEN
ANDEN ELIMINACION DE ANDEN
DEFICIENTE DISTRIBUCION
DE MAQUINARIA Y EQUIPO APROVECHAMIENTO DE ESPACIO CUBICO
CARENCIA DE UN SISTEMA DE ADECUACION DEL SISTEMA DE
MANEJO DE MATERIALES MANEJO DE MATERIALES
DEFICIENCIA EN EL DISENO
DE INSTALACIONES DISERND ADECUADO DEL EQUIPO
DEFICIENCIA EN EL PROCESO DE
REPARACION n PLANEACION ADECUADA DEL PROCESO
LIMITACIONES DE INSTALACION AMPLIACION DE INSTALACIONES
MODIFICACION DEL PROCESO INSTALACION DE AREAS EVENTUALES DE SERVISIOS
DEFICIENTE DISTRIBUCION Y :
ASIGNACION DE AREA REDISTRIBUCION Y ASIGNACIGN DE ESPACIO
OBSERVACIONES

Figura 3.4.- Tabla guia de utilizacién y disposicion de las dreas de trabajo
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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Figura 3.5.- Tabla guia de zona de almacenamiento
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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FACTORES PARA LA COLOCACION DEL EQUIPO
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POSIBLES CAUSAS | N ALTERNATIVAS DE SOLUCION

DEFICIENTE DISTRIBUCION DEL

REDISTRIBUCION ADECUADA DEL

EQUIPO EQUIPO
DEFICIENTE DISTRIBUCION DE ACONDICIONAMIENTO Y APROVECHAMIENTO
INSTALACIONES DE INSTALACIONES Y ESPACIO

DEFICIENTE PLANEACION DEL ; A
PROCESO OPTIMIZACION Y ADECUACION DEL ESPACIO
DEFICIENTE DISENO DE ACONDICIONAMIENTO O AMPLIACION DE
INSTALACIONES (TALLER) INSTALACIONES DE SERVICIO
R
INSTALACIONES DE SERVICIO
INSTALACION HERRAMENTAL Y EQUIPO
DEFICIENTE PROYECTO REORDENAMIIENTO DE HERRAMIENTA
DE DISTRIBUCION Y EQUIPO
MODIFICACION Y/0 AMPLIACION
INSTALACIONES INADECUADAS I BIETA AN
EQUIPO Y/0 HERRAMIENTA PROYECTO DE RENOVACION DE EQUIPO Y/0
0BSOLETA EN SU CASO ADECUACION DEL MISMO
PROCESO INADECUADOD MODIFICACION DEL PROCESO
CARECE DE EQUIPO DE IMPLEMENTACION DE EQUIPO DE SEGURIDAD
SEGURIDAD APROPIADO APROPIADO
INSTALACIONES DEFICIENTES ADECUACION DE INSTALACIONES
OBSERVACIONES

Figura 3.6.- Tabla guia de factores para la colocacion del equipo
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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POR DISENO ORIGINAL DEL e T
INMUEBLE
GARENCIA O DERKGIENGH IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA
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SEGURIDAD E HIGIENE
OBSERVACIONES
Figura 3.7.- Tabla guia de instalacién de personal
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
CONCENTRADO DE ALTERNATIVAS
AREA DE EQUIPO
TAREA ALTERNATIVA
TRABAJO

Figura 3.8.- Tabla de concentrado de alternativas
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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El uso de las tabla guia. Para facilitar el uso de las referidas guias de mejora, los cinco elementos
generales que afectan cualquier tipo de distribucion de organizaciones de bienes o servicios, se
disefiaron tablas que contiene la identificacion de la problematica presentada, asi como sus posibles
causas y sus respectivas alternativas de solucidon, por lo que para su llenado, se describe el

procedimiento siguiendo la solucion del ejemplo.

1. Indicar en la seccion superior derecha del formato, el area, el lugar de trabajo, la maquina y la
etapa del proceso donde se realiza el estudio.

2. Identificar el problema, utilizando cada uno de los conceptos enunciados en la barra superior del
formato.

3. Una ves identificado el problema, constatar las posibles causas que lo originan, siguiendo la
columna vertical correspondiente al referido problema, utilizando unicamente las casillas
blancas; que en sentido horizontal, en la parte izquierda se identifican las causas y se colocara
una “x” en la casilla respectiva. Se continua la fila marcando, se llega al a alternativa de solucion.

4. Para cualquier aclaracion o recomendacion, se llenara el cuadro dispuesto para aclaraciones.

5. Se sigue con la identificaciéon de la problematica en el mismo orden, asi como su respectiva
aplicacion secuencial de los pasos dos y tres.

6. Una vez llenados los formatos, y concentrados en el formato “concentrado de alternativas”, se

procede a describir la problematica y la sugerencia correspondiente, a la solucion. (Ver fig. 3.9.)

| ELEMENTOS A EVALUAR |

PASO 2
IDENTIFICACION [l
DEL PROBLEMA ' S|
PASO 1
L ? DATOS DE
LOCALIZACION
[—
POSIBLES
CAUSAS
X ]
l_ } 3 ALTERNATIVAS
- . ] DE SOLUCION
PASO 4
I OBSERVACIONES

L. PASO3

Figura 3.9: Tablas guia de utilizacion y disposicion de las areas de trabajo
Fuente: Fuente: Trinidad, O. A. & Eslava T. M. (2005)
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Propuestas de mejora (etapa II). Derivado de la informacion previamente recopilada, analizada a
través de las hojas guia de mejora propuestas, se obtienen datos que serviran de base para que el
responsable del proyecto auxilidandose de los planos de las instalaciones donde se muestra el proceso
actual presentado por el layout, que servird como referencia para que utilizando modelos a escala de
la maquinaria y equipo, se desarrolle la propuesta de mejora de distribucion en planta que permite
optimizar el proceso en lo referente a mejorar el proceso de recorrido o secuencia de operaciones,
reduccion del tiempo de proceso mejor aprovechamiento de maquinaria y espacio, que sea segura y
satisfactoria para los empleados, comparandose con la distribucion instalada a efecto de visualizar
los beneficios obtenidos, dicha propuesta se acompafiara del calendario de actividades propuesta para

la instalacion del proyecto, por medio de un grafico y diagrama de Gantt.

3.3.2 Método S.L.P. Systematic Layout Planning

(Planeacion sistematica de la distribucion en planta).
Este método fue desarrollado por Richard Muther, un especialista reconocido internacionalmente en
materia de planeacion de fabricas, quién ha recopilado los distintos elementos utilizados por los
Ingenieros Industriales para preparar y sistematizar los proyectos de distribucion, ademas de que ha

desarrollado sus propios métodos entre los que se encuentran’:

+ S.P.L.F. Systematic Planning of Industrial Facilities.
(Planificacion sistematica de Medios Industriales)
+ S.H.A. Systematic Handling Analysis.
(Anélisis del Manejo sistematico.)
+ M.H.A. Material Handling Analysis.

(Analisis del Manejo de material.)

En algunos de ellos es coautor junto con Les Hales, Knut Haganas, John A. White, Richard Meyer y
otros, algunos de los cudles pertenecen a su despacho "Richard Muther & Associates, Ind." en

Kansas City, Missouri, E.U.A.

El método S.L.P., es una forma organizada para realizar la planeacion de una distribucion y esta
constituida por cuatro fases, en una serie de procedimientos y simbolos convencionales para
identificar, evaluar y visualizar los elementos y areas involucradas de la mencionada planeacion. Esta
técnica, incluyendo el método simplificado, puede aplicarse a oficinas, laboratorios, areas de
servicio, almacén u operaciones manufactureras y es igualmente aplicable a mayores o menores

readaptaciones que existan, nuevos edificios o en el nuevo sitio de planta planeado.

> Segtin Richard Muther & Associates (www.hpcinc.com/rma.html)
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El método S.L.P., consiste en un esqueleto de pasos, un patréon de procedimientos de la planeacion
sistematica de la Distribucion en Planta y un juego de conveniencias. El diagrama de bloques de la
figura 3.10 da una vision general del SLP., donde el estudio empieza con la recogida de informacion
sobre productos, cantidades, proceso y servicios. Esta informacion debera incluir los datos referentes
al momento actual, si se trata de un sistema productivo en funcionamiento, pero en cualquier caso
debe incluir elementos que permitan efectuar previsiones, con esta informacion se procede, por una
parte, al estudio de la circulacion de materiales (bloque 1). Por otra, al de las relaciones entre
actividades que no implican movimiento de materiales o en que este movimiento es insignificante

(bloque 2).

La importancia relativa de ambos aspectos es muy variada; desde sistemas como los procesos de
manufactura en que el movimiento de materiales es predominante hasta otros como una oficina en
que tiene muy poca importancia o incluso es practicamente inexistente. Ambos estudios confluyen en
la actividad correspondiente al bloque 3 del diagrama al establecer el denominado diagrama de
relaciones, un instrumento para expresar sintéticamente la evaluacion de la importancia de los
intercambios entre los diversos centros de actividad. El diagrama de relaciones no incluye ninguna
estimacion de las necesidades de espacio, estas han de ser evaluadas (bloque 4) y también se ha
detener en cuenta naturalmente el espacio disponible (bloque 5) para establecer el diagrama de
relacion de espacios (bloque 6) que incorpora al diagrama de relacién informacion sobre la superficie

que debera ser asignada a cada centro de actividad.

El diagrama de relacion de espacios es la base para generar diversas distribuciones en planta (bloque
9), para lo que se habra de considerar los factores influyentes y las limitaciones practicas (bloques 7
y &, respectivamente). Conviene sefalar aqui la importancia de obtener un cierto ntimero de
soluciones suficientemente variadas, ni siquiera en los casos mds simples un problema de
distribucion en planta tiene una solucidn unica y la calidad de unas u otras puede ser muy distinta;
una solucion mala puede parecer en un momento dado la mejor posible porque se ha elegido mal el

esquema basico de la distribucioén y no han sido consideradas otras opciones.

Finalmente, se procedera a la seleccion de una distribucion (10) entre las obtenidas en la fase
anterior. En el conjunto cabe distinguir tres fases: la de analisis (bloques 1 a 5), la de busqueda
(bloques 6 a 9) y la de seleccidn, constituida por el bloque 10. Para un mayor entendimiento a
continuacion se describen con mayor detalle cada uno de sus pasos principales, desde luego, la
exposicion se basa, en sus lineas generales, en las publicaciones del propio Muther pero no
necesariamente coincide con ellas en todos los aspectos, no porque se cuestione aqui la validez del

SLP sino porque el mismo método, es flexible y admite variantes en diversos puntos.
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DATOS SOBRE:
PRODUCTOS (P), CANTIDADES (Q),
PROCESO Y RECORRIDO (R), SERVICIOS (S)

2.- RELACION ENTRE
1.- FLUJO DE MATERIALES vt

ANALISIS
; 3.- DIAGRAMA DE RELACIONES

4.- NECESIDAD DE ESPACIO 5.- ESPACIOS DISPONIBLES

6.- DIAGRAMA DE RELACION
;BUSQUEM DE ESPACIO

7.- FACTORES INFLUYENTES 8.- LIMITACIONES PRACTICAS

9.- DESARROLLO DE SOLUCIONES

QSELE{;[;mN 10.- EVALUACION Y SELECCION

Figura 3.10.- Esquema general del método SLP
Fuente: Muther, R. (1986)

Recogida y anadlisis de informacion sobre el volumen de produccion. Logicamente, el primer paso
en el proceso de disefio de una distribucion en planta es conocer qué se ha de producir y en qué
cantidades, puesto que una distribucion en planta no es efimera y cambiada o ampliarla es costoso,
especialmente si la modificacion no ha sido prevista en el disefio inicial, se ha de disponer de
previsiones para cierto horizonte temporal. Esto es lo que Muther denomina anélisis P-Q (producto-
cantidad -quantity en inglés-), cuyo elemento principal es el grafico P-Q. En ¢l las ordenadas
corresponden a las cantidades de cada producto o grupo de productos, y éstos figuran en abscisas,

segun el orden decreciente de dichas cantidades (figura 3.11).
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CANTIDAD Q

PRODUCTOS P

Figura 3.11.- Grafica P-Q
Fuente: Coromias, A. (1991)

Los graficos son una ayuda (ver anexo C), pero no es ésta la inica forma de representacion posible,
lo importante es la idea subyacente al grafico P-Q y a muchos aspectos de lo expuesto en este
apartado, a saber, que cuando se trata de estudiar un conjunto algo numeroso de objetos es
conveniente clasificarlos de acuerdo con su importancia y dedicar al tratamiento de cada uno de los
grupos asi formados recursos proporcionados a dicha importancia. Esto parece trivial; pero al parecer
no es obvio puesto que, espontaneamente no todo el mundo procede asi, obsérvese que esta misma
idea esta en la base de la que se suele denominar curva ABC (que interviene en la gestion de stocks o
en el andlisis diversificacion o simplificacion de productos) o del grafico que se utiliza en la gestion
de la calidad para analizar la importancia relativa de los defectos o de las causas de los mismos, y
que se denomina entonces curva de Pareto, cuya denominacion remite al economista italiano que

empled una curva semejante en sus estudios sobre la distribucion de la renta.

Movimiento de materiales. Como se ha mencionado antes no es el Uinico aspecto a tener en cuenta al
disefiar la distribucion en planta y muchas veces no es ni siquiera el mas importante, no cabe duda de
que en las industrias de transformacién y montaje el movimiento de materiales es la clave del

planteamiento.

Simbolos y diagramas. Para su estudio se ha de partir de la descripcidon del proceso, para la cual es
indispensable utilizar instrumentos adecuados; tales instrumentos no son privativos de los estudios de
distribucion en planta; al contrario, son o pueden ser los mismos que se utilizan, ya con una larga

tradicion en los estudios de métodos.
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Hay una amplia variedad de simbolos, graficos y tablas, que muchas veces pueden adaptarse a las

necesidades de una aplicacion concreta sin alterar sus caracteristicas esenciales. Se elegird en cada

caso el instrumento adecuado al nivel de detalle que se desee y al objetivo que se persiga, los

simbolos mas empleados son los de la ASME (Asociacion Estadounidense de Ingenieros Mecénicos)

se recomienda ver anexo D, de ellos, s6lo dos, los de operacién e inspeccion o control (y tal vez el de

almacenamiento) aparecen en el denominado diagrama de operaciones o cursograma sinoptico® ver

la figura 3.12.

UNION DE COMPONENTES
NUMERACION DE OPERACIONES
E INSPECCIONES

OPCION

CAMBIO DE UNIDAD,
TAMANO O ESTADO

COMPONENTE
SECUNDARIO

COMPONENTI:’ COMPONENTE
SECUNDARIO PRINCIPAL
S
D @
2]
3

® @

@
-
CONJUNTO DE 12 UNIDADES
02 2]

REPETIR 5 VECES MAS

Figura 3.12.- Representaciones convencionales en los diagramas de operaciones

Fuente: Coromias, A. (1991)

En el diagrama analitico de operaciones del proceso, la presentacion de los graficos es muy diversa,

desde un formato libre que permite dibujar un diagrama del aspecto parecido al de operaciones, pero

con mas informacidn, hasta impresos como se muestra en la figura 3.13, que imponen una cierta

rigidez pero homogenizan el aspecto de los diagramas y facilitan su elaboracion.

% Segun el libro, Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000).
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CURSOGRAMA ANALITICO
DIAGRAMA nim. 3
Objeto:
Cajon de piezas 8 x 4.87
(10 por cajon, en cajas de carton)

HOJA nam. 1

ACTIVIDAD: Recibir, comprobar, inspeccionar
y numerar piezas, almacenarlas en cajones.

METODO ACTUAL

LUGAR: Departamento de recepcion

OPERARIO (S) FICHA No.
Vease columna de observaciones

COMPUESTO POR:

APROBADO POR:

DESCRIPCION

FECHA:
FECHA:

CANTIDAD
(1 caja)

Sacado de camion colocado en plano inclinado
Deslizado por planoinclinado -
Deslizado hasta almacén y apilado

Espera hasta apertura

Cajon bajado

Destapado, nota de entrega sacado

Cajon colocado en carretilla

Acarreado hastabanco de recepcion

Espera hasta descarga de carretilla

Cajon colocado en carretilla

Cajas carton extraidas, abiertas, contenido
verificado, colocado de nuevo

Cajon colocado en carretilla

Demoraen espera de traslado

Cajon acarreado a banco de inspeccion

Espera hastainspeccion

Piezas extraidas de cajon y cajas, cotejadas
con disefo, embaiadas de nuevo

Esperadel carretillero
Cajon acarreado a banco de numeracion
Espera para ser numerado

Piezas extraidas de cajon y cajas, numeradas
y embaladas de nuevo

Esperadel carretillero
Cajon llevado al puesto de distribucion
Puesto en deposito

Total

MATERIAL
R E § U M E N

_ ACTIVIDAD | ACTUAL PROPUESTA | ECONOMIA
OPERACION (%] 2
| TRANSPORTE =) 11
ESPERA D 7
INSPECCION (] 2
| ALMACEN v. | 1
| DISTANCIA (metros) | 56.2
| TIEMPO (horas-hombre)  1.96
COSTO por cajon

MANO DE OBRA

MATERIAL $10.19
| TOTAL | $10.19 |
DISTANCIA | TIEmpo  SIMBOLO OBSERVACIONES

(metros) | (min) @ley @ v
1.2 2 Peones
6 10 2 Peones
2 Peones
30
5 2 Peones
1
9 10 2 Peones
2
1 2 Peones
- 15 Encargado de almacén
1 2 2 Peones
5
16.5 10 1 Pedn
10 Cajon en carretilla
1 20 Inspector
-~ | 5 Cajon en carretilla
9 | 5 1 Operario
s 15 Cajon en carretilla
15 Pedn de almacén
5 Cajon en carretilla
45 5 1 Peon
56.2 174 [2|11{7(2 (1

Figura 3.13.- Un diagrama analitico de recepcion, inspeccién y numeracion de piezas de una empresa de

construcciones mecanicas
Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000)

&
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Los diagramas de recorrido: Son de hecho, diagramas analiticos de las operaciones del proceso
dibujados sobre representaciones a escala de la seccion o secciones donde el proceso se lleva a cabo
de tal forma que los simbolos ASME de cada accion se dibujan en la posicion del lugar en que se
realizan. Las figuras 3.14 y 3.15 incluyen, respectivamente, el diagrama de recorrido de un proceso

existente y el nuevo planteamiento, obtenido a partir del andlisis critico anterior.

CAMION

/— PLAND INCLINADD PARED
ACTIVIDAD
OFICINAS
on BANCO
RECEPCION !

LUGAR DE DESEMBALAJE

C

OPERACION

ESTANTES BANCO PARA
MARCAR
L
ESTANTES \ :
TRANSPORTE j
i f

. B

e \ DEPOSITOS

DEPOSITOS

INSPECCION

°BNNCD DE

RECEPCION

O

b

DEMORA B
\ BANCO DE n
\_ﬁ_b INSPECCION

ALMACEN

Figura 3.14.- Diagrama de recorrido correspondiente al método antiguo de recepcion,
inspeccion y numeracion de piezas de la figura 3.13
Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000)

Tipos de recorrido. Una vez obtenida y analizada la informacion sobre el proceso correspondiente a
los diversos grupos de productos, cabe establecer un esquema del recorrido, que dard una idea de la
distribucion en lo que se refiere a las secciones implicadas en el movimiento de materiales. De hecho
mas que un esquema pueden ser varios porque el analisis P-Q puede haber llevado a la conclusion de
que conviene un tratamiento muy distinto para unos u otros grupos de productos (desde puestos de
trabajo individuales para articulos de baja produccioén hasta cadenas de montaje para los de gran

volumen de ventas).
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/ PLANO INCLINADO ——
ACTIVIDAD
OFICINAS BAiCD

DE
RECEPCION BASCULA

.DES ECHDS

LUGAR DE DESEMBALAJE

-

OPERACION

B
DEPOSITOS N

BANCO DE F
ESTANTES RECEPCION
INSPECCION
PROPUESTA
ESTANTES PUERTA
PROPUESTA
TRANSPORTE e —D’

.

BANCO
PARA MARCAR

INSPECCION
DEPOSITOS

O

DEMORA

>

ALMACEN

Figura 3.15.- Diagrama de recorrido correspondiente al método nuevo para la recepcion,
inspeccion y numeracion de piezas que refiere a la figura anterior
Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000)

Antes de entrar en detalles conviene plantearse la forma general de flujo, que condiciona la
distribucion y que a su vez esta condicionada por consideraciones de costo y de disponibilidad de
espacio. Las figuras 3.16 y 3.17 contienen algunos esquemas de flujo horizontal y vertical,

respectivamente.

Sea cual sea el tipo de recorrido adoptado, hay una gran variedad de soluciones razonables.
Determinar la 6ptima es un problema muy dificil, mas incluso que el de asignacion cuadratica, dicha
mayor dificultad proviene que aqui se ha de tener en cuenta, de forma explicita, las necesidades de
espacio lo que, por una parte, obliga a una estimacion de las mismas, tal como se discutird mas
adelante, y, por otra, complica los procedimientos de optimizacion que de todas formas, se inspiran
en los correspondientes al problema de asignacion cuadratica. Estas complicaciones, de todas formas,
no aparecen Unicamente ligadas al movimiento de materiales sino a cualquier conjunto de relaciones

entre actividades.
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RECTO FLUJOEN L FLUJOEN U

FLUJO EN

FLUJO CIRCULAR SERPENTINA

FLUJO EN 8

Figura 3.16.- Seis patrones de flujo horizontal
Fuente: Nahmias, S. (1999)

ENTRADAS Y SALIDAS ENTRADAS Y SALIDAS AL MISMO NIVEL
A DISTINTO NIVEL Y AL MISMO LADO DEL EDIFICIO

s

ENTRADAS Y SALIDAS AL MISMO NIVEL
AL MISMO LADO DEL EDIFICIO Y CON
FLUJO VERTICAL CENTRALIZADO

ENTRADAS Y SALIDAS
AL MISMO NIVEL

Figura 3.17.- Algunos esquemas de flujo vertical
Fuente: Coromias, A. (1991)

Relaciones entre actividades. El movimiento de materiales es un aspecto de mayor o menor
importancia en el planteamiento de la distribucion en planta, pero desde luego nunca es el unico a
tener en cuenta, ni siquiera en las industrias tipicamente manufactureras. En éstas, algunas veces el
movimiento de materiales puede incluso tener poca importancia por el escaso volumen, o peso de los
productos; en cualquier caso, se ha de prever una asignacion de espacio para servicios anexos (como

el de mantenimiento, oficinas, lavabos, etc.) que no se encuentran en el itinerario que siguen los
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materiales pero cuya relacion con el mismo tiene una incidencia evidente sobre el costo.

En definitiva, lo que se ha de tener en cuenta al plantear la distribucion en planta no sélo es el
recorrido de los elementos materiales sino en general cualquier circulacion o relacion que tenga lugar
en el seno del sistema productivo, tanto si implica un movimiento de materiales mas o menos
pesados como si se trata de circulacion de documentos o desplazamientos de equipos o personas, que

pueden ser clientes o empleados de la propia empresa o de otras que les presten sus servicios.

Una forma concreta de organizar y presentar de forma compacta esta informacion es una tabla tal
como la que aparece en la figura 3.18 (tabla de relaciones, en la terminologia del SLP), que muestra
asimismo los simbolos recomendados por Muther para su utilizacion, los cuales han tenido por cierto

una aceptacion bastante general.

Por supuesto, cabria utilizar cualquier otra forma de representacion equivalente; de hecho se trata de
una matriz simétrica en que los elementos de la diagonal principal carecen de significado, la tabla de

la figura permite recoger esta informacion sin desperdiciar espacios y sin redundancias.

coDIGO] DEFNICION

A ABSOLUTAMENTE
NECESARIA

E ESPECIALMENTE
IMPORTANTE

| IMPORTANTE

TABLA DE RELACIONES, CADA CASILLA
ESTA DIVIDIDA EN DOS PARTES, EN LA
PARTE SUPERIOR SE ESCRIBE EL CODIGO
DE IMPORTANCIA DE RELACION, EN LA
PARTE INFERIOR EL CODIGO QUE INDICA
EL MOVIMIENTO DE UNA LISTA QUE PUEDE

SER DISTINTA EN CADA APLECACJONA

ORDINARIA

NO IMPORTANTE

|| o

IN DECEABLE

coniGo} DEFNICION

1 | USANEL MO
EQUIPO

9 COMPARTEN

PERSONAL

3 | SECUENCIADEL
FLUJO

4 | FACILIDADDE
5
6

COMUNICACION
CONDICIONES
INSEGURAS
REALIZAN TRABAJO
SIMILAR

-

..

.:.

