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PROLOGO

Este trabajo tiene el propdsito de presentar la utilizacion
del Método CRAFT (Computarized Relative Allocation of
Facilities Technique), el cual ayuda al problema de
distribucion de planta, mismo que consideramos de gran

importancia dentro de la Ingenieria Industrial.

Como el Programa CRAFT arroja wuna distribucién
propuesta como resultado, pensamos que su aplicaciéon
resultaria mas interesante si la llevdsemos a cabo con
datos reales; para tal propdsito se recurrié, a una
compaifila de la Industria Farmaceutica para su
colaboraciéon en la realizacion de este trabajo, con la
promesa de entregar los resultados obtenidos del
procesamiento de los datos que generosamente nos fueron

proporcionados.

El desarrollo tiene un secuencia légica, dado que se
inicia con el estudio y revisibn de las caracteristicas
gencrales de la empresa, asi como un andlisis de la
distribucién de planta de la industria en general,
posteriormente a esto, se describe cl programa CRAFT y
su mode de empleo, v, como parte final, su aplicacién,

andlisis de resultados y conclusiones.



Para esta realizacién se contd con la ayuda del Ingeniero
Juan José Di Matteo C., Jefe del Departamento de
Ingenieria Industrial e Investigaciéon de Operaciones de la
Facultad de Ingenieria de 1la Universidad Nacional

Auténoma de México.



INTRODUCCION

La problematica que presenta una distribucién de planta
dentro de la planeaciéon de las operaciones de una
empresa, es un factor a considerar, el cual necesita
estudios sumamente profundos por parte del
departamento encargado de llevar a cabo este proyecto.
Dicho factor resulta sumamente importante también en el
momento en que una empresa decide ampliar o modificar
sus caracteristicas de operacion, o su cantidad de
produccién, o simplemente dejar de manufacturar un
determinado producto o productos, para dar paso a

otros de distintas caracteristicas.

Dentro de los puntos a considerar para el procesc de
planeacién de una planta, la mayoria de los fabricantes
y ensambladores coinciden en lo siguiente:

Control de la cantidad del trabajo en proceso
Reduccién de los tiempos de manufactura

Control de las colas de trabajo en cada llinea

Prevencion de los cuecllos de botella

Minimizacién de los tiempos muertos, tanto de las

maquinas como de la mano de obra



- Minimizacién de la rotacion de inventarios en

proceso

Durante el estudio y desarrollo de una distribucién de
planta, todos los puntos citados arriba son tomados en
cuenta y manejados de diferente forma segiin el plan 6
el método que se lleve a cabo para la realizacién de los

estudios.

Existen a su vez diferentes métodos para realizar los
estudios de distribucién de planta, los hay tanto
manuales, como estadisticos; los manuales son analiticos.
Dentro de estos métodos, el mas popular es el llamado
Método CRAFT (Computarized Relative Allocation of
Facilities Technique), el cual es un método sistematico
para seleccionar un distribucion de planta bajo la base
de minimizar el costo del manejo de materiales. Este, es
un proceso heuristico en el cual se introducen datos en
un computador, el cual calcula costos, intercambia
departamentos, calcula mas costos, y por 1ultimo ofrece

su mejor solucién.

Dado que el programa CRAFT contempla ciertas condicio-
nes ideales, (como son: movimientos de materiales en
cargas por unidad de tiempo, costos asociados a las

distancias en funcién de una deterininada cantidad



recorrida), se presentara la forma en que aplicé para la

planta en estudio.

El método CRAFT se aplicard de acuerdo a los datos con
que se cuentan (sin excluir los indispensables) vy las
consideraciones que se juzguen pertinentes para cada

caso distinto.

Por otro lado, el propoésito de este trabajo es el de
realizar un estudio con la ayuda del método y a su vez

analizar los resultados del mismo.

Cabe mencionar que dicho estudio se llevé a cabo con
datos reales, proporcionados por una empresa, la cual
se describe en el primer capitulo, estos datos fueron
acomodados en forma conveniente para que trabajaran de
acuerdo con el algoritmo del método, se presentan en el
trabajo, junto con los datos, una corrida del programa,

asi como los resultados y conclusiones obtenidas.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

1.1 Generalidades

Los datos usados para este trabajo son datos reales, y
fueron proporcionados por una empresa que comenzd sus
operaciones en México en el afno de 1946, su giro es la
elaboracién de productos medicinales, desde la recepcién
de materia prima, pruebas de laboratorio, elaboracién,

hasta el empaque y envio de su producto final.

La empresa cuenta con un total, aproximado, de 1000
empleados, divididos entre las oficinas generales, como
en la planta de manufactura, la cual tiene aproximada-

mente 270 empleados.

1.2 Ubicacién y Construcciéon

Sus instalaciones dentro de la ciudad de México, se
encuentran ubicadas al sur, en un terreno de 4000m2 v
que tiene una construccion de 8500m2, dividido en dos
edificios principales, uno para sus oficinas generales y



el otro que es la planta de manufactura. La construc-
ciéon total de la planta es de 2000m2 y esta dividida en 2
pisos, los cuales a su vez se encuentran divididos
estratégicamente para le buen funcionamiento de la

misma.

1.3 Planta Alta

Dentro de esta parte alta de la planta de manufactura,
se encuentran los departamentos de grajeas, inyecta-
bles, cepillos dentales, cremas y el laboratorio de

control de calidad.

La colocacion de estos departamentos obedece a que la
mayoria de los productos que aqui se elaboran son
suministrados a un area de acondicionamiento, la cual se
encuentra en el piso inferior y es en esta drea en
donde se encuentran los materiales y equipos para el

proceso de empaque.

1.4 Planta Baja

En la planta baja se encuentran las ireas de almacen-
amiento, presurtido, recepcion de materiales y el area



de cuarentena, asi como oficinas para el personal a

cargo de la planta.

Como ya se dijo anteriormente, la distribucién de la
planta estd hecha de forma estratégica para cumplir con
los objetivos principales de toda planta, que son: la
reducciéon de tiempos, control de colas de trabajo,
minimizacién de tiempos muertos, etc. Todo esto debe
estar perfectamente controlado para que se pueda tener
una distribucion del trabajo lo mejor posible, lo cual se

va a traducir en una buena produccidn.

1.5 Produccién y Almacenamiento

Hablando un poco del sistema de producciéon que existe
en la planta, podemos decir que sigue una produccién
de tipo cerrado, es decir, las materias primas son
recibidas en el area de entrada o recepcion de materias
primas, realizando un control de calidad para la
aceptaciéon o rechazo del lote que entrega el proveedor,
y posteriormente son trasladadas a un almacén en el
cual se tiene un control estricto de la ubicacién de las
mismas. Al igual que con las materias primas, sucede
con los materiales que han de usarse para el embotellado
y empaque de los productos, estos son recibidos en la
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misma entrada y trasladados posteriormente al area de
materiales y colocados en "racks", los cuales sirven
como referencia para tener un control de la ubicacidén de
estos; cabe mencionar que esta area estd dividida en
cinco pasillos y a ambos lados de éstos se encuentran
los "racks", que tienen medida de 1.50m. x 1.60m. y en

su totalidad ocupa el almacén un area de 120m2.

Una vez que se ha recibido la materia prima, cuando se
va a llevar a cabo la elaboracién de un determinado
producto, los materiales son surtidos a los laboratorios
en donde se lleva a cabo la mezcla de éstos y su
preparacion; dependiendo del tipo de productos a
fabricar, llevarian distintos caminos, ya sea que éstos
sean pastillas, las cuales se llevardn a un area de
fabricacién indicada que se encuentra en la planta alta,
6 a un 4rea distinta en caso de tratarse de liquidos que

posteriormente van a ser embotellados.

Cuando ya se han elaborado los productos, éstos pasan
a un drea de inspeccién y control de calidad, para que
después de terminadas estas revisiones, se proceda a su
embotellamiento y empaque en el area de acondiciona-

miento.



Una descripcién més detallada del proceso completo de

produccién se explica en capitulos posteriores.

Para la elaboracién de un determinado producto, la
unidad de medicién es por lotes y el proceso es el
siguiente: del 4rea de almacenamiento se llevan los
materiales de empaque a un area de presurtido, tomando
como base la cantidad de lotes de los cuales esta
compuesta la produccién, una persona toma la cantidad
requerida de cada "rack" y los transporta al area de
presurtido, una vez ahi, los materiales que componen el
lote a fabricar son transportados al area de acondi-
cionamiento y cuando se ha terminado este proceso, los
productos ya terminados se llevan a su area correspon-

diente para su distribucién.

En algunos casos y en algunos productos, éstos son
llevados después de terminados a un area de cuaren-
tena, debido a ciertos requerimientos que se tienen que

cumplir.

1.6 Productos en Estudio

Internamente, la planta divide en 4 grandes grupos los
productos que ahi se elaboran, dicha clasificacién esta



compuesta como sigue:
a) Cepillos dentales
b) Eticos (productos farmacetuticos)
c) Populares
d) Cremas dentales

Esta division estd apoyada en base a la demanda del
consumidor final de estos productos, y , debido a esto,
existe una relacion proporcional en cuantos a las
cantidades producidas por grupo, asi como consideracio-

nes realizadas por propias politicas de la empresa.

Para este estudio se tomaron en cuenta los productos
de mayor importancia por cada uno de estos grupos,
debido a que su fabricacién es casi ininterrumpida a lo

largo del afio.

El estudio realizado se refiere a 16 productos en sus
diferentes presentaciones, los cuales, representan para
la compafiia la mayor importancia en cuanto a utilidades

se refiere.
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1.7 Almacén de Insumos para Acondicionamiento

La referencia tomada para los estudios correspondientes
fue el almacén de insumos para acondicionamiento, el
cual se encuentra ubicado en la planta baja y es de ahi
de donde se toman todos los materiales para la

elaboracién de lotes de produccién.

Cuando se va a llevar a cabo la elaboracion de un lote,
los insumos se toman de su lugar y se llevan al area de
presurtido para que de esta se trasladen a su

acondicionamiento y produccion.

Es debido a la importancia que tiene este departamento
y consideriandolo como parte principal en la produccién,
que los datos fueron obtenidos de ahi; se tomaron las
medidas de los pasillos, los "racks", el almacén mihismo
y otras areas de importancia que se relacionan con el
funcionamiento de este departamento, una vez tomadas
las medidas se procedié a usar el método CRAFT tal y

como se explica en el capitulo III.
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CAPITULO 1I

LA DISTRIBUCION EN LA INDUSTRIA

2.1 Diselio de Planta y su Capacidad

La capacidad de una planta es una de las decisiones
estratégicas que tiene que considerar wuna nueva
empresa 0 en su caso, alguna que esté modificando sus
instalaciones, al igual que la mayoria de las decisiones
gerenciales, aunque esta, no puede ser hecha indepen-

diente de otras consideraciones.

El disefio de la capacidad de una planta, se deriva del
conocimiento de las demandas actuales y de las que se

planea tener.

2.1.1 Utilizacion de la Capacidad

Aunque el disefio inicial de la planta usualmente
especifica una cierta capacidad, las empresas modifican
sus instalaciones para acoplarse a cambios en su
negocio. Como un ejemplo podemos citar a los manufac-
tureros que constantemente agregan nuevos productos a

sus lineas.
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2.2 Localizacion de la Planta

La localizacién de la planta debe ser una de las
consideraciones iniciales y continuas para una
organizacién nueva o en expansiéon. Muchas empresas
estdn creciendo constantemente <y descentralizando
operaciones, por lo tanto, la metodologia para la
localizacion es vitalmente importante para ellas. De
hecho, pocas empresas pueden afrontar realmente las
oportunidades en el panorama de relocalizacién, tampoco

aquellas que estan "firmemente establecidas".

