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RESUMEN

Este proyecto tuvo como finalidad elaborar un algoritmo
computarizado para ubicar nuevas instalaciones dentro
de una empresa mediante la aplicacion de un modelo
matematico que garantiza la minimizacién en los costos
de transporte. Dado que la solucién que se obtiene con
estos modelos muchas veces no es factible de localizar
por existir en la practica restricciones fisicas insalvables;
el algoritmo computarizado procede a inspeccionar si la
localizacion 6ptima obtenida coincide con algunas 4reas
restringidas, tales como: ubicacion de una de las
maquinas existentes, pasillos, escaleras, columnas y
otras instalaciones. En el caso que las instalaciones
fuesen ubicadas en 4dreas restringidas, el algoritmo
empleara una secuencia de calculos para reubicar estas
instalaciones en una de las zonas permisibles al menor
costo posible. El algoritmo se probo en una empresa de
extrusion de aluminio, con el objeto de disminuir las
distancias recorridas mediante la reubicacién de dos
instalaciones presentes en el Departamento de Conduit.
La  distribucion por el algoritmo
computarizado disminuyd en un 25,5% los recorridos

obtenida

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, el hombre ha tenido la
necesidad de ubicar "cada cosa en su lugar", desde
una simple herramienta de trabajo hasta una planta
productora de un bien o servicio en toda la
extension territorial de un pais; requiriendo que un
individuo u organizacién plantee el problema de
localizacion de estas instalaciones; es decir, la
localizacion de cualquier recurso fisico necesario

presentes en el departamento, permitiendo la
factibilidad y viabilidad de su aplicacion.

ABSTRACT

The project had as a purpose to elaborate a
computerized  algorithm  that guarantees the
minimization in the transport costs using an application
of a mathematical model to locate new facilities within a
factory. The computerized algorithm solve unfeasible
physical solutions through the inclusion of the existing
machines, aisles, stairs, columns and other facilities like
restrictions in the model. In the case that the facilities
were located in restricted areas, the algorithm will use a
sequence of calculations to relocate these facilities in one
of the permissible zones to the smaller possible cost. The
algorithm had been proven in an aluminum extrusion
company, with the intention of diminishing the whole
ranges through the relocation of two facilities presents in
the Department of Conduit. The obtained distribution by
the computerized algorithm diminished in a 25.5% the
present routes in the department, allowing the feasibility
and viability of its application.

para satisfacer las operaciones de produccién o de
servicio.

En la actualidad, los ingenieros industriales y de
otras especialidades, tales
planificadores urbanisticos,

como economistas,
administradores y
arquitectos estan tratando de buscar alternativas al
problema de localizacidon de instalaciones, que les
permita tomar decisiones al momento de ubicar
sucursales, plantas productoras,
departamentos, equipos, entre otros, tanto a nivel

almacenes,
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mundial, nacional,
departamental.

regional, organizacional o
La localizaciéon de instalaciones representa un
proceso importante en el funcionamiento de una
organizacion que, segin Garcia (2004), contribuye
a la eficiencia total de las operaciones de
produccién y de servicio, con la finalidad de evitar
la acumulacion de inventario de productos en
proceso, las sobrecargas en los sistemas de manejo
de materiales y las largas trayectorias que han de
realizar para transportar estos materiales de un
instalaciéon a otra, este traslado influyen
directamente en los costos totales de produccion.
Para ello, se han desarrollado métodos que
permiten la escogencia de los lugares adecuados
para la localizaciéon de sus instalaciones a partir de
la minimizacion de estos costos.

Una manera de lograr lo anteriormente planteado
es a través de los métodos cualitativos vy
cuantitativos; en el caso del método cualitativo
Gémez y Nunez (2003) sostienen que el analista,
partiendo de las experiencias previas, asigna una
ponderacién subjetiva a los factores que considere
relevantes para la localizacién; permitiendo que
sea eficiente para la toma de decisiones dentro de
una organizacion. Sin embargo, para la aplicacion
de este método se requiere disehar posibles
alternativas de solucion y evaluar secuencialmente
de forma subjetiva los factores importantes para la
toma de decision.

