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Los altos niveles de competitividad actual, generados por los cambios 

en los procesos de producción global y la dinamica de los mercados, han 

venido presionando los procesos productivos de las empresas desde las 

últimas décadas. Esto ha generado que muchas organizaciones se hayan 

visto rezagadas competitivamente, haciendo que algunas hayan perdido 

representatividad en el mercado, pero también otras han aprovechado esta 

oportunidad para crecer y ser más exitosas.

Para sobrevivir a este entorno, las empresas se han visto obligadas a avanzar 

en el mejoramiento de sus procesos, utilización de nuevas técnicas de 

optimización, aplicación de las nuevas tecnologías e inteligencia artificial 

aplicada y en la profesionalización de su personal, en donde los procesos 

de producción y distribución de las instalaciones han jugado un papel 

primordial.

Los sistemas de producción se refieren a la agrupación de todas las 

actividades relacionadas con la generación de valor en cuanto a la 

transformación de insumos y recursos de la empresa en aquellos productos 

o servicios finales que la empresa produce y que son entregados a sus 

clientes. Estos sistemas de producción son consumidores de una gran 

cantidad de recursos, los cuales si no están bien organizados pueden 

generar demoras en los procesos y con ello en la entrega de los productos a 

Introducción
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los clientes, incremento de los costos de fabricación, pérdidas de calidad en 

los productos y los procesos, deterioro en la higiene y la salud ocupacional 

de los trabajadores, modificando negativamente el ambiente laboral y la 

productividad de la empresa, entre otros elementos que condicionan la 

competitividad y el éxito de las empresas.

Una de las principales acciones encaminadas a mejorar los procesos 

productivos y con ello solventar los inconvenientes mencionados 

anteriormente, es la generación de procesos agiles y eficientes a través 

de una correcta distribución de las instalaciones productivas, lo que se 

conoce también como la distribución de la planta. La distribución de planta 

es la encargada de organizar y posicionar físicamente todos los elementos 

requeridos en el proceso productivo, como máquinas, equipos, estaciones 

de trabajo, personas, equipos manejo de materiales, almacenes de producto 

en proceso y producto terminado, entre otros, con el fin de lograr flujos de 

producción eficientes, seguros y con altos estándares de calidad.

En las empresas es posible encontrar diferentes formas de organizar estos 

procesos productivos y con ello diferentes distribuciones de planta, que 

básicamente se diferencian dependiendo del tipo de producto y de la 

cantidad (volumen) a producir. Entre estas posibilidades, la distribución 

por celdas de manufactura es una de las más sobresalientes, en la cual los 

equipos y demás elementos para la fabricación son agrupados para elaborar 

productos y familias de productos similares, a través de técnicas de mejora 

de procesos de producción, como el lean manufacturing, entre otras.

El diseño de estos sistemas de distribución y de las mismas celdas de 

manufactura, son una actividad compleja, que requiere de diferentes 
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enfoques y técnicas de optimización, de forma que permitan asegurar el 

mejor desempeño posible en cuando a la reducción de tiempos, costos de 

producción, fallas e ineficiencias en los procesos, lo cual es el objeto de 

estudio de este libro.

Este libro de investigacion surge en el marco del proyecto de investigación 

titulado “Modelo para la programación de la producción en enfoques de 

celdas de manufactura, integrando el diseño de plantas esbeltas, para 

el caso del sector de la confección de prendas de vestir en Colombia” se 

encuentra distribuido en diez capítulos que tienen como finalidad ilustrar al 

lector en sistemas prácticos para el diseño de instalaciones de producción 

que utilizan celdas de manufactura, para lo cual, los tres primeros capítulos 

presentan fundamentos teóricos sobre procesos de producción (Capítulo 

1), los conceptos de manufactura esbelta – Lean manufacturing (capítulo 

2), y la presentación de los sistemas de celdas de manufactura (capítulo 3).