Para la mayoria de las empresas, muchas localizaciones
pueden ser probablemente satisfactorias, o equivalente-
mente buenas. Por otro lado, algunas localizaciones
podran ser excepcionalmente malas y hasta desastrosas.
Desafortunadamente, no existe ningtin método que
garantice a una firma el que haya seleccionado una

localizacién "Optima" o tan deseable como deba ser.

Numerosos intentos se han hecho para cuantificar el
procedimiento de anélisis de localizacidon v relocalizacion,
pero un sin numero de valoraciones individuales e
institucionales caen dentro de este tipo de decision y un
analisis completamente objetivo es usualmente imposible.
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Tabla 2-A Factores de Localizacién de Planta

Consideraciones de Entrada

RECURSOS HUMANOS

Disponibilidad y costo

Habilidades disponibles

Niveles y estructura de practicas beneficiarias
Actividad unida

Comodidad de instalaciones

Facilidades educativas, recreativas y culturales

MATERIALES Y EQUIPO

Costo y espacio disponible

Costos de construccién y mejoras

Suministros de servicios (gas, electricidad,
iluminacién, desperdicios, contaminacién, etc.)
Suministro de material

Facilidades de transporte

agua,



14

CAPITAL

Servicios bancarios o

Apoyos financieros

Consideraciones de Salida

IMPACTOS NO ECONOMICOS

Estimulos, zonas y cédigos de construccién
Estandares del medio-ambiente (aire, tierra y agua)
Servicios de la comunidad

Existencia de industrias relacionadas

MERCADEO Y RELACIONES PUBLICAS

Actitud de la comunidad en cuanto a la industria y
compaifiia

Potencial de mercado presente y futuro (local e
internacional)

Facilidades de almacenamiento y distribucion

Costo y facilidades de transportacién



IMPACTOS ECONOMICOS

Intereses de accionistas y distribucién de utilidades
Politicas organizacionales de descentralizacién

Impuestos locales, federales y del estado.

2.2.1 Analisis de Localizacion

Comparando algunas localizaciones desde el punto de
vista de una base econdmica, los dUnicos costos que
necesitan ser considerados, son los costos relevantes
que varian de una localidad a otra. Muchos de estos
costos deben, en turno, variar con el volumen de
produccion. Si el volumen esperado para una nueva
planta es factible a variar, como la mayoria de la veces
sucede, la comparacion econémica puede hacerse
identificando los costos fijos y variables y graficandolos
para cada localidad. Este método se conoce como Punto

de Equilibrio.

La metodologia para el andlisis se puede sumarizar como

sigue:

1. Determinar todos los costos relevantes que
varian con las localidades a considerar.
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2. Categorizar el costo para cada localidad en
términos de costos fijos anuales y de costos

variables por unidad.

3. Trazar el plano de los costos asociados con cada
localidad en una grafica sencilla de costos

anuales contra volumenes anuales.

4. Seleccionar la localidad con el menor costo total

anual y el volumen esperado de produccién.

2.3 Minimizacion del Costo de Transportacién

usando Programacién de Distribucién Lineal

Los métodos de programacion de distribucién lineal, son
ampliamente usados para minimizar los costos de
transportacién y son a su vez muy utiles en otras
numerosas situaciones tanto de maximizacién como de
minimizacién, tales como la maximizacién de ganancias
disponibles de varias localidades alternativas, minimizar
costos unitarios de producciéon, y, minimizar el costo del
manejo de materiales. Algunos métodos para obtener
soluciones iniciales y finales, han sido desarrollados,

algunos de los cuales incluyen lo siguiente:
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- Soluciones Iniciales:
a) Método de la esquina noroeste
b) Método de la matriz minima (costo minimo)
c) Método de aproximacién de Vogel

- Soluciones Optimas
a) Método de paso por paso
b) Método de distribucién modificada (MODI)

2.4 Distribucion de Planta

Las decisiones de distribucién de de planta, conciernen
con los arreglos de instalaciones donde las entradas de
materiales y mano de obra se combinan o transforman
para producir las salidas. Para una extensiéon larga, la
distribucion determina los patrones de flujo para futuros
esfuerzos de trabajo, por lo tanto, los gerentes de
operaciéon se interesan ampliamente en desarrollar
distribuciones eficientes. La mayoria de las plantas
estan distribuidas de acuerdo al producto, o de acuerdo
a los proceso de producciéon, o ambos. El tipo de

distribuciéon esta generalmente determinado por:
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a) El tipo de producto
b) El tipo del proceso de produccion
c¢) Volumen (capacidad) de producciéon

2.4.1 Tipos de Distribucion

Los tipos basicos de distribucion de planta usados en la
industria se pueden clasificar como: (1) Producto o
Distribucién de Linea, (2) Distribucién por Proceso, y

(3) Distribuciéon de Posicién Fija.

Las distribuciones por producto tienen tipicamente una
secuencia de equipc para elaborar un tipo de producto
unico, siempre de una manera continua. El flujo de
materiales estd regido principalmente por la naturaleza
de la estructura del acomodo del equipo, este tipo de
distribucidon es particularmente conveniente para produc-
ciones de alto volumen, de productos estandarizados que
pueden se ensamblados con partes intercambiables. El
trabajo es practicamente rutinario y  altamente
repetitivo, por lo tanto comanda una baja remuneracion
y no es atractiva a todos los trabajadores. La
planeacién de horarios y el control de actividades son
generalmente mis simples y sencillas que para una

distribucién de proceso.
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Las distribuciones por producto, algunas veces son
identificadas como distribuciones de linea, Y,
usualmente, entregan un producto a un costo por

unidad relativamente bajo.

Ellos mismos se conducen al uso de transportadores y
equipo automatizado que minimiza manejo de material
manual y reduce las necesidades de inventarios de lo
que se encuentra en proceso. Por otro lado, dado que
todo el equipo es especializado y esta en secuencia para
producir un tipo de producto, una interrupcién en un
componente puede dejar ocioso gran parte del equipo y

reducir o parar la salida total de la produccién.

La distribucién de proceso consiste en equipo disefiado
para realizar funciones similares que se agrupan juntos.
Esto es semejante algunas veces a un taller o a una
distribucién funcional, en donde las actividades espe-
cializadas tales como aserrar, galvanizar o soldar, son
llevadas a cabo en localidades para varios productos.
Los hospitales por lo regular tienen caracteristicas de

distribucién de distribuciéon de proceso.

La distribucién de proceso es relativamente flexible, y
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una mAaquina individual, o alguna interrupcién, no

afectan al sistema de produccién total.

Una distribucién por posicién fija es aquella en la cual
los tres elementos de la produccién, es decir,
materiales, equipos y mano de obra concurren al

elemento principal que estad fijo.

2.4.2 Seleccién de una Distribucién Optima

Mientras que los tipos de distribucién pueden ser
clasificados convenientemente como de  producto,
proceso, Yy, posicion fija, la mayoria de Ilas
distribuciones incluyen elementos de méas de un tipo, y

en realidad, son combinaciones.

Aunque no existe una teoria general para optimizar la
gran cantidad de factores interdependientes que entran
en las decisiones de una distribucién de planta, muchas
de las éareas problema especificas de distribucién, son
conducidas a un analisis propic. Muchas grandes
empresas como la Ford Motor Co. de México, S. A.,
tienen  departamentos especiales para actividades
referentes a la distribucidon. Analistas de estos grupos,
usan pequenos modelos fisicos a escala y modelos de
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computadora para evaluar distribuciones existentes vy
desarrollar distribuciones para nuevas plantas vy

departamentos.

Dos criterios importantes para seleccionar y disefiar una
distribucién, son, la efectividad de los trabajadores y el
costo de manejo de materiales. Consideraciones
especificas de métodos de trabajo deben ser realizadas,
haciendo una simple referencia; establezcamos que la
efectividad de wun proceso de labor intensa, es
ampliamente determinado por: (1) El nivel de actuacién,
(2) El tiempo productivo del trabajador. La distribucién
debe diseflarse para facilitar la satisfaccion de los
trabajadores en sus labores y el uso de ellos mismos en
el més alto nivel de habilidades para lo cual se les

paga.

Esto se aplica tanto para la distribucion de una oficina,
en la cual una persona emplea la mitad de su dia de
trabajo entregando memorandums, asi como para la
distribuciéon de una fabrica en donde un operador de una
méaquina tiene que viajar grandes distancias para ir por
herramientas; la distribucién del sistema de comunica-
ciones y la localizacién del estante de herramientas, son
obviamente consideraciones relevantes para una distribu-
ciéon en estos casos. Similarmente, si el operador de la
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maquina es forzado a estar ocioso por largos periodos
debido a la falta de un centro de control de calidad

cercano, la productividad disminuye.

El costo del manejo de materiales es el segundo criterio
importante. Las distribuciones deseadas se arreglan de
tal manera que el flujo de productos es automatizado
(asi como practico) yv el flujo de distancias es
minimizado. La extensién de automatizacién, es por
supuesto, una funciéon del nivel de tecnologia y la
localizacién de la industria en particular, el capital
disponible de la empresa individual y las consideraciones
del comportamiento de los empleados. Los flujos de
distancias y tiempos, son usualmente minimizados por
medio de un intento de localizar actividades de proceso

secuenciales en areas adyacentes.

Algunos métodos analiticos han sido desarrollados para
facilitar 1la distribucién de planta por medio de la
minimizacibn del costo del manejo de materiales,
incluyendo técnicas de andlisis de secuencias de
operacion y el caso que aqui nos ocupa, el Método
CRAFT (Computarized Relative Allocation of Facilities
Technique).
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El analisis de secuencia de operacién consiste en la
designacién de varios centros de trabajo como circulos
en una hoja rectangular de papel para graficar. Las
lineas entre  los circulos  representan  cargas
transportadas en un tiempo determinado que podria ser
de 50 unidades por mes. Los departamentos que se
encuentran unos junto a otros o diagonalmente juntos,
se consideran adyacentes y se toman en un factor de
distancia de 1; otros toman exitosamente altos wvalores
enteros, dependiendo del numero de renglones o
columnas de las que ellos se encuentran uno del otro.
Los departamentos son luego intercambiados en un
esfuerzo por minimizar la suma de la carga por la
distancia para la matriz entera. La seleccion de los
departamentos a ser intercambiados se lleva a cabo por
medio de una inspeccién visual, y el resultado no es
necesariamente Optimo matematicamente probable, pero
puede resultar en un crecimiento substancial sobre méas

métodos arbitrarios de distribucion.

CRAFT es un método méds sistemdtico para seleccionar
una distribucién de planta en la base de minimizar el
costo de manejo de materiales. El proceso es un método
heuristico iterativo en donde los datos son alimentados a
una computadora que calecula costos, intercambia
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departamentos, calcula mas costos y por ultimo lleva a

cabo una impresién de su mejor solucién.

El programa del CRAFT puede manejar el intercambio de
hasta tres departamentos a la vez para un maximo de 40
centros activos. Tiene algunas otras suposiciones
limitantes concernientes al flujo de material y a 1la
linearidad del costo, pero son suficientemente
despreciables para hacer al programa manejable dentro

de una base practica.
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CAPITULO III

EL METODO CRAFT Y SU LOGICA DE FUNCIONAMIENTO

3.1 Solucidén a un Problema por Computadora

Las maquinas procesadoras de la informaciéon resultan de
gran ayuda en el campo profesional, puesto que son
equipos simuladores de los sucesos reales, con la
ventaja de que la simulacién la realizan en un tiempo
mucho menor que lo que podria tardarse un ser humano
en resoiverlo.Desde hace varios afios, existen métodos
matematicos iterativos que resultaban inaplicables por la
gran cantidad de tiempo que se llevaba resolverlos, al
parecer las computadoras, poco antes de la mitad de
este siglo, dichos métodos tuvieron un gran uso, puesto
que su solucién se obtenia en poco tiempo y la maquina
realizaba el trabajo. A raiz de esto, se fueron dando
distintas aplicaciones en diferentes campos y distintas

actividades a las computadoras.