Por otro lado; Gomez y Nufiez, op. cit, establecen
que los métodos cuantitativos solucionan el
problema de localizacion partiendo de modelos
matematicos que permitan encontrar una solucién
desde una perspectiva analitica, con el objetivo de
indicar las localizaciones mediante la minimizaciéon
de los costos de transporte totales; que relacionan
costos
instalaciones bajo estudio y el numero de
recorridos que se efectian para transportar los
materiales de una instalacion a otra.

Una que
cuantitativos es la disminucién y cuantificacion de
los recorridos de una distribucion respecto a la
obtenida por el método cualitativo. La evidencia de

esta afirmacién se muestra en los resultados

aquellos con la distancia entre las

ventaja presentan los métodos

obtenidos en la investigacion de Yllada, Maneiro y
Cira (2003); demostrando que el empleo del
método cuantitativo seleccionado por los autores
disminuyé en un 33,7% los recorridos descritos por
la propuesta obtenida por Castaneda y Martinez
(2001) aplicacion de método
cualitativo.

Francis y White (1985), indican que en los ultimos
siglos se han desarrollado diferentes modelos

mediante la

matematicos que permiten resolver problemas de
localizacion de instalaciones minimizandose los
costos de transporte. Estos modelos matematicos se
encuentran sujetos a la ecuacion que se pretenda
utilizar para determinar la distancia presente entre
dos instalaciones y en el niimero de instalaciones a
ubicar.

Igualmente, Gémez y Nufiez (2003) y Martinez
(1998) establecen que la distancia recorrida entre
dos instalaciones pueden determinarse a partir de
la distancia rectilinea, euclidiana o euclidiana al
cuadrado, segin sea el caso del problema
analizado; destacandose que la distancia rectilinea
es la mas apropiada para localizar instalaciones
que se encuentren dentro del entorno de una
fabrica, debido a que esta ecuacién considera que
los viajes ocurren en forma rectangular, paralelos a
las paredes de los edificios; mientras que, la
distancia euclidiana se aplica para problemas de
localizacion de redes,
plantas,

cableados, entre otros. (Ver figura 1).
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Fig. 1. Representacion de las distancias rectilinea y euclidiana

canales de distribucion,

distancias de rutas aéreas, tuberias,

Por otro lado, Gomez y Nunez, op. cit, establecen
que la distancia euclidiana al cuadrado se aplica en
problemas de localizacién en los cuales los costos
transporte se incrementan
de la distancia

totales de
cuadraticamente en términos
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euclidiana entre instalaciones; como son los casos
de localizacion de una estacion de bomberos en los
alrededores de una ciudad y la ubicacion de un
centro de emergencia media para una region.

En relacion al niimero de instalaciones a ubicar,
Maneiro (2002) establece que los casos mas simples
para obtener una solucién por el método analitico
se dan en la localizacién de una instalaciéon con
respecto a un conjunto ya existentes. En estos casos
se plantean generalmente sin restricciones y se
resuelve usando procedimientos heuristicos e
inclusive graficas para minimizar los costos en
funcién de la distancia recorrida entre las
instalaciones existentes y la nueva.

A medida que la complejidad del problema crece,
ya sea en numero de instalaciones nuevas,
existentes o ambas; Maneiro, op. cit., establece que
el analista debe recurrir a técnicas de solucién
basados en la programacion lineal y en ocasiones
no lineal proveniente de métodos heuristicos o
metaheuristicos. Debido a que estas técnicas
emplean procedimientos de ensayos y error para la
resolucion de localizacion de instalaciones, los
modelos matematicos que se deben emplear para
determinar estas localizaciones son rigurosos y
tediosos, por lo que se hace necesario la utilizacién
de los conocimientos informaticos para resolver
este tipo de problemas.