 

Los siguientes 5 capítulos abordan los elementos más relevantes 

relacionados con el diseño de los procesos productivos con celdas de 

manufactura. Para esto, se presentan las principales teorías y enfoques 

sobre la distribución de plantas (Capítulo 4), los modelos y métodos para 

la distribución en plantas con áreas desiguales (capitulo 5), los elementos 

básicos de la programación de la producción (capitulo 6), los modelos de 

programación en celdas de manufactura flow-shop y flexible flow-shop 

(capitulo 7) y los enfoques que posibilitan la integración de los problemas 

del layout y scheduling simultáneamente (capitulo 8).

Luego de esto, se presentan dos capítulos con el objetivo de ejemplificar la 

implementación de estos diseños, mediante el marco para la integración de 
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las decisiones de programación de producción en celdas de manufactura y 

distribución en planta con áreas desiguales (Capitulo 9) y un ejemplo de la 

aplicación de estos elementos mediante un caso de estudio (Capitulo 10).

De esta forma, invitamos al lector a continuar con la lectura de este 

libro, esperando que se convierta en una guía para obtener y profundizar 

los conocimientos que faciliten proponer mejoras en el diseño de cómo 

están distribuidos los componentes de trabajo de las plantas industriales 

(Layout) utilizando celdas de manufactura y de esta forma a aumentar los 

niveles de productividad y rentabilidad de las empresas.



19

El desarrollo de la sociedad en los últimos tiempos, influenciado en gran 

parte por los grandes saltos tecnológicos, que se han dado sustancialmen-

te desde 1960 han generado transformaciones en la Industria moderna, 

llegando a posicionar las tecnologías inteligentes en el centro de los pro-

cesos productivos y de las cadenas de suministro (industria 4.0), así como 

generar la digitalización de estos procesos con una mayor colaboración en-

tre maquinas, personas y las tecnologías (Industria 5.0).

Esta evolución tecnológica busca mayor competitividad, lo que implica 

mayor productividad, mejor posicionamiento competitivo e innovación, en 

los sistemas productivos. Para el logro de esto, se ha requerido la imple-

mentación de diferentes desarrollos tecnológicos en los procesos y una 

gestión del conocimiento permanente en las organizaciones para mejorar 

las capacidades del personal. Como resultado, se ha generado un mejor 

desempeño organizacional de los procesos productivos y de las personas, 

con innovaciones sorprendentes en muchos casos.

Sin embargo, para lograr la adopción de las estas tecnologías y aprove-

char al máximo el potencial de las mimas, es necesario generar la mejor 

organización posible de los procesos al interior de las empresas, lo que 

conlleva a que las actividades al interior de los sistemas productivos se 

realicen de forma eficiente y efectiva, lo cual establece las bases para que 

Prólogo
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la tecnología se implemente correctamente y entregando todo su potencial 

en el desempeño productivo y competitivo a las empresas. En esta línea, 

los procesos productivos deben diseñarse para que su funcionamiento sea 

el mejor posible, lo cual se logra en parte, con la ampliación de metodo-

logías que permitan encontrar como distribuir y disponer los elementos 

de trabajo al interior de las plantas y en cada las etapas productivas a lo 

largo del proceso productivo. Una correcta distribución de las plantas y 

sus procesos, conlleva a sistemas productivos capaces de aprovechar las 

nuevas tecnologías y con esto a mayores niveles de eficiencia, productivi-

dad y competitividad, pero también a que sus operaciones se realicen de 

manera más segura, flexible, amigable para los trabajadores y el ambiente, 

así como cumpliendo con las normatividad requerida.

Es por esto que toma importancia el presente libro titulado “Sistemas 

prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de 

manufactura”, ya que plantea a la comunidad académica y profesional una 

propuesta de cómo se puede mejorar el desempeño organizacional en los 

procesos productivos, para lograr mayores eficiencias como producto de 

una distribución optima de las áreas involucradas en los procesos de manu-

factura que involucran celdas de producción. La calidad de esta propuesta 

está garantizada por las capacidades profesionales y humanas de sus au-

tores, de las que se puede dar fe como conocedor de las competencias del 

profesor Martín Darío Arango Serna, adquiridas durante su caminar pro-

fesional y académico, acompañado de su gran talento humano, aspectos 

estos de los que soy testigo, pues fui su compañero en sus estudios doc-

torales en la Universidad politécnica de Valencia - España, como también 

en múltiples actividades desarrolladas por los dos, en los últimos 23 años. 