Existen dos formas de programar una computadora, v

estas son:
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a) Desarrollar el programa en casa
b) Hacer uso de la paqueteria existente

Para el primer punto se requiere una infraestructura,
tal que, se cuente con todo un equipo, tanto en
maquinas como en recursos humanos, para poder lograr
el objetivo. Para el segundo caso, solo se necesita la
aplicacion del sistema, es decir, ©procesar la
informacion. De hecho, pensamos que la segunda opcién
es un gran paso y a su vez es de mucha utilidad para

la complementacién en la aplicacién de la profesion.

En si, este trabajo pretende que se de mas importancia
a la aplicacion de los métodos de solucién por
computadora. Ya sea por medio de paquetes existentes

0, por programas desarrollados en casa.

Para solucionar, o valerse de la ayuda de un equipo de
procesamiento de datos, se requiere de un estudio
detallado de la informacién, conjuntamente, tener el
conocimiento del problema, asi como también de los que
puede resolver el paquete de computadora que se
pretende utilizar (en esto no contemplamos el desarrollo
de programas). Es decir, saber a donde queremos llegar
y con que elementos contamos.
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Todo esto es con el fin de dar una correcta aplicacién
de las herramientas de computacidon, puesto que no es
s6lo el introducir datos, sino como se expuso
anteriormente, se requiere de un anilisis previo de la
informacion, hacer una comparacién, a modo de saber
si se estd dentro de las capacidades y restricciones, si
es factible proporcionarie informacién alternativa a la
computadora, y, lo mas importante de todo, hacer una
interpretacion de los datos obtenidos, su correcta
apreciacion y la debida aplicacion. En los siguientes
puntos iremos profundizando hasta llegar a la forma de

operar del algoritmo del CRAFT.

3.2 Interpretacién de un Sistema de Informacién

Un sistema, en su concepcion general, se refiere al
estudio de todas y cada una de las partes que tienen
relacion con el todo, se puede hablar del sistema solar,
del sistema administrativo, etc. Todo absolutamente esta
relacionado de una u otra forma con todo, pero para no
perderse en el todo se definen subsistemas que forman
parte del sistema general para lograr wuna mejor

comprension.
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En un sistema de informacién, en su parte que toca al
disefio, existen muchas reglas y métodos para
diseflarlos, pero existen algunos conceptos en los cuales
coinciden las diferentes técnicas. Algunas de esas

reglas se listan a continuacidén:

a) Un somero estudio del sistema global que
pretende resolverse, en todas sus fases, cémo

interactuan, como se relacionan, etc.
b) Un analisis de la informacién existente para
procesar; la que no se tenga, obtenerla tanto

en cantidad como en calidad adecuadas.

c) Diseifio de la captura de datos a través de

documentos fuente.

d) Validacién de la informacién capturada.

e) Procesamiento de la informacién, ya sea a través
de un paquete ya existente o de un programa

elaborado por la parte interesada.

f) Interpretacién de resultados y soluciones.
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g) Mantenimiento general del sistema de

informacién.

Todos los programas para computadora, tienen en su
parte de instrucciones wuna secuencia légica de
operacién, la interpretacion adecuada de esta
informacidn es de gran ayuda para la aplicacién del
mismo, no pretendemos que el usuario sea un experto
en programacion, pero si que pueda comprender Yy
analizar un diagrama de flujo. En puntos posteriores,
daremos mas informacién al respecto de lo anteriormente

mencionado.

3.3 El Programa CRAFT

En un taller de produccidén intermitente, la secuencia de
operaciones para cada una de las partes es diferente, y
si la localizaciéon de departamentos se arreglase para
reducir al minimo el manejo de materiales para una

parte, dicho arreglo no seria el mas eficiente para otra.

Una solucion, es probar y evaluar cada posible
localizacion, sin embargo, tan solo para 20
departamentos, tenemos 20!, o sea, 608 X 1012

combinaciones. El algoritmo CRAFT reduce este numero
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al analizar solo aquellas soluciones que  sean

progresivamente mejores.

CRAFT evalla una distribucién inicial cualquiera,
calculando los costos del manejo de materiales
involucrados, y procede a hacer cambios de
departamentos por pares. Si un intercambio de dos
departamentos resulta en una mejoria, se tabula este

valor junto con los de otros intercambios.

Cuando se tienen todos los resultados de Ilos
intercambios que conducen a unas mejoras, se elige el
mejor, se realiza el intercambio de departamentos y se
entra a un nuevo ciclo con la distribucién resultante.
Operando asi, CRAFT logra. que el numero de
intercambios a considerar en cada ciclo, si se tienen 20

departamentos sea de:

20!

= 190
(2! X 18!)

CRAFT puede también analizar los intercambios posibles
de tres departamentos, ejecutando asi para 20
departamentos, 1140 evaluaciones por ciclo.
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3.3.1 Diagrama de Bloques
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3.3.2 Datos Requeridos

Para utilizar el método CRAFT se requiere hacer un

andlisis previo que arroje los siguientes datos:

a) Flujos interdepartamentales de material por
unidad de tiempo y para todas las combinaciones

de departamentos.

b) Costos de manejo de materiales por unidad de
distancia para todas las combinaciones de

departamentos.

c) La distribucion existente o cualquier

distribucidén inicial arbitraria.

Estos datos pueden obtenerse del analisis de los pedidos

atendidos por el taller en un cierto periodo.

En el caso de plantas nuevas, se recomienda que la
distribucién inicial incluya éareas vacias, de tal forma
que CRAFT pueda reacomodar los departamentos mds

facilmente.
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3.3.3 Forma de Uso

CRAFT necesita para funcionar que se le alimente con

los siguientes datos:

a) La matriz de movimientos de materiales entre
departamentos. Esta matriz debe contener datos

en unidades congruentes en todos los casos.

b) La matriz de costo de movimiento de material.
Esta matriz debe contener datos en unidades de

costo por unidades de distancia.

c¢) La distribucion de planta inicial.

d) Las opciones con que se quiere ejecutar el

programa.

CRAFT puede ser alimentado con varios juegos de
datos, para asi resolver varios problemas en la misma

corrida del programa.
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3.3.4 Formato de los Datos

DATOS FORMATO OBSERVACIONES

PARAMETROS DE CONTROL

(1 Tarjeta) niimero de Deptos. 12

NuUmero de renglones en la ma-12

triz de distribucidn.

Niumero de columnas en la ma- I2

triz de distribucidon

Control de movimiento. 12

Limite 40 Deptos.

Limite 30 renglo-

nes.

Limite 30 colum-

nas.

Valor 0.- Analiza
y ejecuta movi-
mientos de depar-
tamentos por pa-
res.

Valor 1.- Analiza
y ejecuta movi-
mientos de depar-
tamentos por ter-

cias.
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Valor 2.- Analiza
v ejecuta todos
los movimientos
posibles de dos
departamentos y
después analiza vy
ejecuta todos los
movimientos de 3
departamentos.
Valor 3.- Analiza
y ejecuta todos
los movimientos
posibles en 3 de-
partamentos y
después analiza y
ejecuta todos los
movimientos posi-
bles de 2 depar-
tamentos.

Valor 4.- Analiza
para cada movi-
miento todas las
posibilidades de
reacomodo de 3 y

2 departamentos,
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Control de Impresion. 12

Niumero de Deptos. Fijos 12

Numero de Nombres de Deptos. 12

elige la mejor y
la ejecuta.

Valor menor a 1,
s6lo imprime la
distribucion
inicial y la

final.

Valor 1, Imprime
la distribucién
que obtiene en
cada iteraciodn.
Valor mayor a 1,
imprime los va-
lores de los
célculos de cos-
to para cada
iteracion.
Especifica cuan-
tos departamen-
tos se toman como
fijos en este
problema.
Especifica el na-
mero de tarjetas
de nombre de de-
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NOMBRE DE LOS DEPARTAMENTOS

(1 Tarjeta por Departamento)

Numero de Departamento. 12

Nombre del Departamento. 40A1

DEPARTAMENTOS FIJOS
(1 Tarjeta)

Departamentos Fijos 12

partamentos que

se alimentaran.

Se especifica la
clave numérica
del departamento
al que se le da
nombre.

Se especifica el
nombre que se le
asigna al depar-
tamento del cual
precede su nume-

Iro.

Se especifica
cuéales son los
numeros de depar-
tamentos en la
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planta que el al-
goritmo no puede

mover.

MATRIZ DE MOVIMIENTOS DE MATERIAL
(1 6 2 Tarjetas de Renglén)

Matriz de movimiento de mate-

riales. F4.0 Se alimenta por
renglones una ma-
triz cuadrada. En
cada tarjeta se
pueden especifi-
car hasta 20 ele-
mentos, si es ne-
cesario se conti-
nua el renglén en
la siguiente

tarjeta.

MATRIZ DE COSTO DE MOVIMIENTO
(1 6 2 Tarjetas por Rengldn)

Matriz de Costo de Movimiento
de Materiales. F4.3 Se alimenta por
renglones una
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matriz cuadrada.
En cada tarjeta
se pueden espe-
cificar hasta 20
elementos, si es
necesario, se
continGa el ren-
16n en la si-

guiente tarjeta.

MATRIZ DE DISTRIBUCION
(1 Tarjeta por Renglén)

Distribucién de Planta. 12 Se alimenta por
renglones la ma-
triz que especi-
fica la distri-
bucién inicial.
Ceda departamen-
to se localiza
con un grupo de
numeros iguales,
que coinciden
con el numero del
renglén que se le
asignd al depar-
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tamento en las
matrices de costo
v movimiento.
Cada departamento
puede tener un
maximo de 40 cel-

das.

3.4 Estructura del Programa

CRAFT es un programa modular compuesto de un
programa principal de 25 subrutinas, las cuales se

listan y describen a continuacion:

MAIN
Es el programa principal para llamar a las

subrutinas.

LAYOUT
Es la rutina supervisora para la fase de

inicializacién.

CKISP
Revisa la distribucién de espacios inicial, la indexa
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y pide el céalculo inicial de centros adyacentes,

ete.

OUTISP
Imprime la distribucién de espacios en forma

legible.

ANACTL
Esta subrutina llama a los supervisores de dos (2)
y tres (3) movimientos, ANAN y ANAT, en la
forma que se pida en las columnas 7-8 de la tarjeta

de control (parédmetro ICTL).

ANAN
Es la rutina supervisora de los movimientos de dos

departamentos.

ANAT
Es la rutina supervisora de tres departamentos.

AJA
Analiza el arreglo de espacios ISP para determinar

cusdles departamentos son adyacentes o del mismo
tamafio y marca en la matriz "IAJA" (1,d) de

acuerdo a resultados.
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CDIST
Calcula la distancia entre el centro de un

departamento y el centro de cada uno de los
demés. La distancia se mide de izquierda a
derecha, de arriba a abajo, esto es, alrededor de

las esquinas en vez de diagonalmente.