La aplicacion de algoritmos
facilitan la

computarizados
resolucion de localizacion de

instalaciones de una forma dindmica al introducir

DESARROLLO

Seleccion del método a emplear

En la actualidad las organizaciones utilizan los
métodos cualitativos para resolver problemas de
localizacion de instalaciones, siendo la metodologia
Planeacion Sistematica de Distribucion en Planta
(SLP, por su sigla en inglés) la de mayor uso. Esta
fue desarrollada por Muther (1968), la cual es una
herramienta que permite disefiar una distribucién
de planta a partir de los factores relevantes en el
proceso de producciéon y
organizacion.

servicio de una

el nimero de instalaciones nuevas y su relacién
con la ya existentes, asi como su ubicaciéon de
acuerdo con los ejes de coordenadas, los costos
individuales de cada uno de los recorridos y la
secuencia de operaciones entre ellas; mediante el
empleo de modelos matematicos que se pretende
utilizar en la ejecucién. Sin embargo, estos modelos
seleccionan el lugar 6ptimo para la localizaciéon de
instalaciones dentro de una organizacién sin tomar
en cuenta las areas restringidas presentes en el area
del caso de estudio; tal es el caso en las
investigaciones Martinez (1998), Maneiro (2002),
Romero y Piamo (2010) y Pifia (2011).

Como restricciones al problema se tiene que las
nuevas instalaciones no deben ser ubicado en
lugares no permisibles a la misma como son
pasillos, escaleras, columnas, entre otros. Teniendo
en cuenta este aspecto, el algoritmo computarizado
a desarrollar debera considerar si los lugares
obtenidos por los modelos matematicos coinciden
con las restricciones presentes para el caso de
estudio, y de ser asi, se podra reajustar la ubicacién
en aquellos lugares o zonas permitidas con el
menor costos posibles.

Por lo antes planteado, esta investigacion tiene
proposito
computarizado que permita resolver problemas de
localizacion de instalaciones mediante la aplicacién
de un modelo matematico y la inspeccién de areas
permisibles a la misma.

como desarrollar un algoritmo

Por otra parte, Gomez y Nufiez (2003) resalta que
la eleccion de una localizacion es una decisién
compleja; en donde las organizaciones deberan
contar con un equipo multidisciplinario que
evaluara los diferentes factores que influyen en la
Los
apropiadas y la

localizacion de instalaciones. analistas
basandose en las técnicas
experiencia, deberan proponer los lugares idoneos
para la ubicacion de éstas y de acuerdo al proceso
universal de resolucién de problema planteado por
Krick (1990) se aconseja incrementar el nimero de
soluciones posibles, siendo recomendable al menos

tres propuestas.
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Muther (1968) establece que se han de evaluar cada
una de ellas de forma subjetiva para seleccionar la
que satisfaga
requerimientos de la organizacién, a partir de los
factores considerados para la ubicacion, tales como:
la minimizacion de la distancia recorrida por los
materiales, la estructuracion légica de los procesos,
espacio
satisfacciéon y seguridad de los operarios, los
lugares permisibles para la wubicacion y la
flexibilidad para ampliaciones o modificaciones

alternativa mayormente los

la minimizacién del necesario, la

futuras en la organizacion.

El procedimiento antes descrito no proporciona
una solucién optima en cuanto a la minimizacién
de los costos asociados al transporte de los
materiales, lo cual hace que la metodologia SLP se
convierta en engorrosa y tediosa.

Francis y White (1985), Gémez y Nufiez (2003) y
Tompkins et. al. (2011) indica que existen para la
localizacion de instalaciones en las organizaciones,
métodos diferentes al mencionado como lo son los
métodos cuantitativos
matematicos para la obtenciéon de una solucién
optima en los costos asociados al transporte de los
materiales, siendo esto una ventaja del método.

que emplean modelos

Adicionalmente, los modelos matematicos
permiten obtener soluciones mediante el empleo
de algoritmos computarizados en un lapso menor
al tiempo requerido por la metodologia SLP.

No obstante, Gomez y Nufiez, op. cit establece que
los modelos matematicos existentes para resolver
problemas de localizacion de instalaciones se
encuentran basados solamente en los factores que
tiene que ver con la minimizacién de los costos
asociados a transporte de materiales; omitiendo de
esta forma cualquier otro factor que no tenga que
ver con este aspecto y que son igualmente
importantes en la localizacion de instalaciones,
como son la satisfaccion y seguridad de los
operarios, los lugares permisibles para su
ubicacién y la flexibilidad para ampliaciones o
modificaciones futuras en la organizacién.

Para resolver este problema, se pueden desarrollar
metodologias donde

matematicos con los factores omitidos en ella.

se combinen modelos

Como alcance a la investigacion y partiendo de esta

premisa, se desarroll6 un algoritmo computarizado
que permite resolver problema de localizacién de
instalaciones mediante la aplicacion de modelos
matematicos y la inspeccidon de areas permisibles a
la misma.