También por las capacidades desarrolladas por el profesor Julian Andres 
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Zapata Cortés, discípulo del profesor Arango Serna en su maestría y en su 

estudio doctoral, quien cuenta con grandes condiciones humanas, de lo 

que soy testigo, pues tuve oportunidad de participar en su proceso edu-

cativo y en estos últimos años en actividades compartidas en eventos aca-

démicos y que no decir de Sebastián Eduardo Cáceres Gelvez, que siendo 

discípulo de los profesores Arango Serna y Zapata Cortés, ha desarrollado 

múltiples competencias académicas y profesionales con la influencia de 

dichos grandes maestros.

El libro trata sobre los aspectos básicos de los procesos y la conceptualiza-

ción sobre manufactura esbelta, los sistemas de celdas de manufactura, las 

principales teorías de distribución de plantas, los modelos y métodos para  

la  distribución  en plantas con áreas  desiguales, los elementos básicos 

de la programación de la producción como insumo y consecuencia de las 

decisiones de distribución de la planta, los modelos de programación en 

celdas de manufactura flow-shop y flexible flow-shop y los enfoques que 

posibilitan la integración de los problemas del layout y scheduling simultá-

neamente. Todo esto recae en una ejemplarización de implementación de 

diseños, mediante el marco para la integración de las decisiones de progra-

mación de producción en celdas de manufactura y distribución en planta 

con áreas desiguales, mediante un caso de estudio, presentado de manera 

clara, delicada y precisa.

El libro “Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales 

con celdas de manufactura”, se convierte en una pieza cognitiva con gran 

valor agregado, siendo de estudio obligado en carreras de Ingeniería, así 

como para personas interesadas en poner al día sus conocimientos, en 

distribución de plantas industriales y de lectura necesarias para aquellos 
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y aquellas que se quieran informar de los temas abordados por el libro, 

siendo importante también para asesores, consultores y personas de pro-

ducción, empresas, que pretendan orientar procesos de mejoramiento en 

plantas industriales empleando conceptos y técnicas presentadas en esta 

importante obra.

Con gran aprecio para sus autores.

CARLOS ARTURO CANO HERNANDEZ
Doctor Ingeniero Industrial.
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GENERALIDADES 
DE LOS SISTEMAS  
DE PRODUCCIÓN1



1. Generalidades de los sistemas de producción 25

Un sistema de producción se puede considerar como un conjunto de 

actividades enfocadas a la generación de valor en una empresa, en el 

cual se modifican unos insumos en productos finales con valor agregado, 

mediante una serie de operaciones, almacenamiento e inspecciones. La 

fabricación de un producto o servicio puede entenderse entonces como un 

sistema de producción. Por ejemplo, la fabricación de Zapatos implica la 

utilización de diversos insumos como cuero, fibras sintéticas, pegamento, 

hilos, cordones, cortadoras, prensas, plantillas y trabajadores, entre otros 

factores de producción. Una vez adquiridos estos insumos, se almacenan 

hasta su utilización. Y para la fabricación de estos se desarrollan múltiples 

operaciones manuales, como cortar, pegar, tejer y pintar, mediante las 

cuales los insumos se transforman en productos finales.

Durante la terminación de estas operaciones o al final de todo el proceso de 

fabricación se realizan actividades de inspección con el fin de asegurar que 

los productos cumplan con los requisitos de calidad definidos. Por último, 

los productos son almacenados en un lugar designado hasta su despacho a 

los consumidores o clientes.