Figura 3.18.- Tabla de relaciéon de actividades
Fuente: Richard Muther & los Socios

Necesidades y disponibilidad de espacios. En este punto requiere ya la estimacion de la superficie
necesaria para cada centro de actividad, desde luego, tal estimacion puede haberse realizado antes de

elaborar el diagrama de relacion de actividades.
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(Como llevar a cabo la estimacion de las superficies? Este es un punto delicado porque el espacio es
caro, por lo que convendria ser muy precisos, pero la precision que muchas veces serd mas supuesta
que real, puede conducir a un sistema muy vulnerable a los cambios o a los errores de planteamiento.
No se puede ser excesivamente preciso, pues, en el sentido de que se debe realizar, desde luego, las
estimaciones con toda la precision de que se sea capaz pero introduciendo siempre un cierto margen.
Los procedimientos a utilizar son muy diversos y la eleccion entre ellos depende del nivel de detalle
a que se esté realizando el estudio, asi como de la informacion disponible y de la experiencia de que
dispongan los responsables del estudio sobre el sector o tipo de actividad a que se corresponda la

distribucion en planta.

Por otra parte, la estimacidon de superficies presenta dos peligros, a saber, hacer una estimacion
equivocada y olvidarse de asignar espacio para alguna actividad. Incurrir en este ultimo error no es
nada dificil, especialmente si no se cuenta con alguna experiencia; para evitado es conveniente

recurrir a listas, tal como la que se presenta en la tabla 3.1.

Una vez determinadas las necesidades de espacio para cada centro de actividad se debe confrontar
este resultado con las disponibilidades reales representado en el bloque niimero 5 del diagrama SLP.
Si los locales no existen puede haber una limitacion global para el espacio disponible, por razones
economicas; ademas, aiin en este caso si se ha fijado ya el solar en que se ubicaran las instalaciones,
su forma y las normas de tipo urbanistico a que se encuentre sometida su utilizacion pueden
determinar no solo la superficie maxima de que pueda disponerse sino también una cierta
fragmentacion de la misma (por ejemplo, diversas plantas de un edificio) que condicionard
fuertemente la distribuciéon. Todo ello sucederd también con mayor motivo, cuando los locales

existan antes del estudio de distribucion.

Tabla 3.1.- Actividades o funciones que requieren espacio

LINA RELACIGN DE ACTIVIDADES O FUNCIONES QUE REQUIEREN ESPACID

A Almacén de materias primas. A (bras en curso. A Amacén de  productos
terminados.

A Pasillos. A Recepcion y expedicion de| A Almacén de equipos mdviles.

materia prima.

A Almacen de herramientas A Mantenimiento. A Embalaje.

A Mandos. A Inspeccidn y control de calidad. | A Instalaciones médicas, y
botiquines.

A [antina, comedor, etc. A Barios, lavabos y regaderas. | A Oficinas.

A Apartamento para empleados y| A  Apartamento  vehiculos de| A4  Almacén de  materiales

visitas. transporte, muelles, etc. fungibles y varios.

Fuente: Maynard, H. (2001)
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Desarrollo, presentacion y eleccion de soluciones. Las soluciones a comparar resultaran del
diagrama de relacion de espacios teniendo en cuenta aspectos de que se habra prescindido, en mayor
o menor medida, hasta ese momento que corresponden a los bloques numero 7 y 8 del diagrama SLP.
Teniendo en cuenta todos los condicionamientos desde el inicio del estudio es muy dificil y ademas
tiende a restringir mas de lo conveniente el planteamiento de esquemas de solucidn; por otra parte,
no se puede prescindir por completo, hasta una fase tan avanzada del estudio como la que ahora se

comenta, de tales condicionamientos porque se corre el peligro de producir planteamientos inviables.

En una presentaciéon formal un método aparece casi siempre como una secuencia rigida de
actividades, en cada una de las cuales solo se tienen en cuenta los resultados obtenidos en las
anteriores; en la practica la aplicacion de un método suele evocar mas la figura de la espiral que la
recta: se trata de un proceso iterativo en que cada ciclo corresponde a un determinado nivel de

profundidad y en el cual, al realizar una actividad se tiene en cuenta cudles van a sucederle.

La obtencion de soluciones mencionado en el bloque 9 del diagrama SLP es un proceso que exige
creatividad y que debe desembocar en un cierto nimero de propuestas mas de una, pero no muy
numerosas, no mas de cinco en cualquier caso, elaboradas de forma suficientemente precisa que
resultaran de haber estudiado y filtrado un numero mayor de alternativas desarrolladas sélo
esquematicamente. El plantearse como objetivo la obtencion de mas de una solucion es una forma de
forzar la creatividad. Esta es una cualidad de los individuos pero, como todas ellas se pueden
desarrollar con método y experiencia, la falta de creatividad puede ser especialmente negativa
cuando se trata de una reforma, porque entonces tiende a imponerse la tendencia a aceptar la
distribucion existente como punto de partida y a limitarse a modificaciones que no alteran el

esquema bdsico
Krick ha recopilado una lista de preceptos o consejos para estimular la creatividad:

1. Ejercer el esfuerzo necesario. Fijarse un tiempo y dedicarlo integramente al problema,
aunque antes parezca que se ha obtenido una solucién satisfactoria.

2. No entrar en detalles demasiado pronto.

3. Adoptar sistemdticamente una actitud interrogativa. Las tipicas preguntas qué, quién,
cuando, donde, como y por qué deben formularse para cada aspecto del problema.

4. Establecer como objetivo un numero fijo de alternativas.

5. Evitar la actitud conservadora de cejiirse a lo ya existente.

6. Evitar el rechazo prematuro. Una evaluacion somera y equivocada en una fase temprana del

disefio puede descartar ideas excelentes.
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7. Evitar la satisfaccion prematura. Es decir, no dejar de buscar soluciones aunque se haya
obtenido una que parezca insuperable.

8. Buscar ideas en las soluciones a problemas andlogos. A través de publicaciones, proyectos
ya realizados, etc.

9. Consultar a otras personas. Técnicos en la materia y usuarios.

10. Alejar el pensamiento de la solucion existente.

11. Trabajar en equipo para generar ideas (Brainstorming).

12. Ser consciente de las limitaciones de la mente en el proceso de generacion de ideas. Para
prevenirse de tendencias negativas, tales como la de imponer restricciones ficticias, aceptar o

rechazar prematuramente, etc.

La lista anterior es una version algo resumida, pero no modificada, de la de Krick. Evidentemente,
contiene algunas redundancias y se puede pensar que algunos de los consejos son irrelevantes o que
son expresion unicamente de buenos deseos. Pero no es trivial, y su aplicacion rigurosa puede ayudar

a la obtencidon de buenos resultados.

El punto 10 que corresponde a evaluacion y seleccion, que aconseja alejar el pensamiento de la
solucion existente, merece no obstante, alguna matizacion. En general como es practica habitual en
los estudios de mejora de métodos, cuando se trata de mejorar un sistema organizativo o un aspecto
del mismo que existe y funciona, se considera como punto de partida para el planteamiento de la
nueva solucion la descripcion y critica de la que existe. La propuesta puede y muchas veces debe ser
muy distinta de la antigua, pero no se ha de perder de vista que ésta ha sido resultado de un estudio
mas o menos formal y mas o menos bien realizado pero que en todo caso de alguna forma expresa
los objetivos y las restricciones que habia en el momento en que se planted o puso en marcha y, en
parte al menos, su evolucidn posterior; de hecho, aunque no siempre se haga esto explicito, éste es un
motivo de fondo para el estudio de la solucidon antigua, que se ha de llevar a cabo no tanto con la
preocupacion de justificar la superioridad de la nueva solucidon como con la de descubrir necesidades

y motivos, que muchas veces solo se pueden detectar a través de su reflejo en el sistema productivo.

Una vez desarrolladas las soluciones, hay que proceder a seleccionar una de ellas. Normalmente, en
esta decision intervendran personas que no han participado en todas las etapas del disefio y que, por
consiguiente, no conocen las soluciones propuestas o al menos no las conocen en detalle, por ello es

muy importante una buena presentacion, que permita una comprension cabal de lo que se propone.

3.3.3 Aproximacion del problema de asignacion cuadratica
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La aproximacion del Problema de Asignacion Cuadratica (QAP: Quadratic Assignment Problem), es
la segunda de las aproximaciones de las cuales se derivan gran parte de las investigaciones realizadas
en el campo del problema de distribucion. Los problemas de optimizacion se representan como una
maximizacion o minimizacion de una funcion sujeta a un grupo de restricciones. Si se minimiza,
usualmente se conoce el problema como “minimizacion de costos”, aunque la entidad a minimizar no
sea medida en unidades de dinero, en general, los problemas de optimizacion cuadraticos son
problemas de optimizacion no lineal en los cuales una funcidon cuadratica debe minimizarse o
maximizarse, sujeta a restricciones lineales y usualmente a restricciones no negativas en las variables
de diseno (Cichocki y Unbehauen, 1993). El problema de optimizacion cuadratica puede formularse
de la siguiente manera:
Minimizar f(x) =¢' x+ % x' Gx
Sujeto a las restricciones:
Ax>=Db, x>=0
Donde G es una matriz m x n simétrica definida positiva, b e R™, ¢ eR", y 4 es una matriz m x n de

rango m.

Una extension del problema cuadratico estandar es el que incluye restricciones de igualdad sujeto a
las restricciones
Minimizar f(x) =¢' x + %4 x' Gx
ai ' x = bi, 1i=12,..,p),
ai 'x >= bi, (i=p+tl, .., m),
x >0

Donde ai = [ail, a2, ... ain]"

Este problema puede expresarse en forma equivalente como:

n n n
Minimizar f (x) =2 ¢jxj + (1/2) 2 2 giXi X
=1 i=1 j=1
Sujeto a:
n
2 aijxji=bi (i=1,2,..,p),
=1
n
2 aijxj>bi (i=p+l,..., m),
j=1

xi>bi (1=1,2,..,n),
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Por lo tanto, un problema cuadratico es un problema de minimizacion restringido en el cual las
restricciones de igualdad y desigualdad son permitidas. No obstante, las restricciones de desigualdad

pueden reemplazarse introduciendo variables de holgura xa+1, tal que xn+1>0y

n
2 aijxj-xnt1=bi (i=1,2,...,p),
j=1

Por lo tanto, puede tomar la forma siguiente:

Minimizar f(x) =¢' x+ % x' Gx

sujeto a:

Ax=Db, x >0

En el caso especial cuando G = 0 el problema anterior se simplifica a un problema de programacion
lineal (Cichocki y Unbehauen, 1993). Respecto al problema de asignacion cuadratica, Koopman y
Beckmann fueron los primeros que modelaron este problema tal como ahora se conoce como el
Problema de Asignacién Cuadratica. Este es una de las alternativas utilizadas para resolver el

problema de distribucion de planta, planteado como un problema de optimizacion matematica.

Este tipo de problemas combinatorios pertenecen a la programacion entera y en este caso en
particular, son los mas dificiles de resolver, segun el tiempo de calculo que requieren; su complejidad
es NP completa (Nondeterministic Polynomial Time), es decir, es un problema de decision que tiene
un algoritmo de solucion no-deterministico en tiempo polinomial, sus posibles soluciones se
encuentran en el orden de n!. Por esta razén, se hace necesaria la utilizacion de alternativas que
permitan encontrar una solucion satisfactoria (aunque no sea la 6ptima) en un tiempo aceptable. Por
lo general, debido a la cantidad de posibilidades de combinaciones existentes, no se recomienda
resolver este tipo de problemas manualmente. No resulta una tarea sencilla, ya que al incrementar, en

el caso del QAP, un solo departamento, el nimero de posibilidades aumenta considerablemente.

La complejidad del QAP puede vislumbrarse si se compara con el total de calculos computacionales
necesarios para resolverlo. La resolucion del QAP es considerada como uno de los mayores retos en
optimizacion combinatoria, incluso con un pequefio numero de departamentos (n=25). Muchos
problemas como distribuciones de hospitales, disefio de redes de acceso local, programacion de
operaciones, alambrado de tableros, disefio de teclados de escritura, particion equitativa, disefio de
circuitos VLSI y enrutamiento, entre otros, pueden representarse como problemas de asignacion

cuadraticos.
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En el problema de asignacion cuadratico en particular, existen n departamentos que seran ubicados o
distribuidos en n sitios, es decir, el espacio a distribuir se divide en n areas o Sitios exactamente

iguales por restriccion.

Flujo
fij

-

Costo A
de Distancia
movimiento dhj
=ij
-]
o
-]
i "'.‘-.\\\
Departamentos (m) ( Jr| Sitios (n)
- __‘,7 4

Figura 3.19.- Representacion del problema de asignaciéon cuadritica

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)
Existe un flujo de materiales, informacion y/o personas entre los pares de departamentos. Entre los
sitios hay una distancia determinada (ver figura 3.19), en el problema de distribucion optima de
planta, usualmente se utiliza la distancia rectilinea entre los centroides de los departamentos (figura

3.20).

Figura 3.20.- El centroide equivalente al centro de gravedad
Fuente: http://www.ing.ula.ve/~rubio/centroide01.htm

Existe un costo de movimiento, para cada elemento que se requiera mover entre los departamentos
(material, maquinaria o personal). El objetivo del problema es minimizar el costo total de la
distribucion, dicho costo puede calcularse de la siguiente manera, para cada distribucion posible se
multiplica el costo de movimiento entre el par de departamentos, por el flujo entre ellos, por la

distancia entre los sitios asignados, y se suma cada uno de estos costos.
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El modelo matematico para este problema de optimizacion es el siguiente.

N N N N
Minimizar Z=(1/2) 2 2~ > 2 Cihk Xih Xijk
i=1 j=1 h=1 k=1
j#1i k#h
Sujeto a:
N
2. Xih= 1 paratodah
1=1
N

2. Xih= 1 paratodai

Xihe {0,1}
Donde:
Cinjk = ocij fij dnk = Costo de asignar los departamentos iy j a los sitios h y k respectivamente.
fij= Flujo de material entre los departamentos iy j.
dnk= Distancia entre los sitios h, k.
ocij = Costo de mover una unidad de material, una unidad de distancia entre los
departamentos iy j.
Xik =1 Si el departamento i es asignado al sitio k.

Xik =0 De otra manera

Es importante aclarar que existen otros modelos matematicos para este mismo problema, sin
embargo, el que se plantea aqui es representativo. El problema de asignacién cuadratico es un
problema complejo de resolver, y esta complejidad aumenta en relacion al nimero de departamentos,
lo que ha originado la busqueda de técnicas alternas que, aplicando la heuristica, pretendan encontrar

una solucidn aceptable a este problema.

3.3.3.1 Alternativas de solucion del problema de asignacion cuadratica

Las alternativas de solucion usual para los problemas de optimizacion lineales, son algoritmos como
el método simplex. Sin embargo, existen problemas que resultan demasiado complicados de
solucionar por este tipo de métodos, estos son los que pertenecen a la programacion no lineal. El
QAP se ha resuelto generalmente por métodos heuristicos, con herramientas muy variadas, existen
reuniones en los que se han presentado los ultimos avances en la investigacion en el tema, uno de
ellos es el Taller Internacional sobre el Problema de Asignacién Cuadratica y su extension,

realizado en Bangkok, Tailandia en el 2000.
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Existen también grupos dedicados a la difusion de estos avances, por ejemplo, la biblioteca virtual
gaplib, que tiene a disposicion en internet un compendio de los problemas ya resueltos éptimamente,
con sus respectivos autores y resultados, presenta también diferentes articulos con recientes
investigaciones en este problema y sus variaciones, una lista de personas dedicadas a estudiarlo y
software que resuelve algunas variaciones del QAP, aunque no todos resuelven el problema

optimamente. Algunos de los programas disponibles son:

+ Qapbbb.f. Realizado en FORTRAN, utiliza el método de bifurcacién y acotamiento, y
resuelve Optimamente el problema hasta n=15. Ejecutarlo para n>15, puede resultar en
tiempos de computo impredecibles.

+ Qapsim.f. Realizado en FORTRAN, utiliza el temple simulado y produce soluciones
heuristicas para el problema con dimension n.256.

+ Rao.Ts. Realizado en Pascal, utiliza la busqueda Tabu y produce soluciones heuristicas para el

problema con dimension n.256.

3.3.3.2 Algunos resultados obtenidos para el problema de asignacion cuadratica

En 1968, Nugent, Vollman y Ruml propusieron un grupo de instancias del problema de asignacioén
cuadratico, de tamafio 5, 6, 7, 8, 12, 15, 20 y 30, llamados nug5, nug6, nug7, nug8, nugl2, nugls,
nug20 y nug30. Su planteamiento apareci6 en el articulo llamado “An experimental comparison of

techniques for the assignment of facilities to locations”, en la revista Operations Research.

Actualmente ya se ha encontrado una solucion Optima para el nug30, pero se considera atn la
instancia mas compleja para este problema, hay que considerar que si se debieran evaluar todas las
posibilidades de solucidn para encontrar la 6ptima, una por segundo, tardaria alrededor de 140 veces
la edad del universo. Para resolver este problema, un grupo de investigadores trabajé conjuntamente
con computacion distribuida masiva y utilizaron la técnica de arbol de busqueda de bifurcacion y
acotamiento, se utilizéo un grupo de 2510 procesadores ubicados en distintos lugares (Winsconsin,
Georgia, Nuevo México, Italia, entre otros) y de 28 arquitectura y sistema operativo variados (Intel,
Sun, Linux, Solaris, entre otros). El promedio de personas involucradas en su realizacioén fue 652.7,
alcanzando un maximo de 1009 trabajadores simultaneos, el total de tiempo de ejecucion fue de
597,872 segundos y el total de tiempo de cpu fue de 346,640,860 segundos, equivalente a
218,823,577 segundos en una workstation HP-C3000.

Algunas otras propuestas y alcances conseguidos por investigadores en el area son los siguientes:
w Elshafei (1977), resolvié el QAP para n=19, para la distribucioén de un hospital, utilizando la

distancia entre departamentos y flujo de pacientes entre ellos.
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w Krarup 'y Pruzan (1978), utilizaron datos reales para la planeacion del Klinikum Regensburg,
en Alemania, con n=30. El nug27 y el nug28 fueron resueltos por Anstreicher y Brixius. El
nug27 fue resuelto en aproximadamente 24 horas en un sistema de procesamiento distribuido
en el Laboratorio Nacional de Argonne, con un promedio de 136 maquinas. El nug28 fue
resuelto en 4 dias, 8 horas, con un promedio de 200 maquinas. El tiempo de ejecucion

equivalente en una workstation HP-C3000 es de 435 dias.

w Percy y Yip (1994), presentaron una técnica para resolver el QAP llamada GESA: Guided
Evolutionary Simulated Annealing o Temple o Recocido Simulado Guiado Evolutivo. Dicha
técnica utiliza un algoritmo paralelo, donde se combinan la evolucion simulada y el temple

simulado.

w+ Nissen (1994), desarrolld6 un método basado en una clase de algoritmos de busqueda y
optimizacion, conocidos como estrategias de evolucion (evolution strategies ES). Dichas
estrategias estan inspiradas en los mecanismos de la evolucion bioldgica, por lo que imitan la

seleccion natural.

3.3.4 Método de distribucion en la programacion lineal

El método de distribucién es mas versatil que la rutina grafica y conserva la concision que la
convierte en un buen instrumento para los calculos manuales. Se usa para determinar las mejores
rutas para el transporte de suministros desde varios puntos de origen hasta destinos diferentes.
Aunque la palabra distribucion tiende a sugerir imagenes de almacenes que surten de productos a los
establecimientos de menudeo, el método se puede usar también para identificar el patron de costo

mas bajo o de distribucion mas rentable de cualquier recurso.

El formato para la solucion es una matriz que define:
1. La cantidad y la ubicacién tanto de la oferta como de la demanda.
2. El costo o el beneficio creado al proporcionar una unidad desde cada punto de origen hasta

cada destino.

No hay limite para el nimero de origenes y destinos que se puede incluir en la matriz, se obtiene una
distribucion Optima determinando primero una solucion inicial y luego probando y revisando
sucesivamente soluciones mejoradas hasta que no sea posible mejorar mas, puede haber varios
patrones iguales de costo de distribucion. Esas rutas alternativas se identifican por los

procedimientos de solucion.
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Los detalles de esos procedimientos se ejemplificaran mediante una aplicacion de muestra.
Supongamos como ejemplo para una mejor comprension, una cadena de panaderias que produce una
linea completa de pasteles, galletas, tartas y otros postres empacados tienen la intencién de construir

una nueva planta de elaboracion y distribucion.

La empresa tiene dos panaderias en centros metropolitanos, las cuales proporcionan los productos a
las comunidades adyacentes mas pequefias, esas plantas funcionan a toda capacidad, pero no pueden
satisfacer la demanda actual, a menos que surja la competencia esperada, el potencial de mercado
seguira creciendo. Para hacer frente a la demanda prevista se construira una nueva panaderia en una
de dos localidades, la capacidad adicional atendera las ventas locales de la ciudad en la cual esté
ubicada la panaderia, asi como la demanda de las poblaciones cercanas, el problema consiste en

decidir qué ubicacién minimizara el costo de distribucion de los productos.

En la figura 3.21 se da una idea de la disposiciéon geografica y del patron de distribucion, los
rectangulos representan centros de distribucion de la panificadora y los circulos representan las
ciudades aledafias donde se venden los productos, el tamafio de los simbolos indica de manera burda
la capacidad, los arcos indican posibles patrones de distribucion, las lineas soélidas en arcos y
rectdngulos indican rutas asi como patrones existentes; las lineas de trazos representan las
ubicaciones alternativas de la nueva planta y los patrones de distribucion correspondientes. Sélo se
va a elegir una posibilidad, por lo tanto, si B4 es la ubicacion elegida, el mercado local M4 sera

abastecido logicamente por B4. Si se eligié a B3 en lugar de a B4, M3 seré el mercado local.

M1 <- P Ny @ . ~ ~
<--.. Speti CLAVE:
=" " m, .}
------ Rutas posibles
B1 / TN SR o Rutas existentes
. : = ) N Origenes
¢ A3

. ] g
~ B ] » . Destinos
14

Figura 3.21.- Idea de la disposicion geografica y del patron de distribucion
Fuente: Organizaciéon Internacional del Trabajo, OIT. (2000)
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3.5 DISENO COMPUTARIZADO DE INSTALACIONES

En afos recientes, el adelanto mas importante en la planeacion de la distribucion fue el analisis
computarizado’, segun H. Lee Hales, en 1984 se habian publicado ya mas de cincuenta algoritmos
con este fin, todos los cuales daban como resultado una representacion grafica a escala de la
distribucion en planta. Los mas conocidos se refieren a edificios de una sola planta, pero hay también
algoritmos para el tratamiento de distribuciones multiplanta, algunos de estos ultimos llegan a
obtener una distribucién esquematica para cada planta; otros se reducen a asignar los centros de
actividad a los pisos. En cuanto a los algoritmos para la distribucion en planta se mencionan los

siguientes:

+ CRAFT: El primero cronologicamente de los algoritmos para el disefio de distribuciones en
planta y prototipos denominados de mejora es el denominado CRAFT, desarrollado por Buffa y
sus colaboradores. CRAFT (Computerized Relative Allocation Facilities). La técnica
computarizada de asignacion relativa de instalaciones, CRAFT aplica el flujo de materiales como
criterio unico, los datos de entrada incluyen el flujo de materiales por unidad de tiempo, el costo
por unidad y por distancia recorrida y las necesidades de espacio en forma de una distribucion

inicial.

Figura 3.22.- Distribucién obtenida con CRAFT
Fuente: Thopkins, A., White, A., Bozer, A., & Tanchoco, A. (2003)

La CRAFT considera repetidamente los intercambios entre ubicaciones hasta que ya no se
pueden encontrar mas reducciones importantes del costo. El resultado del programa es una
distribucion impresa de las instalaciones en una forma rectangular basica que se aproxima a la
distribucion de costo mas bajo, sin garantia de que lo sea, a las primeras versiones de la CRAFT

(ver figura 3.22), se les han hecho varios agregados con el fin de aumentar el realismo y para que

7 Las disposiciones auxiliadas por computadora son efectivas principalmente en las plantas de proceso. Las disposiciones
manuales normalmente dan mejores resultados en menos tiempo cuando se disefia una planta con una distribuciéon por
producto o lineal.
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sea aplicable a una mayor variedad de situaciones, es un programa ampliamente utilizado capaz
de manejar 40 centros de actividad calculando la matriz de distancias como las separaciones
rectangulares desde los centroides de departamento. El mayor inconveniente del CRAFT, es que
proporciona soluciones poco realistas, con lineas de separacion poco regulares que dan lugar a
formas dificiles de llevar a la practica. Normalmente es obligado por tanto a proceder a ajustes
manuales, pero puede resultar a veces excesivamente complicado, por lo que se completan

posteriormente con diversas mejoras.

w CORELAP: La planeacion computarizada de relaciones de distribucion, CORELAP, utiliza las
puntuaciones de proximidad A-E-1-O-U, las necesidades de espacio y una relacion maxima de
longitud-anchura del edificio para formular una distribucion. Los requerimientos de entrada para
el CORELAP son el nimero de departamentos, las areas departamentales, las relaciones entre
departamentos y ponderaciones para estas relaciones. El CORELAP elabora luego disposiciones
localizando departamentos, mediante areas rectangulares (ver figura 3.23). El objetivo es
proporcionar una distribucién con los departamentos de "alta categoria" cercanos entre si, las
respuestas se obtienen considerando cada departamento por turno para ver qué tan bien satisface

“I’,

las relaciones “A” luego las “E”, en seguida las y asi sucesivamente. La impresion producida
por la CORELAP es una disposicion irregular que a menudo tiene que ser ajustada manualmente

para obtener una distribucion factible.

