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RESUMEN

Este articulo intenta brindar una visidn general de Sheplan, Sistema Hipermedia Educativo para |a
Ensefanza de Distribucién de Plantas, provecto concebido en el seno de la Universidad Industrial de
Sartander coma una alternativa para apoyar el procgso de ensefianza aprendizaje en la asignatura
Procesos Productivos. Sheplan, creado uotilizando tecnologfas libres de desarollec Web ofrece
funcionalidades para la consulta en linea de una aproximacion actualizada sobre el estado del arte sobre
@l terma de Distribucidn de Plantasy apoyoen la gestidn v generacién de planos para instalaciones.

Palabras Claves: Software educativo, distribucidn de planta, generacicn de planos.
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APROXIMACION AL ESTADO DEL
ARTE SOBRE EL TEMA DE
DISTRIBUCION DE PLANTAS

EL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE
PLANTAS

Uno de los principales problemas que enfrenta
cualguiar compafia es la decision de que
configuracion de planos es el mas adecuado para
sus tareas productivas. El Problema de Disefio de
Instalaciones, como es ampliamente conocido, ha
sido planteado formalmente por muchos
investigatores, sin embargo la mayoria de ellos
coinciden en la definicion propuesta por Muther
[4], quien afirma que el problema de distribucidn
en planta implica la ordenacidn fisica de los
elementos  industriales, va practicada o en
provecto, que incluye, tanpto los espacios
necesanos para #f movimiento del  materal,
almacenamiento, trabajadores indirectos v todas
|las otras actividades o servicios, como el equipo de
trabajo v el personal de taller..de modo que
constituyan  un  sistema  productive  capaz  de
alcanzar los objetivos fijados de la forma mis
adecuada y eficiente posible. Eficiencia que en
altimas se mide en Erminos de costos, referidos
por lo general al manejo de material o 3 la
necesidad de remodelacidn o creacién de nuevas
instalaciones,

PLAMOS TRADICIOMALES

Con miras al logro de estos objetivas e han

propuesto diferentes tipos de configuraciones de
planos para instalaciones [1].

Los planos de linea de Flujo, son arreglos lineales
de maquinas tal que todos los movimientos entre
Mac|uinas

para pares consecutivos de operaciones sobre
cualquier producto que se este moviendo a través
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de una linea debe darse haciadelante, siguiendo la
secuencia o hacla una desviacion, Ver figura 1.

Lina linea de flujo ramificada se produce cuando
un conjunto de productos tienen secuencias de
operaciones con una o mds subcadenas de
operaciones comunes,. Lalinea de flujo se séparara
en ramas paralelas, en donde cada rama contiene
maguinas (nicas para un producto en particular (o
productos). Eslas ramas se convertirdnn mids
adelame en una sola linea si todos los productos
requieren de la misma subcadena de operaciones,

Figura 2
Plana Linea of Flufe Ramiffcada

Un Plano de celda es un conjunto de mdguinas
disimiles, las cuales colocadas juntas podran
producic una familia de partes o productos, no
requiriéndose que los productos requieran visitar
un oepartaments o maguina externa adicional al
modulo,
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los Centros de Maguinado constan de una
maguina sencilla automatizada de funcion
miltiple que combina los diferentes procesas de
manufactura disponibles en una celda de maltiples
maquinas tradicional

Flgiera 4.
Plarro Centro de Maguinado

En Los planes por procesos todas las operacionas
del mismo proceso - o bpo de proceso  estin
agrupadas. En estos plancs el flujo de material
entre departamentos es aleatorio o un grafo
completamente conectado.

Los plangs por Proceso con Patrdn de Flujo
exhiben una dominancia de flujo ¥ una jerarqula
de precedencia, caracteristica de un  digrafo
acfelicn.  Este modulo podrfa ser ademds
descompuesto en una red de modulos de linea de
flujoy madulos de [ineas de Hlujo amificadas,

= =

Figura .
Plano por Proceso con Patrén de Flujo

Estos tipos de planos tradicionales han sido
utilizados ampliamente desde la aparicidn de la
manufactura tomo alternativas para lograr
configuraciones para planos funcionales, sin
embargo, a partir de los 90 se han desarrallade
trabajos de investigacion serios que han logrado
determinar la aparicion de nuevas configuraciones
para planos mas agiles, modulares v flexibles gue
los tradicionales.