Para ello, se considerara las dimensiones del area
de estudio donde se ubicaran las instalaciones, y
las areas restringidas en la localizacion de
instalaciones como son los pasillos, columnas,
lugares ocupados por otras instalaciones, entre
otros; permitiendo de esta forma, localizar
instalaciones en las zonas permisibles y que al
mismo tiempo se considere la minimizacion de los

costos.

Diseiio de la secuencia de calculo

El modelo matematico que se empled para el
desarrollo del
encuentra basado en la distancia rectilinea debido a
que es la apropiada para localizar
instalaciones que se encuentren dentro del entorno

algoritmo computarizado se

mas

de una fabrica. Segin Gémez y Nufez, op. cit, la
determinacion de los costos totales de transporte
con la utilizaciéon de la distancia rectilinea, se
determina mediante la aplicacion de la siguiente
ecuacion:

F =F + Fy 1)
Donde:
F: Costos de transporte totales presente entre las instalaciones.
FE: Costos de transporte asociados a las instalaciones existentes
FN: Costos de transporte asociados entre instalaciones nueva y
existentes

Para determinar los costos de transporte asociado a
las instalaciones existentes, Gomez y Nuifez, op.
cit, plantea la siguiente ecuacién:

n-1

Fo= > Sy Goc- g +- )

i=1 j=i

@

Donde:

n: Numero de instalaciones existentes.

Uij: Costo de transporte por unidad de distancia entre la
“instalacion existente i” y “la instalacion existente j”

(ai,bi): Coordenada donde se encuentra ubicada la “instalacion
existente i”

(aj,bj): Coordenada donde se encuentra ubicada la “instalacion
existente j”

Segun Francis y White (1985) y Tompkins et. al.
(2011), la formulacion general para determinar los
costos de transporte asociado a las instalaciones
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existentes y nuevas esta dada por la siguiente
ecuacion:

m

o= ) s (= el + Iy = D]+ -
1<j<ksm
m n 3)
et Wi * (| — ai| + |y; = bi])]
j=1i=1
Donde:

m: Numero de instalaciones a ser localizadas.

Wiji: Costo de transporte por unidad de distancia entre la
“nueva instalacion j” y “la instalacién existente i”

Vjk: Costo de transporte por unidad de distancia entre la
“nueva instalacién j” y la “nueva instalaciéon k”

(xj,yj): Coordenada a ubicar la “nueva instalacién j”
(xk,yk): Coordenada a ubicar la “nueva instalacion k”

Segun,
minimice

la soluciéon buscada es aquella que
la funcion de los costos totales,
apropiada para cada caso. Partiendo de la ecuacion
Goémez y Nunez (2003), el problema de localizacién
de nuevas instalaciones con respecto a las
existentes, usando la distancia rectilinea, se puede

representar de la siguiente manera:

Minimizar
m
Fo= D Wiy —xel + by =l + -
1<j<ksm
m n 4
e Wi * (| — ai| + |y; = bi])]
j=1i=1

Francis y White (1985) y Tompkins entre otros
(2011) establecen que los modelos matematicos que
se emplean para resolver problemas de localizacion
de
rectilineas son: La técnica de programacion lineal y
la técnica de localizacion de la sumatoria media.

instalaciones basandose en las distancias

El modelo que se empleara para el desarrollo de la
metodologia es la técnica de Localizacién de la
Sumatoria Media ya que segin Martinez (1998) el
problema se puede resolver de forma interactiva al
emplear el método de localizaciéon simple para
cada instalacion nueva y despreciando los términos
asociados por el costo anual por unidad de
distancia entre las nuevas instalaciones j y k (Vi)
de la ecuacién (4); con la finalidad de obtener las
coordenadas factibles para cada una de las
instalaciones. Al despreciar estos términos, la
ecuaciéon mencionada quedara reducida de la
siguiente forma:

Minimizar

Fy = 2}11 2?:1[ ji * (|xj - aiD] + 2?:12?:1[1/'/}1' * (lyf - bil)] ©)
Este modelo plantea que cada uno de los miembros
presentes en la ecuacion (5) se puede tratar por
separado en x e y, mediante un problema de
optimizacién, como se muestra a continuacion:
Minimizar

m
B =)
j=1

Minimizar

Wi * (I — ai])] (6)

=

L

I
-

Fy =

NgE
=

Wi = (ly; — bi])] @)

i

-
I
-
I
fay

Fn=Fx+Fy ®)

Debido a que el problema de localizacién puede
estar asociado a la ubicacién de varias instalaciones
nuevas, la técnica de localizacion de la Sumatoria
Media establece que la ubicacién de cada una de
las instalaciones nuevas se determina por calculo
independiente entre ellas, entonces la ecuacién (6)
y (7) se puede expresar de la siguiente forma:

Con respecto a x, Minimizar

Fx = f1(x) + f2(x) + f3(x) + ... + fm(x) 9)

En la cual:
1) = ) Wagx e, - ail (10)
i=1
1200 = ) Wrxlx, — ail an
i=1
Fme) = Wi b — (13)
i=1
Con respecto a y, minimizar
Fy=f10) + f20) + f30) + o + fm@) (14
En la cual:
F10) =) Wyt Iy — by (15)
i=1
F20) = D Wyt y, = b (16)
i=1
) = D W * by = bl 17

Donde:

Fx: Costo total de transporte, asociado a la coordenada x.

Fy: Costo Total de transporte, asociado a la coordenada y

fm(x): Costo de transporte de la instalacion nueva “m”, asociado
ala coordenada x.

fm(y): Costo de transporte de la instalacion nueva “m”,
asociado a la coordenada y.
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Con la finalidad de encontrar las coordenadas que
hacen 6ptimo estas ecuaciones es necesario aplicar
métodos de optimizacién. En el caso de la funcién
modulo que representacion a la distancia rectilinea
se debe usar un artificio ya que la funcién modulo
no es derivable. Para ellos, se tom6 como ejemplo
la instalacion nueva “m” en la coordenada X.

fm(x) ZWmL |xm_a|+ Z WmL |xm_a1|
i=k+1

Teniendo en cuenta que:
ar<az<ak<Xm<ak+1<.....an

A partir de esta deduccion, la ecuacion queda:
fm(x) ZWml*(xm_a)-"Z Wml*(a _Xm)
i=k+1
Derivando en funcién de x, resulta:
dfm
Z Wi = Z Wi
i=k+1

Sumando y restando el mismo miembro en la
ecuacién anterior:

k n
dfm
= Wini — Z Wi +

dx
i=1 i=k+1

k k
Z Wmi - Z Wmi]
i=1 i=1

La expresién queda de la siguiente forma:

n
d
ﬁ_Z*ZVVmL ZWml

dfm

Para a; < x < ap4q

NOTA:

decreciente. El punto éptimo (x*) ocurre cuando la
derivada cambia de signo (-) a (+). Si se hace que
*=ak sea 6ptimo, entonces se obtiene que:

es continua y mondtonamente

x <ak9dfm 0

d
xZak9ﬂ20
dax

dfm

Paraa,_; < x < ay, se obtiene que: <0

Donde 2 * XXt W, — Y%, Wy, <0
Despejando, se obtiene que

1 n
S Wi < (z W) /2
i=1 i=1
Para a;, <x < ayyq, seobtiene que:
dfm
arm
dx

Donde 2x¥, W, —¥m,

Despejando, se obtiene que Y&, W, > (XL,

ml—o

Vl/mi)/2

Para el punto éptimo (x* = &) se obtiene que:

e Sreelfel
¢ Soe(S

i=1
Para determinar la ubicacion de la instalacion
nueva “m” en la coordenada X mediante la técnica

-1

St

i=

Entonces x = ak+1
también es 6ptimo

de Localizaciéon de la Sumatoria Media, la
secuencia de calculo que establece Tompkins entre
otros (2011), es la siguiente:

a) Hacer un arreglo tabulado de todas las instalaciones
ordenadas en orden creciente de las ai, colocindole su
valor respectivo de Wi relacionado a la nueva
instalacion “m” y en otra columna el valor de Wi
acumulado; tal como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Arreglo tabulado que emplea la técnica de
localizacién de la sumatoria media

12

Instalacion
existente Xi Wi Wi acumulado
1 51 Wing Wit
2 as Wm2 Wml + sz
3 as Wm3 Wml + sz + Wm3
N an Wmn Z Wmi

b) Se calcula la sumatoria de Wi y se divide entre dos.
La localizacién optima xm serd aquella coordenada ai
cuyo valor de los Wi acumulado sea mayor que la suma
media (X, Wiy /2). Si este valor es igual a los Wmi
acumulado, la solucion optima serd un intervalo entre
ésta coordenada y la siguiente, cuyo valor sea mayor que
la suma media.