CENTER
Calcula el centro de un departamento I y lo
almacena en la posicion de los arreglos ROWCEN y

COLCEN,

COST
Calcula el costo total de transportacion entre el

departamento I y todos los demas departamentos,
asumiendo que el departamento I esta centrado en
el departamento J. Si I = J se obtiene el costo
verdadero del departamento I, de otra forma se
tiene un estimado del costo que resultaria si I y J

fueran intercambiados.

VALID
Revisa la forma de un departamento para asegurar

que es de una sola pieza.
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MESSP
Extrae el departamento mas pequeflo del més
grande tomando porciones verticales del lado
izquierdo (después de la rotaciéon de LAYOUT). Si
esto falla, toma porciones horizontales de la parte

superior.

MESSQ
Extrae el departamento mas pequeiio del mas
grande tomando sucesivamente cuadros mas grandes
de la esquina superior izquierda (después de la
rotacién del SETUP).

SETUP
Analiza la rotacién relativa de los departamentos
que seran intercambiados y rota el mas grande de
forma que MESSER y MESSQ puedan ser usados

para extraer de él, el menor.

PICUP
Gira en sentido inverso a las manecillas del reloj
las celdas de la localizacidén temporal del
departamento que antes era mas grande y las pone
de nuevo en el indice para sus nuevos

departamentos. (Parte del antiguo departamento
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mas grande es ahora més pequefia, otra parte

sigue igual).

PERIRN
Mide la frontera comin entre los departamentos K

y L.

POSIiI
Es llamada cuando se detecta una condicién de
error en el programa, hace un "dump" de varios
arreglos para facilitar la autopsia (Post Mortem
Debbugin) del programa. Llama a LAYOUT para

iniciar otro problema.

GDNDX
Desempaca las coordenadas I, J de una celda de su

almacenamiento, una palabra IDNDX.

MATOUT
Imprime wuna serie de matrices con titulos

especificados por IPARM, en segmentos de 10

columnas.

IALPHA
Convierte del departamento I al correspondiente

cédigo alfabético.
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IPDNDX
Empaca las coordenadas I, J de una celda en una

palabra de IDNDX

CEXC
Coloca los nuevos departamentos que resultan de

MESSP 6 MESSQ en el indice regular, revisa que
cada nuevo departamento tenga una forma valida vy

calcula su frontera comun.

EXCH
Supervisa el intercambio real de dos departamen-
tos, llamando a las rutinas y eligiendo la mejor si

las dos fueron exitosas,

EXCT
Supervisa el intercambio de departamentos "A" y
"C" a través de un departamento "B" para hacer
esto, usa PICUP y las columnas 44-43 de IPDNDX

de la manera usual.

ARREGLOS EN MEMORIA

"ISP" DIMENSION (32,32) Distribucién de espacios,
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"CovoL" (40,40) Datos de costo volumen.

"IDEPT" (44) Numero de celdas por de-
partamento.

"IDNDX" (75,44) Coordenadas de cada celda

de cada departamento em-
pacadas, usando la fun-
cion IPDNDX.

"IDFIX" (44) Cédigos de los departa-
mentos fijos.

"JAJAM (40,40) Matriz de control. -De-
partamento fijo, + 1
Departamentos iguales.

"ROWCEN" (44) Renglén en el que estd
el centro de cada de-
partamento.

"CULCEN" (44) Columna en la que esta

el centro de cada depar-

tamento.

"iT" (31,32) WMatriz de trabajo usada
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por VALID para determi-
nar la forma del depar-

tamento.

"y, "iw" Matrices de trabajo va-
rias.

OTRAS VARIABLES

vy, "g", Y "BCOST" Al intercambiarlos depar-

tamentos I, J, o I, J, K
se obtiene un ahorro
BCOST.

"MOVEA" "MOVEB" El ahorro mayor para
esta distribucion, se
obtiene al intercam-
biar los departamentos
MOVEA, MOVEB, MOVEC, vy
dicho ahorro vale ACOST.

"TCOST" Costo total para una
distribucion.
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3.5 Légica del Programa CRAFT

El Programa CRAFT, como se expone en la parte
correspondiente (3.3), tiene la caracteristica de reducir
el nimero de busquedas en reacomodos. Pero lo que
intentamos dar es la forma en que fluye la informacion
dentro del mismo programa, lo que permite esto, es
conocer méds de cerca el problema que se intenta
resolver y cuanta mas informaciéon 1itil podamos manejar
con respecto al problema, mejor solucion podemos

proporcionar.

No con esto nos estamos contradiciendo en lo que
respecta a la cantidad de informacién que se obtenga, y
que si es demasiada puede resultar contraproducente.
Pero depende de cudnto conocimiento del problema
queramos abarcar. Y consideramos que para el Ingeniero
Industrial son de gran utilidad los puntos aqui

expuestos.
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CAPITULO 1V

APLICACION DEL METODO

4.0 Aplicaciéon del Método CRAFT

Esta es quizd una de las partes mas relevantes de este
trabajo, dado que para la aplicaciéon del método se
requiere de un estudio previo del caso y un andlisis de
la informacién existente, puesto que no solamente se
aplica en lo referente al manejo de materiales, sino que
es suceptible de aplicarse a cualquier sistema dinamico

que presente movimiento en un periodo determinado.

Dada la razbén arriba mencionada, y por Io expuesto en
capitulos anteriores, es necesario realizar
consideraciones para los datos que requiera el algoritmo
y de esto dependera los resultados de la aplicacién de
dicho algoritmo mediante el Programa CRAFT.

Ya esta dicho y comprobado, que si a una computadora
se le proporcionan datos erréneos entregari como
resultado del procesamiento de la informacién, soluciones
erréneas. Y es por ello gue se dié relevente importancia
al analisis del sistema empleado para el movimiento de
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materiales, asi como para la distribucién que se le

proporciona como dato inicial a la computadora.

Mas adelante, se explicaran las consideraciones que se

hicieron.

Para el caso en estudio, nos referimos a una bodega de
insumos para el acondicionamiento del producto final;
distribuciéon que se presenta en la figura 4.1, en donde
se localizan todas las partes de que consta el producto

final para la venta.

Dado los voltimenes de informacién que se manejan, se
tendran que realizar una serie de consideraciones, como
son: agrupacién y selecciébn de los productos mas
importantes y asociaciéon de un costo unitario al manejo

de materiales, etc.

Las consideraciones que se realizaron llevan
conjuntamente una justificacién ldgica, para que los
resultados finaies se tomen en cuenta para las

conclusiones.

En la aplicacidn del método se siguié la siguiente

légicu:
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4.1 Estudio de las caracteristicas en todos sus
aspectos, referente a los datos necesarios para

el algoritmo.
4.2 Planteamiento de solucidn.

4.3 Captura de la informacién para la aplicacién del

método.

4.1 Estudios de las Caracteristicas de la Planta

Partiendo de la base que el algoritmo del CRAFT ayvuda
a resolver problemas de distribucidén, se pensé en la
necesidad de poder obtener una mejor localizacién de los
insumos para los productos méis importantes, fabricados
por la compafila que presté la informacién. Esto se
refiere a que en la bodega de materiales para el
acondicionamiento, se realiza un movimiento indefinido de
insumos que se concentran en un area llamada "Area de

Presurtido".

Del Departamento de Produccidén se generan drdenes de
fabricacion por medio de computadora; estas Ordenes
contienen la siguiente informacién: producto o nombre,

insumos necesarios en cantidad, (considerando las



mermas ya calculadas por la experiencia), para las
cantidades se considera la unidad del lote como unidad
basica, por decirlo asi, la cantidad de un insumo para
un determinado producto no coincide con el tamafo del
lote, puesto que, no se tomaria en cuenta el desperdicio
o merma que lleva la producciéon. Dicho de otra forma,
se se requiere producir un lote de tamano 1000 se
necesitan 1036 insumos, en donde estd considerada la

merma o desperdicio.

Estos datos los tomaremos en cuenta para los resultados

finales y las soluciones propuestas para el caso.

Una vez que se cuenta con las hojas de informacién, se
procede bajo un calendario de produccién para cumplir
con las Ordenes de trabajo, esta mecanica se realiza con

las siguientes caracteristicas:

1.- Las hojas de produccién son entregadas a un
personal que se encarga de la localizacién y
acarreo de los insumos, o sea, de la
localizacién fija del insumo al 4drea de

presurtido.

2.- Ya estando en el area de presurtido se
traslada la mercancia a una mesa de control
donde se revisa la salida del material.
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3.- Una vez pasada la mesa de control, se
concentran los insumos al area de
Acondicionamiento donde se encuentran las

lineas de produccién.

4.- Posteriormente al acondicionamiento, se
acomodan en el almacén de producto terminado

para su distribucidn.

No todos los productos llevan estos pasos exactamente,
puesto que algunos contienen més, dado que requieren
de pasar periodos de cuarentena y en este periodo se

localizan en otras areas.

Para el objeto de estudio, que es el movimiento de
insumos para la producciéon, se analizaron los recorridos
que existen dentro de la bodega de materiales, en
donde practicamente se encuentran la mayor parte de
los componentes del producto final, es decir, el
empaque, los frascos, tapas, cajas  colectivas,
envolturas, separadores, etc.; a excepcién de que para
algunos productos ahi mismo se localizun el granel o
producto quimico de que consta el articulo final,
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En si, el estudio se enfoca al empaque de la fabrica-

cion, o bien, al acondicionamiento del producto para su

venta.

Dado que el IMétodo CRAFT trata de obtener una
localizacién de areas de acuerdo a la cantidad movida de
un area a otra, y a el costo asociado a ese cambio de la
localizacién, se pensd que en el caso de esta planta de
produccién, se puede aplicar para que en tultima

instancia se pueda reducir el costo del producto final.

4.2 Planteamiento de Solucidn

Aqui daremos conjuntamente caracteristicas y soluciones
para mantener mas en claro las ideas y no aislarlas, con
el objeto de tener wuna mejor concepcién de las
consideraciones que se tomaron en cuenta. E inicialmente
nos auxiliaremos de algunas definiciones de sistemas de
produccidén, para aclarar la idea de dicho planteamiento

de solucién.

Una de las caracteristicas que méas se toman en cuenta
para poder aplicar el métndo CRAFT, es que se tiene
que referir a un sistema de produccién intermitente,
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normalmente este tipo de¢ sistemas no produce para
inventario sino que mantiene listo wun sistema de

produccion flexible para surtir sobre pedido.

Con esto se quiere decir que las 6rdenes de trabajo se
reciben aleatoriamente, que no se puede saber lo que se
va a fabricar y que se tiene una capacidad instalada
lista para ser usada, de acuerdo a como se presentan
los trabajos necesarios; de otra forma, no existe una
programaciéon de la produccién a largo plazo. A esto se
le da el nombre de Talleres Abiertos.

Existe otra clasificacién a la cual se le llama de Talleres
Cerrados, y estos son los que producen para su propio
uso interno en su linea de productos y que a la vez,
son cautivos de una empresa. Su linea de produccidén
usualmente tiene cierto grado de previsidn, aunque los
talleres cautivos pueden recibir pedidos internos de una
sola vez. Adviértase igualmente que algunos talleres
cautivos tienen las caracteristicas de los Talleres
Abiertos, si son esencialmente experimentaies o de

prototipos.

A estas definiciones anteriores se les puede dar
distintas interpretaciones, pero nosotros las entendemos

como que en cualquier cuso se puede produeir con



incertidumbre, ya sea por produccién aleatoria o por no
conocer la demanda de productos, en determinado

tiempo, para ambos casos.

Por lo anteriormente expuesto, la solucibn que se
plantea es que de ser posible la aplicaciéon del método,
basandose en la producciéon realizada por prondsticos de
venta, no llegase a existir una seguridad de que esta
sea una cantidad real, aunque se puede pensar, y de
hecho lo es, una cantidad a la cual se pretende llegar,
pero de alguna base habra que partir para obtener los

datos necesarios.