I

Figura 3.23.- Una primera solucién obtenida segun el algoritmo CORELAP
Fuente: Coromias, A. (1991)
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+ ALDEP: El programa de presentacion automatizada de disefios ALDEP, requiere como datos, las
especificaciones del edificio y una matriz de preferencia de las relaciones de ubicacion. El
programa da comienzo seleccionando y ubicando un departamento al azar, luego se examinan las
relaciones para encontrar un departamento muy relacionado con el que se acaba de ubicar.
Cuando ya no se pueden encontrar otras preferencias, se elige al azar otro departamento y el
procedimiento se repite hasta que todos los departamentos hayan sido procesados. EI ALDEP
puede proporcionar distribuciones multiples hasta para tres niveles; pero las impresiones
requieren ajustes manuales. Las distribuciones terminadas se califican por la manera en que

satisfacen las relaciones deseadas (ver figura 3.24).

A) ESQUEMA DE BARRIDO B) COLOCACION DE A

' D) COLOCA SECCION C
e Y EL ESPACIO RAYADO ES

EL ESPACIO DISPONIBLE

Figura 3.24.- Esquema de barrido en que se basa el programa ALDEP
Fuente: Coromias, A. (1991)

+ PLANET, es un programa accesible que utiliza los criterios de relacion del ALDEP o las
consideraciones de carga y ruta de CRAFT para desarrollar distribuciones que son evaluadas de

acuerdo con la ubicacién de los departamentos y con el costo del flujo entre departamentos.

w El PREP, paquete de redistribucion y evaluacion de la planta, evalua hasta 99 departamentos a la
vez, analiza estructuras de niveles multiples y esta basado en las distancias reales recorridas por
el equipo de manejo de materiales mas que en las distancias directas entre los centros de las areas

departamentales.
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w Los COFAD II, F Y III, son versiones del paquete de disefio computarizado de instalaciones,
que incluyen restricciones de seguridad en las distribuciones (II), el impacto de la relacion
estocastica volumen-combinacion de los productos en el disefio de las instalaciones (F) y los
acomodos para el equipo de ruta programable como trenes de tractores, carretillas robot y cintas
transportadoras que funcionan a lo largo de una ruta fija en circuitos que conectan a los

departamentos servidos por el sistema.

v MATCH, desarrollado por Mointreuil, Ratliff y Goetschalckx (1987), pretende encontrar
concordancias que maximicen el total de puntos de adyacencia, satisfaciendo los limites del
nimero de concordancias con cada departamento, y el nimero total de veces que un
departamento debe concordar con los demas. Los departamentos generados son de forma
rectangular y la aproximacion es iterativa, basandose en las entradas que son proporcionadas por

el usuario.

w SPIRAL, creado por Goetschalckx (1992), desarrolla una grafica de adyacencias y después una
distribucion de bloque basada en esta grafica. Utiliza el concepto de tuplas de relacion para
construir una grafica de adyacencias, donde las tuplas cuantifican la relaciébn entre un
departamento y los otros. La grafica permanece plana debido a su estructura hexagonal y se usa
para construir un diagrama de localizacion relativa aproximada colocando los departamentos de

diferente area en la estructura de columnas y renglones.

» SHAPE, desarrollado por Hassan, Hogg y Smith (1986), es un algoritmo que utiliza una
representacion discreta y tiene un objetivo basado en distancias rectilineas entre los centroides de
los departamentos. La secuencia de seleccion de departamentos depende del ranking, el cual estd
basado en el flujo de cada departamento y en un valor de flujo critico definido por el usuario, la
colocacion de los departamentos inicia en el centro de la distribucion, la siguiente colocacion se
basa en el valor de la funcion objetivo con el departamento colocado en cada uno de los cuatro

lados de la distribucion.

+ FLEX-BAY, (Flexible Bay Structure). es un algoritmo basado en una representacion continua,
desarrollado por Tate y Smith (1995). Se utiliza una funcidn de castigo para evaluar el problema
de distribucion de planta de area desigual y restringido en la forma de los departamentos. Una
distribucion se representa por un niumero flexible de bahias verticales de ancho variable, cada
una dividida en uno o madas departamentos rectangulares. FLEX-BAY utiliza un algoritmo
genético para buscar el espacio de solucidon variando las asignaciones de departamento-bahia o

adicionando o removiendo un punto de quiebre en una bahia.
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3.6 SIMULACION

Simular en un sentido general, significa fingir o suponer la apariencia de algo sin que sea la cosa
real. En un sentido administrativo, recurrimos a la simulacion para fingir un sistema real con objeto
de observar la réplica y aprender de su comportamiento, esta desviacion de la realidad tiene varias
ventajas sobre la observacion del sistema real, normalmente es mas facil y menos costoso y puede
resultar mas instructivo porque la atencion se concentra en las caracteristicas de interés particular. El
empleo de las técnicas de simulacion va en aumento debido principalmente a la disponibilidad
generalizada de las computadoras, asi como al perfeccionamiento de los administradores y los
analistas de sistemas de nuestro tiempo, la simulacion por computadora® es una manera eficaz de
abordar relaciones complejas sin sufrir las consecuencias de los experimentos a base de prueba y
error, es una de las areas que crece con mayor rapidez en el mundo sobre las decisiones apoyadas por

computadora.

Ha habido tres aspectos principales que han contribuido en este crecimiento explosivo durante la

ultima década.

1. El primero de ellos fue la adicion de las salidas graficas y de la animacion, este desarrollo
tecnologico ha sacado a la simulacidon del cuarto oculto de la computacion y lo ha llevado a la
sala de sesiones, en lugar de presentarlos como montones de papel escritos en la computadora,
incluyendo algunos diagramas y graficos en el reporte para comunicar los resultados, éstos se
presentan por medio de instrumentos de animacién, en forma natural, en la pantalla de la
computadora se presenta una cantidad muy significativa de informacion. La audiencia puede
absorber esta informacion mucho més rapidamente, ya que la representacion del problema sobre
el cual se estd investigando es mas familiar.

2. El segundo factor importante ha sido el incremento en la velocidad de la computadora y la
reduccion de los costos en los sistemas de hardware. Las mainframes’ incorporadas se usan
todavia hoy para ejecutar los modelos de simulacion, pero s6lo para los modelos mas grandes, la
tendencia creciente se acerca a la computadora personal y a las estaciones de trabajo de
ingenieria, que son los grandes planes de hardware que se pueden seleccionar. Las herramientas
de simulacion mads transferibles y poderosas contienen software que ofrecen esa extension
continua del hardware, desde una computadora personal hasta una mainframe, hay también
muchas herramientas de simulacion que se han desarrollado solamente para la computadora

personal.

¥ Nota: La simulacion se puede hacer manualmente pero el trabajo de escritorio pronto se vuelve agotador.
? Mainframe, una computadora de gran capacidad, disefiado para realizar tareas computacionales muy intensas, las
computadoras de tipo mainframe proporcionan acceso a una gran cantidad de usuarios simultaneamente.
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El tercero de los aspecto importante es el desarrollo de herramientas de simulacion faciles de
usar, muchas de las cuales presentan hoy en dia caracteristicas tales como modulos hechos a la
medida para dirigir los requerimientos del manejo de materiales, para obtener menis que
ofrezcan mejores interfaces a los usuarios y para proporcionar resultados estadisticos estandar

muy completos.

Mientras la simulacion contintie creciendo conforme nos acercamos al siglo XXI, las herramientas
aumentaran mucho mas, continuaran mejorando los sistemas de interfaces para el disefio asistido por
computadora (CAD), las capacidades de la programacion, el desarrollo de los procesos logicos de
control, los enlaces por computadora para los sistemas de mantenimiento, asi como otros resultados
de la interfase a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (ver figura 3.25). El enfoque de este
crecimiento y mejoramiento, es disminuir el tiempo de desarrollo total necesario para obtener los
productos que se van a comercializar, asi como bajar la magnitud del esfuerzo humano necesario
para realizar los andlisis y mejorar la calidad y exactitud de la informacion que es la base para el

proceso de la toma de decisiones.

SIMULACION
DE ATRAQUE
Y DESCARGA

. DE UN BARCO
BAHIA

B GRUA

BARCO

TRACTORES

CONTENEDORES

Figura 3.25.- Simulacién de barco de contenedores descargando en un muelle
Fuente: Philip, E. H. (2002)
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3.6.1 Modelos de simulacion

Las simulaciones'’, tanto para aprender como para resolver problemas, dependen de un modelo, es
decir un programa que dirige las respuestas del sistema simulado, cuando los analistas de sistemas
hablan de simulacion, se refieren por lo general a la experimentacién con un modelo de simulacién
efectuada con una computadora digital, un problema de la vida real se resume en forma que pueda
ser asimilado por las computadoras, el problema puede ser demasiado grande y complejo para
abordarlo con las técnicas estandar de optimizacion, o puede ser un intento de evaluar los
mecanismos internos y las respuestas ambientales de un nuevo disefio antes de implantarlo

fisicamente.

La metodologia de la simulacion se presenta en la figura 3.26, un problema se define identificando
las variables y los pardmetros que se van a incluir en el modelo. Por lo general se hallan presentes

dos clases de variables:

1. Las que pueden ser controladas por quien toma la decision, por ejemplo, ;Qué cliente sera
atendido en seguida?

2. Las no controlables asociadas con el medio, por ejemplo, ;Cuantos clientes llegaran? Los
parametros son propiedades del sistema que se estudia, que permanecen constantes durante el

periodo de estudio, por ejemplo, la distribucion de la poblacion de clientes.

Un modelo de simulacion se construye estableciendo las condiciones iniciales del estudio,
especificando los incrementos de tiempo fijo o variable en que sera observado el sistema,
determinando las reglas de decision que afectan al comportamiento del sistema y especificando la

distribucion de probabilidades de las variables.

Como ejemplo sencillo disefio de un modelo, consideremos el problema de donde y cudndo explotar
un puesto de limonadas, las condiciones iniciales son una vasija llena de limonada y el puesto situado
en una determinada interseccion, las condiciones en el puesto serdan observadas cada cinco minutos y
las reglas de operacion serdan que la limonada se vendera a cualquiera que pague diez pesos y que el
puesto estara abierto desde medio dia hasta la hora de la cena o hasta que la vasija se encuentre
vacia. Las distribuciones de interés son el numero de personas que pasaran frente al puesto en una

determinada ubicacion y la probabilidad de que compren al pasar.

Se elabora un programa de computadora representando el problema en un flujograma para indicar
como responde dindmicamente el sistema a las condiciones de interés, traduciendo el flujograma a

lenguaje de computadora y obteniendo un generador de nimeros aleatorios.

1 . <y . . £1:e : 4
% La simulacion se convierte a veces en el método de analisis que se puede aplicar cuando todo lo demas ha fallado.
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PARAMETRO VARIABLES

ISENAR MUDEL‘
REGLA DE DISTRIBUCION PATRON DE CONDICIONES
DECISION DE DATOS TIEMPO INICIALES

30RAR PROGRAMA DE cumpml
/ v \
FLUJOGRAMA CODIFICACION GENERACION

N\ W S

INFORME DE
RESULTADOS

VALIDACION ANALISIS

llmmummﬂr’_lﬁ"

Figura 3.26.- Red descriptiva de la metodologia de la simulacién por computadora
Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000)
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El resultado'' del ejercicio de simulacién dependerd, por supuesto, del programa que gobierna la
corrida, ese resultado debe ser verificado para determinar si representa adecuadamente las
condiciones reales. Se producen errores debido a las equivocaciones en la logica y codificacion del
flujograma, también los datos basicos y los supuestos pueden estar equivocados, los calculos del
programa se pueden comprobar en forma independiente para verificar la exactitud y las condiciones
del sistema modelado se pueden comparar con un sistema existente para validar su autenticidad. Sin
embargo, la verdadera validacion depende del grado en que las condiciones simuladas se parezcan al
comportamiento real una vez que se implanta el sistema modelado, luego, el analista podra
regocijarse de que el consejo fue atinado o recordard los peligros de la toma de decisiones en

condiciones de riesgo.

3.7 ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (abreviadamente GAs) suponen una nueva via para la resolucion de
problemas complejos de busqueda de soluciones. En especial en estos tltimos afios, debido al gran
incremento de potencia del que han sido dotados los equipos informaticos, la utilizacion de los GAs
se ha extendido considerablemente, ya que resulta pequefio el problema del costo computacional que
podria presentarse al utilizar este tipo de algoritmos. Los GAs surgieron a finales de los afios 60, de

la mano de Holland.

El objetivo perseguido por estos algoritmos es dar una solucién a los numerosos problemas
planteados en muchos sectores industriales o de servicios, y que resultaban de muy dificil resolucion
por los métodos conocidos hasta entonces. La principal aportacion de los GAs es la resolucion de
problemas de optimizacion y busqueda, para los cuales logran alcanzar una solucién, que no siendo

el 6ptimo del problema, si resulta ser una buena aproximacion.

El funcionamiento de los GAs, se explica a continuacion: se parte de una poblacion inicial
(normalmente generada de forma aleatoria) de soluciones; ésta poblacion es sometida a una serie de
transformaciones con el fin de mejorar dichas soluciones. Las transformaciones se realizan en el
bucle principal del algoritmo; que consta de tres etapas fundamentales: Seleccion, Reproduccién y

Reemplazo.

" Los resultados de un trabajo valido de simulacion pueden dar lugar a mas experimentacion en la cual se modifica
ligeramente la definicion del problema o se aplican diferentes reglas de decision. (Se puede usar también para
operaciones reales).
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La etapa de Seleccion consiste en realizar un muestreo de la poblacion de partida, de manera que se
obtenga una nueva poblacion, con el mismo nimero de individuos que la inicial. Esta etapa busca
mejorar la calidad de la poblacidn, favoreciendo a los individuos mas adecuados para un problema
dado (la medicion de la “calidad” de un individuo se realiza calculando su fitness el cual indica cuan
buena es una solucion). Si bien existen numerosas técnicas para realizar el muestreo, el método mas

frecuente consiste en emplear un muestreo por sorteo.

La ectapa de Reproduccion se realiza aplicando los llamados “operadores genéticos”, siendo el
“cruce” y la “mutacion” los mas habituales. En lineas generales, el operador de cruce, actua tomando
dos progenitores e intercambiando parte de sus cadenas, es decir cruzando sus cadenas para generar
dos nuevos individuos, los descendientes. Por su parte el operador de mutacién se aplica a un
progenitor, alterando, de algin modo, su cadena, por ejemplo cambiando el orden de alguno de sus
genes, de este modo, se obtiene un nuevo descendiente. Al finalizar la reproduccion se dispone de

dos poblaciones independientes, la de los progenitores y la de los descendientes.

El ultimo paso del proceso se basa en el llamado reemplazo, consistente en la formacion de una

nueva poblacion mediante la mezcla de las dos iniciales.

3.8 SOFTWARES

+ MULTIPLE (MULTI- floor Plant Layout Evaluation) fue desarrollado por Bozer, Meller y
Erlebacher, originalmente desarrollado para multiples instalaciones, su funcion es idéntica a la de
CRAFT ya que maneja la distancia entre departamentos a través de centroides y los
departamentos pueden adquirir cualquier tipo de forma. El MULTIPLE es un tipo de algoritmo
que mejora la distribucién empezando por una disposicion inicial especificada por el planificador
de la distribucion, generando curvas matematicas en el rectdngulo (cuadriculado), e ir tomando
cada cuadrito para tomar la dimensién del departamento, como si fuese una ruta para la

localizacion de departamentos, y ésta se puede emplear para multiples distribuciones de planta.

+ EIl BLOCPLAN, fue desarrollado por Donaghey y Pire, aqui los departamentos se arreglan en
bandas, y en todos los departamentos se respetan la forma de dimensiones, utiliza un diagrama de
relacion asi como una caja o rectangulos con datos de entrada para el flujo. El nimero de bandas
es determinado por el programa y limitado a dos o tres bandas, sin embargo, a las anchuras de la

banda se los permite variar y asi determinar la nueva  distribucion.
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CAPITULO 4
REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

4.1 ANTECEDENTES
El cerebro es un procesador de informacion con unas caracteristicas muy notables, es capaz de

procesar a gran velocidad grandes cantidades de informacion procedentes de los sentidos, combinarla
o compararla con la informacion almacenada y dar respuestas adecuadas incluso en situaciones
nuevas, logra distinguir una cara en una calle mal iluminada o leer entre lineas en una declaracion
politica; pero lo mas impresionante de todo es su capacidad de aprender a representar la informacioén
necesaria para desarrollar tales habilidades sin instrucciones explicitas para ello. Aunque todavia se
ignora mucho sobre la forma en que el cerebro aprende a procesar la informacién, se han
desarrollado modelos que tratan de adoptar tales habilidades; denominados redes neuronales

artificiales 6 modelos de computacion conexionista (otras denominaciones son computacion

neuronal y procesamiento distribuido paralelo o P.D.P.).

Pese al elevado nivel y desarrollo de las computadoras actuales, capaces de realizar tareas de calculo
u ordenacion de forma increiblemente rapida, no es suficiente para obtener resultados aceptables en

tareas de percepcion (reconocimiento de formas, interpretacion de sonidos, etc.), donde la capacidad
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del cerebro para identificar caracteristicas y realizar asociaciones sin aparente esfuerzo es

incomparable.

De igual modo, aunque bien conocido a nivel de elementos de proceso, el sistema nervioso es un
gran desconocido bajo el prisma del estudio de sus conexiones masivas, al igual que ciertamente lo
es desde el punto de vista de la especializacion de la estructuras en el desarrollo de cada tarea
encomendada al mismo, vision, tacto, clasificacion, reconocimiento, envio de sefiales de forma
paralela, etc. Con estas premisas, se ha intentado tomar ciertas caracteristicas de la fisiologia y del
funcionamiento del cerebro como base para nuevos modelos de sistemas de procesamiento de

informacion, estas técnicas han recibido el nombre de “redes neuronales artificiales”.

4.2 QUE SON LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

La filosofia de esta nueva tecnologia consiste disefiar y construir un modelo de red neuronal, para
que de algun modo, emular estructuras, funciones o incluso tendencias representadas en modelos
simplificados del Sistema Nervioso Central, que cumplan con las caracteristicas o parte de ellas que
determinan, en los sistemas bioldgicos, su capacidad para realizar un tratamiento inteligente de la

informacion, por muy basico que pueda ser el organismo.

Existen multitud de problemas, en ingenieria, que involucran la extraccidon de informacion util y su
procesamiento, a partir de datos incompletos, en muchos de los cuales, los métodos clasicos han
fracasado. La gran ventaja de las redes neuronales es su capacidad de aprender a partir de las
variables que identifican el problema, extrayendo los datos necesarios para generar un modelo y una
red capaz de resolverlo y, sobre todo, partiendo de un conocimiento minimo de la esencia del

problema.

Los primeros teéricos que concibieron los fundamentos de la computacién neuronal fueron Warren
McCulloch y Walter Pitts, neurofisiologo y matematico respectivamente, quienes en 1934
propusieron una teoria acerca de la forma de trabajar de las neuronas, y modelaron una red neuronal
simple, mediante circuitos eléctricos. En 1936, Alan Turing fue el primero en estudiar el cerebro

como una forma de ver el mundo de la computacion.

La mas antigua red neuronal es el Perceptrén, desarrollado por Frank Rosenblatt en 1957. En 1959,
Bernard Widrow y Marcial Hoff desarrollaron el modelo Adaline (ADAptive LINear Elements), que
fue la primera red en aplicarse a un problema real (filtros adaptativos para eliminar ecos en las lineas
telefonicas). En 1969 Marvin Minsky y Seymour Papert publicaron un libro llamado ““Perceptrons”

que denunciaba las limitaciones de esta red neuronal, lo que frend por un tiempo las investigaciones
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en este campo. Sin embargo, Kunihiko Fukushima desarrollé tiempo después el Neocognitron, un
modelo de red neuronal para el reconocimiento de patrones visuales, y en 1982, John Hopfield
presentd su trabajo sobre redes neuronales donde describia detalladamente la red a la que se le ha
dado su nombre (Red de Hopfield), e incluia sus aplicaciones y funcionamiento (Freeman y Skapura,
1993).  Posteriormente, se han publicado numerosos articulos acerca de las investigaciones
realizadas por cientificos en todo el mundo, que difunden las aplicaciones y los productos mas
recientes, tanto de software como de hardware, por lo que en el mercado se encuentran disponibles

por ejemplo, diversos simuladores de varios tipos de redes neuronales.

Actualmente, existen diversas conferencias y reuniones anuales sobre redes neuronales, ademds de
organismos dedicados a la divulgacion de articulos de investigacion realizados en instituciones
prestigiadas, como el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés), que
tienen como tema central las aplicaciones y desarrollo la tecnologia de las redes neuronales. Entre
otros eventos anuales, pueden mencionarse los siguientes: Internacional Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), International Conference on Artificial Neural Networks (ICANN) organizada por
la Sociedad Europea de Redes Neuronales, y la reunion anual Neural Information Processing
Systems (NIPS). Algunas revistas especializadas en esta area son: Neural Networks, revista oficial
de la Sociedad Internacional de Redes Neuronales (INNS); Network, Computation in Neural System;
IEEE Transaction on Neural Networks publicada por IEEE Neural Networks Council; Neural

Computation e International Journal of Neural Systems.

El problema de distribucion en planta ha sido resuelto por medio de diversas metodologias y
utilizando herramientas muy variadas. Las metodologias desarrolladas para resolver el problema de
distribucion comenzaron a utilizarse en los afos cincuenta.  Algunas conocidas son “Sequence
Analisis” o Analisis Secuencial y “Systematic Layout Planning” o Planeacion de Distribucion
Sistemética, desarrollada por Richard Muther. Esta ultima es la mas utilizada actualmente, ya que
puede aplicarse no solamente en plantas industriales, sino en tipos de instalaciones tan variados como

centros de salud, edificios administrativos, centros comerciales, viviendas, entre otros.

Visto desde su representacion matematica, el problema de distribucion también se ha desarrollado
con distintos modelos matematicos, utilizando multiples métodos, técnicas y herramientas para
resolverlos. Esencialmente se han desarrollado algunos tipos de aproximaciones, de las cuales se
derivan en su mayoria los resultados alcanzados por las investigaciones, aunque, sin embargo, su
gran desventaja ha sido que ninguna de estas aproximaciones garantizan obtener la optimalidad. En
general, el problema de distribucién de planta se ha modelado como un problema de asignacion

cuadratico, como un problema de programacion lineal entera, como un problema de programacion
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mixta-entera, y como un problema de teoria de gréficas. Las dos basicas son la de teoria de graficas

y la del problema de asignacion cuadratico, las cuales se explican mas adelante.

Entre otros métodos y herramientas utilizados para la resolucion de este problema, pueden
mencionarse los algoritmos genéticos, un tipo de método computacional muy conocido y empleado
hoy en dia; son algoritmos de busqueda basados en la mecénica de la seleccion natural y de la
genética natural; los algoritmos evolutivos, que estan inspirados en la teoria de la evolucion de
Darwin e intentan emular en lo posible a la Naturaleza, y que asocian los cromosomas y los genes a
cadenas de bits o a vectores de nimeros reales; y las redes neuronales, una herramienta derivada de
la inteligencia artificial que es utilizada para una amplia variedad de aplicaciones, en la cual se
pretende representar el comportamiento de las redes neuronales bioldgicas por medio de circuitos

eléctricos o por medio de una simulacion de ellas en una computadora.

Al utilizar estos métodos y herramientas, y debido a que este tipo de problemas tienen una alta
complejidad que se incrementa exponencialmente, tampoco se garantiza la optimalidad.  Sin
embargo, como el tiempo de célculo requerido para la mayoria de las herramientas que se utilizan
(computadoras, neurocomputadoras, o circuitos electronicos) es mayor, segin la complejidad del
problema, siempre es preferible encontrar una solucion aceptable, encontrada mas rapidamente, que
la soluciéon Optima, que podrian encontrarse en un plazo de tiempo posiblemente demasiado largo,

haciendo de esta solucion, inutil en el lapso de tiempo considerado.

En este capitulo, se describen algunos de los métodos mayormente utilizados; entre ellos, la
metodologia mas conocida, asi como algunas de las técnicas y herramientas mas comunes para la
resolucion del problema de distribucion, a fin de presentar las alternativas existentes y definir el

método y la herramienta que se ha seleccionado para el propdsito de este trabajo.

4.2.1 Historia sobre los precursores de las redes neuronales

En 1956 se organiz6 en Dartmouth la primera conferencia sobre 1A, aqui se discuti6 el uso potencial
de las computadoras para simular “todos los aspectos del aprendizaje o cualquier otra caracteristica
de la inteligencia” y se presentd la primera simulacidon de una red neuronal, aunque todavia no se

sabian interpretar los datos resultantes.

En 1959, Widrow publica una teoria sobre la adaptacion neuronal y unos modelos inspirados en esa

teoria, el Adaline (Adaptative Linear Neuron) y el Madaline (Multiple Adaline). Estos modelos
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fueron usados en numerosas aplicaciones y permitieron usar, por primera vez, una red neuronal en un

problema importante del mundo real: filtros adaptativos para eliminar ecos en las lineas telefonicas.