En su nivel más básico, un sistema de producción es un proceso de 

transformación de recursos a bienes o servicios. Estos recursos, que 

también son llamados factores de producción, son la mano de obra, el 

capital, las instalaciones, las máquinas y los materiales. Un sistema de 

producción puede ser visto como un proceso, ya que en este se lleva a 

cabo la entrada de materias primas (recursos materiales, información, 

personas, efectivo, etc.), se realiza un conjunto de procedimientos y pasos 
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para transformar estos insumos en productos terminados, los cuales se 

entregan a los clientes o consumidores. La función de inspección tiene 

como finalidad realizar el control adecuado del sistema, implicando realizar 

retroalimentaciones a todas las etapas del proceso.

Una empresa manufacturera debe contar con sistemas que le permitan 

realizar eficientemente sus operaciones de producción, tales como mano 

de obra, equipos y procedimientos. Estos sistemas de producción se 

pueden dividir en dos categorías: instalaciones y sistemas de apoyo a la 

manufactura. Las instalaciones son el equipo físico y su disposición en 

la planta, mientras que los sistemas de apoyo a la manufactura abarcan 

los procedimientos para gestionar la producción y resolver problemas 

técnicos y logísticos relacionados con el flujo de materiales, el movimiento 

de materiales y la garantía de que los productos cumplen con criterios de 

calidad definidos por la empresa.

Claramente estos tipos de sistemas de producción involucran al personal, 

ya que son ellos quienes hacen que estos sistemas funcionen. Este 

personal puede clasificarse en dos categorías: el personal operativo, que 

está conformado por los trabajadores de producción encargados de asistir 

la manufactura y por las personas responsable de operar el equipo; y el 

personal profesional, que incluye trabajadores administrativos, los cuales 

se encargan de apoyar la manufactura.

En su nivel más básico, un sistema de producción es un proceso de 

transformación de recursos a bienes o servicios. Estos recursos, que 

también son llamados factores de producción, son la mano de obra, el 

capital, las instalaciones, las máquinas y los materiales.
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Estos sistemas de producción deben estar organizados, por lo cual es 

fundamental su planificación, definición de su objetivo y desarrollo de un 

sistema de control y mejora. Los sistemas productivos no deben funcionar 

como entidades aisladas dentro de la organización, sino que deben ser 

consideradas como parte del sistema y corresponder con los intereses de 

la organización.

Una característica clave de los sistemas de producción son los flujos físicos 

que hacen parte de si, como es el caso del flujo de materiales, de productos 

semiterminados y de productos terminados. También se tienen los flujos 

de información que acompañan y dan soporte a estos flujos físicos. 

1.1 Elementos de un sistema de producción.

Los elementos más representativos de un sistema de producción son los 

insumos, el proceso de conversión y los productos finales, los cuales son 

los tres grandes componentes que generan valor de cara al cliente.

 Insumos

 Son las materias primas, además de otros componentes o piezas, los 

diferentes agentes de producción (operadores, coordinadores, personal 

administrativo, proveedores, clientes, etc.), los métodos, el tiempo y 

otros agentes de producción como personas máquinas, instalaciones, 

herramientas y equipos de soporte.

 Los métodos son los medios para la realización de las actividades 

productivas, pudiendo ser las plantillas de instrucciones, los diseños, 

los procedimientos, los manuales, entro otros. 
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 Proceso de conversión

 El proceso de conversión se refiere a las operaciones y actividades 

directas o de apoyo que de forma manual, mecánica o química generan 

la conversión de los insumos en los productos finales. Las principales 

actividades de apoyo son la planificación y control de producción, el 

abasteciendo de insumos, la logística requerida, el control de la calidad, 

la prueba de producto, el almacenamiento de productos terminados y 

semiterminados, etc.

 Es fundamental que el proceso de conversión tenga una capacidad 

acorde con la demanda de productos por parte de los clientes y del 

abastecimiento de proveedores, lo cual asegura que el proceso se 

realice de manera adecuada.

 Productos finales

 Los productos finales son la razón de ser de la empresa y son los que 

permiten asegurar el ingreso de dinero desde los clientes a través de 

las ventas. Estos productos pueden ser bienes como productos, piezas 

o partes terminadas o pueden ser servicios que presta la empresa.