Para lo que estd relaciona con los datos tenemos que las

unidades que se manejan son:

a) Para datos tipo I cargas
tiempo

b) Para datos tipo II pesos
mts.

c) Para datos tipo III 1 caracter = 1,87 mts.
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Con estas unidades se tomaran solamente costo unitarios
para dejar todo en funcién de la distancia, ya que, las
cargas que se estan manejando son lotes y lo que
buscamos es encontrar la solucién para el conjunto de

productos en estudio.

Para la distribucién inicial de la bodega daremos como
dato la actual, dado que tratamos de comparar la
solucién contra lo real. Los resultado obtenidos los
acondicionaremos de tal forma que presentaremos un
plano arquitecténico y solo nos valdremos de la
informacién de bloques que proporciona el algoritmo.

El propésito de lo anterior es que la solucién propuesta
solo estd en funcién de las cantidades producidas, si
es que se mantiene f{ijo el costo del movimiento de
materiales, es decir, que el costo asociado al movimiento
de cualquier insumo tenga el mismo valor y éste, a su

vez, solo se ve afectado por la distancia recorrida.

Con ello solo se tomarin los maultiplos de la produccién
para obtener la cantidad movida por afio vy
correlacionando un factor de costo por cada metro
relocalizado, dard el costo del total para el periodo en
estudio, para el caso, conviene mencionar que se esta
tomando un afio de produccion.
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En los capitulos posteriores se podran ver los
resultados obtenidos y la forma en que se interpretaran
para dar la soluciéon, habiéndose valido de las
facilidades que proporciona el algoritmo.

4.3 Captura de la Informacién necesaria para el

Algoritmo.

En esta parte del trabajo queremos mostrar la forma de
trabajar para la captura de la informacién de manera de
tomar sola la necesaria, aplicarla y obtener Ilos
resultados deseados. Pretendemos explicar que, de un
gran volumen de informacién proporcionada, se
descrimind la que no era necesaria como datos para la
aplicacion del método y de esa manera no considerar

informacién de mas o de menos.

La secuencia que se llevd a cabo la describimos a

continuacion.

Inicialmente para el sistema de produccion utilizado se
contempld el procedimiento de planeacién para la produc-
cién, desde la decision de lo que se piensa producir
hasta lo que se va a hacer para llegar al objetivo. Esto
se logré a través de platicas, tipo entrevistas, para
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conocer la forma en que se lleva a cabo, y esto fue de
gran utilidad, puesto que nos permitié conocer la forma
de plantear el problema y darle la solucién adecuada.

Posteriormente, se procedié a las mediciones fisicas de
la bodega, asi como la localizacién de los insumos que se
encuentran para el acondicionamiento total de los

productos fabricados por la compaiiia en estudio.

Después de esto, se clasificaron aquellos productos que
son los més importantes dentro del total con que se
cuentan, debido a dos razones: primero por capacidades
del programa y segundo porque son los productos que
representan para la compaifiia sus productos estrella, es
decir, lo referimos a la ley de Pareto, estos productos
que son aproximadamente el 20% del total, representan
el 80% de las utilidades recibidas por la compafiia, con

respecto a las ventas.

Una vez con la clasificacion que se obtuvo procedimos a
revisar qué insumos se requerian para el
acondicionamiento de estos, localizarlos dentro de 1la
bodega y contabilizar las cantidades necesarias por lotes
para cada insumo; esta informacion la presentamos en el

cuadro 4.2.
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A continuacién se realizaron consideraciones respecto a

la agrupaciones, pero de esto nos encargaremos mas

adelante,

para conjuntar las ideas y de esta forma

resulte mas explicito.

4.3.1 Datos de Control para el Algoritmo

Aqui daremos los datos que se necesitan para accesar la

informacién y proporcionar parametros de impresion, asi

como compartimientos del propio algoritmo. Consta de 8
campos, de los cuales tres son los que interesan en este

punto.

a)

b)

Control de Movimiento.

Analiza las diferentes opciones de
intercambios tal y como se mencionan en el
capitulo III. Los detalles se muestran en los

resultado.

Control de Impresion.
Puede mostrar paso a paso los intercambios
realizados o sélo presentar la distribucién

inicial y la final.
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c) Control de Impresion (Céalculo)
Imprime los célculos de costo para cada

iteracién realizada o no.

Para los otros 5 tipos de datos y por no ser
repetitivos, se muestran en las corridas realizadas.
Lo que se pretende es indicar que lo conveniente es
manejar las distintas opciones de los intercambios
realizados por el algoritmo para poder observar los
resultados que se obtienen y, a partir de estos, poder

dar resultados con base a las distribuciones obtenidas.

4,.3.2 Datos Referentes al Movimiento de Materiales

(Tipo I).

Para estos datos se requiere proporcionar una matriz
que relaciona la cantidad movida de una localidad a
otra, en otras palabras, los flujos interdepartamentales
de insumos en cargas por unidad de tiempo para todas

y cada una de las combinaciones de departamentos.

Sin embargo, a simple vista podria pensarse que el dato
estda enfocado a una produccién tal que no tuviese

ninguna interrupcién, es decir, que durante 8 horas de
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trabajo se mueve una determinada cantidad de materiales
de una localidad a otra por cada hora transcurrida;
también podria pensarse que se refiere a un solo
articulo que lleva un recorrido en especial pero con
distintas caracteristicas de proceso; se podria

ejemplificar en un taller de maquinado de piezas sobre

pedido.

Lo que se intenta indicar es que no importa el tiempo
en el que se realice la produccién, sino el periodo que
se estime conveniente para 1la cuantificacion del
movimiento de materiales y que lo que se mueva tenga

distintas opciones para tener un cambio de localizacién.

Para el caso en estudio, se tomaron las cantidades
presupuestadas de produccion para el afio de 1982. Esta
informaciéon se presenta en el cuadro ntimero 4.3. Como
se podra cbservar, éste se refiere a una cantidad
determinada de productos que contienen distinto nimero
de insumos cada uno, el numero puede coincidir pero no
referirse a los mismos. Por ejemplo, si encontramos el
insumo frasco, se puede referir a varios tipos pero sin
embargo puede ser que el mismo tipo se utilice para més

de un producto final.
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En el cuadro numero 4.2 se presentan las cantidades
necesarias para producir un lote de 1000 unidades,
estas presentan las mermas consideradas para la
produccion. Esto es con la finalidad de obtener el
unitario de insumos ©para la produccién, para
posteriormente tomar la cantidad multiplicada por el

numero de lotes a producir.
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PRODUCTO NUMERO LOTES A PRODUCIR PARA 1982
1 517.50
2 5,915.70
3 856.30
4 1,616.53
5 176.59
6 2,703.57
(f 933.14
8 390.79
9 39.64
10 45.04
11 713.47
12 713.47
13 1,127.23
14 1,180.66
15 7,568.00
16 7,380.91

CUADRO 4.3



65

4,3.3 Consideraciones tomadas en cuenta para
datos del Tipo I.

Se tomd en cuenta que el moviento de insumos es lo
referente a un aiio de produccidn y para otras
cantidades a producir, solo se tendria que cambiar la

matriz de movimiento de materiales.

Otra consideracién que tiene relevante importancia para
la aplicacién del método, es la agrupacién de los
distintos insumos, dentro de su localizacién se
agruparon varios de ellos para conformar un solo
departamento; en la figura 4.3 se muestra la agrupacion
que se tombé en cuenta,asi como las cantidades de

insumos para estas agrupaciones.

Por lo referente a la consideraciéon en las agrupaciones,
esta apoyada en que de no haberse realizado se hubiese
tenido un exceso de capacidad en el programa y por
otro lado, resultaria de poca utilidad representar dreas

de 2m2 aproximadamente.



DEPARTAMENTOS AGRUPACION CANTIDADES

19, 7, 4, 8 A 8,011.36

33, 2, 36 B 9,266.16

11, 35, 30, 34, 37 C 24,086.68
12, 31, 13 D 4,413.72

27, 28, 24, 9, 20 E 2,504.04
15, 23 F 216.23

14, 18, 26, 10 G 3,451.01

16 H 2,703.57

1 I 517.50

38 J 31,767.00

17 K 2,703.57

5 L 5,814.20

22 Hy | 39.64

32, 6 N 6,994.86

21 0 39.64

25 p 45.04

40 Q 31,767.00

3 R 25,923.16

39 S 31,767.00
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4.3.4 Datos referentes al Costo del Movimiento de
pMateriales (Tipo II).

Se refiere al costo del manejo de materiales de las
unidades de carga interdepartamentales por unidad de
distancia para todas las combinaciones de departamen-

tos.

Los modelos de distribucién suponen que los costos de
manejo de materiales varian como una funcidén lineal de
la distancia que media entre los centros de Ilos
departamentos. El tiempo que se emplea en recoger y
entregar cargas no se considera, ya que se supone que
estas actividades seran las mismas en todas las

distribuciones alternativas.

Para calcular estos costos es necesario apreciar
detenidamente la forma de transportar de una localidad
a otra, ver su variacién, esto es, si existe un
montacargas para unos transportes y para otros no,
bandas transportadoras, personal especializado, etc. Si
existe alguna combinacién de un par de ellas, por lo
menos, se procederia al cadlculo correspondiente y a la
colocacion de éste en la matriz asociada a este tipo de

datos.
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Inclusive, se prodrian cuantificar cierto tipo de costos
tales como la depreciaciéon del equipo de transporte, el

entrenamiento, los costos de mantenimiento, etc.

Este tipo de datos, consideramos serdn aplicables si es
que representan una cantidad que resulte significativa

al costo inherente del movimiento de materiales.

4.3.5 Consideraciones tomadas en cuenta para
Datos del Tipo II

Como se menciona en el punto anterior, el tiempo
asociado al transporte no se considera como dato
necesario y menos ain, por la razén de que en este
caso estamos considerando un atio completo de

produccién.

Los costos que se tomaron en cuenta para cada
movimiento de una localidad a otra, se consideraron
unitarios, con el objeto de dejarlos exclusivamente en
funcién lineal de la distancia que tengan que recorrer,
ademds se deja al interesado la opcidn de aplicar todo

tipo de costos directos o indirectos relacionados al

movimiento.
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Esto es posible, si y sélo si, no existe mas de un tipo
distinto de mover las cosas, para dejar mds en claro
este concepto, seria, que para mover absolutamente todo
tipo de materiales tenga exactamente las mismas

caracteristicas.

Cuando sea posible aplicar un costo unitario al
movimiento de materiales, recomendamos que asi se haga
puesto que esto facilita el analisis mas objetivo del
problema, dado que sb6lo se considera la distancia
recorrida y la relocalizacion de los lugares seria lo

Unico a modificar en los datos.

4.3.6 Datos referentes a la Distribucion Actual.

Para este tipo de datos, se necesita esquematizar todas
las distintas localidades por donde fluyen y no fluyen

los insumos.

Las areas definidas para la localizacién de una actividad
o de algin insumo, que es el caso del cual nos estamos
encargando, representan para el algoritmo las distancia
para recorrer de un departamento a otro. Estas
distancias son tomadas de <centro a centro de
departamento; en la figura 4.1, se puede observar la
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escala real que las dimensiones minimas para los
departamentos mas pequefios es a lo sumo de 1.65m X
1.50m, en este caso, nos vimos obligados a que un
caracter de la computadora represente un 4area mayor,
por lo tanto se realizaron cierta agrupaciones para dar
una mayor aproximacién en cuanto a dimensiones se
refiere, por lo tanto, daremos unta tabla
correspondiente de las agrupaciones que se han

realizado.