En 1962, Rosemblatt publica los resultados de un ambicioso proyecto de investigacion, el desarrollo
del Perceptron, un identificador de patrones Opticos binarios, y salida binaria. Las capacidades del
Perceptron se extendieron al desarrollar la regla de aprendizaje delta, que permitia emplear senales

continuas de entrada y salida.

1969, Minsky y Papert realizan una seria critica del Perceptron, revelando serias limitaciones, como
su incapacidad para representar la funcion XOR, debido a su naturaleza lineal. Este trabajo cred
serias dudas sobre las capacidades de los modelos conexionistas y provocd una caida en picado de

las investigaciones.

Anos 70: a pesar del duro golpe que supuso el trabajo de Minsky y Papert para las investigaciones en
computacion conexionista, un puiiado de investigadores siguid trabajando y desarrollando nuevas

ideas:

w Anderson, en 1977 estudia y desarrolla modelos de memorias asociativas.  Destaca el
autoasociador lineal conocido como modelo brain-state-in-a-box (BSB).

w Kohonen, en 1984 continua el trabajo de Anderson y desarrolla modelos de aprendizaje
competitivo basados en el principio de inhibicion lateral, su principal aportacion consiste en
un procedimiento para conseguir que unidades fisicamente adyacentes aprendieran a
representar patrones de entrada similares; a las redes basadas en este procedimiento se las
denomina Redes de Kohonen.

# Grossberg, en 1987 realiz6 un importante trabajo tedrico - matematico tratando de basarse en
principios fisioldgicos; aportd importantes innovaciones con su modelo ART (Adaptative
Resonance Theory) y, junto a Cohen, elabora un importante teorema sobre la estabilidad de

las redes recurrentes en términos de una funcion de energia.

Afios 80: En esta década se produce el renacimiento del interés por el campo gracias sobre todo al

trabajo del el grupo PDP y las aportaciones de Hopfield.

w Rumelhart, McClelland & Hinton, crean el grupo PDP (Parallel Distributed Processing).
Como resultado de los trabajos de este grupo salieron los manuales Rumelhart y McClelland
en 1986 y 1988 con mas influencia desde la critica de Minsky y papera, destaca el capitulo

dedicado al algoritmo de retropropagacioén, que soluciona los problemas planteados por
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Minsky y Papert y extiende enormemente el campo de aplicacion de los modelos de
computacion conexionistas.

w Hopfield, en 1982 elabora un modelo de red consistente en unidades de proceso
interconectadas que alcanzan minimos energéticos, aplicando los principios de estabilidad
desarrollados por Grossberg.  El modelo de Hopfield result6 muy ilustrativo sobre los
mecanismos de almacenamiento y recuperacion de la memoria, su entusiasmo y claridad de
presentacion dieron un nuevo impulso al campo y provocaron el incremento de las
investigaciones.

w+ Otros desarrollos destacables de esta década son la maquina de Boltzmann (Hinton y

Sejnowski en 1986) y los modelos BAM, Kosko 1987.

4.3 DEFINICIONES SOBRE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Algunas definiciones para las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son las siguientes:

““Son redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples (usualmente adaptativos)
y con organizacion jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del
mismo modo que lo hace el sistema nervioso biolégico™ (Hilera Gonzalez y Martinez Hernando,
2000).

“Un modelo matematico compuesto por un gran ndmero de elementos procesales organizados en

niveles” (Freeman y Skapura, 1993).

“Las redes de neuronas artificiales (RNA) son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Consiste en
simular las propiedades observadas en los sistemas neuronales bioldgicos a través de modelos
matematicos recreados mediante mecanismos artificiales (como un circuito integrado, un ordenador
0 un conjunto de valvulas). EI objetivo es conseguir que las maquinas den respuestas similares a
las que es capaz el cerebro que se caracterizan por su generalizacion y su robustez”. (Wikipedia, la

enciclopedia libre).

En general existen muchas definiciones de una red neuronal, y puede considerarse como un grupo de
elementos de procesamiento interconectados jerarquicamente, basados en el funcionamiento de su

analogo biologico, que aprende, evoluciona y resuelve distintos tipos de problematicas.

4.3.1 Distintas visiones o enfoques de los modelos conexionistas
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La formulacién de modelos neuronales se aborda hoy desde una 6ptica multidisciplinar, psicélogos
cognitivos, neurofisidlogos, matematicos, fisicos, ingenieros, estudiosos de las ciencias de la
computacion, convergen en esta tematica dando lugar a una “fertilizacion cruzada”, ya que cada

disciplina toma de los otros nuevos estilos o aproximaciones en el analisis de problemas.

+ Enfoque computacional. Desde esta aproximacion se intentan desarrollar modelos de
computacion eficientes, con la maxima potencia y simplicidad. Dentro de este enfoque

destacariamos el area del aprendizaje inductivo y el area de reconocimiento de formas.

w Enfoque cognitivo. Se interesa sobre todo por las capacidades cognitivas de estos modelos,
sin considerar la necesidad de mantener una atencioén biolégica. Busca modelos cognitivos
potentes y sencillos, centrandose sobre todo en la problematica de la representacion del

conocimiento.

w Enfoque biocognitivo.  Parecido al anterior pero tomando como premisa la atencidon
bioldgica de los modelos, esto no supone un respeto y fidelidad absolutas a los procesos
neurofisiologicos, sino que tratan de recrear las caracteristicas generales de dichos
mecanismos para aplicarlos a las tareas tipicamente cognitivas (lenguaje natural, vision, etc.),

aprovechando las cualidades inherentes al cerebro como procesador de informacion.

« Enfoque psicofisiologico Trata de comprender los mecanismos naturales implicados en los
procesos cognitivos reales, percepcion, razonamiento, memoria, etc. Resulta interesante en

cuanto permite poner a prueba teorias psicologicas y neurofisioldgicas.

4.4 REDES NEURONALES BIOLOGICAS

La neurona bioldgica (ver figura 4.1) es la unidad funcional del sistema nervioso y esta formada por
el cuerpo celular, que contiene el nucleo y la mayor parte del citoplasma; unas prolongaciones cortas,
normalmente muy ramificadas, que salen del cuerpo celular y que reciben el nombre de dendritas; y
una prolongaciéon mas larga denominada axon. El axén de las neuronas del sistema nervioso
periférico estd rodeado de multiples capas de membrana celular (mielina) de una célula de Schwann.

Esta capa mielinica est4 interrumpida periédicamente en los nodulos de Ranvier. (Encarta 2004)

La idea que anim¢ el modelo conexioncita fue la de imitar el sistema de computacion mas complejo

de los que se conocen hasta ahora, que es el cerebro. El cerebro esta formado por millones de

gﬁ 100




%;g CAPITULO 4: REDES NEURONALES ARTIFICIALES

neuronas. Estas neuronas son unos procesadores de informacion muy sencillos con un canal de
entrada de informacién (dendritas), un o6rgano de cémputo (soma) y un canal de salida de

informacion (axon).

DENTRITAS NUCLEOLO

NUCLEO

RAMIFICACIONES
TERMINALES

i 24
CELULA DE—>#
SCHWANN

" )

. A moN

CUERPO
CELULAR

VAINA DE
MIELINA

Figura 4.1.- Representacion de una neurona bioldégica
Fuente: Encarta 2004

De esta forma, las RNA imitan en cierto modo la estructura y fisica y el modo de operacion de un
cerebro. Teniendo en cuenta que el cerebro presenta las cualidades de procesamiento paralelo,
procesamiento distribuido y adaptabilidad, un sistema RNA tiene también estas caracteristicas. El
sistema resulta ser intrinsecamente paralelo porque esta formado por unidades elementales de

procesamiento llamadas neuronas, cada neurona realiza un tipo de procesamiento muy simple.

El sistema es distribuido, quiere decir que la informacidn no se almacena localmente en ciertas zonas
concretas de la RNA sino que se halla presente por toda ella, en concreto, se almacena en la sinapsis
entre las neuronas, de igual forma, la computacion es también distribuida. Al calcular la respuesta
de la red neuronal intervienen todos y cada uno de los procesadores elementales, los cuales se hallan
distribuidos por toda la arquitectura de la red. Ademas, este caracter distribuido hace que la red

presente tolerancia a fallos (si se pierde una parte de las neuronas no se pierde toda la informacion).

Una red neuronal presenta ademds un grado de adaptabilidad que se concreta en las capacidades de

aprendizaje y generalizacion. Por aprendizaje entendemos la capacidad para recoger informacion de
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las experiencias y utilizarlas para actuar ante situaciones futuras. Intimamente relacionada con el
aprendizaje esta la generalizacion, que podria definirse como la capacidad para abstraer la
infamacion util, mas alla de los casos particulares. De esta manera, la RNA es capaz de responder
ante casos desconocidos.

4.5 LA NEURONA ARTIFICIAL

La unidad bésica de una RNA es la neurona, aunque hay varios tipos de neuronas diferentes, la mas
comun es la de tipo McCulloch-Pitts. En la siguiente figura puede verse una representacion de la

misma.

NEURONA 1

SINAPSIS

\\"i l (‘[ 'l:‘l{l)() (_‘l':l,[ ln\l{

y A AXON
) m @ >,

SALIDA

ENTRADAS

Xn(_

DENTRITA

1€ Y, = f(Z“’ii X -
UMBRAL b

Figura 4.2.- Esquema de una neurona artificial con su funcién de activacién y funcién de disparo
Fuente: lorien.die.upm.es/insn/docs/capitulo22-RedesNeuronales.pdf

Una neurona artificial es un procesador elemental, en el sentido de que procesa un vector x
(x1,x2,..xN) de entradas y produce un respuesta o salida unica. Los elementos clave de una neurona

artificial los podemos ver en la figura anterior y son los siguientes:

w Las entradas. Que reciben los datos de otras neuronas. En una neurona bioldgica
corresponderian a las dendritas

w Los pesos sindpticos wii. Al igual que en una neurona biologica se establecen sinopsis entre
las dendritas de una neurona y el ax6n de otra, en una neurona artificial a las entradas que
vienen de otras neuronas se les asigna un peso, un factor de importancia. Este peso, que es
un namero, se modifica durante el entrenamiento de la red neuronal, y es aqui por tanto

donde se almacena la informacion que haréd que la red sirva para un propdsito u otro.
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2o

w Una regla de propagacion. Con esas entradas y los pesos sinapticos, se suele hacer algin

tipo de operacion para obtener el valor del potencial postsinaptico (valor que es funcion de las
entradas y los pesos y que es el que se utiliza en ultimo término para realizar el
procesamiento). Una de las operaciones mas comunes es sumar las entradas, pero teniendo

en cuenta la importancia de cada una (el peso sinaptico asociado a cada entrada).
Es lo que se llama suma ponderada, aunque otras operaciones también son posibles.

Ecuacion Suma ponderada hi (V)= wij xj
J

La otra regla de propagacion mas habitual es la distancia euclidea. Este es el tipo de regla

que tienen redes como el SOM o las RBF.

Una funcion de activacion. El valor obtenido con la regla de propagacion, se filtra a través
de una funcidon conocida como funcion de activacion y es la que nos da la salida de Ila
neurona. Segun para lo que se desee entrenar la red neuronal, se suele escoger una funcion
de activacion u otra en ciertas neuronas de la red. En la figura 4.3 se muestran las funciones

de activacion mas usuales.
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Figura 4.3.- Funciones de activacion mas usuales
Fuente: http://www.itba.edu.ar/capis/webcapis/RGMITBA /tesistas/bertona-tesisingenieriainformatica.pdf

En muchas ocasiones la razon para la aplicacion de una funcion de activacion distinta de la identidad
surge de la necesidad de que las neuronas produzcan una salida acotada. Esto desde un punto de
vista de similitud con el sistema biologico, no es tan descabellado, ya que las respuestas de las
neuronas bioldgicas estdn acotadas en amplitud. Ademads cada neurona tiene asociado un nimero
denominado bias o umbral, que puede verse como un niimero que indica a partir de que valor del

potencial postsinaptico la neurona produce una salida significativa.

4.5.1 Redes neuronales artificiales analogia con las redes neuronales biologicas

Las neuronas se modelan mediante unidades de proceso, cada unidad de proceso se compone de una
red de conexiones de entrada, una funcion de red de propagacion encargada de computar la entrada
total combinada de todas las conexiones, un nucleo central de proceso encargado de aplicar la
funcion de activacion, y la salida por donde se transmite el valor de activacion a otras unidades, ver

siguiente figura:

CONECCIONES

X —> FUNCION FUNCION

DE RED o=

ENTRADAS \-\--’l\ ACTIVACION

Net() | I Act(.)
}\9 — — E ] —P _f-
W, SALIDAS
, ENTRADAS
‘XR > PONDERADAS

Figura 4.4.- Unidad de proceso tipica
Fuente: http://www.redes-neuroales.tk/

La funcion de red es tipicamente el sumatorio ponderado, mientras que la funcion de activacion suele

ser alguna funcion de umbral o una funcién sigmoidal.
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w Funcion de propagacion o de red. Calcula el valor de base o entrada total a la unidad,
generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas recibidas, es decir, de las
entradas multiplicadas por el peso o valor de las conexiones, equivale a la combinacion de las
sefales excitatorias e inhibitorias de las neuronas biologicas.

w+ Funcion de activacion. Es quizés la caracteristica principal o definitoria de las neuronas, la
que mejor define el comportamiento de la misma, se usan diferentes tipos de funciones, desde
simples funciones, simples de umbral o funciones no lineales. Se encarga de calcular el

nivel o estado de activacion de la neurona en funcidn de la entrada total.

w+ Conexiones ponderadas.  Hacen el papel de las conexiones sinapticas, el peso de la
conexion equivale a la fuerza o efectividad de la sinapsis. La existencia de conexiones
determina si es posible que una unidad influya sobre otra, el valor de los pesos y el signo de

los mismos definen el tipo (excitatorio/inhibitorio) y la intensidad de la influencia.

w Salida. calcula la salida de la neurona en funcion de la activacion de la misma, aunque
normalmente no se aplica mas que la funcion identidad, y se toma como salida el valor de
activacion.  El valor de salida cumpliria la funcion de la tasa de disparo en las neuronas
biologicas, de momento consideramos el caso mas simple, aunque en el apartado de sistemas

neurofuzzy veremos un caso en que se utiliza una funcion de salida diferente a la identidad.

Para hacer un poco mas entendible las diferencias entre una red neuronal biologica a una artificial se

presenta la siguiente tabla donde se muestra una comparacion de ambas.

Tabla 4.1.- Comparacién entre las neuronas biolégicas reales y las unidades de proceso artificiales

Neuronas Unidades de proceso

Conexione singpticas Conexiones ponderadas

Paso de las conexiones

Efecto combinado de la sinapsis Funcidn de propagacian de la red

A
A
A Hectividad de la sinapsis
A
A
A

A
A
A
Efecto exitatorio u inhibitorio de una conexidn A Signo del peso de una conexian
A
A

Activacion = Tasa de disparo Funcitn de activacian = Salida

Fuente: http://www.redes-neuroales.tk/

4.5.2 Arquitectura y formas de interconexion
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Desde un punto de vista matematico, se puede ver una red neuronal como un grafo dirigido y
ponderado donde cada uno de los nodos son neuronas artificiales y los arcos que unen los nodos son
las conexiones sinapticas. Al ser dirigido, los arcos son unidireccionales. ;Qué quiere decir esto? En
el lenguaje de neuronas y conexiones significa que la informacion se propaga en un Unico sentido,

desde una neurona presinaptica (neurona origen) a una neurona postsinaptica (neurona destino).

Por otra parte es ponderado, lo que significa que las conexiones tienen asociado un niimero real, un
peso, que indica la importancia de esa conexion con respecto al resto de las conexiones. Si dicho
peso es positivo la conexion se dice que es excitadora, mientras que si es negativa se dice que es

inhibidora.

Para disefiar una red debemos establecer como estardn conectadas unas unidades con otras y

determinar adecuadamente los pesos de las conexiones, lo mas usual es disponer las unidades en
12 e ,

forma de capas °, pudiéndose hablar de redes de una, de dos o de mas de dos capas, las llamadas

redes multicapa.

Aunque inicialmente se desarrollaron redes de una sola capa, lo mas usual es disponer tres o mas
capas: la primera capa actiia como buffer de entrada, almacenando la informacién bruta suministrada
a la red o realizando un sencillo pre-proceso de la misma, la llamamos capa de entrada; otra capa
acttia como interfaz o buffer de salida, almacenando la respuesta de la red para que pueda ser leida,
la llamamos capa de salida; y las capas intermedias, principales encargadas de extraer, procesar y

memorizar la informacion, las denominamos capas ocultas (ver figura 4.5).

ENTRADA

OCULTA

SALIDA

Figura 4.5.-Estructura de una red neuronal artificial feedforward

"2 En algunos manuales (Wassermann), se cuentan sélo aquellas capas que poseen conexiones de entrada modificables,
segun este criterio la capa de entrada no contaria como tal.
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Fuente: http://www.zonanosaturada.com/publics/V6/p295-304.pdf

Ademas del numero de capas de una red, en funcion de como se interconectan unas capas con otras,
podemos hablar de redes recurrentes (feedback) y redes no recurrentes o redes en cascada

(feedforward).

En las redes en cascada la informacion fluye unidireccionalmente de una capa a otra (desde la capa
de entrada a las capas ocultas y de éstas a la capa de salida), y ademads, no se admiten conexiones
intracapa. En las redes recurrentes la informacién puede volver a lugares por los que ya habia
pasado, formando bucles, y se admiten las conexiones intracapa (laterales), incluso de una unidad

consigo misma.

Las conexiones entre una capa y otra pueden ser totales, es decir, que cada unidad se conecta con
todas las unidades de la capa siguiente, o parciales, en las cuales una unidad se conecta con sélo
algunas de las capas de la unidad siguiente, generalmente siguiendo algin patrén aleatorio o pseudo-

aleatorio (por ejemplo, mediante algoritmos genéticos).

Desde una aproximacion temporal se puede distinguir ademas entre conexiones sin retardo y
conexiones con retardo.  Esto permite modelar aspectos dindmicos, por ejemplo para modelos

psicofisiologicos de memoria.

4.5.3 Caracteristicas de las redes neuronales artificiales
1. Aprendizaje inductivo. No se le indican las reglas para dar una solucion, sino que extrae sus
propias reglas a partir de los ejemplos de aprendizaje, modifican su comportamiento en
funciéon de la experiencia, esas reglas quedan almacenadas en las conexiones y no
representadas explicitamente como en los sistemas basados en conocimiento (simbolico-

deductivos).

2. Generalizacion. Una vez entrenada, se le pueden presentar a al red datos distintos a los
usados durante el aprendizaje. La respuesta obtenida dependera del parecido de los datos

con los ejemplos de entrenamiento.

3. Abstraccion o tolerancia al ruido. Las redes neuronales artificiales son capaces de extraer o
abstraer las caracteristicas esenciales de las entradas aprendidas, de esta manera pueden

procesar correctamente datos incompletos o distorsionados.
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4. Procesamiento paralelo. Las neuronas reales trabajan en paralelo; en el caso de las redes
artificiales es obvio que si usamos un solo procesador no podra haber proceso paralelo real;
sin embargo hay un paralelismo inherente, lo esencial es que la estructura y modo de
operacion de las redes neuronales las hace especialmente adecuadas para el procesamiento
paralelo real mediante multiprocesadores (se estan desarrollando maquinas especificas para la

computacion neuronal).

5. Memoria distribuida.  El conocimiento acumulado por la red se halla distribuido en
numerosas conexiones, esto tiene como consecuencia la tolerancia a fallos: una red neuronal
es capaz de seguir funcionando adecuadamente a pesar de sufrir lesiones con destruccion de
neuronas o sus conexiones, ya que la informacion se halla distribuida por toda la red, sin
embargo en un programa tradicional un pequefio fallo en cualquier punto puede invalidarlo

todo y dar un resultado absurdo o no dar ningun resultado.

4.5.4 Ventajas de las redes neuronales artificiales
Las Redes de Neuronas Artificiales (RNA) tienen muchas ventajas debido a que estdn basadas en la

estructura del sistema nervioso, principalmente el cerebro.

w Aprendizaje. Las RNA tienen la habilidad de aprender mediante una etapa que se llama
etapa de aprendizaje. Esta consiste en proporcionar a la RNA datos como entrada a su vez

que se le indica cudl es la salida (respuesta) esperada.

w Auto organizacion. Una RNA crea su propia representacion de la informacion en su

interior, descargando al usuario de esto.

w Tolerancia a fallos. Debido a que una RNA almacena la informacion de forma redundante,

¢ésta puede seguir respondiendo aceptablemente atn si parcialmente se dafia.

w Flexibilidad. ~ Una RNA puede manejar cambios no importantes en la informacion de
entrada, como sefiales con ruido u otros cambios en la entrada (ejemplo, si la informacion de
entrada es la imagen de un objeto, y la respuesta correspondiente no sufre cambios, la imagen

cambia un poco su brillo o el objeto cambia ligeramente).
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w Tiempo real. La estructura de una RNA es paralela, es implementado con computadoras o

en dispositivos electronicos especiales, se pueden obtener respuestas en tiempo real.

4.6 CLASIFICACION DE LAS RNA
Las RNA pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios, los mas comunes son los que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2.- Clasificacion del RNA

CLASIFICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Supervisado
Tipo de aprendizaje No supervisado
Auto supervisado
. On-line
Modo de operacion Off-line
Asociador de patrones
La funcionalidad de la red Autoasociador
Constructor de Clasificaciones
Detector de regularidades
Feedfordward
La arquitectura de la interconexion de la red Feedback
Recurrent
Monocapa
El nimero de capas Bicapa
Multicapa
Hebbiano
Retropropagacion
El algoritmo de aprendizaje Wodrow-Hoff
Temple simulado o
Simulated annealing
Binario
Tipo de datos procesados Discreto
Continuo
Difuso

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)
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Por otra parte teniendo en cuenta los componentes basicos de toda red neuronal, los distintos

modelos de red neuronal también pueden clasificarse de acuerdo con tres criterios basicos, que a

continuacion se mencionan y se explican:

1. Lanaturaleza de las sefiales de entrada y salida.

2. Latopologia de la red.

3. El mecanismo de aprendizaje que utilizan.

1.-

De acuerdo con la naturaleza de las senales de entrada y de salida podemos clasificar las redes

neuronales en analdgicas, discretas (generalmente, binarias) e hibridas:

a) Las redes analdgicas, procesan datos de entrada de naturaleza analdgica, valores reales

continuos, habitualmente acotados y usualmente en el compacto [-1, 1] o en el [0, 1], para dar
respuestas también continuas. Las redes analdgicas suelen presentar funciones de activacion
continuas, habitualmente lineales o sigmoides, entre estas redes neuronales destacan las redes
de Backpropagation, la red continua de Hopfield, la de Contrapropagacion, la Memoria
Lineal Asociativa, la Brain-State-in-Box, y los modelos de Kohonen (mapas auto-

organizados (S.0.M.)y Learning Vector Quantizer, (L.V.Q.).

b) Las redes discretas (binarias) procesan datos de naturaleza discreta, habitualmente {0,1},

para acabar emitiendo una respuesta discreta. Entre las redes binarias destacan la Maquina
de Boltzman, la Maquina de Cauchy, la red discreta de Hopfield, el Cognitrén y el

Neogognitron.

C) Las redes hibridas, procesan entradas analdgicas para dar respuestas binarias, entre ellas

destacan el Perceptrdn, la red Adaline y la Madaline.

2.- Por lo que hace a la topologia de la red, las redes pueden clasificarse de acuerdo con el nimero

de capas o niveles de neuronas, el nimero de neuronas por capa y el grado y tipo de conectividad

entre las mismas. La primera distincion a establecer es entre las redes Monocapa y las Multicapa

(ver figura 4.6).
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MULTICAPA UNIDIRECCIONAL

Figura 4.6.- Representacion de redes realimentadas y unidireccionales
Fuente: lorien.die.upm.es/insn/docs/capitulo22-RedesNeuronales.pdf

a) Las redes Monocapa, s6lo cuentan con una capa de neuronas, que intercambian sefiales con
el exterior y que constituyen a un tiempo la entrada y salida del sistema. En las redes
Monocapa (red de Hopfield o red Brain-State-in-Box, maquina de Boltzman, maquina de
Cauchy), se establecen conexiones laterales entre las neuronas, pudiendo existir, también
conexiones autorrecurrentes (la salida de una neurona se conecta con su propia entrada),

como en el caso del modelo Brain-State-in Box.

b) Las redes Multicapa, disponen de conjuntos de neuronas jerarquizadas en distintos niveles o
capas, con al menos una capa de entrada y otra de salida, y, eventualmente una o varias capas

intermedias (ocultas).

Normalmente todas las neuronas de una capa reciben sefiales de otra capa anterior y envian senales a

la capa posterior (en el sentido Entrada - Salida), estas conexiones son las siguientes:

w Redes Feedforward. Son redes cuyas conexiones provocan que la informacion se propague
hacia adelante de la red.