1.2 Clasificación de los sistemas de producción 

Los sistemas de producción pueden ser clasificados de acuerdo a la forma 

como desarrollan su proceso de conversión, encontrándose la producción 

por pedidos, la producción por lotes, la producción en masa y la producción 

continua, especialmente. A continuación, se realiza una descripción de 

estos tipos de producción y más abajo se realiza una comparación de las 

ventajas y desventajas de estos.
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1.2.1 Producción por pedidos

La producción por pedidos, como su nombre lo dice, obedece a procesos 

productivos a medida de acuerdo con el pedido recibido por parte del 

cliente. En este tipo de producción se pueden generar una alta variedad 

de productos, normalmente con poco volumen de producción o demanda, 

los cuales deben cumplir las especificaciones de los clientes. Algunas 

características importantes de este tipo de producción es que debido a que 

normalmente son producciones a medida, los tiempos de fabricación son 

lentos y los costos de fabricación son altos, al no tener la capacidad de 

lograr grandes economías de escala, por lo que la definición de los tiempos 

de entrega y los costos del producto deben ser especialmente fijados por 

los clientes y los fabricantes.

En este tipo de sistema de producción es habitual contar con máquinas 

de uso general, que se distribuyen de acuerdo a las exigencias de los 

de productos a desarrollar, siendo habitual que cada pedido implique 

una secuencia y distribución diferente. Otras de las características más 

representativas de estos sistemas son:

 Se requiere de un alto número de insumos como materiales, 

herramientas y piezas para mantenimiento en inventario.

 El personal de producción es altamente calificado.

 Se requiere una planificación detallada de los equipos y las personas 

que den cumplimiento a los requerimientos de cada producto.

1.2.2 Producción por lotes

El sistema de producción por lotes se enfoca en la fabricación en grupos 

o lotes de productos, los cuales van pasando por diferentes etapas de 

producción, que van agregando valor a los productos. Este sistema 
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permite producir diferentes productos simultáneamente en cantidades 

predefinidas y se completan todas las etapas de producción para cada lote 

antes de pasar al siguiente. Dependiendo de los tipos de productos, los 

lotes pueden tener secuencias de producción particulares.

Habitualmente este tipo de sistema de producción fabrica una 

cantidad limitada de productos. Entre sus principales características se 

encuentran:

 La maquinaria es flexible para los deferentes productos a fabricar.

 Los tamaños de los lotes pueden variar.

 Se requieren tiempos de alistamiento de las maquinas entre lotes, 

especialmente cuando cambian las condiciones de los productos y los 

tamaños del lote.

1.2.3 Producción en masa

La producción en masa se enfoca en la producción eficiente y a gran 

escala de productos estandarizados, lo cual permite obtener bajos costos 

de fabricación. La idea es producir un mismo producto muchas veces de 

forma continua, utilizando distribuciones de maquinaria estandarizadas y 

especializadas. Habitualmente las maquinas del proceso de fabricación son 

ubicadas en línea de acuerdo con el diseño de producto, lo cual junto con la 

estandarización de procesos, hace que los productos finales sigan la misma 

ruta durante de producción. Entre las características por resaltar de este 

tipo de sistema de producción se tiene:

 Las maquinas tienen un único propósito.

 Tiene alta capacidad y velocidad de producción.

 Los productos y los procesos son estandarizados.

 Se utilizan para grandes volúmenes de productos.
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 Bajos tiempos de producción.

 Permite reducir el Inventario en proceso.

 Relativa sencilles en la planificación y control de la producción.

 El flujo de producción es continuo.

1.2.4 Producción continua

La producción continua se diferencia de la producción en masa por la 

cantidad de trabajo mecánico que se involucra en el proceso productivo, 

ya que mientras en la producción en masa las personas y las maquinas se 

relacionan entre sí, en la producción continua, la mayoría del trabajo se 

realiza por sistemas automatizados, mecanizados y robóticos.

Similar a la producción en masa, en la producción continua la maquinaria 

se distribuye siguiendo una secuencia estándar, por la que pasan los 

productos hasta la salida del producto final, para lo cual normalmente 

se realiza el uso de dispositivos de manejo de materiales automatizados. 