¢) El procedimiento se repite para encontrar la solucién
en ym.

Segin Martinez (1998),
logicamente dependera del contexto del problema.
En el caso donde la solucién obtenida por la
Técnica de Localizacién de la Sumatoria Media no

una solucién factible

sea factible por las limitaciones fisicas presentes en
el area de estudios, se empleara una secuencia de
calculo en la cual permitird reubicar cada una de
las instalaciones nuevas en zona permisible a la
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misma con el menor costo posible. Esta secuencia
de calculo consiste en inspeccionar toda la zona del
area de estudios, comenzando desde el punto (0,0)
hasta el punto (ancho, largo), con la finalidad de
encontrar aquellas coordenadas que donde sea
posible reubicar cada una de las
instalaciones con el menor costos posible de

nuevas

transporte.

Descripcion del algoritmo computarizado

Para llevar a cabo el desarrollo del algoritmo
computarizado, se selecciondé un lenguaje de
programacion que utilice un ambiente que permita
la creacion de interfaces graficas y, en cierta
medida, la programacion misma.

El lenguaje de programacion que se seleccioné para
el desarrollo del algoritmo computarizado fue
Visual Basic, debido a que la misma presenta un
ambiente grafico en el desarrollo de aplicaciones
para el sistema operativo Microsoft Windows. La
version que se utilizdo para el desarrollo del
algoritmo computarizado fue Microsoft Visual Basic
2008 Express Edition debido a que segun Blanco
(2002) es una version limitada pero gratuita,
pensada para usos no profesionales.

Luego de seleccionar el lenguaje de programacion,
se prosiguié6 con el desarrollo del algoritmo
computarizado, para ellos es necesario definir los
datos a suministrar para su ejecucion, tomando en
cuenta las limitaciones a considerar para el
desarrollo del algoritmo computarizado.

Entre los datos que se deben suministrar al
algoritmo computarizado, se encuentra las
siguientes:

-Las dimensiones de la zona en estudios.

-El niimero de instalaciones existentes y nuevas, y dreas
restringidas para la  ubicacion de
instalaciones que tendrd el problema.
-Las coordenadas y dimensiones de las instalaciones
existentes y de las dreas restringidas para la ubicacién
de las nuevas instalaciones.

-También se tendrd en cuenta como variable las
dimensiones de las nuevas instalaciones.

-Costo de transporte por unidad de distancia entre la
“instalacion existente i” y “la instalacion existente j”

(Uij)

las nuevas

-Los costos de transporte por unidad de distancia entre
la “"nueva instalacion j” y “la instalacion existente i”
(Wji)

Los aspectos o limitaciones que se consideraron
para el desarrollo del algoritmo computarizado
fueron las siguientes:

-Que solo puede ejecutarse con Windows XP, Windows
Vista y Windows 7.

-El algoritmo computarizado puede ser utilizado para
localizar instalaciones en dreas permisibles a la misma
con el menor costo de transporte, al emplear la Técnica
de Localizacién de la Sumatoria Media mediante el
empleo de las distancias rectilineas.

-La cantidad mdxima de instalaciones nuevas y
existentes que procesard el algoritmo es de diez; y deben
ser ntimero entero positivo mayor a cero.

-La cantidad madxima de dreas restringidas que procesard
el algoritmo es de diez; y deben ser niimero entero
positivo mayor o igual a cero.

-El algoritmo computarizado tiene la particularidad de
también poder localizar las instalaciones en dreas de
estudios donde no exista restricciones en el drea como
pasillo, columna, entre otros. Para ellos, se debe
especificar que el niimero de dreas restringidas en el
problema de localizacion es igual a cero.