+# Redes Feedback. Son redes cuyas sefiales se propagan hacia atrés, es decir, hacia las capas
anteriores de la red.

w Redes Feedforward/Feedback. Son redes que tienen conexiones que permiten que la

informacion se propague hacia adelante y hacia atras.

Entre las primeras destacan los distintos modelos de Kohonen, aunque presentan conexiones laterales
y autorrecurrrentes, el Perceptron (multicapa) o M.L.P., las redes Adaline y Madaline, la Memoria

Lineal Adaptativa y las Backpropagation. Entre las segundas debemos mencionar el Cognitron y el
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Neocognitron, junto con los modelos de Resonancia y las maquinas multicapa de Boltzman y

Cauchy.

3.- El otro criterio mdas habitual para clasificar las redes neuronales es el tipo de aprendizaje que se

utilice. Hay cuatro clases de aprendizaje distintos:

a) Aprendizaje supervisado. En este tipo de aprendizaje se le proporciona a la RNA una serie
de ejemplos consistentes en unos patrones de entrada, junto con la salida que deberia dar la
red. El proceso de entrenamiento consiste en el ajuste de los pesos para que la salida de la
red sea lo mas parecida posible a la salida deseada. Es por ello que en cada iteracion se use

alguna funcion que nos de cuenta del error o el grado de acierto que esta cometiendo la red.

b) Aprendizaje no supervisado o auto organizado. En este tipo de aprendizaje se presenta a la
red una serie de ejemplos pero no se presenta la respuesta deseada. Lo que hace la RNA es
reconocer regularidades en el conjunto de entradas, es decir, estimar una funcién densidad de

probabilidad p(x) que describe la distribucion de patrones x en el espacio de entrada R" .

C) Aprendizaje hibrido. Es una mezcla de los anteriores. Unas capas de la red tienen un
aprendizaje supervisado y otras capas de la red tienen un aprendizaje de tipo no supervisado.

Este tipo de entrenamiento es el que tienen redes como las RBF.

d) Aprendizaje reforzado (reinforcement learning). Es un aprendizaje con caracteristicas del
supervisado y con caracteristicas del autoorganizado. No se proporciona una salida deseada,
pero si que se le indica a la red en cierta medida el error que comete, aunque es un error

global.

4.7 LOS MODELOS MAS COMUNES DE RNA
Existe una serie de modelos que aparecen en la mayoria de estudios académicos y la bibliografia

especializada en la siguiente tabla y por ende se explicaran algunos mas adelante (ver anexo E).

Tabla 4.3.- Modelos mas comunes de redes neuronales

MODELOS DE REDES NELIRONALES ARTIFICIALES
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O]

Perceptran simple
Adaline

Perceptran multicapa

©)

©)

Memorias asociativas

O]

(©)

Méaquina de Bolzmann

Redes de Elman
Redes de Hopfield

Redes de neuronas de base radial

©)

©)

O]

(©)

Redes de neuronas de aprendizaje competitivo

Redes de Kohonen

©)

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1 Aplicaciones de las Redes Neuronales Artificiales

Las RNA han sido aplicadas a un nimero en aumento de problemas en la vida real (ver tabla 4.4) y
de considerable complejidad, donde su mayor ventaja en la solucidon de problemas que son bastante
complejos para la tecnologia actual, tratdndose de problemas que no tienen una solucién algoritmica

o cuya solucion algoritmica es demasiado compleja para ser encontrada.

En general las RNA son bien nombradas debido a que son parecidas a las del cerebro humano, ya
que son buenas para resolver problemas que el humano puede resolver, estos problemas incluyen el
reconocimiento de patrones y la prediccion del tiempo.  El humano tiene capacidad para el
reconocimiento de patrones, pero la capacidad de las redes neuronales no se ve afectada por la fatiga,

condiciones de trabajo, estado emocional o compensaciones.

Tabla 4.4.- Aplicaciones tecnolégicas de las RNA

APLICACIONES TECNOLOGICAS DE LAS RNA

Aprendizaje de gramaticas.

Clasificacian de objetivos.

Comprensidn de imagen.

Conversidn de texto a lenguaje hablado.
Deteccian de explosivos.

Filtro de ruido.

|dentificacian de blancos de radares.

Modelos de sistemas.

Modelos y prediccion de indicadores econdmicos.
Prediccidn.
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Problemas de combinatoria.

Proceso de sefiales.

Reconocimiento de caracteres.

Reconocimiento de escritura manual.
Reconocimiento de patrones de imagenes.
Reconocimiento de textos manuscritos.
Reconocimiento del habla.

Servo control.

Simulacian de centrales de produccidn de energia.
Sintesis funcional.

Sistemas de control en reactores, procesos quimicos fisicos.
Vision artificial en robots industriales.

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2 Campo de aplicacion de las RNA

En general la utilizacion de las redes neuronales artificiales, proporciona resultados mucho mejores
que las alternativas de solucidon existentes, los campos de aplicacion son habitualmente todos
aquellos en los que se utilizan o pueden utilizarse modelos estadisticos y/o lineales, como los que se

muestran en la tabla 4.5:

Tabla 4.5.- Campo de aplicacion de las redes neuronales artificiales

CAMPO DE APLICACION DE LAS RNA

Prediccion de indices.
Deteccion de fraudes.

Finanzas
Riesgo crediticio, clasificacion.
Prediccion de la mentalidad de acciones.
Marketing.

Negocios Venta cruzada.

Campaiias de venta.

Reconocimiento de caracteres impresos mecanicamente.
Tratamiento de texto y
procesos de formas.

Reconocimiento de graficos.
Reconocimiento de caracteres escritos a mano.
Reconocimiento de escritura manual cursiva.

Analisis de olor y aromas.

© O|©@ ©@ © ©|©@ © © ©|® © ©|©® © © ©

Alimentacion. Perfilamento de clientes en funcion de compra.
Desarrollo de productos.
Control de calidad.
Prediccion de consumo eléctrico.
Energia.

Distribucion de recursos hidraulicos para la produccion
eléctrica.

Control de proceso.
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Control calidad.
Control de robots.

Ayuda al diagnéstico.
Medicina y salud. Analisis de imagenes.
Desarrollo de medicamentos.

Distribucion de recursos.

Analisis de datos y clasificacion.
Ingenieria quimica.

Ingenieria eléctrica.
Climatologia.

Ciencia e ingenieria.

Optimizacion de rutas.
Optimizacion de recursos.

Transportes y
comunicaciones.

© ©|© © © ©|©® © © ©|© ©

Fuente: http://www. Redes- neuronales.tk/

4.8 APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Existe gran variedad de aplicaciones con relacion a las redes neuronales artificiales, y para ello se
tomara como ejemplo en este trabajo de investigacion, un problema modelado por medio de la
asignacion cuadratica, realizando la simulacion en una red neuronal del tipo de maquina de
Boltzmann, obtenida de la tesis disefio y simulacién de la red neuronal aplicada al problema de

distribucion optima en planta'

En la aplicacién se utilizan n* neuronas, donde n representa el niimero de departamentos a colocar en
sitios determinados y semejantes en relacion a su tamafio, que en este caso dichos departamentos son
almacén y embarque, maquinado, ensamble y por ultimo acabado, siendo n igual a cuatro,
considerando que se busca cudl es la distribucion departamental dptima de acuerdo con el costo total,
se definieron los datos necesarios para el funcionamiento de esta aplicacion, se realizaron una matriz
de distancia entre sitios, otra matriz de flujo entre departamentos y la matriz de costos de

movimientos.

La simulacion se efectud en una computadora un poco atrasada en cuanto a tecnologia utilizando un
sistema operativo Windows 98, con un procesador Intel Pentium I y 160 MB en Ram, obteniendo un

promedio entre resultados de 30 segundos.

En los resultados de 10 corridas de la red, se observa que la distribucion 6ptima es de orden

departamental 1 — 3 — 4 — 2, es decir en el sitio 1 corresponde a maquinado, el sitio 3 a embarque, el

3 Anexo A. Segun Martinez Gonzélez, C. L. (2002).
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sitio 4 se situa almacén y embarque, y en el sitio 4 el area de acabado, todo lo anterior con un costo

total de 202.

Por otro lado, la mejor opciéon de 24 soluciones posibles para este ejercicio, que presentd un
algoritmo generado de un modelo del problema de asignacién cuadratica fue la misma, es decir, el
resultado es una ordenacion departamental en forma 1 — 3 —4 — 2, con un costo total de 202 para su

aplicacion.

Al realizar una comparacion entre los dos tipos de resultados obtenidos, correspondientes a las
alternativas de solucion aplicadas anteriormente, podemos darnos cuenta que la red neuronal
artificial cuenta con un 60 % de las mejores distribuciones departamentales, incluida la solucion
optima, por ello para tener un panorama mas amplio y asimismo una mejor comprension de este

ejemplo se recomienda ver el anexo A.

En el ejemplo anteriormente expuesto se manifiesta que si usamos una tecnologia mas avanzada, los
resultados seran cada vez mejores y rapidos, puesto que la computadora a utilizar en este tipo de

aplicaciones es de gran importancia.

Si tomamos en cuenta que apareceran computadoras con capacidades computacionales muy
superiores a las disponibles en el mercado hoy en dia, con caracteristica sobresalientes, cuyo disefo
corresponde a aplicaciones especificas. Por ejemplo, la noticia del 26 de junio del 2000 acerca de la
obtencion del mapa de 97% del genoma humano y la secuencia exacta de 85% de las bases del ADN,
gracias al procesamiento de una computadora. Si a todo lo mencionado agregamos que se fabrican
supercomputadoras que permiten obtener en minutos o en afios lo que con equipos convencionales se
lograria en décadas. Por tanto, asegurar que las redes neuronales artificiales son un método de
solucion excelente al problema de distribucion en planta y a su vez obtener un nimero aceptable de
alternativas y por ende un panorama mas amplio para dar solucion a nuestro problema de

distribucion en planta.
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CONCLUSIONES

La distribucion en planta es una problematica que afecta a muchas empresas, es un factor importante

para obtener un desempefio adecuado en el area de trabajo, ya que influye en los costos en la
distribucion de los materiales en los procesos a realizar y por su puesto en la reduccion de

actividades innecesarias.

Como puede apreciarse el problema de la distribucion en planta no solo afecta al sector industrial,
existen varios sitios donde debe usarse el espacio existente al maximo como lo es en las escuelas,
hospitales, bancos, centros deportivos, tiendas departamentales, auditorios, casas habitacion por
mencionar algunos, ya que, en todos los lugares es necesaria una buena distribucion entre sus

departamentos.

El ingeniero industrial de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo cuenta con una formacion
en ciencias basicas y herramientas propias de la ingenieria, las cuales nos ayudaran en un futuro
préximo en la resolucion del problema de distribucion en planta que pueda presentar alguna empresa
puede recorrer una compafia que no haya aplicado una buena distribucidén en sus instalaciones y

sefalar a la gerencia una lista de cosas obvias en las cuales necesite mejorar.

En este trabajo se exponen diferentes arreglos de distribucion como lo es la posicion fija, en proceso,
producto y celular, las cuales ayudan a obtener los objetivos de la empresa y por ende dar respuesta
los diferentes sintomas y necesidades que se presentan por falta de una distribucion adecuada.
Tomando en cuanta que no existe una distribucion optima, pero si podemos ejecutar la mejor opcion

que de solucién a nuestro problema de distribucion.
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La investigacion realizada permite aclarar que hoy en dia no se puede disefiar una distribucion en
planta en forma automatica, este proceso de disefio como se ha podido apreciar es algo muy
complejo y exige integrar una gran cantidad de informacion, para lo cual, es indispensable contar con
experiencia y buen juicio, ya que existen varios métodos, algoritmos, simulaciones y softwares, que
ayudan a encontrar la solucidn a nuestras necesidades, por ello es importante y de gran relevancia la

toma de decisiones para elegir el mas adecuado.

Los programas actualmente disponibles y de los que han de ir apareciendo en un futuro inmediato
como lo es el caso de las redes neuronales artificiales, son una herramienta que serd cada ves mas

comunes y utilizados en la resolucion del problema de distribucion en planta.

Este trabajo permite dar a conocer a las redes neuronales artificiales. Si tomamos en cuenta que en
estos dias ser bueno en el mercado no basta, hay que ser los mejores en el sector en que nos
encontremos, serd de gran ayuda la utilizacion de esta herramienta, ya que es una de muchas
alternativas para la resolucion del problema de distribucion en planta, enfocandose principalmente a
dar solucion a los problemas planteados de la asignacion cuadratica, una de las ventajas por las
cuales se siguiere la utilizacion de las redes neuronales artificiales, es la reduccion del tiempo para
encontrar la solucidon optima en el problema de distribucidon en planta, ya que el cambio en los
mercados se da a una velocidad vertiginosa, que practicamente se requiere al cambio de las
necesidades de los clientes. Y que los cambios llevan a la necesidad de nuevos productos o a la
modificacion de este, por lo que para las empresas un cambio de estos puede ser la resultante de una

nueva distribucion en planta.
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ANEXO A

APLICACION Y RESULTADOS DE LA RED
NEURONAL ARTIFICIAL

INTRODUCCION
Se ha planteado resolver el problema de distribucion éptima de planta modelado por medio del

problema de asignacion cuadratico, y realizando la simulacién de una red neuronal del tipo maquina
de Boltzmann, la simulacion se implementa por medio de un programa en lenguaje de programacion
C. En los siguientes parrafos se ofrece una explicacion de dicha simulacion y su funcionamiento, asi
como del problema ejemplo, con sus respectivos resultados. El tipo de red neuronal utilizado es la

maquina de Boltzmann, una variante del modelo de Hopfield.

PROGRAMACION DEL SIMULADOR

Se decidié implementar la red por medio de una simulacion debido a que es la manera mas inmediata
y que requiere de recursos minimos. El simulador de la red se realizd basado en uno existente, el
cual esta disponible para modificacion y distribucion gratuita para propdsitos comerciales o privados.

El cédigo se encuentra en el sitio web de su autor Kutza, 1996 [Martinez Gonzalez, C. L. (2002)].

Para que la salida de la red represente una solucion del problema, se utilizan n® neuronas, donde n es
el nimero de departamentos a asignar cada uno a un sitio. Se hace una representacion en dos
dimensiones de las neuronas que forman la red, lo que en la programacion es representado con una
matriz o un arreglo de dos dimensiones, es decir, cada elemento del arreglo representa una neurona

con dos indices.

« El primer indice representa el departamento.

w El segundo indice representa el numero del sitio donde debe colocarse dicho departamento.
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Segun este arreglo, al llegar a una solucién, se obtendria que solamente una neurona (o elemento del
arreglo) por cada fila y por cada columna, tendria un valor de 1 (o encendido). En la figura A-1, se

muestra una solucion valida para un problema de 4 departamentos.

1
2
__ SIMOS
| ¢ )
n

DEPARTAMENTOS

Figura A-1.- Representacion de una solucion valida para un problema de cuatro departamentos
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

La salida respectiva para esta solucion, en forma de matriz seria la siguiente:

En este caso, la distribucion seria 2 -4 - 3 -1:
+ Departamento 1 en Sitio 4
w Departamento 2 en Sitio 1
+ Departamento 3 en Sitio 3
«+ Departamento 4 en Sitio 2

Para obtener las distancias entre los departamentos, puede hacerse de dos maneras: introducir la
matriz de distancias directamente o introducir la posicion de los mismos, para que el programa
calcule las distancias, ya sea rectilinea o euclidiana. En el ejemplo realizado se introducen las

distancias directamente.
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Los pesos de la red se representan por medio de un arreglo de cuatro dimensiones, esto es, porque
dichos pesos se forman de la siguiente manera: Winjk, es el peso entre el par de neuronas ih (fila iy

columna h) y jk (fila j y columnak).

El céalculo de los pesos, como se presento en el capitulo anterior, se hace de la siguiente manera:
Wihjk = -Adij(1 - ohk) - B onk(1 - 0ij) - C - D dnk fij (8ji+1 + 9ji-1) y Oi=-CN

Donde: 0ij es la funcién delta de Kronecker:
oj=1 sii=]

0ij=0 delo contrario A, B, C, D, son parametros de castigo

En la simulacion se utilizan las funciones de biblioteca del compilador del lenguaje de programacion

C, para generar nimeros aleatorios.

El algoritmo a seguir por el programa es el siguiente:
1. Determinar la matriz de distancias, la matriz de flujos y la matriz de costos de movimiento.
2. Calcular los pesos para todos los pares de neuronas.
3. Inicializar las salidas de cada neurona de la red con valores aleatorios 0/1.
4. Determinar un valor inicial para la temperatura.

5. Propagar la red, eligiendo al azar una de las neuronas, y obteniendo su probabilidad, al
dividir la suma de los productos de las salidas actuales por los pesos correspondientes y

menos los umbrales, entre la temperatura actual, entre todas las neuronas, de acuerdo a:

Probabilidad = 1
n
l+exp [ Z Winik Sij-6i /T ]
1=0

6. Generar un valor aleatorio x, entre 0 y 1.
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7. Comparar la probabilidad con x:

Si la probabilidad >= x

+ Lasalida Sijes 1

De otra manera:

w+ Lasalida Sijes 0.

Phetai (Sl = 0) = 1 ees

1+ enetai/T

Sj =1 Pretai (S] :1) >=X
Sj =0 Pnetai (S_] :1) <X

8. Repetir el paso 6 tantas veces como neuronas tenga la red. Debe aclararse que como la
seleccion de la neurona se hace al azar, algunas neuronas pueden ser elegidas mas de una

vez, y otras no ser elegidas.
9. Actualizar la temperatura.
10. Decidir si es una solucidn valida, es decir, verificar que para cada renglén y columna haya

solamente una neurona con salida 1.

Si es valida la solucién:
« Calcular el costo total de la distribucion.

+ Guardar en archivo la distribucién encontrada.

De lo contrario:

+ Repetir desde el paso 5.

El diagrama de flujo correspondiente se presenta en la figura A-2, para tener un mejor panorama de

cOmo debe hacerse.
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INICIO

INTRODUCIR
DATOS

CALCULAR
PESOS

INICIALIZAR SALIDAS
ALEATORIAMENTE

DETERMINAR VALOR
INICIAL PARA T

A A

—

ELEGIR UNA

A J
i NO
NEURONA
sl ALEATORIAMENTE
ACTUALIZAR T
: ALEATORIO [0,1]
NO SOLUCION

VALIDA

Vi=10
1++

-
-

CALCULAR COSTO
DE LA DISTRIBUCION

Figura A-2.- Diagrama de flujo del algoritmo del simulador de la Maquina de Boltzmann
Fuente: Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

APLICACION

La aplicacion de la simulacion de la red se realizd para un problema ejemplo. Segun la funciéon
objetivo del QAP:

1
Minimizar Z =
2

™Mz

N N
> 2 Chk Xih Xk
1 j=1 h=1 k=1

j#1 k=h

.
Il
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Donde:

Cink = ocij  fij dnk = Costo de asignar los departamentos 1 y j a los sitios h y k
respectivamente.

fi = Flujo de material entre los departamentos iy j.

dnk = Distancia entre los sitios iy j.

ocij = Costo de mover una unidad de material, una unidad de distancia entre los departamentos
1yj.

Xik=1 Si el departamento i es asignado al sitio k.

Xik =0 De otra manera deben existir los datos de las distancias duk, los flujos fij y los costos
de movimiento ocij, para calcular los costos totales para cada par de departamentos, por lo que

estos datos se definieron para el problema ejemplo y se presentan a continuacion.

DESCRIPCION DEL EJEMPLO
Se considero una distribucion de cuatro departamentos, con la cual el simulador ejecutado en una PC

comun, provee un resultado en un tiempo muy aceptable.

De manera ilustrativa, con el fin de conocer la cantidad de operaciones que deben realizarse si se
busca la solucion optima entre todas las posibles soluciones para el QAP, con cuatro departamentos,
existen n! posibles soluciones, esto es 4! =4 x 3 x 2 =24. Existen, para cada posible combinacion
256 términos (n4), de los cuales 240 (n4 - n2) resultan 0. En cada uno de los 16 (n2) términos
restantes deben realizarse 2 productos, por lo que en total se realizan 32 productos por cada posible
combinacion. El total de productos a realizar para todas las posibles combinaciones es de 32 x 24 =
768, que deben sumarse para encontrar el costo total. En el caso de n = 10 departamentos, el
nimero de productos a realizar es de 725 760 000 productos para todas las posibles combinaciones

(10! =3 628 800), es decir, 200 productos para cada combinacion.

Debido a lo anterior, se recomienda para problemas de niimero de departamentos mayor a 10 (Si es
necesario obtener todas las soluciones posibles para elegir la que minimiza el costo) el uso de
computadoras con mayor capacidad que una PC de uso comun, es decir, mayor velocidad y mayor
cantidad de memoria, y alin para problemas de mayor tamafio, es absolutamente necesario otro tipo
de computadoras, debido a que el numero de célculos incrementa considerablemente, aun si el

problema se resuelve con un método que no obtenga una solucién 6ptima, como las redes neuronales.
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En el ejemplo realizado para este trabajo, se realiza la distribucion de una planta industrial pequeiia,

que consta de cuatro areas o departamentos mostrados en la tabla A-1.

Tabla A-1.- Departamentos para el ejemplo
I MAQUINADD
ENSAMBLE

2
3 ALMACEN Y EMBARLIE
4 ACABADD

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

Los cuatro sitios disponibles para cada uno de los departamentos son de tamafo igual, en el
planteamiento de este problema, no se enfatiza en el tamafio ni la forma de los departamentos,
mientras departamentos requieran de un sitio del mismo tamafio. En la figura A-3 se ilustran los

cuatro sitios disponibles para la distribucion:

Una aclaracion importante es la siguiente: la distribucion que se obtiene por medio de esta aplicacion
es una distribucion de bloque, en la cual no intervienen otros aspectos. Sin embargo, si se requiriera,
podria profundizarse en esta distribucion de bloque obtenida, para establecer una distribucion

detallada dentro de cada uno de los cuatro departamentos.

Figura A-3.- Ilustracion de los 4 sitios disponibles para la distribucion del ejemplo
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)
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Las consideraciones sobre tipo de producto, de procesos y actividades se deben realizar de manera
independiente a esta aplicacion, para determinar el tipo de distribucion a realizarse y el tipo de flujo
de material entre los departamentos. Esta aplicacion Gnicamente indica, de acuerdo a los datos sobre
distancias entre sitios, flujos entre departamentos y costos de movimiento, cudl es la distribucion de
los departamentos mas conveniente de acuerdo a su costo total. Una vez aclarado este aspecto,

puede procederse a definir los datos necesarios para el funcionamiento de esta aplicacion:

Se considero6 que:

dnk €,[2,10] h=1,2,3,4 k=1,2,3,4
fi <,[1,3] 1=1,2,3,4 7=1,2,3,4
wij €, [1,4]

La matriz de distancia para el ejemplo se muestra en la siguiente figura:

SITIOS
k
h 1 2 3 4
1 0 b 2 10
DEPARTAMENTOS 2 b I 2 b
3 2 2 0 1
4 10 b 1 I

Figura A-4.- Matriz de distancia entre sitios (dhk) para el ejemplo
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

Puede verse que las distancias en la diagonal de la matriz son 0, ya que la distancia del departamento

1 al departamento i es nula.

El flujo entre departamentos es considerado como la circulaciéon de informacion, materia prima,
productos o personal entre dos departamentos, en este caso se considerd simétrico, es decir, que el
flujo entre el departamento iy j es el mismo que el de j a i, el flujo entre un departamento y ¢l mismo

es nulo.

La matriz de flujos entre departamentos (fij) para el ejemplo es la mostrada en la figura A-5.
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SITIOS
i
| | 2 3 4
1 I I 2 3
DEPARTAMENTOS 2 I I Vi I
3 2 2 0 2
4 3 I i I
Figura A-5.- Matriz de flujos entre departamentos (fhk) para el ejemplo
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)
En la figura A-6 se muestra un grafico de estos flujos.
foa = fa2 =
fo=fr=1 f3 =tz = f31 =13 =2
<y fij =1

" t_’ AI.MACENY > fij=2
MAQUIN ADO 1 ENSAMBLE EMBARQUE ACABAD[]

cmmmms fj=3

:
-
fa=fn=3

Figura A-6.- Flujos entre los cuatro departamentos (fhk) para el ejemplo
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

El costo de movimiento entre departamentos ocij representa el costo de mover un elemento entre

departamentos. Por ejemplo, la circulacion de informacién, con el cual el costo seria menor que el

transportar materia prima o producto terminado, o que el costo de desplazamiento de personal, de ahi

la importancia de este factor.

El costo de movimiento entre un departamento y ¢l mismo es nulo. La matriz de costos de

movimiento para el ejemplo es la mostrada en la figura A-7.