Entre las características de este tipo de sistema de producción se tiene:

 Manejo de los materiales automatizado.

 Maquinaria dedicada.

 Sistema de producción predeterminado e inflexible. 

 Planificación y programación rutinaria.

 El proceso sigue una secuencia predeterminada de operaciones.

A continuación, se presenta un análisis de ventajas y desventajas de cada 

uno de los sistemas de producción mencionados:
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Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de los sistemas de producción

Sistema de 
producción

Ventajas Desventajas

Producción 
por 

pedidos

Debido a la diferencia y 
especificidad de los pedidos, los 
colaboradores se vuelven más 
creativos y recursivos.
Incentiva la creatividad de los 
trabajadores.

Genera mayores inventarios y 
costos de fabricación.
Pocas veces permite tener 
economías de escala. 
Constantes cambios en la 
configuración del sistema 
productivo.
La planificación de la producción 
es compleja y variable.

Producción 
por lotes

Permite una alta utilización de la 
maquinaria y de la planta en sí.
La inversión requerida en el 
sistema productivo es menor que 
los otros sistemas.
Permite flexibilidad en los lotes y 
los pedidos.

Genera flujos de productos 
irregulares y largos.
Implica altos costos de 
configuración debido a los 
cambios para nuevos lotes.
La planificación de la producción 
es compleja.

Producción 
en masa

Permite una mayor utilización del 
sistema de producción.
Mayor tasa de producción.
Menor tiempo de ciclo de los 
productos.
Permite reducir los inventarios.
Bajo costo de fabricación unitario

Inflexibilidad en el sistema 
productivo.
Una falla en una maquina puede 
hacer parar todo el sistema 
productivo.
El tiempo de ciclo se limita por la 
operación más lenta.
La inversión en el sistema 
productivo es alta. 
Requiere operadores menos 
calificados.
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Sistema de 
producción

Ventajas Desventajas

Producción 
continua

La cantidad de personas 
requeridas es muy baja.
Los procesos son estándar.
Permite altos volúmenes de 
producción.
Costo unitario de producción 
bajo.

Inversión muy alta.
Inflexibilidad en el sistema 
productivo.
La posibilidad de diferenciar los 
productos es muy baja.

Fuente: Elaboración propia. 

1.3 Sistemas de apoyo a la manufactura 

Una de las principales actividades de los procesos de producción es la 

preparación de las instalaciones, maquinas, personas, recursos y procesos 

administrativos requeridos para el funcionamiento y mantenimiento 

eficiente de estos, de forma que se logren satisfacer las necesidades 

de los clientes. Estas actividades componen los sistemas de apoyo a 

la manufactura, los cuales, si bien no tienen contacto directo con el 

producto, son los responsables del diseño, planificación y control de las 

operaciones productivas. Estos sistemas de apoyo son realizados por 

personal especialmente encargado de dichas funciones y habitualmente se 

organizan en los departamentos de Ingeniería, control de la calidad y la 

planeación y control de la producción.

 Ingeniería de manufactura. Es el área encargada de decidir, planificar y 

diseñar los procesos de manufactura. 

 Planeación y control de la producción. Se encarga de planificar y 

organizar las actividades logísticas en la manufactura, entre las que se 

encuentran el abastecimiento de insumos, el cuidado de los productos, 

la programación y el desarrollo de la producción.
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 Control de calidad. Se encarga de asegurar que los productos 

desarrollados por el proceso productivo cumplan con los requisitos 

establecidos por el proceso y los clientes.

Organización de los sistemas de producción

La organización de las actividades es una de las principales funciones de los 

administradores y los gerentes, siendo necesario la definición y desarrollo 

de la estructura empresarial, de las relaciones entre las partes de la empresa 

y la asignación del personal, para asegurar el correcto funcionamiento de 

todas las actividades al interior de la empresa. Los sistemas de producción 

son únicamente una parte de la empresa y deben corresponder a esta 

estructura, de forma que este alineado con las necesidades de los clientes y 

los demás elementos de la empresa. Entre los demás elementos que se deben 

contemplar en la organización de la empresa y que se tienen que alinear 

con los procesos productivos, se encuentran las áreas o departamentos de:

 Mercadeo
 Financiera
 Recursos Humanos
 Contabilidad
 Logística y administración de la cadena de suministro
 Investigación y desarrollo
 Mantenimiento e ingeniería

 Entro otros dependiendo de la empresa.

