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RESUMEN

Este documento describe una metodologia gréfica basada en tecnologia de grupos con el fin de definir un nuevo layout para u-
na planta industrial de produccién. La metodologia “circulos tecnolégicos de parentesco” fue parte de un sistema de mejora-
miento y estandarizacién de procesos (Lara, 2007) que buscaba optimizar los recursos fisicos y minimizar el lead time de los
procesos productivos de una planta industrial a través de un nuevo layout. Dicha metodologia surge dada la necesidad de in-
tegrar el proceso de formacién de las celdas de manufactura con la definicién del layout de éstas, lo cual se logré mediante la
implementacién del método ROC (Rank order clustering) (Singh,1996) para la formacién de las celdas y el método SLCA (Sin-
gle-linkage cluster analysis) (Singh,1996), utilizando el reciproco de los coeficientes de similitud que éste arroja en la
construccién de los circulos de parentesco que definen la posicién relativa de las mdaquinas dentro de las celdas. La implementa-
cién de esa metodologia y el despliegue de tecnologia de grupos permitié obtener un layout que representé reducciones del or-
den del 51% en las distancias promedio recorridas por las piezas durante su procesamiento y un recorte del 67% en promedio
de los tiempos de fabricacién —lead times— de los diversos procesos.

Palabras clave: rutas de fabricacién, formacién de layout, tecnologia de grupos, celdas de manufactura, circulos de parentesco.

ABSTRACT

This document describes a graphic group technology-based methodology for defining a new layout for an industrial production
plant. This methodology (technological kinship circles) sought to optimise an industrial plant’s physical resources and minimise its
production lead time through a new layout (i.e. an improvement and standardisation system) (Lara, 2007). The technological
kinship circles methodology arose from the need for integrating manufacturing cells with defining their layout; this was achieved
by implementing the rank order clustering (ROC) method (Singh,1996) for forming such cells and the single-linkage cluster ana-
lysis (SLCA) method (Singh,1996) using the reciprocal of the coefficient of similarity for constructing the kinship circles defining
the relative position of machines within the cells. Implementing this methodology and using group technology led to obtaining a
new layout representing a 51% reduction in the average distances travelled by pieces during their processing and a 67% reduc-
tion in average lead times for the production plant’s processes.

Keywords: production routes, layout formation, group technology, manufacturing cells, kinship circles.
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de manufactura (Singh,1996; Companys, 1998). Las distribuciones

Introducciéon

Los layout o distribuciones de planta, en términos generales, pue-
den tener una vida Gtil no mayor a 5 afos (Shahrukh, 1999), esto
es debido al aumento o disminucién en la demanda de ciertos
productos, los cambios en los disefios, la tecnologfa, los estanda-
res, los procesos y demés variables asociadas a una organizacién
(Shahrukh, 1999). Este escenario obliga a disefiar un nuevo layout
que integre de forma sistematica, las caracteristicas de los produc-
tos, los volimenes de produccién y los procesos productivos ne-
cesarios (Cordoba, 2007). En este contexto se generd un nuevo
layout para una planta industrial de produccién (Lara, 2007) y en
este documento se expone la metodologfa empleada en ese pro-
ceso.

Existen cuatro tipos generales de layout para un planta industrial;
por producto (flow shop), Por proceso (jop shop), fijo, o con celdas

de planta por proceso (jop shop) se distinguen por agrupar las
actividades y maquinas similares de acuerdo al proceso funcional
tecnolégico que realizan. Las distribuciones de planta por produc-
to (flow shop) disponen los equipos o procesos de forma lineal, or-
ganizandolos para la elaboraciéon de un producto o una linea de
productos de forma continua. Las distribuciones de planta fijas se
emplean en la fabricacién de productos que por su tamafio no es
posible movilizarlos facilmente, como los barcos y aviones. Por dl-
timo, tenemos las celdas de manufactura (tipo empleado en este
caso) un concepto que se fundamenta en la filosoffa de tecnologia
de grupos (Singh,1996) que es una expresién tecnoldgica de la
manufactura esbelta, la cual agrupa las partes en familias y las ma-
quinas en celdas a partir de las similitudes tecnolégicas de manu-
factura entre éstas, generando al interior de la planta pequefias mi-
nifabricas o celdas de manufactura donde se producen las piezas.
Este tipo de configuracién es el apropiado para sistemas de manu-
factura con diversidad de productos y volimenes de produccién
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variables. En términos generales la implementacién de ellas genera
ventajas (Lara, 2007; Muther, 2002; Nyman, 1992) importantes
como reducciones de tiempos de proceso (lead time) (20-88%),
tiempos de alistamiento (2-95%), inventarios en proceso (8-80%),
manipulacion de materiales (10-83%), mobiliario (10-85%), espa-
cio requerido (1-85%) y adicionalmente incrementan la satisfac-
cién en el trabajo (15-50%) y la calidad (5-90%).