-Las dreas restringidas, las instalaciones nuevas y
existentes tendrd forma de un rectangulo y se tomard en
cuenta el drea que requiere las instalaciones para su
manipulacion. (Ver figura 2)

“x” e “y” indicardn el punto centroide
de las dreas restringidas, instalaciones nuevas Yy
existentes que se suministrard al  algoritmo
computarizado y deben estar representado en digitos
reales positivos mayores o iguales a cero. (Ver figura 2)
-Las dimensiones de largo y ancho del drea de estudio,
dreas restringidas, instalaciones nuevas y existentes
deben ser en digitos reales positivos mayores o iguales a
cero. (Ver figura 2)

-Los costos de transporte por unidad de distancia entre
la “instalacion existente i” y “la instalacion existente j”
(Uij) no se wverdn afectados por la ubicacion de las
nuevas instalaciones.

-Se despreciardn los costos de transporte por unidad de
distancia presente entre instalaciones nuevas.

-Los costos de transporte por unidad de distancia entre
la “nueva instalacion j” y “la instalacion existente i”

-Las coordenadas
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(Wiji) deben ser en digitos reales positivos mayores o
iguales a cero.

-El resultado obtenido en el algoritmo se representard
mediante una interfaz grdfica, el plano del drea de
estudio en el Cuarto Cuadrante del Plano Cartesiano
(Ver Figura 2)

-Al finalizar su ejecucion, el algoritmo computarizado
no guardara los resultados del problema de localizacién.

El  algoritmo  computarizado se  llama
“Localizacion”, y la misma tendra como finalidad
ubicar las nuevas instalaciones mediante los

de
En su ejecucidon, el algoritmo

procedimientos calculo sefialados
anteriormente.
comenzara por determinar las coordenadas para la
ubicacion empleando la Técnica de Localizacion de
Media.
inspeccionara para determinar si las instalaciones
nuevas fueron localizadas en dreas restringidas.
Para reubicar estas instalaciones, el algoritmo
computarizado empleard la secuencia de calculo,

que permite ubicar estas instalaciones en una zona

la Sumatoria Posteriormente se

factible a la misma con el menor costo posible.

RESULTADOS

|
Para verificar la ejecucién del algoritmo
computarizado se soluciond un problema de

localizacion existente en el Departamento de
Conduit en una empresa de Extrusion de Aluminio
ubicada en el estado Carabobo.

Los equipos que se encuentran involucrados en el
Departamento Conduit son los siguientes: 2
Maquinas Roscadoras, 2 Maquinas Cortadora de
Anillos  (Sierras)) 1 Maquina Biseladora/
Chaflanadora, 1 Madaquina Roscadora de Anillo
(Taladro) y 1 Maquina Dobladora. En la figura 3 se
encuentra la distribucién que presentaba el
departamento de Conduit.

Al observar la figura 3, se puede decir que la
distribucién actual del Departamento de Conduit
cuenta con 11 instalaciones ubicadas a lo largo de
un espacio con dimensiones de 66 m de ancho y 24
m de largo. Adicionalmente, el departamento de
Conduit cuenta con dreas restringidas para la
ubicacién de nuevas instalaciones como son la
presencia de 4 pasillos, una maquina que se

x1

= X

Largo

vyl

Vv

y

Fig. 2. Representacion de las areas restringidas, instalaciones
nuevas y existentes

Una vez obtenidas las coordenadas donde se

Ancho

ubicaran las nuevas instalaciones, el algoritmo
computarizado elaborara una interfaz grafica que
permita representar el plano del drea de estudios
donde estaran contenidas las instalaciones nuevas
y existentes, y las dareas restringidas en la
localizacion de instalaciones como son los pasillos,
ocupados  por  otras

columnas,  lugares

instalaciones, entre otros.

encuentra fuera de uso (Maquina Trefiladora), un
bafio, un estante y una parte del Departamento de
Despacho.