Por otro lado, el area de acondicionamiento se excluyd
de la distribucién inicial por la razén de que el area de
fabricacion se encuentra en dos plantas y que en la
planta superior se lleva a cabo la fabricacién del
producto quimico del que consta el producto final y
para el acondicionamiento, se valen de la gravedad en la
caida libre del liquido con ayuda de maquinas inyectoras
que hacen pasar por los conductos dichos liquidos, y
éstos a su vez son inyectados a los recipientes o

frascos en las lineas de empaque.

Dado que la cantidad producida es realmente
significativa, y se contemplacemos este departamento
como relocalizable y el Método CRAFT lo cambiase de
posicion, probablemente dicho cambio representaria un
costo elevado debido a la reubicacién de la maquinaria,
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més aparte de que en buena cantidad, se utilice el

sistema gravitatorio para el llenado de los productos.

Otro inconveniente es que se tendria obra civil para la
reubicacién, y esa no es la intencién; pensamos que el
tomar en cuenta dicho departamento, seria para el
diserio de una planta nueva, donde se planearia no sélo
la distribucion de la planta, sino la ubicacién, métodos

de trabajo, estudio de tiempos y movimientos, etc.

En otras palabras, la planta en estudio solo esta
dividida internamente por medio de mallas de alambre
(para el almacén en estudio) e internamente el almacén
de insumos solo presenta la division de los mismos
canastos (racks), que sé6lo se tendfian que pasar de
unos canastos a otros; por tanto, el costo relacionado

con los cambios es sumamente bajo.

4.3.7 Consideraciones tomadas en cuenta para
Datos del Tipo III.

En cuanto a las condiciones tomadas para este tipo de
datos, se siguieron los pasos que se describen a
continuacion. Una vez que se conocié la ubicacién de los

insumos en un plano a escala, se procedid a:



a)

b)

c)

d)
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Agrupar los que estuviesen contiguos.

Sumar las cantidades movidas por lote en cada

caso respectivo (produccién por afio).

Se tom6é como dato, para el departamento

agrupado, la suma de todos los insumos para
que represente la cantidad movida al otro
destino, (normalmente todos los insumos wvan

en al drea de presurtido).

En el caso de que toda la suma de la

agrupacién no fuese trasladada al &rea de
acondicionamiento 0 a caalquier otro
departamento, s6lo se tomé la parte

correspondiente.

En la figura 4.3 se representan las agrupaciones que

fueron realizadas.

Un caso especial que se tomé en cuenta fue que el
departamento de impresién de etiquetas (imprenta) se
localiza fuera del area central (parte inferior derecha de

la figura 4.1), se ubicd en la misma direccién pero en

el sentido opuesto para que formase parte del bloque

general, ademas de que si se hubiese localizado en el
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lugar original, se hubiera tenido que contemplar un
drea que ocuparia una extensién tal, que el programa
no podria manejar. Como se observarid més adelante,
este departamento no fue afectado en su localizacion y
en el plano final se le ubicard en el lugar que mejor le

corresponda.

Se colocaron departamentos ficticios, tales como FF, T y
GG que representan pasillos y cierres de 4drea, de los
cuales no se prodria prescindir, dado que éstos tienen
el propésito de proporcionar un acceso de todo lo ancho
del almacén, independientemente de que se necesita dar
al bloque la forma de wun rectangulo porque en la
distribucion original no pueden existir superficies
irregulares. Esto es, que la superficie debe
representarse con perimetros lineales, un rectangulo o

un cuadro.

4.4 Resultados

Los resultados aqui presentados se refieren al
procesamiento de los datos que se explicaron
anteriormente, son las corridas del hlétodo CRAFT para
las distintas opciones de intercambios y controles de
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movimientos (0), (1), (2), (3) y (4) como ya fue
explicado cada wuno en el capitulo correspondiente,

(punto 3.3.4).

Solo presentamos un juego de datos para lo que se
refiere a las matrices de movimiento de materiales y
costo de transportacién, puesto que para todos los

casos se opera con las mismas.

Como se podra apreciar resultaron distintas reducciones
de costo (distancias), para las opciones procesadas vy,
en promedio, se obtiene una reduccién en el costo de
un 30.01%. Eso significa que cualquiera que se tomase
como nueva distribucién, seria un beneficio, que es lo

que se buscaba en un principio.

Es conveniente analizar las distribuciones que resultan
de cada control de movimiento, puesto que el programa
casi siempre modifica la forma de area y esto quiza
represente  una dificultad para  proponer una

distribucién correcta.

Por lo que respecta al tiempo de procesamiento de la
informacién, no va més alld de 5 segundos del tiempo de
CPU (Unidad Central de Proceso) por opcién, y para lo
que se refiere al tiempo de entrada-salida, no ocupa
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més de 5 minutos incluyendo el tiempo de impresion,
esto ultimo puede variar ligeramente y tiene mucho que
ver con el equipo que se estd utilizando para el proce-

samiento de la informacién.

Para detallar un poco mas lo que a continuacién se
presenta, explicaremos a qué tipo de informacién se

refiere cada grupo de datos.

Inicialmente se encuentra en la primera hoja lo
relacionado a los parametros de control con que fue
procesada la informacién; el siguiente grupo se refiere a
la descripciéon de los departamentos y se encuentra en
la segunda hoja; para el tercer grupo se muestra la
matriz de movimiento de materiales, cada hoja preseinta
el titulo de los datos a los que se hace mencion,
posteriormente la matriz de costo de movimienio de
materiales, y por Ultimo, la distribucién inicial y la final
con la secuencia de intercambios realizados durante el
proceso de la informacién, conjuntamente con el costo

total obtenido.
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FACULIALY DE JAGENIERTA
CeENTKRU DE CALCULD
PRUGRAMA: CRAFT
PARA OPTIMLZACLON DE PLANTAS INDUSTRIALES

COMPUTADORA: DIGITAL VAX 11/7H0

JUNID DE 1982 C. P,
PRUGKAMA CRAFT
2x+DATUS DE ENIRADA
NUMERD) DE DPEPLIUS 33.

KEHGLLUNKES EN LA MATR1Z DE DIST 13 .
Cubil%yas £y LA MATRLIZ DE DLST 307

CONTHEDL DR SUvIIevIO 0
CUpn'TrubL DE IMPRESLION 0
CONTROL DE IMPRESLIUN CALC 0
NUmERD UE TITULUS A LEKR 33
NUYERY OF DESIUS FLJOS 4

bEPIUS FlJuS:
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PASILLD (A) DER. GPu.
AkEA 7 TODO GPU, 16
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E11QUKIAS GPO.

4y

SELPARADORES 140,

27,28,24,9,20,29
15,23
14,18,26,10

GPO, 39

GPO, 17

1Zu. GPO. U5
Ctu. GLPL. 22
DEKR. GPU., 32,6
Det. SUP, 21
CiNoe GPUL. 25
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{F/G) DEKECHA
SAL10OA MATERLIAL
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FACULLAD DF loubWibkls
CENLRU Dt CalLCluU
PRUGKAMA: CRAr?T
PLKERA UPTTMLZACIUN DE PLANTAS INDUS'IRIALES

COMPUTADURAS DIGITAL VAA 117780

JUNIU DE 1982 C. P
PRUCGRAMA CRAFT
$x¥DATOS DE ewl1RADA
NUMERO DF UEPTUS 33

REANGLUNES EN LA vATRIZ DB 0IST 13
COLUMSAS bl LA RATRILIZ DE DIST 30

CUNTRUL DE MUY LMLBENTO 1
CUnIRUL DE LFPReSLURN 0
Ciyrul, UE IAPRESLUN CALC Q
NUNMFK D& FITULOD A LEER 33
NUMERO GE DEPTOS FIJUS 4

DEPTUS E1Jud:
17 20 32 33



DESCRIPCION DE LUS URPARLANENIUS

1 A PASILLU (Lu/7E) 140, GPU, 19,7.4,8

2 B PASILLYU (/&) DER. GPuU, 32,2,36

3 C PASILLU (B/C) 1%20. GPO, 11,35,30,34,37
4 D PASILLD (H/C) LEK. PO, 12,31,13

5 & PASILLO (A) I1Zu. GPO. 27,28,24,9,20,29
6 F PASILLU (A) CEN, GPUO. 15,23

7 G PASIuuD (h) DR, GPU. 14,18,26,10

8 H AKEA 7 TODO GPU, 16

g 1 AREA 8 120, GPO, 01

10 J AKRER PRESUKTILU VLER. GPO. 38

11 K AKFA SEFARADURES 140. GPO, 17

12 b PASILLO (F/G) 12Q. GPO. 05

13 M PASILLO (F/G) Ckd., GPU, 22

14 N PASLLLYU (F/G) DrR. GPO. 32,6

15 0 PASILLO (F/7G) DR, SUP,. 21

16 P PASILLD (L/E) Cen. GPU. 25
17 @ SALIUA GPU. 40

18 R £1TIUUELI LS GPL, 3

19 S ARMADU Uk CAJAS CULKCTIVAS GPU. 39
20 I DELIMITACIUN VE AREA
21 U ULKUS INSUMOS PaSLuLO (F/7G)
22 Vv UTRUS 1nSLAUS PASILLY (D/E) TZQUIERDA
23 W O1RUS INSURGS PASILIO (D/7E) CENTRU
24 X UIRUS I1MSUMUS PLASILLO (DO/E) UeRECHA
25 Y OTRUS INSUMUS PASLLLO (B/C) 1ZQUIeRDA,
26 L UiHUS InSHKOS PASILLO (B/C) CuNIRO
27 AA O1RIS INSUMDS PASILLUO (8/7C) DERECHA
28 BB OTRUS INSUMUS PASILLO (A) 1ZuUlelDA
29 CC OTRUS INSUMUS PASILLU (A) DERECHA,
30 DO AKEA CUARENTENA
31 wk GlIRUS IANSUMOS PASILLU (F/G) DERECHA
32 F¥ COKREDUF CENTRAL PARA SALIDA MATERLIAL

33 G¢ AREA RESTRINGIDA
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CusTL TUTAL 1HBp .Y rFPHCCIUG roTIMARA
BEnli-l) AL IT4iERCANR LU peE LUS pEPARTARELLUS
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FACULIAD DE INGENLIERIA
CENTRO DE CALCULU
PROGRAMA: CRAFT
PARA OPTIMIZACIUN DE PLANTAS INDUSTRIALES

COMPUTADORAS DIGIIAL YAX 11/780

JUNIO DE 1982 C. P.
PRUGKAMA CRAFT
*$*DATUS DE ENIRADA
NUNMERU DE DEPTUS ' 33

KFNGLUNeS &9 LA MATRIZ DE DIST 13
CULUANAS EN LA MATKLZ DE DIST 30
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CONIROL DE LnPReS1IUN CALC 0
NUMEKD DF T1TULUS A LEER 33
NUMEKJ Db DEP10S F1JUS 4
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FACULTAD Dt LwGhHIERIA
CENTRU Db CALCULU
PROGRAMA: CHAET
PAKA UPIIMIZACION DE PLANTAS LNDUSTRIALES

COMPUTADURA: DIGITAL VAKX 11/780

JUN1IU DE 1982 C. P,
PRUGRAMA CRAFT
$¥FPAIOS DE ENTRADA
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FACULPAD D JTHGENIERIA
CENTKG LE CaLCULU
PROGRAMA: CRAFY
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.0 Introduccién al Anélisis de Resultados

Como un preambulo a la interpretacién de los resultados
que posteriormente daremos, queremos hacer mencién, y
de la forma mas clara posible, que el algoritmo presenta
por cada iteracion exitosa, un valor estimado de
reduccién que representa el total, si los departamentos
intercambiados fuesen de las mismas dimensiones, tal
como se menciona en el punto 3.4 del capitulo III
(subrutina COST).