La definicién de un layout es un problema de asignacién de posi-
ciones dentro de un espacio determinado, buscando aquella que
sea la mas 6ptima posible. Para lograrlo existen diversas técnicas o
metodologfas; entre la primeras se encuentran la desarrollada por
Richard Muther en 1961, SLP (Systematic layout planning)
(Tompkins, 2006), el CRAFT (Computer rotativa allocation of faci-
lities techniques) (Companys, 1998), creada por Buffa en 1963,
Corelap (Computerized Relation Layout Planning) (Companys,
1998) y Aldep (Automated Layout Design Program) (Companys,
1998), implementada en 1967 por Seehof y Evans. En una segtin-
da etapa encontramos la propuesta de Kusiak & Heragu (Kusiak,
1990), donde este problema es modelado como de asignaci6n
cuadrdtica QAP; posteriormente, Kusiak (Kusiak, 1990) planteé
una solucién empleando un algoritmo de funcién de penalidad
(The penalty function algorithm). Las propuestas mas recientes utili-
zan técnicas de bisqueda y optimizacién como la de Lou Y. Liang
(Lou Y, 2008), basada en la técnica TS (Tabu search) para la deter-
minacién optima del layout de un hospital. Adicionalmente al pro-
blema general de asignacién del layout en este caso era necesario
formar las celdas de manufactura, para lo cual existe una gran va-
riedad de metodologfas y algoritmos, como lo describe Hassam
(Hassam, 1998); entre éstos, los que emplean coeficientes de simi-
litud como los expuestos y clasificados por Yong Yin (Yong Yin,
2006). Los trabajos més recientes para solucionar el problema de
formacién de las celdas estan basados en inteligencia artificial, al-
goritmos genéticos y otras técnicas de optimizacién como las plan-
teada por Sudhakara Pandian (Sudhakara et al, 2008)—quien em-
plea redes neuronales a-plicando ART 1 (Adaptive resonance theo-
ry)— y Arshia Ahf (Arshia, 2008) (con la aplicacion de los métodos
SAW (Simple additive weithting)) y Topsis (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solu-tion). Y en el propuesto por
Adnan Tariq (Adnan, 2009) su algoritmo hibrido (tiliza LSH (Local
search heuristic) y GA (Genetic Algorithm) para la formacién de
celdas de manufactura.

La metodologia planteada en este documento integra la formacién
de las celdas de manufactura y la definicion del layout de éstas
exponiendo paso a paso el trabajo realizado y los conceptos aso-
ciados a cada etapa en la construccién de las celdas de manu-
factura, haciendo énfasis en el método grafico desarrollado con el
fin de determinar la posicién relativa de las maquinas dentro de las
celdas; nombrada circulos tecnolégicos de parentesco por el domi-
nio geométrico, y la cual construida a partir de los coeficientes de
similitud entre maquinas producto del parentesco entre ellas. Por
dltimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones a las cua-
les se llegé luego de la implementacién en planta industrial.

Metodologia empleada

El procedimiento general empleado (Figura 1) contempla el anali-
sis de las condiciones iniciales del sistema, la formacién de las cel-
das de manufactura, la implementacién de los circulos tecnolégi-
cos de parentesco y la determinacion del layout definitivo. Cada
una de las etapas se expone a continuacion.
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Figura 1. Procedimiento general
Analisis de las condiciones iniciales del sistema

Esta etapa contempla la generacién de las rutas de proceso y el a-
nalisis del flujo de materiales en planta, los volimenes de produc-
cién y las caracteristicas de las maquinas o equipos necesarios para
la fabricacion de los productos més representativos, con el objetivo
de determinar las condiciones iniciales del sistema y definir el tipo
de layout que se emplearia.