NUEVOS TIPOS DE PLANOS PARA
INSTALACIONES

De acuerdo a resultados arrojados por
investigaciones realizadas en un grupo reconocido
de empresas a nivel imfermacional se han detectado
algunas tendencias de la industria que estin
impactando las configuracionss de los planos en
las empresas ¥ que tienden a repensar la manera de
concebir los disefios, Estas tendencias son: la
contratacion de manufactura, que esta llevando a
las omganizaciones a repensar sus planos de tal
manera que |os proveedores tengan cabida en sus
plantas; La demora en [a diferenciacion del
products, posponiendo el punto en el proceso de
manufaciura en que se le asignan caracter(sticas
individuales a los productos v buscando gque
permanezcan lineas de flujo de productos
estindares &l mayor tiempo posible en el proceso
procductive; . La manufactura Multi-Canal - que
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intepta brindar mayor fexibilidad a los_procesos
productivos, tratando de direccionar el problema
de la rapidez vy la reduccion de inventarios, este
tipo de manufactura es definida como *pequedos
lotes de produccidn moviéndose por cualquiera de
los puntos de produccidén en las lineas de
produccidn paralelas, pasando de una linea a otra
sin restriccidn para romper cuellos de botella y
mantener los productos rodando®[3). Para
finalizar, la introduccion de la Escalabilidad de las
Maguinas tema sobre el cual e esta realizando un
gran esfuerzo va que permite brindar gran
Nexibilidad a los procesos productivos.

Estas tendencias, y olras que no e mencionan on
este articulo han [levado al planteamiento de
nuevas caonfiguraciones de planos para
instalaciones,

Los planos distribuidos que desagregan los
departamentos funcienales grandes en
subilepartametos distribuidos en el piso de la
planta. (Ver figura), La duplicacidn
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estratégicamente de log departamentos
localirdndolas a través de la fibrica lleva la
instalacion a considerar fluctuaciones futuras en
Ios patrones de Muja de trabajo v vol Gmenes.

Los planos modulares, Los planos modulares son
planos hibridos para sistemas con flujos de matenal
complejos que no pueden ser descritos como
funcionales, linea de flujo o celdas, sino gue
cambinan diferentes madulos de cada uno de estos
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Los planos Agiles, son planos que permiten
reconfiguracion frecuente, son diseflados para
maximizar el dessmpefio operacional asi como
minimizar el costo -de manejo de material, Tal
desempeto se mide como tiempo de ciclo,
acumulacion de trabajo en proceso WIP} v el
Throughput gue se vuelve especialmente
importanta.

Recientemente, Benjaafar [1] introdujo un métoclo
analitico capaz de capturar fa relacién entre la
configuracidn  del plano v el desempefio
operacional. Encajo =l modelo en un
procedimiento de disefio de planos en el cual el
criterio de disefio de pueda ser una de las varias
rmedidas de desempeno operacional. El modelo de
Heragu et al [2] mejord el modelo de Benjaafar (1],
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incluyendo el iempo de producendn, fransporte, v
tamafo del lote de procesa v desamollando un
método que puede estimar la medida del
desempefo operacional de sistemas de
manufactura celular y funcianal,

SOLUCIONES AL PROBLEMA DE
DISTRIBUCION DE PLANTA

Han sido muchas las propuestas sugeridas para
direccionar el probilema de distribucidn de plantas,
sin embargo ellas pueden ser categori zadas en dos
grantles grupos:

Métodos de soluciones optimas, que buscan la
“‘mejor” solucion en un espacio de soluciones
factibles, en este caso el “mejor plano® posible,

Las métodos de soluciones suboptimas, 1os cuales
buscan planos “razonablemente” buenos, pero
necesariamente los mejores planos.

Algunos de estos mélodos construyen el plano a
partir de informacian histanca, sin tener como
referencia un plano inicial, lamados estos métodos
de construccidn. Otros, partiendo de un plano
inicial logran un plano mejorado, a estos métodos
=2 [e llaman métodos de mejoramiento.

Desde su fuerte incursion a partir de los afios 50s, la
computadora ha tenido una fuerte incidencia en la
generacidn de planos para Instalaciones y han sido
numerosas las propuestas computacionales que
han surgido a lo largo de |a historia, Sin embargo
existen meétodos manuales para la generacidn de
planos.

A confinuacitn e realizama un resumen de fos

métodos mds importantes para la generacitn de
plancs, utilizando ura categorizacidn planteada

por [6].