El tamaño y relevancia de cada una de estas áreas o departamentos depende 

enteramente del tipo de organización, el sector en que se desenvuelven, la 

estrategia empresarial y las decisiones de los gerentes y los administradores.

Dependiendo de cómo se distribuyen y organicen estas áreas o departa-

mentos, se puede definir el tipo de organización, encontrándose las 

siguientes opciones. 
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 Organización por funciones.

 Organización por ubicación.

 Organizaciones por cliente.

 organizaciones por clientes. 

 Organizaciones por productos.

 Organizaciones por procesos.

 Organizaciones hibridas.

 Organizaciones por proyectos.

 Organizaciones matrices.

En las Organización por funciones, como su nombre lo dice, las tareas y 

responsabilidades son agrupadas con base en las funciones que desempeñan. 

De esta forma, puede haber un departamento de ventas, uno de mercadeo, 

otro de producción y así sucesivamente. Cada departamento se especializa 

en su función específica, aunque es necesaria la colaboración y coordinación 

con los demás departamentos para asegurar el correcto desempeño 

organizacional de cara al cliente.

En una organización por ubicación, la ubicación geográfica define las 

unidades o divisiones de la empresa. Cada ubicación puede tener su propia 

estructura jerárquica y equipos de trabajo. Es necesario que exista una 

coordinación centralizada de las diferentes ubicaciones para asegurar la 

coherencia y la dirección de la organización.

En una organización por cliente, las divisiones se generan de acuerdo a 

los diferentes grupos de clientes o segmentos de mercado, en donde cada 

unidad se orienta a cada uno de estos. Este tipo de organización conlleva 

a una mayor especialización y enfoque en la atención y satisfacción de los 

clientes.
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Similar a la organización por clientes, en una organización por productos, 

divisiones se crean en función de los diferentes productos o líneas 

de productos de la empresa. Cada unidad se enfoca en el desarrollo, 

producción, comercialización, ciclo de vida y servicio al cliente del producto 

en que se especializa. 

En una organización por procesos, las divisiones se definen de acuerdo a 

los diferentes procesos clave de la empresa. En este tipo de organización, 

en vez de concentrarse en las funciones o los productos, la organización 

se da en torno a las etapas del proceso empresarial, como la adquisición 

de materias primas, la producción, la distribución y la atención al cliente. 

Esto permite lograr una mejor coordinación e interacción entre las demás 

divisiones, logrando con esto mejoras en la eficiencia operativa de los 

procesos.

Las organizaciones híbridas combinan diferentes tipos de organización, 

pudiendo incluir elementos de varias estructuras organizativas, 

dependiendo de las necesidades de la empresa y los beneficios que estas 

generen. De esta forma, una organización híbrida puede tener unidades 

organizadas por funciones en algunos departamentos, mientras que en 

otros puede utilizar una estructura por productos o por procesos. 

Por su parte, una organización por proyectos se estructura de acuerdo a 

proyectos específicos, para lo cual se forman equipos multidisciplinarios con 

roles y responsabilidades claras, con una duración definida por el proyecto. 

Cada vez que se termina un proyecto, los miembros son distribuidos en 

otros o vuelven a sus funciones originales en la organización. Este tipo de 

organización genera mayor especialización, permite aprovechar mejor las 
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capacidades de las personas y las unidades, genera flexibilidad y produce 

una mejor respuesta a los cambios que puedan ocurrir en los proyectos 

Por su parte, las organizaciones matriciales se utilizan en empresas que 

están orientadas en proyectos de gran escala y habitualmente combinan 

dos o más tipos de estructura organizativa, generalmente una estructura 

funcional y una estructura por proyectos, produciendo una mejor utilización 

de los recursos, la especialización de las funciones y la coordinación entre 

departamentos. Una característica típica de esta organización es que 

los trabajadores tienen un jefe funcional y son asignados a equipos de 

proyectos.