La informacién recolectada demostré la obsolescencia del layout.
La ubicacién de las maquinas generan transporte, almacenamiento
y manipulacién excesiva de los productos en proceso, como tam-
bién contraflujos; esto se ve reflejado en los 227 metros de distan-
cia promedio que recorria una pieza durante su produccién; con-
siderando que el espacio disponible es de 60 x 40 metros, cada
pieza recorrfa al menos dos veces la planta; adicionalmente, el
tiempo promedio para completar una orden de produccién era de
15 dfas calendario, periodo que en su composicion estaba relacio-
nado principalmente a esperas y transportes entre los 55 equipos
necesarios para los diversos procesos. Otro rasgo importante esta
asociado a las diferentes geometrias de las piezas procesadas, las
cuales se producen por lotes en cantidades variables, de acuerdo a
la demanda del mercado. Estas condiciones corresponden a un
escenario adecuado para el uso de tecnologia de grupos en el di-
sefo del nuevo layout, razén por la cual se implementaran estos
conceptos aprovechando sus ventajas con el fin de solucionar los
anteriores problemas y brindar mayor flexibilidad al sistema pro-
ductivo.

Formacion de las celdas de manufactura

La formacién de celdas de manufactura tiene tres etapas principa-
les (Hassam, 1998); 1) identificacién de las familias de partes, 2)
identificacién de las celdas de manufactura, 3) asignacion de las
familias a las celdas, o viceversa. Estas etapas se cumplen
independientemente del método elegido; en este trabajo se aplicd
el método ROC (Singh,1996) (Rank order clustering, desarrollado
por King en 1980) porque permite de forma simultanea (Hassam,
1998) obtener las celdas y las familias de partes. La formacion de
las celdas de manufactura surge de la construccion de la matriz de
incidencia maquinas-partes (Tabla 1) a partir de las rutas de proce-
so0; a esta matriz se aplica de forma sistematica el procedimiento
que se describe a continuacién:

Método ROC [0]

Paso 1:Asignar el peso binario y calcular un peso decimal para ca-
da fila y columna usando las siguientes férmulas:

Peso decimal para la fila

Z(bz)
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Peso decimal para la columna . < np
P j= Z(bp,z )
=

Donde:

”

b = valor binario en la matriz “méaquina-componente
p = factor creciente desde 1 hasta (m o n)

m = Valor n-ésimo de la fila

n = Valor n-ésimo de la columna

i = Ndmero de fila

j = Ndmero de columna

Paso 2. Ordenar las filas en orden decreciente de acuerdo a los
valores de peso decimales.

Paso 3. Ordenar las columnas en orden decreciente de acuerdo a
los valores de peso decimales.

Paso 4. Continuar los pasos precedentes hasta que ya no se pre-
sente ningln cambio en la posicién de cada elemento en cada fila
y columna.

Tabla 1. Matriz ordenada con celdas de manufactura (55 méquinas y 78 partes
analizadas, generando 6 celdas de manufactura)

Determinacién del arreglo o layout definitivo

El esquema anterior se complementé con los requerimientos de
cada puesto de trabajo en cuanto a maquinas, herramientas, dis-
positivos, materiales, usuarios y normas de seguridad industrial. A-
dicionalmente, sobre este arreglo se simularon las rutas de fabri-
cacion, revisando las secuencias de operaciones, minimizando los
transportes de materia prima y optimizando el uso del espacio. Por
Gltimo, se cruzo esta informacién con las necesidades de la organi-
zacién hasta obtener una alternativa viable, la cual fue implemen-
tada.

Resultados de la implementacion industrial del
nuevo layout

Los resultados generales logrados con el nuevo layout se exponen
en la tabla 4, donde se aprecia un 51% de disminucién en los re-
corridos. La reduccién del tiempo promedio para completar una
orden de produccion estéd asociada a la eliminacion de las esperas
entre procesos consecutivos, logrando que éstos se realicen de for-
ma secuencial, disminuyendo los transportes y almacenamientos
de materiales; por dltimo, se optimizé el uso de las maquinas al

redefinir los procesos saturan-

do més estos equipos.

Conclusiones

Este documento expuso una

T pmap e e

experiencia practica en el di-

sefio de un nuevo layout

ESEEE cuando existe un nimero sig-

nificativo de maquinas por

ubicar, logrando mejoras en

B e e

los problemas manifestados

Finalizado el anterior procedimiento, y evaluadas las posibles con-
figuraciones, se definieron las celdas de manufactura y la familias
de partes que se pueden extraer de la matriz ordenada de la tabla
1.