DEPARTAMENTOS

SITIOS
i
i | 2 3 4
1 I 2 I 4
2 4 0 I 2
3 I 2 I 3
4 I 2 3 I

Figura A-7.- Matriz de costos de movimiento entre departamentos (ccij) para el ejemplo
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

A-9

4



>§§§ ANEXO A: APLICACION Y RESULTADOS DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

SIMULACION

La simulacion se realizd en una PC con sistema operativo Windows 98, con procesador Intel
Pentium II con 160 MB en RAM. El tiempo promedio en que se obtuvo un resultado fue de 30
segundos. Los valores asignados a los parametros A, B, C y D (constantes de castigo) y de la

temperatura inicial t0, en todas las ejecuciones, fueron las que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla A-2.- Valores de los parametros utilizados para el ejemplo

VALORES
A 0.1
B 0.1
C 1
0 0.5
to 100

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

La forma de actualizar la temperatura utilizada es la siguiente: Tik+1 = 0.99 Tk
Se ejecuto el simulador un total de 12 veces, en las cuales se inicializo la red con distintos valores de
salida aleatorios. Del total, 2 pares de ejecuciones presentaron el mismo resultado, es decir, se

obtuvieron 10 soluciones distintas.

ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos, de 10 de las corridas que presentaron resultados distintos, ordenados segin

el costo de la distribucion obtenida, se muestran en la tabla A-3.

Tabla A-3.- Resultados obtenidos en 10 ejecuciones del problema

CORRIDA DISTRIBUCION OBTENIDA
I 1-3-4-2 202
2 4-3-1-12 226
3 3-4-1-2 236
4 4-1-3-1 240
J 2-1-4-3 242
b [-4-3-2 248
1 2-3-4-1 207
8 3-4-2-1 264
3 4-2-3- 274
|0 3-2-1-4 ala

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

gﬁ A-10




>§,§ ANEXO A: APLICACION Y RESULTADOS DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

Es importante sefialar que la red no siempre converge, debido a que valores para algunos parametros
como los de castigo o la inicializacion aleatoria de las salidas de la red debe encontrarse en cierto

rango, que se determind experimentalmente.

Por otro lado, las n!=24 soluciones para el problema, ordenadas del menor a mayor costo, obtenidas
por medio de un algoritmo que se generd del modelo del QAP para efectos de comparacion se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla A-4.- Las 24 soluciones explicitas para el ejemplo

COMBINACIGN DISTRIBUCIGN 1STO TOTA
I 1-3-4-12 202
2 3-1-4-12 202
3 2-4-1-3 22b
4 4-3-1-2 2B
J [-2-4-3 234
b 3-4-1-2 236
1 2-4-3-1 238
B 4-1-3-2 240
g 2-1-4-3 242
10 [-4-3-2 248
I 4-7-1-3 243
(2 3-2-4-1 yall
13 2-3-4-1 207
14 [-4-2-3 264
la 3-4-2-1 264
I 2-1-3-4 210
17 2-3-1-4 213
18 4-2-3-1 274
3 3-1-2-4 286
20 4-1-7-3 296
2 [-3-2-4 238
22 3-2-1-4 ala
23 4-3-7-1 308
24 [-2-3-4 3l4

Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

Considerando que, la distribucion con menor costo de las 24 posibles es la 1 - 3 - 4 - 2 con costo 202,
y la de mayor costo es la 1 - 2 - 3 - 4 con costo 314 (segln la tabla A-4) puede observarse que de las
10 distribuciones distintas obtenidas con la red, el 60% se encuentra dentro de las 10 mejores

distribuciones posibles, incluyendo la distribucion 6ptima.
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En la figura A-8 se grafican y por lo tanto se hace una comparacion de las soluciones explicitas y las
soluciones obtenidas por la RNA, con lo cual ganaremos un panorama mdas amplio acerca de las

soluciones obtenidas en las dos tablas anteriores (tabla A-3 y A-4):
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SOLUCIONES EXPLICITAS

&
SOLUCIONES OBTENIDAS POR LA RN
LJ SOLUCIONES OBTENIDAS POR LA RA

Figura A-8.- Soluciones obtenidas por medio de la simulacion de la RNA contra las soluciones explicitas
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

Como el procedimiento de la utilizacion de la red neuronal para resolver el problema indica que se
debe elegir la mejor solucion de todas las obtenidas en la tabla A-3, siendo ésta con le ordenacion

1 -3-4-2,es decir: (ver figura A-9):

Departamento 1 (Maquinado) en el Sitio 1
Departamento 2 (Ensamble) en el Sitio 3

Departamento 3 (Almacén y Embarque) en Sitio 4

¢ ¢ 4«

Departamento 4 (Acabado) en Sitio 2

El costo total de esta distribucion es 202, y precisamente, coincide con una de las dos mejores
soluciones explicitas (obtenidas por el algoritmo disefiado para calcular todas las posibles

soluciones), es decir, que en este ejemplo, la red ha obtenido la distribucion dptima.
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SITIO 1
- MAQUINAD

Figura A-9.- Mejor distribucién obtenida por la simulacion de la RNA
Fuente: Martinez Gonzalez, C. L. (2002)

Podemos observar que la red neuronal ha tenido un desempeiio que se encuentra dentro del rango
esperado, es decir, ha encontrado soluciones en todas las ejecuciones realizadas y la mayoria de ellas
han sido de las mejores soluciones. Sin embargo, es posible que para problemas con tamafio mayor
(y por consecuencia, con mayor numero de soluciones) la red no necesariamente obtenga una de las
distribuciones 6ptimas que usualmente son mas de una, con el mismo costo, la ventaja, sin embargo,
es que no se requeriria resolver el problema para encontrar todas las soluciones, que representaria
una inversion en tiempo considerable y si se encontraria un grupo de soluciones de las que se podria

elegir la de menor costo.

Las redes neuronales pueden utilizarse como herramienta para resolver problemas de optimizacion
matematica combinatorios como el problema presentado aqui, obteniendo resultados aceptables, que
se acercan al optimo, la base principal es encontrar la manera de representar una solucion del

problema con las salidas de la red neuronal.
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ANEXO B

CONSIDERACIONES ADICIONALES DE LA
DISTRIBUCION EN PLANTA

ALMACENES

En muchas ocasiones la estructura de un almacén es particularmente sencilla, ya que los
movimientos se producen solo entre las puertas o muelles de carga y descarga y los emplazamientos
de los materiales. Mas desde luego no siempre ocurre asi; si hay muchos pedidos de unas pocas
unidades del mismo producto o si los pedidos comprenden una variedad de productos resultaria
costosisimo realizar para cada unidad o conjunto de unidades idénticas, de las que componen el
pedido un desplazamiento de ida y vuelta, para evitar esto hay diversas soluciones como por ejemplo,
establecer para cada pedido una ruta o agregar las unidades idénticas de diversos pedidos para formar
lotes de recogida, si el almacén es grande puede establecerse una division en zonas y asignar a cada
una de ellas un operario o un dispositivo automatico de recogida. En el enfoque de recogida por

lotes el almacén ha de comprender una zona mas o menos extensa para el "montaje" de los pedidos.

En lo relativo a la asignacion de espacio a los diversos productos, una solucién clasica consiste en
asignar una zona fija a cada uno de ellos, este enfoque da lugar a una distribucidn rigida que puede
causar un cierto desaprovechamiento del espacio, su ventaja mas evidente es la facilidad para
localizar los productos.  Actualmente, las tecnologias disponibles para el tratamiento de la
informacion permiten una localizacion dispersa y dinamica del espacio, cuando se ha de satisfacer un
pedido, las unidades no se buscan directamente en el almacén sino en el archivo informatico que lo
representa; en la computadora no solo puede emitir una nota con la localizacién del producto que se
desea sino que puede ademds determinar las rutas cuando se trata de diversos pedidos o de pedidos

que constan de varias unidades.
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OFICINAS

La distribucion de las oficinas presenta problemas muy especificos a los que se ha dado soluciones
muy dispares, segun el tipo de actividad, la estructura de la organizacion, las opiniones no siempre
unanimemente compartidas, de los responsables de la distribucion y, por lo menos algunas veces
segin la moda imperante, la distribucion en planta de una oficina ha de alcanzar el equilibrio adecuado
a las funciones de que se trate, entre los objetivos de comunicacion y control por una parte, e intimidad
o aislamiento por otra, para ciertos trabajos la posibilidad de comunicarse rapidamente con otras
personas de la oficina es muy importante, pero para otros es sobre poder concentrarse sin
perturbaciones actsticas o visuales, o tener la posibilidad de mantener conversaciones confidenciales
con las visitas, aislar visual y aclsticamente los puestos de trabajo es rigido y caro puesto que se
consume mas espacio y mas materiales como tabiques, aislantes, puertas, etc., y hace mas dificil el
control, en las que se puede denominar distribuciones en planta tradicionales, el equilibrio entre los
objetivos contrapuestos se alcanza mediante puestos de trabajo aislados para ciertos empleados y areas

abiertas para otros.

Una alternativa mas moderna es la oficina abierta, que alberga en una misma area, sin particiones a
todos los empleados, incluyendo a los directivos; lo que se llama oficina-paisaje es una variante que
matiza esta idea bdsica: se consigue un cierto aislamiento entre los diversos puestos de trabajo
mediante mamparas, plantas de interior, etc. = Desde luego, hay que cuidar especialmente las
condiciones acusticas del local lo que puede exigir el uso de algunos materiales especiales, pero atn
asi estas distribuciones resultan mucho mas baratas que las tradicionales y por supuesto mucho mas
flexibles. Cada puesto de trabajo debe estar equipado de forma adecuada para las funciones que tiene

asignadas (teléfono, computadora, etc.).

Tradicionalmente el equipo de un puesto de trabajo administrativo tenia un bajo costo, pero
actualmente la inversion aunque no alcanza en general con respecto a un puesto de trabajo industrial
puede ser considerable; por otra parte la utilizaciéon de los equipos suele ser baja.  De estas
consideraciones surge un concepto, el de centro de actividad, que da lugar a un nuevo enfoque de las
distribuciones en planta de oficinas, del cual son escasas hasta ahora las realizaciones practicas, se
trata de crear areas con funciones especificas, reuniones, recepcion de visitas, fotocopias de hecho,
existen desde hace tiempo en muchas oficinas secciones de fotocopias: a causa del costo elevado de
los aparatos no resulta rentable asignarlos a los puestos de trabajo), terminales, etc. Los empleados
disponen de un puesto base propio, pequefio u poco equipada, y se desplazan de unos a otros centros
de actividad a medida que su trabajo se lo exige, algunos inconvenientes de este tipo de solucion

parecen evidentes, pero la utilizacion de los equipos sera mas alta y por consiguiente la inversion mas
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reducida.

Finalmente, conviene no olvidar que el desarrollo de la informatica y de las telecomunicaciones ofrece
posibilidades insospechadas para resolver problemas organizativos tradicionales como las reuniones a
través de una red informadtica, transmision de documentos a gran velocidad y bajo costo, posibilidad de
trabajar en el domicilio particular con una computadora, pero la exploracion a fondo de las
consecuencias que pueden deducirse a partir de esta observacion conduciria a este texto lejos de sus

objetivos principales.

SERVICIOS

Ya se ha dicho que los servicios son un sector muy heterogéneo sobre el cual es muy dificil realizar
afirmaciones que tengan validez general, en muchas ocasiones la circulaciéon de materiales apenas
existe o tiene poca importancia, no siempre desde luego; un ejemplo seria en la gestion de una cadena
de hamburgueserias que implica un importante flujo de materiales, desde el aprovisionamiento,
probablemente centralizado, y la elaboracion hasta el consumidor o en la manipulacion de equipajes y
mercancias en un aeropuerto. Cuando no hay circulacion de materiales en un servicio, suele haber
circulacion de personas como lo es en servicios médicos, restaurantes de autoservicio, oficinas
bancarias, etc. Sean materiales, personas u otros, lo cierto es que el estudio de los flujos tiene una
gran importancia para un adecuado planteamiento del servicio, una vez dicho esto es obvio, pero
también es evidente que en muchos servicios este estudio no se ha llevado jamas a cabo y ello
repercute en un funcionamiento muy deficiente. La distribucion en planta ha de ser confortable para
sus usuarios y en muchos casos ha de garantizar la intimidad o privacidad, si se admite este anglicismo
en las actividades que tienen lugar en la instalacion, por supuesto ha de satisfacer también exigencias
estéticas que serian distintas y mas débiles si el usuario no tuviera que estar presente, la peculiaridad
de los servicios no es obstdculo para que se les puedan aplicar muchas veces las técnicas
caracteristicas de la organizacion industrial, que han surgido y se han desarrollado principalmente en
el seno del sector secundario, pero cuya aplicacion al terciario es fructifera como se ha podido

demostrar repetidamente.

La idea de aplicar la organizacion industrial a los servicios puede parecer bastante nueva, de hecho las
publicaciones que la desarrollan s6lo son relativamente numerosas desde hace poco mas de quince
afos, pero en realidad se remonta por lo menos a las primeras décadas de este siglo, el mismo Henry
Ford advirti6 las ventajas que podian derivarse de la aplicacion del enfoque industrial a la gestion de
hospitales y Frank B. Gilbreth dedicé considerable atencion al estudio de actividades médicas, tales

como las operaciones quirurgicas, aunque el concepto tardd en abrirse paso, actualmente no es
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concebible la gestion de cualquier aspecto de una actividad terciaria importante, desde la gestion de

servicios de emergencia hasta la organizacioén de unos juegos olimpicos.

Al estudiar la distribucion en planta de un servicio es util pensar en sus analogias con sistemas
industriales, con el fin de aplicar los conceptos que en éstos han demostrado sobradamente su eficacia,
en ciertos servicios serd apropiada una distribucidon en planta orientada al proceso servicios médicos
por ejemplo, en otros lo mejor serd una orientacion al producto, como en el ya mencionado caso del
restaurante en autoservicio, verdadera cadena de montaje, en que el producto es el almuerzo o cena, a

cuya produccion contribuyen los empleados del restaurante y el propio usuario.

También en los servicios es util el analisis P-Q, ello permite clasificar los productos y establecer
distribuciones en planta adecuadas para cada grupo. Por ejemplo, en un hospital como se ha dicho, la
distribucion tipica es por proceso, pero puede haber servicios homogéneos y con mucha demanda que
admitan o aconsejen una distribucion orientada al producto, es bastante conocido, puesto que incluso
ha aparecido en la prensa, el ejemplo de las operaciones oculares en cadena: en una de las
instalaciones en funcionamiento (las hay en la URSS y en Cuba), las camillas con los pacientes se
desplazan sobre unos railes y pasan sucesivamente por cinco estaciones de trabajo atendidas por otros
tantos cirujanos, supervisados por un especialista a través de un circuito cerrado de television; una
operaciéon de miopia tiene una duracion aproximada de quince minutos. Es una aplicacion del

taylorismo y el fordismo curiosa por mas de un motivo y desde luego muy util.

Un concepto ya especifico de los servicios es el de nucleo técnico, en todo servicio hay actividades
que se desarrollan en contacto con el cliente y otras que se llevan a cabo sin su presencia. En las
primeras la flexibilidad, la amabilidad en el trato, tienen la maxima importancia y son dificiles de
programar puesto que la demanda es heterogénea en su contenido y se presenta irregularmente. Las
actividades que se efectiian sin contacto con el cliente pueden ser asignadas al ntcleo técnico, que
conviene organizar como una planta industrial de mayor o menor envergadura dentro del servicio, por

ejemplos: manipulacion de equipajes en aeropuertos, lavado de ropa, toallas, sdbanas, en un hotel.

Finalmente, un aspecto muy caracteristico de los servicios que tiene una fuerte incidencia en la
distribucion en planta son las colas, por supuesto las colas no son privativas de los servicios, las hay en
todas partes y por supuesto en la industria, donde todo stock de materias primas, de materiales en
curso o de productos acabados es una cola de objetos que esperan turno para salir del almacén o para
ser procesados por una maquina, pero en los servicios las colas suelen tener ain mayor importancia

por diversos motivos, por una parte la demanda presenta estacionalidad y es heterogénea, puesto que el
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servicio que demanda un cliente puede ser distinto del que otro necesita y por consiguiente el tiempo

para prestado serd también distinto.

En general los servicios son intangibles y por consiguiente no almacenables por lo que el acoplamiento
entre produccién y demanda no puede hacerse a través del stock y en definitiva aparece la cola. Por
otra parte, en los servicios las colas suelen ser de personas y no de objetos y ello es lo que sin duda
tiene mayores implicaciones para la distribucion en planta, en todo punto en que se pueda producir una
cola se tiene que prever un espacio para albergarla y prever cual sera la configuracion de la cola o
colas, esto ultimo incluye la decision sobre el nimero de unidades de servicio, que es funcion de la
demanda y de su distribucion, del tiempo de servicio y de los costos o del nivel de servicio que se

establezca como objetivo.

Un aspecto de la configuracion de la cola es su disciplina, regla o conjunto de reglas que determinan el
orden en que las unidades seran atendidas, desde luego la disciplina mas usual es la de “primer
llegada, primera salida” (FIFO, de first in, first out), pero no es la tnica; el orden en la recepcion del
servicio puede estar determinado por un sistema de cita previa, por ejemplo, o puede resultar por lo
menos en parte del azar, en ciertos servicios puede haber prioridades para ciertas unidades bien sea por
costumbre o por razones comerciales, ya que existe una escala de tarifas para el servicio o porque la
propia naturaleza de éste asi lo exija; en un hospital una urgencia grave puede pasar por delante de
otras visitas; la prioridad puede ser tan fuerte que se llegue a interrumpir el servicio que se estad

prestando.

Aunque las colas pueden ser practicamente inevitables, para los usuarios suelen constituir un
exponente de mala gestion, ademas la percepcion del tiempo de espera no es la misma que la del
tiempo de servicio; éste, en todo caso, es un tiempo perdido, inutil, improductivo y parece mas largo
que el tiempo de servicio, especialmente cuando el usuario no tiene informacién sobre lo que esta
ocurriendo y no observa progresos en la cola, de ahi la importancia de una disposicion adecuada de los
espacios en que se produce la espera que, idealmente, debe ser aprovechada para dar informacién al
usuario, prestarle algiin servicio complementario o preparar el servicio basico que esta esperando y
reducir asi el tiempo de prestacion propiamente dicho; en particular, hay que prever elementos de
informacion, preferentemente visuales. En conjunto, estas observaciones y comentarios pueden
contribuir al planteamiento racional de distribuciones en un sector, como el terciario, que ocupa ya a la
mayor parte de la poblacion activa y que pese a ello, sigue siendo objeto a veces de una gestion

artesanal.
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ANEXO C

UTILIZACION DE LOS GRAFICOS Y
DIAGRAMAS

La forma maés utilizada de registrar los hechos, es registrarlos por escrito, pero, desgraciadamente este
método no se presta para registrar las técnicas complicadas que son tan frecuentes en la industria
moderna. Asi, es especificamente, cuando tiene que constar fielmente cada detalle que no tiene gran
relevancia de un proceso u operacion. Para describir exactamente todo lo que se hace incluso en un
trabajo muy sencillo que tal vez se cumpla en algunos minutos, probablemente se necesitarian varias
paginas de escritura menuda, que requeriran atentos estudios antes de que el lector pueda tener total

seguridad de que asimil6 todos los detalles.

Para evitar esas dificultades se idearon otras técnicas o instrumentos de anotacion, de modo que se
pudiera consignar informaciones con precision y al mismo tiempo en forma estandarizada, a fin de que

todos los interesados las comprendan de inmediato, aunque trabajen en fabricas o paises muy distintos.

Entre esas técnicas las mas usadas son los graficos y diagramas, de las cuales hay varios tipos

uniformes, cada uno con su respectivo proposito, los graficos se dividen en dos categorias:

+ Los que sirven para consignar una sucesion de hechos o acontecimientos en el orden en que
ocurren, pero sin recuperarlos a escala.
+ Los que registran los sucesos, también en el orden en que ocurren, pero indicando su escala en el

tiempo, de modo que se observe mejor la accion mutua de los sucesos relacionados entre si.

Los nombres de diversos graficos figuran en la tabla C-1, divididos en dos categorias situadas y
acompafiadas por una lista de diagramas de uso mas comunes, Por otra parte los diagramas sirven par
indicar el movimiento y/o las interrelaciones de movimientos con mas claridad que lo graficos, por lo

general sirven como complemento y no llevan tantas indicaciones como los graficos.
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Tabla C-1.- Graficos y diagramas de uso mas comuin

GRAFICOS Y DIAGRAMAS

(ue indican |a sucesitn de los hechos.

@ ©

Cursograma sindptico de proceso.

©)

Cursograma analitico del operario,

A) GRAFICOS

©)

Cursograma analitico del material.

©)

Cursograma analitico del equipo o maquinaria.

©)

Diagrama bimanual.

(©)

Cursograma administrativo.

©)]

Con escala de tiempo.

©)]

B) GRAFICOS

Diagrama de actividades maltiples.

©)]

Simograma.

(©)

(lue indican movimienta,
Diagrama de recorrido o de circuito.
C) DIAGRAMAS Diagrama de hilos,

Ciclograma.
Cronociclograma.

©@ © ®© ® 0

De trayectoria.

Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo, OIT. (2000)

El diagrama de recorrido de actividades.- Aunque el diagrama de curso de proceso suministra la
mayor parte de la informacidon pertinente relacionada con un progreso de fabricacidén, no es una
representacion objetiva en el plano del curso del trabajo, algunas veces esta informacion sirve para
desarrollar un nuevo método. Por ejemplo, antes de que pueda acortarse un transporte es necesario
ver o visualizar donde habria sitio para agregar una instalacion o dispositivo que permita disminuir la
distancia. Asi mismo, es util considerar posibles areas de almacenamiento temporal o permanente,
estaciones de inspeccion y puntos de trabajo, la mejor manera de obtener esta informacion es tomar un
plano de la distribucion existente de las areas a considerar en la planta, y trazar en €l las lineas de flujo
que indiquen el movimiento del material de una actividad a otra, una representacion objetiva o
topografica de la distribucion de zonas y edificios, en la que se indica la localizacion de todas las
actividades registradas en el diagrama de curso de proceso, se conoce como diagrama de recorrido de

actividades.

Al elaborar este reograma de recorrido el analista debe identificar cada actividad por simbolos y
nimeros que correspondan a los que aparecen en el diagrama de flujo de proceso, el sentido del flujo

se indica colocando periddicamente pequeiias flechas a lo largo de las lineas de recorrido, si se desea
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mostrar el recorrido de més de una pieza se puede utilizar un color diferente para cada una.
Es evidente que el diagrama de recorrido es un complemento valioso del diagrama de curso de
proceso, pues en ¢l puede trazarse el recorrido inverso y encontrar las areas de posible

congestionamiento de transito, y facilita asi el poder lograr una mejor distribucion en la planta.

El cursograma sindptico del proceso.- Con frecuencia es Util ver de una sola ojeada la totalidad del
proceso o actividad antes emprender su estudio detallado, y para eso, precisamente, sirve el
cursograma sinoptico. Es un diagrama que presenta un cuadro general de como se suceden tan solo
las principales operaciones e inspecciones. Solo se anotan, pues, las operaciones principales, asi
como las inspecciones efectuadas para comprobar su resultado, sin tener en cuenta quién las ejecuta ni
donde se lleva acabo, para preparar esos cursogramas solo se necesita los dos simbolos
correspondientes a la operacion y a la inspeccion, a la informacion que dan de por si los simbolos y
sus sucesion se afiade paralelamente una nota breve sobre la naturaleza de cada operacion o inspeccion

y, cuando se conoce, el tiempo que se fija.

Utilizacion del diagrama de curso de proceso.- Este diagrama, como el diagrama de operaciones de
proceso, no es un fin en si, sino s6lo un medio para lograr una meta, se utiliza como instrumento de
analisis para eliminar los costos ocultos de un componente. Como el reograma muestra claramente
todos los transportes, retrasos y almacenamientos, es conveniente para reducir la cantidad y la
duracion de estos elementos. Una vez que el analista ha elaborado el diagrama de curso de proceso,
debe empezar a formular las preguntas o cuestiones basadas en las consideraciones de mayor
importancia para el andlisis de operaciones. En el caso de este diagrama se debe dar especial
consideracion a:

Manejo de materiales.

Distribucién de equipo en la planta.
Tiempo de retrasos.

Tiempo de almacenamientos.

=

Es probable que el analista ya haya elaborado y analizado un diagrama de operaciones de proceso del
ensamble o conjunto del cual es componente la parte que se estudia en el reograma, este dispositivo se
elabord a partir de los componentes del ensamble particular donde se considerd que seria practico
hacer un estudio adicional de los costos ocultos, al analizar el reo grama el analista no deberéd perder
mucho tiempo volviendo a estudiar las operaciones o inspecciones efectuadas en el componente,
cuando éstas ya hayan sido estudiadas. Debe importarle mas el estudio de las distancias que las partes
que deben recorrer de operacion a operacion, asi como las demoras que ocurrirdn, desde luego que si
el diagrama de curso de proceso fue elaborado inicialmente entonces debera emplearse todos los

enfoques primarios en relacion con el andlisis de operaciones para estudiar los eventos que aparecen
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en €l.
Al analista le interesa principalmente mejorar lo siguiente:

«+ Primero, el tiempo de cada operacion, inspeccion, movimiento, retraso y almacenamiento.

+ Segundo, la distancia de recorrido cada vez que se transporta el componente.

Lo anterior es para eliminar o reducir al minimo los tiempos de retraso y almacenamiento a fin de
mejorar las entregas a los clientes, asi como para reducir costos, el analista debe considerar estas

preguntas de comprobacion al estudiar el trabajo:

—

(Con qué frecuencia no se entrega la cantidad completa de material a la operacion?