Por lo tanto, los costos totales que aparecen por cada
iteraciéon de las corridas del programa, representan los
costos reales de reduccion obtenidos; y, redundando,
los datos "estimados" son los que se pueden lograr si

los departamentos tuviesen el mismo tamafio.

Lo que se pretende es conjugar un reduccién de costes

con una distribucién adecuada al movimiento de
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materiales, siendo esto que algunos de los
departamentos requieren tener acceso por -cualquier
parte, mientras que otros necesitan una sola entrada y

salida.

5.1 Interpretacién de Resultados para el Control de

Movimiento (0) cero.

Para este control se realizan intercambios de
departamentos por pares, es decir, toma dos
departamentos con el menor numero de celdas e intenta
reacomodarlos y si encuentra alguna reduccién en el
costo de manejo de materiales, realiza el intercambio.

En esta corrida se obtuvieron los siguientes resultados:
en 23 iteraciones con éxito se llegd a una reduccién de
706.08 unidades de costo, lo cual reduce en un 27.12%
del costo original, que representa un costo total de
1,897.52,

En referencia a la corrida del programa, la distribucion
que propone finalmente, serian de interés los
departsmentos que requicran de una forma de Adrea
cuadrada o rectangular, dichos departamentos son: H,

I, J, v DD; como se puede observar sélo el
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departamento I conserva una distribucién rectangular, y
dado que el DD requiere de ser un departamento
cerrado, la entrada se dificulta, ademas que el
departamento H queda encerrado y éste necesita tener

facil acceso por cualquier parte.

Para los departamentos R y S, no fueron removidos de
su localizacién original y por lo tanto, la consideracién

tornada en un principio fue adecuada para el algoritmo.

Para el departamento J, la forma del area resulta poco
practica para el acomodo de los insumos, dado que ese
departamento es un drea abierta y la mejor opcidn, seria

que quedase completamente agrupado en un pasilio.

En lo referente al resto de los departamentos, se puede
observan una distribuciéon adecuada sin complicaciones
para la reubicacién, a excepcién del departamento X que
ha quedado completamente encajonado y esto resulta
poco practico, sin embargo no hay que olvidar que la
distribucidén propuesta contiene en si misma un ahorro
en el manejo de materiales y que es mejor que la que se
maneja originalmente, por 1lo que respecta a los
intercambios, para las primeras 4 iteraciones, son las
significativas en el ahorro, las posteriores son casi

imponderables, pero con alguna reduccién.
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Como podemos observar en la secuencia, las reducciones
importantes se presentaron para la reubicacién del
departamento J. Esto era de esperarse, dado quec en
este departamento se concentran, durante todo el
periodo en estudio, todos los insumos que se requieren
para el acondicionamiento del producto, aunque no hay
que perder de vista que esta distribucién es la que

menos reduccion propone.

Volviendo a la forma de las areas propuestas, resulta de
poca utilidad esta distribucion, dada la forma de los
departamentos H, DD y J que consideramos de importan-

cia para los resultados finales.

5.2 Interpretacién de Resultado para el Control de

Movimiento (1) uno.

Aqui el algoritmo realiza intercambios de departamentos
por tercias y los reacomoda de acuerdo al numero de
celdas tomadas en un principio, igualmente que en el
caso anterior, si se encuentra alguna reduccién de

costos, la realiza y propone la modificacién encontrada.

Para el proceso de los datos se llegd a los siguientes
resultados: 11 iteraciones con éxito en reduccién de
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costos, las cuales liegaron a 763.94 unidades de costo
en reduccién para un 28.96% por debajo del costo
original que se propuso como distribucién inicial y que
arroja como costo total propuesto 1,849.60 para la

distribucién final.

Analizando los resultados de dicha distribucién final,
encontramos que: los departamentos H y J son poco
favorables en su forma de area, que el departamento I
encierra por completo al departamento M; por este
motivo, deseariamos que el departamento J ocupase una
forma de area de 3 x 4 caracteres o de 6 x 2 caracteres
en la distribucién finai, que el departamento H ocupase
a lo alto un determinado numero de caracteres que
fuesen para la reubicacion de los pasillos intermedios
que existen, para dar el libre acceso que se requiere
para la recoleccibn de los insumos al drea de

presurtido.

Para el andlisis del departamento H, éste ha quedado de

una forma completamente irregular lo mismo que el J.

Esta distribucién es la que propone la segunda mejor
opcién en reduccion de costo, aunque solo dista de 1.84
puntos con respecto al control de movimiento (0) cero

que es la que menos ahorro muestra.
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Otro departamento que presenta dificultad es el C que
ha quedado muy disgregado, puesto que muestra
bastantes salientes y si lo que se pretende, es seguir
manejando pasillos de acceso completamente lineales, esto
quedaria totalmente cortado, lo mismo sucede para los

departamentos U, W, L, O y D.

El area de D no fue removida y por tanto no afecta en

nada la distribucion propuesta.

Para las 11 iteraciones, de nueva cuenta solo las 4
primeras representan el ahorro considerable y
nuevamente el departamento J es el que propone mayor
reduccion en el costo de manejo de material.

Pero aun quedan 3 distribuciones por analizar y ver
cudl de ellas puede adaptarse mejor a una solucién
viable en lo que respecta al menor cambio posible de la

distribucién actual.
5.3 Interpretacién de Resultados para el Control de
Movimiento (2) dos.

Analiza todos los posibles intercambios de departamentos

por pares, hasta agotar las reducciones de costos y
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posteriormente analiza todos los intercambios posibles de
3 departamentos, hasta no encontrar raduccién en el

costo de manejo de materiales.

Para la corrida en cuestién se tiene una reduccién de
708.22 unidades de costo en 24 iteraciones favorables
para obtener un ahorro que representa un 27.20% de
disminucién en el costo para el manejo de materiales y
cuyo costo total final es de 1,895.32 unidades.

Observando la distribucién final, podemos apreciar que
resulta muy parecido a la del control de movimiento (0)
cero, y esto es debido a la forma en que realiza los
intercambios, primeramente por pares y posteriormente
por tercias, por otro lado también podemos observar
que s6lo realizé dos intercambios por tercias y encontrd
una reduccién muy baja pues sélo fue de 1.01 unidades

de costo.

En cuanto a los departamentos de interés, de nueva
cuenta el departamento H queda entrelazado con el DD y
por la razén expuesta en el punto 5.0 del tema, resulta
poco operable, asi como el departamento X queda en una
posicion muy desfavorable para su acceso, aunque "T"
nos estd representando un pasillo, o 4area libre de
acceso, que es lo que se pretendié al incluirlo dentro

de la distribucién original,



83

En si pocos departamentos tienen una forma adecuada
para ser distribuidos por pasillos de dos canastos por
hilera, es decir, que cada caracter representa un
canasto y que entre caracter y caracter podria existir
un pasillo de acceso, sin embargo se intenta conservar
la idea original de distribucién en donde se encuentran
entre pasillo y pasillo dos canastos agrupados para

tener acceso de ambos lados.

De nueva cuenta el departamento J no presenta una
forma favorable y los departamentos R y S vuelven a

quedar en su lugar original.

Cabe mencionar que esta distribucién resulta un poco
mejor que la que se obtuvo del control del movimiento
(0) cero y que también sélo en las 4 primeras
iteraciones se obtuvieron las reducciones considerables
en cuantc al costo de manejo de materiales. Y como
conclusién para este punto, podemos citar que parecer
ser lo mismo correr el proceso para el control de
movimiento (0) cero que para el control de movimiento
(2) dos.
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5.4 Interpretacién de Resultados para el Control de

Movimiento (3) tres.

En este caso, se realiza lo inverso que en el punto
anterior, es decir, primero analiza todos los posibles
intercambios de 3 departamentos hasta agotar las
posibilidades y posteriormente todos los intercambios
posibles de 2 departamentos, también hasta agotar las

reducciones.

De los resultados obtenidos tenemos que para 24
iteraciones se obtuvo una reduccién de 1,008.22 unidades
de costo, 1lo cual representa un 38.72% de ahorro,
arrojando como costo final para la distribucion

propuesta, 1,595.32 unidades.

Es importante decir que esta es la mejor reducciéon
propuesta para las 5 opeciones gque proporecioné el
Programa CRAFT, pero otro punto que nos interesa, es
el de la distribucién que propone; para ello analizaremos

dicha distribucion.

El departamento H resulta con muchas salientes y por lo
tanto ha quedado bastante disgregado, el departamento
J se ve tapado por los departamentos O, P, A y C, el
departamento I no prescnta dificultad.



89

El departamento DD encierra al M, porque como se
recordara éste requiere ser un é4rea cerrada; existen
otros departamentos que no cumplen en su ocupacién
horizontal mas de 2 caracteres para su reacomodo, por

ejemplo EE, L, C, etc.

Para los departamentos R y S, se tiene que nuevamente

quedaron en su lugar original.

En lo referente a las reducciones significativas, éstas se
presentan para las 4 primeras iteraciones como los 3

casos anteriores.

Aqui se obtuvieron casi un 50% de iteraciones de
diferentes departamentos y un poco mas del 50% para el

intercambio de 2 departamentos.

Al parecer, mientras més reduccién se obtiene, mis se
dispersan las d4reas, esto resulta loégico pues mas
movidos son los caracteres para la reubicacién, aunque
no perdamos de vista que lo que se intenta encontrar es
un conjuncién de distribucién con ahorro en manejo de

materiales.



86

5.5 Interpretaciéon de los Resultado para el Contrnl

de Movimiento (4) cuatro.

Para este valor se 1lleva a cabo el analisis de
intercambios para 3 ¢é 2 departamentos, calcula las
distribuciones y costos correspondientes y elige entre la
mejor reduccién de intercambiar 2 departamentos o la de
intercambiar 3, esto sucede por cada iteracién que

realiza.

La corrida en cuestiéon obtuvo los siguientes resultados:
como costo final se tiene 1,873.79 unidades de costo en
un total de 20 intercambios favorables, para lo cual se
obtuvo un reduccién en costo de 729.75 unidades,
teniendo un 28.03% de reduccion con respecto al costo

inicial.

De nueva cuenta observaremos los departamentos que
interesan, en donde se aprecia una buena ubicacién
para el departamentos DD, dado que se encuentra en
una esquina, y esto permite mantenerlo al margen de los
caminos recorridos para los demds insumos, el
departamento I tampoco presena mayores dificultades, en
el departamento H se encuentran algunas salientes,

pero en general obtiene una forma de area adecuada.
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Tenemos sin embargo que el departamento X esta
encajonado entre el H y el DD, independientemente que
el EE impide el acceso al X, el departamento C presenta
una distribucién en forma de "L" con la insercién del
departamento G y wuna saliente en la parte inferior

izquierda.

Nuevamente los departamentos R y S mno sufrieron

modificacién alguna.

En lo que se puede observan para las reducciones de
mayor peso, encontramos que nuevamente son 4 las
significativas, solo que se presentan en las 3 primeras
iteraciones con éxito y la 1ultima se presenta después de
13 iteraciones. Otro aspecto fue el de que sdlo 6
intercambios de tercias fueron encontrados favorables,
pero de los cuales uno de ellos encontré la mayor

reduccién que fue de 582.11 unidades.