Maquina Trefiladora F/S 8] 3| 2 4 5|6

9
10

1 | Departamento de Despacho
11

7]

Leyenda

Biseladora

Taladro

Almacén de Anillos
Dobladora
Ensamble

10 Embalaje

11 Almacén de Productos Terminados
B Bafio

[ Pasillos

5
1 Almacén de Materia Prima 6
2 Roscadoras 7
3 Almacén de Tubos Roscados 8
4 Sierras 9

Figura 3. Plano de la distribucion que presentaba el
Departamento de Conduit

El recorrido que efectian las materias prima para
llevar a cabo el proceso de produccion dentro del
departamento de Conduit, se encuentra presente
en la figura 4. Partiendo de la informacién
obtenida, se obtuvo que la empresa hace un
recorrido total de 8.946.994,75 metros/mes para la
elaboracion de los productos Conduit.
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Figura 4. Flujograma del proceso de produccion dentro del
departamento de Conduit

Con la finalidad de disminuir las distancias
recorridas por la organizacion en el departamento
de Conduit, se procedié a reubicar los almacenes
de anillos y de productos terminados mediante el
uso del algoritmo computarizado desarrollado en
esta investigacion. En la tabla 2, se encuentra
presente las coordenadas que presentaba las

instalaciones reubicadas por el algoritmo
computarizado.
Tabla 2. Ubicacidon que presentaba las instalaciones
reubicadas
Instalaciones mObicasionl
X Y
Almacén de Anillos 3 21
Almacén de Productos Terminados 18 21
Al introducir los datos en el algoritmo

computarizado, se obtuvo que la organizacion
debe reubicar los almacenes de anillos y de
productos terminados a la coordenada presente en
la tabla 3 para obtener una distribucion que

presenta un recorrido total de 6.665.412,67

metros/mes. (Ver figura 5).

CONCLUSIONES
|

El algoritmo que se desarrolld en la investigacion
permite de
mediante el uso de modelos matematicos y la

resolver problemas localizacion
inspeccion de las areas permisible a su ubicacion.
Para ello, se consideraran las dimensiones del area
de estudio donde se ubicaran las instalaciones, y
restringidas en la localizacién de
instalaciones como son los pasillos, columnas,
lugares ocupados por otras instalaciones, entre

otros;

las 4reas

permitiendo de esta forma, localizar

Tabla 3. Coordenada de reubicacion de las Instalaciones
Ubicacion (m)

Instalaciones

X Y
Almacén de Anillos 18,048 8,25
Almacén de Productos Terminados 12,006 21

Al llevar a cabo la reubicacion de los almacenes de
anillos y productos terminados en las coordenadas
indicadas en la tabla 3, la empresa obtuvo una
reduccion del 25% en la distancia recorrida por
manejo de materiales; siendo esto un factor
directamente proporcional a la disminucién de los
costos de transporte en la empresa de estudio.

Magquina Trefiladora F/S 8] 3| 2 4 |5|6
ol

B
10

1 | Departamento de Despacho

11

Leyenda

Biseladora
Taladro

Almacén de Anillos
Dobladora
Ensamble

10 Embalaje

11 Almacén de Productos Terminados
B Bafio

[ Pasillos

5
Almacén de Materia Prima 6
Roscadoras 7
Almacén de Tubos Roscados 8
Sierras 9

ENFANR

Figura 5. Distribucion del Departamento de Conduit obtenida
por el algoritmo computarizado

A partir de estos resultados, se podria decir que el
algoritmo desarrollado
proporciona una herramienta adecuada para la

computarizado

localizacion de nuevas instalaciones respecto a las
existentes ya que permite ubicarla con el menor
costo posible que la generada por los métodos
la factibilidad vy

cualitativos;  permitiendo

viabilidad de su aplicacion.

instalaciones en las zonas permisibles y que al
mismo tiempo se considere la minimizacién de los
costos.

En los casos donde la ubicacién de las nuevas
instalaciones determinada por la Técnica de
Localizacién Media coincida con dreas restringidas;
el algoritmo computacional reubicard estas
instalaciones mediante la aplicacién de una
secuencia de calculos que permita ubicarlas en
zona permisible con el menor costo de transporte.
El

“Localizacion”; y al finalizar su ejecucién, tiene

algoritmo desarrollado lleva por nombre
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como resultado una interfaz grafica que permite
representar el plano del area de estudios donde
estaran contenidas las instalaciones nuevas y
existentes, y las restringidas para la
localizacion de instalaciones.

areas
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