2. (Qué se puede hacer para programar la llegada de materiales con objeto de que lleguen en
cantidades mas regulares?

3. (Cuadl es el tamafio mas eficiente de lote o cantidad de piezas en fabricacion?

4. ;Coémo pueden reorganizarse los programas para que se tengan ciclos o periodos de produccion
mas largos?

5. ¢Cudl es la mejor sucesion o secuencia de programacion de los pedidos teniendo en cuenta el tipo
de operacion, las herramientas requeridas, colores, etc.?

6. (Como se pueden agrupar operaciones de grupo semejantes de manera que puedan efectuarse al
mismo tiempo?

7. (Cuanto pueden reducirse con una programacion mejorada los tiempos muertos y el tiempo extra
de trabajo?

8. (A qué se deben las operaciones de mantenimiento de emergencia y los pedidos urgentes?

9. (Cuanto tiempo de almacenamiento y retraso se puede ahorrar estableciendo horarios mas
regulares al trabajar ciertos productos en determinados dias?

10. ;Qué programas alternos pueden idearse para utilizar los materiales con mayor eficiencia?

11. ;Valdria la pena acumular operaciones de recoger, entregar o enviar?

12. ;Cual es el departamento apropiado para hacer el trabajo de modo que pueda efectuarse donde hay
la misma clase de trabajos y se pueda economizar asi un traslado, un retraso o un almacenamiento?

13. ;Cuanto se ahorraria haciendo el trabajo en otro turno? ;O en otra planta?

14. ;Cual es el momento o lapso mas conveniente y econdmico para realizar pruebas y experimentos?

15. ;Qué informacion falta en los pedidos hechos a la fabrica que pudiera ocasionar un retraso o
almacenamiento?

16. ;Cuanto tiempo se pierde en cambiar turnos a horas diferentes en departamentos relacionados?

17. {Cuales son las interrupciones frecuentes del trabajo y como deberian eliminarse?

18. {Cuanto tiempo pierde un obrero esperando o no recibiendo las instrucciones, copias de dibujos o
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especificaciones apropiadas?
19. ;Cuantas veces ocasionan suspensiones del trabajo los pasillos congestionados?
20. ;Qué mejoras se pueden hacer en la localizacion de puertas y pasillos, y haciendo pasillos que

reduzcan los retrasos?

Las preguntas especificas de comprobacion que debe formular el analista para acortar las distancias

recorridas y reducir el tiempo de manejo de material, son las siguientes:

1. ¢Se esta practicando la tecnologia de grupos de productos para reducir el nimero de preparaciones
y permitir mayores corridas o ciclos de produccion?

2. (La tecnologia de grupos de productos es la clasificacion de productos diferentes en

configuraciones geométricas y tamafios similares a fin de aprovechar la economia en manufactura

proporcionada por produccién en grandes cantidades?

(Puede una instalacion reubicarse econdémicamente para reducir las distancias recorridas?

(Qué puede hacerse para reducir el manejo de materiales?

(Cuadl es el equipo adecuado para manipulacion de materiales?

(Cuanto tiempo se pierde en llevar y traer materiales de la estacion de trabajo?

(Se deberia considerar el agrupamiento de productos en vez del agrupamiento de procesos?

® N kW

(Qué puede hacerse para aumentar el tamafio de la unidad de material manipulado a fin de reducir

el manejo, el desperdicio y los tiempos muertos?

9. (Cdémo se podria mejorar el servicio de ascensores o elevadores?

10. ;Qué podria hacerse acerca de los pasadizos y pasajes para vehiculos a fin de acelerar el
transporte?

11. ;Cual es la posicion mas apropiada en que debe colocarse el material para reducir la cantidad de

manipulacion requerida por un operario?

12. ;Como podria utilizarse la entrega o traslado por gravedad?

Un estudio del reograma completo de un proceso familiarizara al analista con todos los detalles
pertinentes relacionados con los costos directos e indirectos de un proceso de fabricacién, de modo
que pueda analizarlos con vistas a introducir mejoras, es dificil mejorar un método a menos que se
conozcan todos los hechos relacionados con el mismo, la inspeccion casual de una operacion no
proporcionara la informacidn necesaria para llevar a cabo un trabajo concienzudo de mejoramiento de
métodos, el hecho de que las distancias se registren en el diagrama de flujo de proceso lo hace de gran
valor para poner de manifiesto como podria mejorarse la distribucion del equipo en la fabrica o planta,

el empleo inteligente de este diagrama se traducira en mejoras  valiosas.
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ANEXOD

SIMBOLOS EMPLEADOS EN LOS
CURSOGRAMAS

Para hacer constar en un cursograma todo lo referente a un trabajo u operacion resulta mucho mas fécil
emplear una serie de cinco simbolos uniformes que conjuntamente sirven para representar todos los
tipos de actividades o sucesos que probablemente se den en cualquier fabrica u oficina constituyendo
una clave muy comoda, ahorra mucha escritura permite indicar con claridad exactamente lo que ocurre
durante el proceso que se analiza (ver figura D-1). Las dos actividades principales de un proceso son

la operacion y la inspeccion, que se representan con los simbolos siguientes:

OPERACION \)

Indica las principales fases del proceso, método o procedimiento. Por lo comln la pieza, materia o
producto del caso se modifica o cambia durante la operacion. Se verd después que también se emplea
el simbolo de la operacion cuando se consigna un procedimiento, por ejemplo, un tramite corriente de
oficina. Se dice que hay «operacién» cuando se da o se recibe informacion o cuando se hacen planes o

calculos.

INSPECCION D

Indica la inspeccion de la calidad y/o la verificacion de la cantidad. La distincion entre esas dos
actividades es evidente: La operacion hace avanzar al material, elemento o servicio un paso mas hacia
el final, bien sea al modificar su forma (como en el caso de una pieza que se labra) o su composicion
quimica (tratdindose de un proceso quimico) o bien al afiadir o quitar elementos (si se hace un
montaje). La operacion también puede consistir en preparar cualquier actividad que favorezca la

terminacion del producto.

& D-1



%§£§ ANEXO D: SIMBOLOS EMPLEADOS EN LOS CURSOGRAMAS

La inspeccion no contribuye a la conversion del material en producto acabado. Solo sirve para
comprobar si una operacion se ejecutd correctamente en lo que se refiere a calidad y cantidad. Si los
seres humanos fueran infalibles, la mayoria de las inspecciones serian innecesarias. Con frecuencia se
precisa mayor detalle grafico del que pueden dar esos dos simbolos, y entonces se utilizan estos otros

tres:

|2

TRANSPORTE ™

Indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipo de un lugar a otro. Hay transporte
cuando un objeto se traslada de un lugar a otro, salvo que el traslado forme parte de una operaciéon o
sea efectuado por un operario en su lugar de trabajo al realizar una operaciéon o inspecciéon. En esta
obra aparecera el simbolo del transporte siempre que se manipulen materiales para ponerlos o quitarlos

de camiones, bancos, depositos. etc.

DEPOSITO PROVISIONAL O ESPERA D

Indica demora en el desarrollo de los hechos: por ejemplo, trabajo en suspenso entre dos operaciones
sucesivas, o abandono momentdneo, no registrado, de cualquier objeto hasta que se necesite. Es el
caso del trabajo amontonado en el suelo del taller entre dos operaciones, de los cajones por abrir, de
las piezas por colocar en sus casilleros o de las carras por firmar.
wy

ALMACENAMIENTO PERMANENTE v

Indica deposito de un objeto bajo vigilancia en un almacén donde se lo recibe o entrega mediante
alguna forma de autorizacion o donde se guarda con fines de referencia. Hay almacenamiento
permanente cuando se guarda un objeto y se cuida de que no sea trasladado sin autorizacion. La
diferencia entre “almacenamiento permanente” y “depdsito provisional o espera” es que, generalmente
se necesita un pedido de entrega, un vale u otra prueba de autorizacion para sacar los objetos dejados

en almacenamiento permanente, pero no para los depositados en forma provisional.

ACTIVIDADES COMBINADAS ‘J

Cuando se desea indicar que varias actividades son ejecutadas al mismo tiempo o por el mismo
operario en un mismo lugar de trabajo, se combinan los simbolos de tales actividades; por ejemplo: un

circulo dentro de un cuadrado representa la actividad combinada de operacion e inspeccion.
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ACTIVIDAD EJEMPLOS

OPERACION CLAVAR TALADRAR

- c

TRANSPORTE CARRO POR APAREJO
* +
INSPECCION LECTURA DE MEDIDOR LECTURA DE DOCUMENTOS

DOCUMENTACION EN ESPERA
MATERIAL ESPERA DE PROCESO DE CLASIFICACION

DEMORA

®
®

) DEPOSITO DE PRODUCTO
ALMACE TERMINADO ARCHIVO

Figura D-1.- Presenta un ejemplo del uso de simbolos empleados en los cursogramas
Fuente: Barmes, M.,R. (1980)
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ANEXO E
MODELOS MAS COMUNES DE RNA

PERCEPTRON SIMPLE

En 1943, Warren McCulloc y Walter Pitts originaron el primer modelo de operacion neuronal, el cual
fué¢ mejorado en sus aspectos bioldgicos por Donald Hebb en 1948. En 1962 Bernard Widrow
propuso la regla de aprendizaje Widrow-Hoff, y Frank Rosenblatt desarrolld6 una prueba de
convergencia, y defini6 el rango de problemas para los que su algoritmo aseguraba una solucion. El

propuso los Perceptrons como herramienta computacional.

En la figura E-1 se representa una neurona “artificial”, que intenta modelar el comportamiento de la
neurona biologica, aqui el cuerpo de la neurona se representa como un sumador lineal de los estimulos
externos zj, seguida de una funcion no lineal yj = f(zj). La funcion f(zj) es llamada la funciéon de
activacion, y es la funcion que utiliza la suma de estimulos para determinar la actividad de salida de la

neurona.

X1
Wy, < DENTRITAS
Xy N CUERPO
\\Ql
AXION
X3 pmom ! : ¥
-W3j - }:\\Lj}?i l(Zh =
Xn
':\\HU

AXONES SINAPSIS

Figura E-1.- Neurona artificial Perceptrén simple
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Fuente: http://electronica.com.mx/neural/informacion/perceptron.html
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Este modelo se conoce como perceptron de McCulloch-Pitts, y es la base de la mayor parte de la
arquitectura de las RNA que se interconectan entre si. Las neuronas emplean funciones de activacion
diferentes segun la aplicacion, algunas veces son funciones lineales, otras funciones sigmoidales y

otras funciones de umbral de disparo.

La eficiencia sinaptica se representa por factores de peso de interconeccion wij, desde la neurona i,
hasta la neurona j. Los pesos pueden ser positivos (excitaciéon) o negativos (inhibicidn), los pesos
junto con las funciones f(z) dictan la operacion de la red neuronal, normalmente las funciones no se
modifican de tal forma que el estado de la red neuronal depende del valor de los factores de peso

(sindpsis) que se aplica a los estimulos de la neurona.

En un perceptron, cada entrada es multiplicada por el peso W correspondiente, y los resultados son
sumados, siendo evaluados contra el valor de umbral, si el resultado es mayor al mismo, el perceptron
se activa, es capaz tan solo de resolver funciones definidas por un hiperplano (objeto de dimension N-
1 contenida en un espacio de dimension N), que corte un espacio de dimension N, un ejemplo de una

funcion que no puede ser resuelta es el operador l6gico XOR.

Una explicacion més sencilla de un hiperplano seria, hablando en un plano de dos dimensiones, una
linea que separa a los elementos existentes en dos grupos, el perceptron solo puede resolver una
funcién, si todos los posibles resultados del problema pueden separarse de ésta forma (en dos
secciones) es decir, que no se combinen entre si. El entrenamiento de un perceptron es por medio de

la regla de aprendizaje delta:
Para cada peso W se realiza un ajuste dW segun la regla:

LR es la razén de aprendizaje
dW=LR(T-Y )X

T el valor deseado.
Donde: v

Y el valor obtenido.

X la entrada aplicada al perceptrén.
Aplicacion: El rango de tareas que el Perceptron

puede manejar es mucho mayor que simples decisiones y reconocimiento de patrones. Por ejemplo,
se puede entrenar una red para formar el tiempo pasado de los verbos en ingles, leer texto en ingles y
manuscrito. NETtalk es un Perceptrén que es capaz de transformar texto en ingles en sonido

individual (representaciones fonéticas) y la pronunciacion con la utilizacion de un sintetizador de voz;
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cuenta con aproximadamente 300 nodos de neuronas (siendo 80 en la capa escondida) y 20,000

conexiones individuales.

ADALINE

La red Adaline es similar al Perceptron, excepto en su funcion de transferencia, la cual es una funcion
de tipo lineal (ver figura E-2) en lugar de un limitador fuerte como en el caso del Perceptron. La red
Adaline presenta la misma limitacién del Perceptron en cuanto al tipo de problemas que pueden
resolver, ambas redes pueden solo resolver problemas linealmente separables, sin embargo el
algoritmo LMS es mas potente que la regla de aprendizaje del Perceptron ya que minimiza el error
medio cuadratico, la regla sirvid de inspiracion para el desarrollo de otros algoritmos, este es el gran

aporte de esta red.

X1 O WI

X2 O
X1 4

X3 O Wn F: funcion de

transferencia (ineal

Figura E-2.- Modelo elemento lineal Adaline
Fuente: http://www.lfcia.org/~cipenedo/cursos/scx/Tema3/nodo3-1-2.html

El término adaline es una sigla, sin embargo su significado cambi6 ligeramente a finales de los afios
sesenta cuando decay¢ el estudio de las redes neuronales, inicialmente se llamaba ADAptive Llnear
NEuron (Neurona Lineal Adaptiva), para pasar después a ser Adaptive LInear Element (Elemento
Lineal Adaptivo), este cambio se debid a que la Adaline es un dispositivo que consta de un Unico
elemento de procesamiento, como tal no es técnicamente una red neuronal.  El elemento de
procesamiento realiza la suma de los productos de los vectores de entrada y de pesos, y aplica una
funcion de salida para obtener un tnico valor de salida, el cual debido a su funcién de transferencia
lineal sera +1 si la sumatoria es positiva, —1 si la salida de la sumatoria es negativa. En términos

generales la salida de la red esta dada por: a=W'p

En este caso, la salida es la funcion unidad al igual que la funcién de activacion; el uso de la funcion
identidad como funcion de salida y como funcién de activacion significa que la salida es igual a la

activacion, que es la misma entrada neta al elemento. Si se combinan varios adalines se obtiene la
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configuraciéon denominada Madaline. Para su entrenamiento se utiliza un aprendizaje supervisado,
concretamente, por correccion de error. El aprendizaje es Off Line. La principal aplicacion de las

redes tipo Adaline se encuentra en el campo de procesamiento de sefiales, concretamente en el disefio

de filtros capaces de eliminar ruido en sefales portadoras de informacion, otra aplicacion es la de los
filtros adaptativos: Predecir el valor futuro de una sefal a partir de su valor actual.

EL PERCEPTRON MULTICAPA (MLP)

Este es uno de los tipos de redes mas comunes. Se basa en otra red mas simple llamada perceptrén
simple solo que el nimero de capas ocultas puede ser mayor o igual que una. Es una red

unidireccional (feedforward). La arquitectura tipica de esta red se muestra en la siguiente figura:

ENTRADA OCULTA SALIDA OBJETIVO

Figura E-3.- Representacion de un Perceptrén Multicapa (MLP)
Fuente:http://es.tldp.org/Presentaciones/200304curso-glisa/redes neuronales/curso-glisa-redes neuronales-
html/x105.html

Las neuronas de la capa oculta usan como regla de propagacion la suma ponderada de las entradas con
los pesos sindpticos wij y sobre esa suma ponderada se aplica una funcion de transferencia de tipo

sigmoide, que es acotada en respuesta. (Figura E-4)

fx)

X

Figura E-4.- Forma funcional de una sigmoide
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Fuente:http://es.tldp.org/Presentaciones/200304curso-glisa/redes neuronales/curso-glisa-redes neuronales-
html/x105.html

El aprendizaje que se suele usar en este tipo de redes recibe el nombre de retropropagacion del error
(backpropagation). Como funcién de costo global, se usa el error cuadratico medio. Es decir, que
dado un par (xx, di) correspondiente a la entrada k de los datos de entrenamiento y salida deseada
asociada se calcula la cantidad:

Error cuadratico medio

2
! 4 1 I !
E(wij, 0, wi;, 0;) = 522 ldﬁ — f (Z WYy — Bk)]
P & 7

Aqui vemos que es la suma de los errores parciales debido a cada patron (indice p), resultantes de la
diferencia entre la salida deseada d, y la salida que da la red f(.) ante el vector de entrada xi. Si estas
salidas son muy diferentes de las salidas deseadas, el error cuadratico medio sera grande, f es la
funcién de activacion de las neuronas de la capa de salida e y la salida que proporcionan las neuronas
de la ultima capa oculta.  Sobre esta funcion de coste global se aplica algun procedimiento de
minimizacion. En el caso del MLP se hace mediante un descenso por gradiente, las expresiones que

resultan aplicando la regla de la cadena son las siguientes:

Términos delta

sul. — _ O
< eawkj
)
&wji - —éawﬁ

p

Buy = XA en M= - )55

’ k

F (o
bwy; = ey Afaf con Al = (Z A’iw;ﬂj) f(T;J)
" . ovj

Siendo yy las salidas de la capa oculta.
El aprendizaje por backpropagation queda como sigue:

1. Inicializar los pesos y los umbrales iniciales de cada neurona. Hay varias posibilidades de
inicializacion siendo las méas comunes las que introducen valores aleatorios pequeos.
2. Para cada patrén del conjunto de los datos de entrenamiento
a. Obtener la respuesta de la red ante ese patron. Esta parte se consigue propagando la
entrada hacia adelante, ya que este tipo de red es feedforward. Las salidas de una capa
sirven como entrada a las neuronas de la capa siguiente, procesando las de acuerdo a la
regla de propagacion y la funcion de activacion correspondientes.

b. Calcular los errores asociados segun la ecuacion término delta.
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c. Calcular los incrementos parciales (sumandos de los sumatorios). Estos incrementos
dependen de los errores calculados.
3. Calcular el incremento total, para todos los patrones, de los pesos y los umbrales segin las
expresiones en la ecuacion término delta.

4. Actualizar pesos y umbrales
Calcular el error actual y volver al paso 2 si no es satisfactorio.
MEMORIAS ASOCIATIVAS
Descubren como el cerebro fabrica la imagen de una flor cientificos norteamericanos verifican las
ecuaciones de kohonen sobre memorias asociativas formuladas en 1982, figura E-5.  Se han
comprobado cémo se relacionan las neuronas cuando reconstruyen las imagenes proporcionadas por la
informacion visual: descubrieron que las neuronas se solapan unas con otras para que la combinacion
de caracteristicas percibidas por cada una de ellas permita la construccién de una imagen completa del
objeto percibido, este comportamiento de las neuronas ya habia sido descrito matematicamente por
Teuvo Kohonen en 1982. La neurologia ha tardado 23 afios en comprobar que los numeros de la
matriz matematica se correspondian realmente con algunas propiedades de las sinapsis, lo que

constituye un nuevo impulso a la Inteligencia Artificial.

Figura E-5.- Modelo memorias asociativas (tendencias cientificas)
Fuente: http://www.lfcia.org/~cipenedo/cursos/scx/Tema3/nodo3-1-2.html

Cientificos del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y de la Universidad de Pennsylvania han
comprobado las ecuaciones formuladas por el matemdatico Teuvo Kohonen en 1982 sobre las
conductas asociativas de las neuronas cuando tratan la informacion visual, lo que facilitara nuevos
desarrollos de la Inteligencia Artificial. Cuando una persona ve una flor, las neuronas de su cerebro
trabajan activamente para crear una imagen que responda al color, a la forma y a la distancia a la que
la flor se encuentra de nuestros ojos, hasta ahora no se sabia completamente cémo el cerebro realiza

este proceso, aunque un modelo matematico lo habia anticipado.
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Los investigadores, que han publicado su trabajo en la revista Neuron, sefialan que las tareas multiples
forman parte de la actividad cerebral, ya que cada parte de la corteza dispone de neuronas que
desempefian muchas funciones cada una, lo que revela un principio bésico de la organizacion del
cerebro. Tal como explica el MIT en un comunicado, los investigadores comprobaron que las
neuronas se agrupan segun su capacidad para detectar diversas caracteristicas de un objeto fisico,
como sus bordes o colores, o si es percibido por el ojo izquierdo o derecho.

También verificaron que las neuronas se solapan después unas con otras para que la combinacion de
caracteristicas percibidas por cada una de ellas permita la construccion de una imagen completa del
objeto percibido. Cuando algo falla en este procedimiento, la percepcion visual es erronea, presenta
angulos oscuros y zonas de la realidad que no forman parte de la imagen mental construida por los

mecanismos de la informacion visual.

La informacion visual es uno de los procesos mas complejos de la actividad cerebral, alcanza la retina
tras atravesar los ojos, donde la imagen se forma invertida. Las sefales son procesadas como
impulsos nerviosos que viajan, inicialmente por el nervio Optico, para alcanzar el tdlamo dorsal y

luego la corteza cerebral (corteza visual primaria).

La corteza visual primaria no es sin embargo la Unica region del cortex implicada en el analisis de las
sefales visuales, ya que solo resuelve las etapas iniciales del procesamiento visual. Hay otras
regiones mas profundas (cortezas asociativas) donde tiene lugar la asociacion de los estimulos visuales

con estimulos de otras modalidades sensoriales.

Durante la investigacion relatada por Neuron, las neuronas de la corteza visual detectaron objetos en
regiones vecinas del espacio y crearon una imagen o mapa de la escena visual gracias a que se
solaparon unas con otras para fabricar esa escena visual a partir de los elementos que habian percibido

cada una de ellas.

La principal aportacion de esta investigacion radica en haber observado como las neuronas se solapan
unas con otras para elaborar el mapa visual a partir de la informacion percibida. Un matematico
finlandés habia abordado este problema en 1982, cuando explicé mediante formulas matematicas el

comportamiento neuronal que ahora ha sido verificado.

Teuvo Kohonen, profesor de la Facultad de Ciencias de la Informacion (Universidad de Helsinki),
trabajo en las denominadas Memorias Asociativas y en modelos para actividad neurobiologica. Los

modelos de memorias distribuidas dieron nacimiento a la moderna teoria de las redes neuronales.
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Kohonen pretendia representar matematicamente las actividades de amplios grupos neuronas y
establecid que la actividad cerebral era el resultado de la actuacion combinada de miles de neuronas
que actuaban en paralelo, por lo que una memoria asociativa debia ser capaz de relacionar conjuntos
muy amplios de sefales. Tanto a nivel tedrico como practico queda establecido desde ahora que los
datos de las memorias asociativas que regulan nuestra actividad cerebral se almacenan mediante
modificaciones que se producen a nivel de las sinapsis, modificaciones que pueden ser modelizadas

matematicamente.

RED DE ELMAN

La estructura de la Red: de Elman (ver figura E-6) tipicamente posee dos capas, cada una compuesta de una
red tipo Back propagacion, con la adicion de una conexién de realimentacion desde la salida de la capa oculta
hacia la entrada de la misma capa oculta, esta realimentacién permite a la red de EIman aprender a reconocer

y generar patrones temporales o variantes con el tiempo.

. . i a(k) 2 a’(k)
Rx1 1W \¢ n' s'x1 L n s2 x1
s' xR >EE s'xs (@)
s'X
.1+ b1 > 4 1*’ b2 > 4 s x1
s'x1 S'

ot

ENTRADA

CAPA RECURRENTE CAPA LINEAL

a' (k)= tansig (Wp + Wa (k-1) +b) 2 (k)= purelin (W'a (k) +'b)

Figura E-6.- Estructura de la red de Elman
Fuente: http://ingenieria.udea.edu.co/investigacion/mecatronica/mectronics/redes.htm

La red de Elman generalmente posee neuronas con funcion transferencia sigmoidal en su capa oculta, en este
caso fansfg y neuronas con funcién de transferencia tipo lineal en la capa de salida, en esta caso purelin, la
ventaja de la configuracion de esta red de dos capas con este tipo de funciones de transferencia. Para la red
de Elman la capa oculta es la capa recurrente y el retardo en la conexion de realimentacion almacena los

valores de la iteracion previa, los cuales seran usados en la siguiente iteracion; dos redes de Elman con los
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mismos parametros y entradas idénticas en las mismas iteraciones podrian producir salidas diferentes debido a
que pueden presentar diferentes estados de realimentacién. Debido a la estructura similar de la red de Elman

con una red tipo Back propagacion, esta red puede entrenarse con cualquier algoritmo de propagacion.

El entrenamiento de la red puede resumirse en los siguientes pasos:

+ Presentar a la red, los patrones de entrenamiento y calcular la salida de la red con los pesos
iniciales, comparar salida de la red con los patrones objetivo y generar la secuencia de error.
w+ Propagar inversamente el error para encontrar el gradiente del error para cada conjunto de
pesos y ganancias,
w Actualizar todos los pesos y ganancias con el gradiente encontrado con base en el algoritmo de
propagacion inversa.
La red de Elman no es tan confiable como otros tipos de redes porque el gradiente se calcula con base
en una aproximacion del error, para solucionar un problema con este tipo de red se necesitan mas

neuronas en la capa oculta que si se solucionara el mismo problema con otro tipo de red.