Cabe recordar que es una reduccién estimada, debido a
que asume que los departamentos intercambiados fuesen

del mismo tamafio.

Lo que se intenta remarcar es que cuando se
intercambian 3 departamentos existen mayores

posibilidades de reduccidn.
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Otra reduccién importante que se podria lograr es para
la iteracion numero 18, pues de ser posible se reducira

en 117.30 unidades de costo.

En resumen podemos citar que este proceso es la
tercera’ mejor opcidén en cuanto a costo del manejo de
materiales y que presenta una distribucion favorable en
general para la reubicacién de los insumos de la bodega

para el acondicionamiento de los productos.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

6.1 Soluciones Recomendadas

En el capitulo anterior se realizé un analisis previo de
los cinco controles de movimiento, en donde se pudo
observar las ventajas y desventajas que ofrecen cada

uno, en cuanto a reduccién de costos y distribuciones

llevadas a cabo.

Como lo que se intenta es tomar el mayor provecho que
1nos pueda brindar el Método CRAFT, escogeremos dos
distribuciones de las cinco planteadas como resultados,
en base a que es necesario, obtener una reducecién y
distribucidn que resulten adecuadas. Para ello se
partird de que se realicen en menor numero de cambios
posibles en lo que respecta a la forma actual para
trabajar, es decir, se procurara seguir manejando el
sistema de acarreos por medio del montacargas y que los
accesos a los insumos siga siendo a través de los

pasillos que se cncuentran a lo ancho del almacén.
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Con el propoésito de esclarecer o recordar los resultados
obtenidos en cuantoe a reducciones, presentamos una
tabla que muestra por cada control de movimiento, las
reducciones obtenidas, el costo total, ntmero de itera-

ciones con éxito y el porcentaje de reduccién.

CTRL. DE MOV. REDUCC. DE COSTO COSTO TOTAL

0 706.08 1897.52
1 753.94 1849.60
2 708.22 1895.32
3 1008.22 1595.32
4 729.75 1873.79
NUMERO DE ITERACIONES % DE REDUCCION
23 27.12
11 28.96
24 27.20
24 38.72

20 28.03
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Como podemos observar, el control de movimiento 3 es
el que ofrece mayor reduccion en cuanto a costo se
refiere, pero analizando su distribucién que propone,
encontramos que resulta un poco desfavorable, y por el
lado del analisis para las distribuciones propuestas,
encontramos que la que menos presenta es la que tiene
el control de movimiento 4. Por tanto, y en consecuen-
cia, nos abocaremos a estos dos resultados, debido a
que uno representa el mayor en reduccién de costo y el
otro es el que mejor distribucién propone, Ya que los
restantes tres en formas de area que presentaron los
departamentos, resulta muy poco favorable su reacomo-
do, dado que existirian un cantidad de pasillos tal que

probablemente tendria la forma de un laberinto.

Para el propésito de los dos analisis que tomaremos en
cuenta se presentaron algunos problemas en las

distribuciones propuestas, y estos son:

a) Cuando un departamento requiere de almacena-
miento en canastos, necesita que la distribucion
de los mismos, sea en forma horizontal y no

vertical.



b) Que el acceso a un departamento que requiere
de canastos para el almacenamiento, sea por un
solo pasillo. Cabe mencionar que para la
distribucién actual se presenta este problema.

¢) Para los departamentos que requieren tener
acceso por todas partes, es convaeniente que
tengan 2, 3 6 4 pasillos que sean de acceso
general, que queden a las orillas del almacén y
no entre insumos que necesiten estar en los

canastos.

Dados estos puntos, procederemos a las recomendaciones

en dos incisos, que son:

A.- Para control de movimiento (3) tres.

B.- Para control de movimiento (4) cuatro.
A.- Como recordaremos, para este control de
movimiento se obtuvo la mayor reduccion en cuanto a

manejo de materiales, que fue de 1,595.35 unidades de

costo para una reduccion del 38.72%.
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Obscrvando la ubicacién de los departamentos en la
figura 6.1, planteamos que el departamento M queda al
final en 1la parte superior, y que se podrian
intercambiar estos 2 caracteres por otros 2 del
departamento DD, aunque recordemos que el
departamento FF representa un pasillo de acceso y
podria quedar localizado en donde se encuentra. Con
esto se pretende que el departamento DD (area de
cuarentena) quede completamente aislado de una malla
de alambre.

El departamento I (drea 8) queda localizado de tal forma
que no presenta dificultad alguna para acomodar en esa
drea todo lo que se vrefiere a frascos, cajas
individuales, cajas colectivas, etc., dado que este tipo

de insumos no se almacena en los canastos.

Para el departamento H, se propone un intercambio de 3
caracteres, los cuales se moveran por los 3 caracteres
que se encuentran contiguos en la parte inferior del

departamento i, es decir, cambiar las D por H.

La 1dltima recomendacion para esta opcidn es que el
departamento J se ubicase de tal forma que se puedan
intercambiar 3 celdas J por 3 celdas O y esto se
considera vdalido debido a que el departamento O se tomd
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mas grande de lo que realmente es, de los 4 caracteres
representados, sblo se utiliza uno de ellos para
acomodar los insumos ahi contenidos, los otros 3 estan
destinados a otros materiales para el almacenamiento de
distintos productos; el departamento P se localizaria
contiguo al departamento J para que la distancia

calculada por el programa no varie en cantidad extrema.

Todas estas recomendaciones, estan apoyadas en que el
programa CRAFT para calcular las distancias de
departamento a departamento, las realiza localizando los
centros de masa de los departamentos, (calcula las
distancias, midiendo los perimetros de los departamen-
tos), y como las  modificaciones sugeridas o
recomendaciones dadas se han hecho en funcién de
reacomodos para departamentos contiguos, la posible
variacion que pudiese existir en cuanto a distancias, :no
afecta el resultado final en forma alarmante. No
pretendemos dar recomendaciones o soluciones que sean
exactas, pues ni el mismo método las proporciona,
ademds de que siempre existen imponderables que no se
pueden cuantificar. Se trata de valerse del método v
adecuarlo a las necesidades reales que presenta la
empresa en estudio, y en general al sistema dindmico
que sc desee aplicar, cuando se presenten problemas de

distribucion.
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Para una mejor visualizacion de las recomendaciones
citadas anteriormente, mostramos dos figuras, una como
la presentaria la computadora (figura 6.2) y otra en un
plano arquitecténico, en donde se presentan las é&reas
reales para el acomodo de los materiales, asi como la
distribucién que se propone para la nueva localizacién

(figura 6.3).

B.- Lo correspondiente al control de movimiento (4), se
dijo en la parte introductoria de este capitulo, que es
ésta la que ofrece la mejor distribucién debido a que la
mayoria de los departamentos mas importantes presentan
una ubicacién con un arreglo sencillo y eficiente y se
podrian utilizar la mayoria de los pasillos del arreglo
original. Las recomendaciones correspondientes a
posibles cambios, con el fin de obtener una mejor

distribucién. Seran expuestas mas adelante.

Hablando un poco sobre lo correspondiente a las
reducciones de costos en el manejo de materiales, se
obtuvo un resultado del 28.03% de reduccién, siendo de
2,603.54 a 1,873.79 unidades de costo, después de 20

iteraciones.
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Como se puede observar en la tabla de resultados, esta
reduccién ocupa el 3er. lugar en cuanto a ahorros se
refiere, pero, debido a que con excepcién del control
de movimiento (3), el cual se describié en el punto A,
y que ocupa el mejor lugar en cuanto a ahorro se
refiere, todos los demés controles de movimiento ofrecen
una reduccidén similar, con una variacién entre ellos de
i’1.84 puntos, por lo tanto, se decidié proponer como
otra posible soluciébn el control de movimiento que
ofreciese la mejor distribuciéon entre estos cuatro.
En lo correspondiente a la distribucién, si observamos
la figura 6.4, vemos la agrupaciéon ordenada de los
departamentos de mayor importancia como son: el I
(Area 8), el cual ocupa un bloque rectangular en medio
de los departamentos FF (pasillo) y R, los cuales
también presentan la misma forma. El 4&rea de
cuarentena (DD), se encuentra colocada en la parte
superior izquierda del almacén, esto facilita la colocacion
del alambrado que debe llevar esta area. En el drea de
presurtido (J), se propone el intercambio de un
caracter L por un caracter J, para que asi se tenga un

libre acceso a esta area por medio del pasillo FF.

Para el departamento H, que es el que presenta la
mayor dificultad para este arreglo, podemos observar
que debido a que contiene un Area de 5 caracteres a lo
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alto del departamento, y recordando que los pasillos de
acceso son transversales a la forma propuesta del
departameinto, tenemos como resultado una dificaltad del
acceso a los insumos del departamento, para este
problema, recomendamos suprimir la hilera de caracteres
que se encuentra en la tercera posicién, para que se
convierta en un pasillo de acceso, que al igual que en
el punto A, los insumos que ahi se encuentran se apilen

y quede el area libre.

Se recomienda el uso de escalerillas rodantes para poder
alcanzar los materiales que queden en lo mas alto, esto
solo de ser necesario. Otra recomenda@ién para este
departamento es de que en la parte superior se agrupen
los insumos que mas dificultad presenten para us
manejo, y que en la parte inferior gqueden los de manejo

mas facil.

Para una mejor visualizacibn, se presentan en las
siguientes figuras dos planos de la mencionada
distribucién, el primero (figura 6.5) corresponde a la
distribucién ofrecida por el programa CRAFT, y el
segundo (figura 6.6), corresponde a un plano

arquitectdnico.
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6.2 Conclusiones

En primera instancia, se puede pensar que el programa
CRAFT resulta mds adecuado para el diserio de una
nueva planta, puesto que no existe el inconveniente de
las adaptaciones en cuanto a la introduccién de los
datos, asi como para las distribuciones propuestas, dado
que se podria jugar con la informacién a procesar, es
decir, se tendrian mas opciones en lo que se puede
proporcionar, como son las Areas, recorrido de
materiales, etc. Y de esa forma se obtendria un mayor
nimero de resultados para su interpretacién y decisién

para la toma de soluciones.

Aunque ya ha sido mencionado en capitulos anteriores,
no se debe de perder de vista que el programa CRAFT
proporciona dos resultados muy importantes, que son,
el costo de manejo de materiales y una distribucion
dada. De una u otra forma, no es recomendable hacer
unl analisis por separado, es decir, siempre hay que
contemplar los dos resultados en conjunto, porque no
por querer obtener una mayor reducciéon de costo en el
manejo de materiales, se tenga que aceptar una
distribucién que presente complicaciones en cuanto a

recorridos se reficre.
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Otro punto interesante, es el que las 4areas que se
planteen no difieran mucho en tamafio, porque si
pierden las proporciones, cuando el problema real sea
asi, se recomienda hacer agrupaciones, pues el
departamento que es pequefio podria quedar encerrado
por los grandes. Con esto no pretendemos que no se
respeten areas pequeflas, sino, que se pueda preveer el
caso de que queden encajonados estos departamentos.

Ahora, se pueden procesar varias distribuciones,
contemplando las consideraciones iniciales para cada caso
y de esa forma llevar a cabo los analisis que se

consideren pertinentes.

Lo anteriormente expuesto es solo una recomendaciéon

para la aplicacion del método.

Otro punto que se quiere dejar claro, es gue resulta
muy importante la concepcién e interpretaciéon de los
datos a procesar, pues el éxito o fracaso del método
dependen en gran parte de esto para los resultados
finales. En general, pensamos que el valerse de los
métodos de computacion que existen y aplicados éstos en
una forma adecuada, ofrecen una gran ayuda para el

ejercicio de la profesion.
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