Métodos de programacidn  matemdtica:  estos
métodos plantean el problema de distribucion de
planta como un problema de asignacidn
cuadrdtica, donde hay m lugares disponibles para
asignarles n departamentos. Todas las asignaciones
deben hacerse al mismo bempo, v a continuacidn
se selecciona el arreglo que minimice el costo del
maovimiento [4].

i i
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Mraficolij: eseltrdficoentre lainstalacidniylaj,

(Distancial k | : es la distancia entre las locaciones k
vl

Fi{ileslalocalizacion de la facilidad i.

M es el nimero de instalaciones.

Este @5 solo uno de los planteamientos existentes
sobre el problema de distribucidn de plantas como
un problema de programacion matematica, existen
otros planteamientos que consideran la
importancia de las advacencias y otros criterios,

SIp Systematic Layoul Planning[7], fue concebida
como una manera organizada de conducir el
disefic de planos, que consta de un marco de
trabajo de fases a través de las cuales pasan los
provectos de disefio de planos, Este marco brinda
un patrin de procedimientos paso a paso para que
desarrollen Jos disenadores de planos y un
conjunte de convenciones para identificar ¥
evaluar wvarias actividades y alternativas
involucradas  en cualquier procedimiento  de
disefio.

Los métodos Heuristicos, a diferencia de
procedimientos exactos de programacion
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rmatematica posea |a capacidad de producir buenas
soluciones subdptimas a problemas grandes con
una cantidad considerable de cdmputo. Algunas
de las soluciones informdticas desarrolladas hasta
el momentn basadas en la heurlstica se presentan
enlatablal,
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Tabia 1,

Los métados probabilisticos, incluyen la teorfa de
probabilidades en la manera de seleccionar o
colocar los  depamamentos  vinculados en la
digtribucidn, existen tres métodos probabilisticos:
seleccidn alealoria o estocéstica, muestren sesgado
v simulacidn. En la tabka 2 se presentan algunas de
las aplicaciones generadas hasta el momento que
utilizan métodos probabilfsticos.
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Tabia 2,
Procedimientos Probabilisticos

Los paquetes software planteados anteriormeanta,
generan planos por blogues, por lo general de
formas cuadradas, haciendo uso de dos tipos de
algoritmos, un algoritmo de seleccidn que escoge

i
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dentro de un especiro de departtamentos el
sipuiente a ser colecado dentro de la fabrica, que
por lo general es modelada como una matriz, y un
algoritmo de colocacidén que coloca ese
deparamento seleccionado dentro de la matriz de
acuerdo a criterios acordados previamenie,
Habitualmente, estos algoritmos parten de una
carta de relaciones entre instalaciones, como la
generada en por el Sip [7], de una carta DE-A, que
indica el flujo de material entre depatamentos o de
unacombinacion de las dos cartas,

Surgen ahora nuevas soluciones que intentan
apovar la peneracion de Plands distribuidos,
planos modulares y planos dgiles.

Métodos para generacian de nuevos planos, lrani y
Huang [4] mostraron que flujo de material en
cualquier instalacidn multiproducto puede ser
descompuesto en una red de médulos donde cada
modulo representa parte de la instalacidn, Un
modulo es un grupo de maguinas conectadas por
una red de flujo de material con un patrdn de flujo
bien emtendido. Para la generacién de los madulos
utilizaron un mélode de apareamiento v
agrupamiento de cadenas usado en pendtica,
guimica molecular v biologia. En el centro de esta
apraximacidn estan los conceptos de subcadenas
comunes v subcadenas residuales en una nuta de
producto.

Interesadao en la creacidn de planos agiles, y para
caplurar el efecto del plano sobre [as métricas de
desempefio operacional, tales como tiempo de
ciclo, WIP y tasa de Throughput, Benjaafar [1,2]
models |a instalacién de manufactura como una
recd de colas con un servidor central y cada
departamento de procesamiento como una cola
multiservidor con distribucién general de
procesamiento de producto v tiempos de llegada.