REDES DE HOPFIELD

Las redes de Hopfield (ver figura E-7) son redes de adaptacion probabilistica, recurrentes, funcionalmente
entrarian en la categoria de las memorias autoasociativas, que aprenden a reconstruir los patrones de entrada
que memorizaron durante el entrenamiento, la principal aportacién de Hopfield consistié precisamente en
conseguir que tales redes recurrentes fueran asi mismo estables, imagind un sistema fisico capaz de operar
como una memoria autoasociativa, que almacenara informacién y fuera capaz de recuperarla aunque la misma
se hubiera deteriorado, a cada estado de la red se le puede atribuir una cierta cantidad de energia, el sistema
evoluciona tratando de disminuir la energia mediante un proceso de relajacion (recordemos el simil con una
pelota cayendo por una superficie multidimensional), hasta alcanzar un minimo (valle) donde se estabiliza, los

minimos de energia se corresponden con los recuerdos almacenados durante el aprendizaje de la red.
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A

Figura E-7.- Modelo de red de Hopfield de 3 unidades
Fuente: http://www. Redes- neuronales.tk/

Ante la presentacion de un estimulo nuevo se obtendra una configuracion inicial mas o menos parecida a
alguno de los estimulos almacenados, el sistema evolucionara hasta caer en una configuraciéon estable que
representa el recuerdo asociado a ese estimulo, si la configuracion inicial discrepa mucho de los recuerdos
almacenados podemos alcanzar algin minimo que no se corresponde a ningun recuerdo almacenado,
recuperando en ese caso una informacion espuria, o podriamos no alcanzar ningun minimo, quedando
inestable: en ese caso diriamos que la red esta “confundida”, no es capaz de reconocer el estimulo, no
recuerda. Una tercera posibilidad es que al cabo de unos pasos de evolucion empiece a repetir
periddicamente una secuencia definida de estados; con esta dinamica se han modelado ciertas excitaciones
nerviosas que regulan acciones ritmicas y repetitivas; y se ha tratado de reproducir la memoria de secuencias
temporales.

Como habiamos dicho, las neuronas se conectan todas entre si, y consigo mismas, para empezar se le asigna
a cada unidad el valor o estado correspondiente del patrén de entrada en cada ciclo se elige una neurona al
azar y se calcula su activacion (que coincide con su salida) segun una funcion de umbral.

out F1sineti>q/

out F0sineti<=q7/

net, = Zwﬁ, " O
1
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Sea n el niumero de neuronas en la red, se utiliza una funciéon de propagacién hiperplana, es decir, el valor de
red se calcula como el sumatorio de todas las entradas ponderadas, incluida la procedente de la misma

unidad.

Se puede trabajar con cualquier valor de umbral para la funcién de activacion, pero tipicamente se usa el 0

como umbiral, con la ventaja de simplificar las ecuaciones.

out =1sinet/>0

out F0sinet/<=0

Otra posibilidad para calcular el umbral es utilizar un valor propio para cada unidad, dependiente de los pesos:

Por definicion los recuerdos (items o patrones almacenados) son puntos fijos en la dinamica de la red (puntos
de equilibrio), es decir, configuraciones que no cambian en el tiempo aunque se siga aplicando la regla de
evolucién. Para almacenar un recuerdo habra que lograr que la presentacion del patron de entrada lleve a la
red a alcanzar un punto fijo, esto se lograra mediante una determinada combinacién de valores de los pesos de

las conexiones.

Se habla también de las zonas o areas de atraccidon para referirse a estados de activacion que con una

probabilidad alta (mayor de %) llevan a un determinado punto de equilibrio.

REDES DE FUNCION DE BASE RADIAL (RBF)
Este tipo de redes se caracteriza por tener un aprendizaje o entrenamiento hibrido, la arquitectura de
estas redes se caracteriza por la presencia de tres capas: una de entrada, una unica capa oculta y una

capa de salida, como se muestra en la figura E-8.




>§;§ ANEXO E: MODELOS MAS COMUNES DE RNA

Figura E-8.- Arquitectura tipica de una red de funcién base radial
Fuente: http://www.gc.ssr.upm.es/inves/neural/ann2/anntutorial.html

Aunque la arquitectura pueda recordar a la de un MLP, la diferencia fundamental estd en que las
neuronas de la capa oculta en vez de de calcular una suma ponderada de las entradas y aplicar una
sigmoide, estas neuronas calculan la distancia euclidea entre el vector de pesos sinapticos (que recibe
el nombre en este tipo de redes de centro o centroide) y la entrada (de manera casi analoga a como se
hacia con los mapas SOM) y sobre esa distancia se aplica una funcion de tipo radial con forma

gaussiana, como se ilustra en la siguiente figura.

f(x)

X

Capa oculta: neurona gaussiana

Figura E-9.- Forma funcional de una funcién tipo Gaussiana
Fuente: http://www.gc.ssr.upm.es/inves/neural/ann2/anntutorial.html

Para el aprendizaje de la capa oculta, hay varios métodos, siendo uno de los més conocidos el
algoritmo denominado k-medias (k-means) que es un algoritmo no supervisado de clustering. k es el
nimero de grupos que se desea encontrar, y se corresponde con el nimero de neuronas de la capa

oculta, que es un parametro que hay que decidir de antemano. El algoritmo se plantea como sigue:

1. Inicializar los pesos (los centros) en el instante inicial. = Una inicializacion tipica es la
denominada k-primeras mediante la cual los k centros se hacen iguales a las k primeras
muestras del conjunto de datos de entrenamiento {X,}p-1.N

€I =X;1,C0=X2, ... CN = XN.
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2. En cada iteracion, se calculan los dominios, es decir, se reparten las muestras entre los k
centros. Esto se hace de la siguiente manera: Dada una muestra Xx; se calcula las distancias a
cada uno de los centros ¢x. La muestra pertenecera al dominio del centro cuya distancia
calculada sea la menor

3. Se calculan los nuevos centros como los promedios de los patrones de aprendizaje
pertenecientes a sus dominios. Viene a ser como calcular el centro de masas de la distribucion
de patrones, tomando que todos pesan igual.

4. Si los valores de los centros varian respecto a la iteracion anterior se vuelve al paso 2, si no, es

que se alcanzo la convergencia y se finaliza el aprendizaje.

Una vez fijados los valores de los centros, solo resta ajustar las anchuras de cada neurona. Las
anchuras son los parametros sigma que aparecen en cada una de las funciones gaussianas y reciben ese
nombre por su interpretacion geométrica, dan una medida de cuando un muestra activa una neurona

oculta para que de una salida significativa (ver figura E-10)

Figura E-10.- Centros en el espacio de las entradas
Fuente: http://www.gc.ssr.upm.es/inves/neural/ann2/anntutorial.html

Normalmente se toma el criterio de que para cada neurona se toma como valor sigma la distancia al
centro mas cercano. Finalmente, se entrena la capa de salida, el entrenamiento de esta capa se suele
usar un algoritmo parecido al que se usa para la capa de salida del MLP. La actualizacién de los

pesos viene dada por la expresion:

Actualizacion de los pesos de la capa de salida en una red RBF
2 = Y wiip(r;) + b
J
dwi(t) = e(dy — 21)o(ry)

Con este fin se suele presentar todos los patrones de la muestra de entrenamiento varias veces. Cada

una de estas veces recibe el nombre de época.
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REDES COMPETITIVAS

En las redes con aprendizaje competitivo (y cooperativo), suele decirse que las neuronas compiten (y
cooperan) unas con otras con el fin de llevar a cabo una tarea dada. Con este tipo de aprendizaje
se pretende que cuando se presente a la red cierta informacion de entrada, s6lo una de las neuronas
de salida de la red, o una por cierto grupo de neuronas, se active (alcance su valor de respuesta
maximo). Por tanto las neuronas compiten para activarse quedando finalmente una, o una por
grupo, como neurona vencedora y el resto quedan anuladas y siendo forzadas a sus valores de
respuesta minimos. La competicidn entre neuronas se realiza en todas las capas de la red,
existiendo en estas redes neuronas con conexiones de autoexitacién (signo positivo) y conexiones
de inhibicién (signo negativo) por parte de neuronas vecinas. El objetivo de este aprendizaje es
categorizar los datos que se introducen en la red, de esta forma las informaciones similares son
clasificadas formando parte de la misma categoria y por tanto deben activar la misma neurona de
salida. Las clases o categorias deben ser creadas por la propia red, puesto que se trata de un

aprendizaje no supervisado a través de las correlaciones entre los datos de entrada.

A principios de 1959, Frank Rosenblatt creé su simple clasificador espontaneo, una red de
aprendizaje no supervisado basado en el Perceptron, el cual aprendia a clasificar vectores de
entrada en dos clases con igual numero de términos. A finales de los anos 60’s y principios de los
70’s, Stephen Grossberg introdujo muchas redes competitivas que usaban inhibicion lateral
obteniendo buenos resultados. Algunos de los comportamientos utiles obtenidos por él, fueron la

supresion del ruido, aumento del contraste y normalizacion de vectores.

En 1973, Christoph Von Der Malsburg introduce la regla del mapa de organizacién propia, que
permitia a la red clasificar entradas en las cuales las neuronas que estuviesen en un vecindario

cercano a la neurona ganadora, respondieran a entradas similares. La topologia de esta red imitaba
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de alguna forma las estructuras encontradas en la corteza visual de los gatos, estudiada por David
Hubel y Torten Wiesel, su regla de aprendizaje generd gran interés, pero esta utilizaba un calculo no
local para garantizar que los pesos fueran normalizados, este hecho hacia este modelo
biolégicamente poco posible. Grossberg extendio el trabajo de Von Der Malsburg, redescubriendo
la regla Instar, mostrd que la regla Instar removié la necesidad de renormalizar los pesos, porque los
vectores de pesos que aprendian a reconocer vectores de entrada normalizados, automaticamente
se normalizaran ellos mismos. El trabajo de Grossberg y Von Der Malsburg enfatizé la posibilidad
biolégica de sus redes, otro exitoso investigador, Tuevo Kohonen ha sido también un fuerte
proponente de las redes competitivas; sin embargo, su énfasis ha sido en aplicaciones para
ingenieria y en descripciones de eficiencia matematica de las redes. Durante la década de los 70

Kohonen desarrollé una version simplificada de la regla Instar.
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Otra forma de aplicar este tipo de aprendizaje fue propuesta por Rumelhart y Zisper en 1985,
quienes utilizaban redes multicapa dividiendo cada capa en grupos de neuronas, de tal forma que
éstas disponian de conexiones inhibitorias con otras neuronas de su mismo grupo y conexiones
excitadoras con las neuronas de la siguiente capa; en una red de este tipo, después de recibir
diferentes informaciones de entrada, cada neurona en cada grupo se especializa en la respuesta a
determinadas caracteristicas de los datos de entrada. En este tipo de redes cada neurona tiene
asignado un peso total (suma de todos los pesos de las conexiones que tiene a su entrada), el
aprendizaje afecta sélo a las neuronas ganadoras (activas), en las que se redistribuye el peso total
entre sus conexiones y se sustrae una porcién de los pesos de todas las conexiones que llegan a la
neurona vencedora, repartiendo esta cantidad por igual entre todas las conexiones procedentes de
unidades activas, por tanto la variacion del peso de una conexion entre una unidad i y otra j sera nula
si la neurona j no recibe excitacion por parte de la neurona i (no vence en presencia de un estimulo

por parte de i) y se modificara (se reforzara) si es excitada por dicha neurona.

RED DE KOHONEN

Existen evidencias que demuestran que en el cerebro hay neuronas que se organizan en muchas
zonas, de forma que las informaciones captadas del entorno a través de los érganos sensoriales se
representan internamente en forma de mapas bidimensionales. Por ejemplo, en el sistema visual se
han detectado mapas del espacio visual en zonas del cortex (capa externa del cerebro), también en
el sistema auditivo se detecta una organizacién segun la frecuencia a la que cada neurona alcanza
mayor repuesta (organizacion tonotépica). Aunque en gran medida esta organizacién neuronal esta
predeterminada genéticamente, es probable que parte de ella se origine mediante el aprendizaje,
esto sugiere que el cerebro podria poseer la capacidad inherente de formar mapas topologicos de

las informaciones recibidas del exterior, de hecho esta teoria podria explicar su poder de operar con
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elementos semanticos: algunas areas del cerebro simplemente podrian crear y ordenar neuronas
especializadas o grupos con caracteristicas de alto nivel y sus combinaciones, en definitiva se
construirian mapas especiales para atributos y caracteristicas. A partir de estas ideas Tuevo
Kohonen presentd en 1982 un sistema con un comportamiento semejante, se trataba de un modelo
de red neuronal con capacidad para formar mapas de caracteristicas de manera similar a como
ocurre en el cerebro; el objetivo de Kohonen era demostrar que un estimulo externo (informacion de
entrada) por si solo, suponiendo una estructura propia y una descripcion funcional del
comportamiento de la red, era suficiente para forzar la formacién de los mapas, este modelo tiene
dos variantes denominadas LVQ (Learning Vector Quantization) y TPM (Topology Preserving Map) o

SOM (Self Organizing Map).
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El aprendizaje en el modelo de Kohonen es de tipo Off-line, por lo que se distingue una etapa de
aprendizaje y otra de funcionamiento. En la etapa de aprendizaje se fijan los valores de las
conexiones (feedforward) entre la capa de entrada y la salida. Esta red utiliza un aprendizaje no
supervisado de tipo competitivo, las neuronas de la capa de salida compiten por activarse y sélo una
de ellas permanece activa ante una determinada informaciéon de entrada a la red, los pesos de las
conexiones se ajustan en funcioén de la neurona que haya resultado vencedora. Durante la etapa de
entrenamiento, se presenta a la red un conjunto de informaciones de entrada (vectores de
entrenamiento) para que ésta establezca en funcion de la semejanza entre los datos las diferentes
categorias (una por neurona de salida), que servirian durante la fase de funcionamiento para realizar
clasificaciones de nuevos datos que se presenten a la red. Los valores finales de los pesos de las
conexiones entre cada neurona de la capa de salida con las de entrada se corresponderan con los
valores de los componentes del vector de aprendizaje que consigue activar la neurona
correspondiente. En el caso de existir mas patrones de entrenamiento que neuronas de salida, mas

de uno debera asociarse con la misma neurona, es decir perteneceran a la misma clase.

En este modelo el aprendizaje no concluye después de presentarle una vez todos los patrones de
entrada, sino que habra que repetir el proceso varias veces para refinar el mapa topolégico de
salida, de tal forma que cuantas mas veces se presenten los datos, tanto mas se reduciran las zonas
de neuronas que se deben activar ante entradas parecidas, consiguiendo que la red pueda realizar
una clasificacion mas selectiva. Un concepto muy importante en la red de Kohonen (ver figura E-11)
es la zona de vecindad, o vecindario alrededor de la neurona vencedora /% los pesos de las
neuronas que se encuentren en esta zona a la que se le dara el nombre de X(g), seran actualizados

junto con el peso de la neurona ganadora, en un ejemplo de aprendizaje cooperativo.
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El algoritmo de aprendizaje utilizado para establecer los valores de los pesos de las conexiones

entre las N neuronas de entrada y las M/ de salida es el siguiente:

1.

En primer lugar se inicializan los pesos (wij) con valores aleatorios pequenos y se fija la zona
inicial de vecindad entre las neuronas de salida.

A continuacién se presenta a la red una informacién de entrada (la que debe aprender) en forma
de vector p = (p1, p2, ..., pn), cuyas componentes pi seran valores continuos.

Puesto que se trata de un aprendizaje competitivo, se determina la neurona vencedora de la
capa de salida, esta sera aquella i cuyo vector de pesos wi (vector cuyas componentes son los
valores de los pesos de las conexiones entre esa neurona y cada una de las neuronas de la capa
de entrada) sea el mas parecido a la informacién de entrada p (patrén o vector de entrada). Para
ello se calculan las distancias o diferencias entre ambos vectores, considerando una por una

todas las neuronas de salida, suele utilizarse la distancia euclidea o la siguiente expresion:

(pj Wy, )2 1<r<hf

o
=

-
n

Donde:
- p. Componente ~ésimo del vector de entrada
- wj. Peso de la conexién entre la neurona

+  jde la capa de entrada y la neurona /de la capa de salida.
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CAPA DE SALIDA

CONEXIONES
FEEDFORWARD

CAPA DE ENTRADA

Figura E-11.- Conexiones de una red de Kohonen

Fuente: http://ingenieria.udea.edu.co/investigacion/mecatronica/mectronics/redes.htm

4. Una vez localizada la neurona vencedora (i*), se actualizan los pesos de las conexiones entre las
neuronas de entrada y dicha neurona, asi como los de las conexiones entre las de entrada y las
neuronas vecinas de la vencedora, en realidad lo que se consigue con esto es asociar la informacion

de entrada con una cierta zona de la capa de salida. Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion

mq)= mg-1)+a(q)(p(q)-mg-1)) para i'= X(g)

El tamafo de X{(q) se puede reducir en cada iteracion del proceso de ajuste de los pesos, con lo que el
conjunto de neuronas que pueden considerarse vecinas cada vez es menor como se observa en la figura
E-12, sin embargo en la practica es habitual considerar una zona fija en todo el proceso de entrenamiento

de la red.
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ZONA (a,)
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Figura E-12.- Posible evolucién de la vecindad en una red de Kohonen

Fuente: http://ingenieria.udea.edu.co/investigacion/mecatronica/mectronics/redes.htm

El término &{g) es el coeficiente de aprendizaje o parametro de ganancia, con un valor entre 0 y 1 el cual
decrece con el numero de iteraciones (q) del proceso de entrenamiento, de tal forma que cuando se ha
presentado un gran numero de veces todo el juego de patrones de aprendizaje su valor es practicamente

nulo, con lo que la modificacion de los pesos es insignificante. Para hallartt suele utilizarse:

a(g) = e [1 - i]
[

2

alg) =

Siendo 4 un valor de 0.1 6 0.2 y & un valor proximo al numero total de iteraciones del aprendizaje, que

por lo general se toma como 10000 para esta red.

El proceso debe repetirse, volviendo a presentar todo el juego de patrones de aprendizaje p1, pz...,

pn hasta obtener la salida deseada.
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En definitiva lo que hace una red de Kohonen es realizar una tarea de clasificacion, puesto que la neurona de
salida activada ante una entrada representa la clase a la que pertenece dicha informacién de entrada, ademas
ante otra entrada parecida se activa la misma neurona de salida, u otra cercana a la anterior debido a la
semejanza entre las clases, asi se garantiza que las neuronas topolégicamente proximas sean sensibles a
entradas fisicamente similares; por esta causa la red es especialmente Util para establecer relaciones

desconocidas previamente entre conjuntos de datos
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GLOSARIO DE TERMINOS

Administracion: Funcion cuya finalidad es la determinacion de los objetivos geniales, politicas y
estructuras de la empresa.

Algoritmo: Método para deducir la solucion de un problema empleando los resultados de cada ciclo
para ajustar el ciclo siguiente.

Anadlisis de operaciones: Proceso de investigacion relativo a las operaciones en el trabajo industrial o
de oficina, generalmente el proceso que lleva a la estandarizacion de las operaciones.

Anglicismo: Giro o modo de hablar propio de la lengua inglesa.

Automatizacion: Mecanizacion en alto grado para la produccion de bienes y servicios.

Capa de entrada: Las neuronas de la capa de entrada, reciben los datos que se proporcionan a la RNA
para que los procese.

Capa de salida: Esta capa proporciona la respuesta de la red neuronal. Normalmente también realiza
parte del procesamiento.

Capas ocultas: Estas capas introducen grados de libertad adicionales en la RNA. El numero de ellas
puede depender del tipo de red que estemos considerando. Este tipo de capas realiza gran parte del
procesamiento.

Comunicaciones: Los sistemas que transmiten la informacion a los lugares adecuados en forma
oportuna.

Condiciones de trabajo: Factores tales como iluminacion, temperatura, humos, seguridad, ruido,
polvo, etc.

Costo: Cantidad que se da o se paga por algo.

Demora: Espera, un lapso de tiempo.

Departamento: Unidad establecida en una organizacion.

Diagrama de flujo: Representacion grafica de una sucesion de hechos u operaciones en un sistema,
como el que refleja una cadena de montaje de automoviles.

Dimencionamiento: Perteneciente o relativo a la dimension.

Direccion: Arte y ciencia de dirigir y controlar el esfuerzo humano.

Distribucion de la planta: La disposicion fisica de las instalaciones.
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Distribucion: Disposicion de elementos en una zona o area.

Edificios: Las estructuras que acogen las instalaciones.

Elemento: Cada uno de los componentes de un conjunto.

Enfoque: Dirigir la atencion o el interés hacia un asunto o problema desde unos supuestos previos,
para tratar de resolverlo acertadamente.

Entrada (computadora): Informacion o grupo de datos que ha de ser procesada por la computadora.
Espera: Periodo en el cual las condiciones de trabajo, no permiten o no requieren la inmediata
ejecucion.

Estandar: Que sirve como tipo, modelo, norma, patron o referencia.

Existencias: Todos los materiales, piezas, suministros, herramientas y productos acabados, etc.
Fabril: Perteneciente o relativo a las fabricas o a sus operarios.

Fatiga: disminucion en la capacidad o voluntad de trabajar.

Flujo de material: Movimiento progresivo del material pieza o productos hacia el fin de un proceso de
fabricacion.

Generatrices: Dicho de una linea o de una figura, que por su movimiento engendra, respectivamente,
una figura o un sélido geométrico.

Hardware: Elementos fisicos de una computadora.

Implementacion: Realizacion de los pasos o medidas necesarias para implementar una técnica.
Instalaciones: Conjunto de técnicas, procedimientos y equipos que estdn montandose o empleandose
en una empresa.

Ttems: Cada uno de los elementos que forman parte de un dato.

Itinerario: Ruta que se sigue para llegar a un lugar.

Localizacion: Fijar, encerrar en limites determinados.

Manejo de materiales: La forma en que se trasladan los materiales dentro de la fabrica.
Manipulacion: Operar con las manos o con cualquier instrumento.

Mano de obra: Personal con poca o ninguna responsabilidad de mando, cuya principal mision es la
produccion de materiales, bienes o servicios.

Magquina: Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia y transformarla en
otra mas adecuada, o para producir un efecto determinado.

Materia prima: La que una industria o fabricacion necesita para sus labores, aunque provenga, como
sucede frecuentemente, de otras operaciones industriales.

Meétodo: Procedimientos o sucesion de movimientos utilizados por un o mas individuos para realizar
una determinada operacion o tarea.

Modelaje: Configurar o conformar algo no material.

Modelo: Representacion de la realidad para facilitarle anélisis, examinacién y comprobacion.
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Mover: Elemento basico empleado cuando el propoésito fundamental de una operacion es el transporte
de un objeto a su destino.

Operacion: Cambio intencionado en las caracteristicas fisicas o quimicas de un objeto, que se trabaja
para darle forma deseadas de tamafio u otros detalles.

Organizacion: Proceso de determinacion de las actividades o porcidon necesaria de una empresa.
Planear: Trazar o formar el plan de una obra.

Planificacion de la produccion: Preparacion de las hojas de ruta y de los programas de fabricacion.
Planificacion: Procedimiento para determinar el curso de un proceso determinado para cumplir un fin
determinado.

Problema de asignacion: Caso especial del problema de programacion matematica relacionada con
solucion optima de recursos.

Problema: Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la consecucion de algun.
Procedimiento: Método de ejecutar algunas cosas.

Proceso: Serie prevista de acciones u operaciones que hacen avanzar un material desde una fase de
realizacion a otra.

Produccion: Fabricacion de articulos.

Productividad: Tasa de produccion real por unidad de tiempo trabajado.

Recogida: Accion y efecto de recoger, juntar personas o cosas dispersas.

Reograma: Llamado asi por analogia con la hidraulica y es la representacion grafica que indica como
fluye o circula un producto, o se desarrolla un fendmeno, a través de un sistema o una serie de
sistemas operativos.

Revision: Comprobacion general o investigacion de una disposicion.

Servicios: La disposicion de elementos tales como calor, luz, electricidad y desperdicios.

Simbolos de diagrama de proceso: Signos utilizados en el diagrama de procesos para representar los
sucesos que se producen durante el proceso.

Sistema: Conjunto de reglas o principios sobre una materia racionalmente enlazados entre si.
Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecutar ciertas tareas en
una computadora.

Supervision: Ejercer la inspeccion superior en trabajos realizados por otros.

Therblig: Segmento abreviado de un elemento de trabajo que describe las actividades
sensoriomotoras.

Tiempo muerto: Intervalo de tiempo correspondiente a la suspension de las operaciones debida a
descompostura de la herramienta o maquina, falta de material, etc.

Tipo: Norma, modelo o criterio aceptado o establecido.

Transporte: Movimiento de un objeto de un lugar a otro.
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