Circulos tecnolégicos de parentesco

Luego de establecidas las familias de partes y las celdas de manu-
factura se genera la necesidad de ubicar en cada celda las maqui-
nas para que los procesos ahi realizados se desarrollen de forma
fluida, optimizando los recursos y aprovechando al maximo el es-
pacio disponible. En este punto, y considerando las relaciones e-
Xistentes entre las maquinas, con el uso de los coeficientes de simi-
litud CS se emplea el método SLCA (Singh,1996) (Single-linkage
cluster analysis, desarrollado por McAuley en 1982). Se aplica esta
forma gréfica debido al grado de parentesco entre maquinas
manifestado en la relacién inversa entre los coeficientes y las
posibles distancias tecnolégicas que existan en la realidad entre
ellas. De forma general, si el coeficiente de similitud entre dos ma-
quinas es alto implica que espacialmente la distancia entre éstas
debe ser pequena, por tal razén trabajamos con los reciprocos de
los coeficientes de similitud que actian como radios de los circu-
los tecnoldgicos. El procedimiento empleado se describe a conti-
nuacién (los datos e imagenes corresponden a solo una de las cel-
das trabajadas, ver Tabla 2 y Grafico 1).

De esta manera se obtiene un esquema claro donde visualizar la
ubicacion relativa de las maquinas dentro de la celda.

en la etapa de andlisis y estableciendo un procedimiento que de
forma didactica gufa el posicionamiento de las maquinas o equi-
pos dentro de la celda de manufactura, disminuyendo el esfuerzo
de andlisis asociado con esta tarea.

La ubicaciéon de maquinas o equipos en un layout puede requerir
un trabajo considerable por la cantidad de informacién que es ne-
cesario recolectar y procesar, lo cual hace indispensable obtener
esquemas logicos que puedan ser evaluados contemplando las di-
versas variables involucradas para lograr soluciones viables, esa es
la principal ventaja que trae este procedimiento. Ademads, el em-
pleo de una metodologia gréfica facilita la comprensién espacial
de las relaciones tecnolégicas entre las maquinas, siendo impor-
tante anotar que se evalué el concepto de “esferas tecnolégicas”,
lo cual implica una ubicacién tridimensional de cada maquina a
través de la solucién de los sistemas de ecuaciones correspondien-
tes a las esferas asociadas a cada una, con lo que se obtendrfa la
coordenada requerida; dado que cada maquina posee una canti-
dad de relaciones mayor a tres y que éstas en muchos casos son
mutuamente excluyentes no es posible satisfacerlas a todas, no
siendo viable encontrar soluciones tnicas sin el empleo de un mo-
delo de optimizacién, el cual es el posible escenario para futuras
investigaciones sobre este tema.

La formacién de la celdas de manufactura puede realizarse con el
uso de diversas técnicas, en este caso se usé el método ROC por
permitir de forma simultdnea la formacién de las familias de partes
y las celdas de manufactura; sin embargo, queda al criterio del lec-
tor el uso de otro método que desarrolle esta tarea. Sin embargo,
independientemente del procedimiento empleado, éste debe con-
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tar con la evaluacién de eficiencia de las posibles configuraciones
de las celdas para lograr un resultado éptimo.

Tabla 3. Reciprocos de los coeficientes de similitud obtenidos a partir de la
matriz de incidencia

De igual forma, es posible emplear otros coeficientes de similitud MI3 | M14 | MT5 | M16 | M17 | M18 | M22 | M54 | M46 | M8 |M55
que pueden involucrar los voliimenes de produccién, la secuencia MT3/ 1,00 119,01110,26126,04112 44 22/03114,81112,18
- i POt ' M14[19,01| 1,00 | 7,50 | 7,00 |11,00]70,00[11,00[13,26]18,02
de operaciones y otras variables que modificarian los resultados de M15]10,26] 7,50 | 1,00 | 7,86 | 9,21 |51,02]53,19] 9,68 |28,01
los esquemas obtenidos, logrando que éstos contemplen primor- M16/26,04] 7,00 | 7,86 | 1,00 |21,01 50,00]50,00
dialmente un aspecto determinado que dependeria de los objeti- M17|12,44|11,00] 9,21 [21,01] 1,00 [17,86]10,60|12,00| 8,10
vos buscados. M18 10,00{51,02 17,86] 1,00 | 1,67 [19,53[19,53
M22(22,03[11,00[53,19 10,60] 1,67 | 1,00 | 9,76 | 9,76
Los resultados demostraron cémo un layout inadecuado genera M54[14,81|13,26{ 9,88 |50,00]12,00{19,53]| 9,76 | 1,00 | 4,43 |10,50|7,60
considerables pérdidas al sistema de manufactura manifestadas en M46/12,18/18,02|28,01]50,00| 8,10 |19,53] 9,76 | 4,43 | 1,00 ]10,50|9,76
transportes, esperas y almacenamientos innecesarios que incre- M8 10,50]10,50] 1,00
. M55 7,6019,76 1,00
mentan el lead time de los procesos
Tabla 2. Coeficientes de similitud obtenidos a partir de la matriz de incidencia
TN
M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M18 | M22 | M54 | M46 | M8 | M55 / N\
M13| 1 |0,0526/0,0975|0,0384|0,0804 0,0454]0,0675/0,0821 {/ \
M14[0,0526] 1 |0,1333]0,1428]0,0909] 0,1 |0,0909|0,0754]0,0555 WE ]
M15|0,0975|0,1333 1 0,1272]0,1086(0,0196(0,0188]0,1012]0,0357 \ 1 //
M16/0,0384]0,1428]0,1272] 1 |0,0476 0,02 | 0,02 S| e
M17[0,0804]0,0909]0,1086/0,0476] 1 | 0,056 |0,0943]0,08330,1234 I
M18] 0 0,1 10,0196 0,056 | 1 0,6 ]0,0512[0,0512
M22[0,0454]0,0909/0,0188 0,0943| 0,6 1 |0,1025]0,1025 Figura 2. Paso 3
M54|0,0675(0,0754[0,1012] 0,02 |0,0833]|0,0512|0,1025] 1 0,2258]0,0952|0,1315
M46(0,0821|0,0555|0,0357| 0,02 [0,1234]0,0512)|0,1025|0,2258| 1 0,0952(0,1025
M8 0,0952|0,0952 1
M55 0,1315]0,1025 1
INICIO
Paso 1