El sistema de manejo de material opera coma un
servidor central moviende material ertre
departamentos. Bejaafar [1,2] asume que el sisterna
de manejo de material consta de dispositivos
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discretos [por ejempla robots, operadores
humanas, v vehiculos guiados automaticamente).
Las distancias de los viajes por transporte de
material estin determinadas por la configuracién
del plano, las rutas de producto, v las demandas da
producto,

SISTEMA HIPERMEDIA
EDUCATIVO PARA LA
ENSENANZA DE DISTRIBUCION
DE PLANTAS

El estado del arte sobre &l tema de distribucion de
plantas, constituye la base fundamental del
desarrollo de Sheplan, una aplicaciin weh con dos

proposifos princi pales:

1. Brindar al estudiante una herramienta de estudio
a través del desarrollo de un material digital que
cubra el estado del ane logrado sobre el tema de
distribucién de plantas, enriquecido ademds con
las bondades de la multimedia.

2. Desarrollar una herramienta computacional que
automatice el proceso de generacion de planos
para instalacionos,

El libra digital sobre el tema de distribucidn de
plantas fue desarrolfado dtilizando la suite de
macromedia dreanweaver, flash vy fireworks,
tomandose conio base de partida la definicion de
las competencias cognitivas a ser alcanzadas por
los estudiantes lo que permitio el desamollo de una
estructura conceptual del curso que cubriera los
ohjetivas que debian lograrse a partie del material.
Ver figura 10.
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Sheplan Libvo Digital

El segundo objetivo de Sheplan, fue direccionado a
traves del disefio y desarrollo de Slp-Tool, una
herramienta para la generacidn de planos para
instalaciones. Slp-Tool fue desarrollada como una
herramienta basada en Corelap [6] v Slp [7] que
permite a los estudiantes v docentes de la Escuela
de Estudies Industrizles y Empresariales de la LIS
desarrollar disefios de blogues de planos sub-
optimos para distibuciones de fabricas por
proceso partiendo de las primeras etapas del
SIpf7].como son la definicion del ndmero de
instalaciones a ubicar en la fabrica, la descripcién
de cada una de las instalaciones vy el
establecimiento de las relaciones existentes entre
cada uma de ellas, Ver Figura 11.
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Slp-Tool trabaja una heuristica aditiva que coenta
con un algeritmo de seleccidn y uno de colocacian
de instalaciones. El algofitmo de seleccion que
implementa un proceso lerative que permite
pslablecer cual serd la sigulente instalacion a
colecar en una matriz que simula ser la fabrica a
madelar; v el algaritmo de colocacion que coloca
la ultima instalacidn seleccionada en la abicacion
mids adecuada, de acuerdo a la tabla de relaciones
establecida, realizando tantas iteraciones como
gpan necesarias hasta que lodas lag instalaciones
sean colocadas.

Slp-Tool brinda también a docentes v estudiantes
hemamientas para la gestion de proyectos, de tal
manera que estos pueden almacenar en el sisterna
la infarmacian sobre los proyectos de disefio de
instalaciones que se encuentren desarrollando,
madificarla o acceder a ella en el momento anque
lo requieran, a traves de Internet.

Fundacidn Instituto Tecnaldgico Comfenalon
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Usted puede visitar Sheplan en la dirsccidn
electrinica

hitpecarpintero, uis educo:B080Sheplanindex.h
trm.

CONCLUSIONES
L}

A partir del desarrollo de este proyecto se han
logrado las siguientes conclusiones:

El terma de distribucion de plantas es un drea de
investigacion reconocida a nivel intermacional,
cuyo desarrollo ha sido jalonado por una estrecha
refacicn lograda por el sector industrial v el sector

educativo,

La introduccion de los avances logrados en las
ciencias de la computacion han potenciado el
desarrollo de propuestas que apovadas en nuevas
tecnologias  brindan  alternativas validas que

direccionan el problema de disefo de
instalaciomnes.

La gran capacidad de computo que brindan las
soluciones computacionales disminuyen la
cantidad de tlempo necesario para obtener buenas
soluciones de distribucidn.

Las soluciones computacionales tradicionales por
lo general generan planos en blogues, utilizando
como entrada cartas de relacidn /o cartas De-A, ¥
basados habitualmente en el Slp, lo que supone

tambiénla tendencia a la generacion de planos por
process.

Tendencias emergentes en la industria han
motivado |2 creacion de nuevas propuestas de
planos que se adecuen mas facilmente al mercado
camblante en el cual estdn inmersas las compafilas
actuales.
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INGENIERAS

Sheplan se plantea como una  aproximacion
académica, que brinda al estudiante de ingenieria
industrial de la Uis atener una aproximacian valida
en el drea de distribucion de plantas,
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