popularidad en el medio industrial internacional[5]

Donde:

X i = Operacion de la parte k realizada en las dos maquinas iy j

Y = Operacién de la parte k realizada la maquinas / S =
Z ;= Operacion de la parte k realizada en la maquinas Jj i

(Ver tabla 2)

Calcular los Coeficientes de Similitud CS siguiendo el método SLCAL4] (Single-linkage cluster andlisis). Se utiizo este por su simplicidad y

SVt Zi-X,)

Figura 3. Paso 3

v

S,

Paso 2
Calcular el reciproco de cada coeficiente de correlacién (Ver tabla 3)

I

Construir un plano coordenado en una escala adecuada considerando las magnitudes de los reciprocos. Determinar la maquina con el mayor
numero de CS y ubicarla en el origen (figura 2), por cada CS asociado a esta dibujar un circulo usando como radios los reciprocos y tomando
como centro el origen figura 3 (se recomienda usar un color diferente para dibujar cada maquina y sus circulos).

i

circulos asociados a esta maquina figura

Paso 4
Determinar la maquina con el segundo mayor numero de CS, que tenga en comin uno con la maquina origen y ubicarla en el punto donde
corte el circulo correspondiente al reciproco del coeficiente entre las dos magquinas con el eje X figura 4. Con centro en este punto dibujar los

Figura 4. Paso 4

¢ !

Paso 5

Determinar la maquina Mn con el siguiente mayor numero de
y que comparta con al menos 2 de las maquinas ya

posicionadas CS. Ubicarla en la intercepcién de los circulos

que tienen relacién con esta escogiendo la intercepcion mas

cercana a las maquinas con las que tenga los mayores CS

figura 6

Paso5’

ubicar una maquina Mn, se to

mayor CS (figura7).

En el caso que no existan intersecciones entre los circulos para

mara el punto medio entre las
circunferencias de los circulos que tengan relacién con dicha
maquina ubicandolo cerca de la maquina con la que tenga el

| |
’

Paso 6
Dibujar los circulos asociados con la maquina Mn figura 8

SI

Paso 7
Al finalizar ocultar todos los circulos maquinas y dejar
nicamente las maquinas figura 10

FIN

¢Todas las maquinas ya fueron ubicadas?

Figura 5. Paso 4

Figura 6. Paso 5

Grdfico 1. Procedimiento general: método de circulos tecnolégicos de
parentesco
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Figura 7. Paso 5’

Figura 8. Paso 6

Figura 9. Ubicacién de las maquinas con sus respectivos circulos

M13 M15 %14 M16
o
+ M46 . M13
= M17 M22
M8 +
M54 +
M55
Figura 10. Paso 7
Tabla 4. Resultados de la implementacién del nuevo /ayout
ITEM ACTUAL | MEJORADO | PORCENTAJE
Distancias de 0
Recorrido/Producto (m) 27 3 S1%
tiempo promedio para
completar una orden de 15 5 67 %
produccion (dfas)
Maquinas 55 48 12.7 %
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