M A N U FA CT U RA 
E S B E L T A2
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La manufactura esbelta (Lean Manufacturing) nació en Japón y puede 

definirse como una filosofía enfocada a la reducción de desperdicios (Cuggia-

Jiménez et al., 2020; González Correa, 2007). Este enfoque se fundamenta 

en un conjunto de “Herramientas” orientadas a identificar y eliminar los 

posibles desperdicios incurridos en la empresa, a la mejora en la calidad y a 

la reducción del tiempo y del costo de los procesos productivos (González 

Correa, 2007). Su origen se atribuye a la industria automotriz, especialmente 

al caso del sistema de producción Toyota (Cuggia-Jiménez et al., 2020). 

Esta filosofía ofrece múltiples beneficios a las empresas que la adoptan, 

entre las cuales se encuentran:

 Aumento de la calidad.

 Aumento de la vida útil de la maquinaria.

 Aumento de las horas hombre y horas máquina.

 Aumento de rendimientos.

 Continuidad en los procesos de producción.

 Disminución de la capacidad ociosa.

 Disminución de la sobreproducción.

 Eliminación de residuos.

 Limpieza de las cadenas de producción y los espacios en piso.

 Mejor uso y eficiencia de los equipos y maquinarias.

 Mejora en el balanceo de funciones en los procesos productivos.

 Mejores procesos de transporte, inventarios y control de calidad.

 Reducción de costos.

 Reducción de los tiempos de espera y tiempos muertos.

 Reducción de tiempos de ciclo.

 Reducción del tiempo de entrega de productos (lead time).
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La Manufactura Esbelta implica el uso de múltiples herramientas que 

buscan reducir y eventualmente eliminar todas las actividades y operaciones 

que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos en la empresa, 

lo que en definitiva permite generar mayor valor en cada actividad.

La implantación de Manufactura Esbelta es importante en diferentes 

áreas, ya que se emplean diferentes herramientas, beneficiando no solo a 

la empresa, sino también a sus empleados (Ibarra-Balderas & Ballesteros-

Medina, 2017).

2.1 Los 5 principios del pensamiento Lean

La filosofía Lean contempla varios principios que ayudan a enfocar a las 

empresas y profesionales que buscan su implementación, como una guía 

para lograr la eliminación de los desperdicios, la mejora de la eficiencia y la 

maximización del valor para el cliente. De acuerdo con Ibarra-Balderas & 

Ballesteros-Medina (2017) los 5 principios de la filosofía Lean son:

 Hacer Únicamente “lo que es necesario, cuando es necesario y en la 
cantidad necesaria” 

 Lo que es necesario significa la referencia de productos que únicamente 

está pidiendo el cliente. Cuando es necesario significa que se realice en 

el momento en que lo pide el cliente. Y la cantidad necesaria implica 

producir y entregar solamente la cantidad pedida por el cliente. 

 La calidad debe ser parte inherente del proceso

 Esto implica que los operarios deben tener la autoridad para detener el 

proceso si existe el riesgo de producir piezas defectuosas (jidoka) y que 

los equipos dispongan de sistemas a prueba de fallas (poka-yoke) que 

impidan el procesado de piezas defectuosas.
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 El tiempo total de proceso debe ser mínimo (Lead Time ó Total 
Productive Cycle Time) 

 El tiempo total de proceso es el tiempo total que se tarda la organización 

desde que llega la materia prima a las instalaciones hasta que sale el 

producto terminado para el cliente. Generar mayor rapidez en este 

tiempo de proceso, permite recuperar de forma más rápida la inversión 

realizada en la materia prima y los procesos, eliminando inventarios 

innecesarios y tiempos de espera inútiles.

 Alta utilización de máquinas y mano de obra 

 Para obtener una mayor rentabilidad en la empresa, es necesario 

hacer el mayor uso posible y responsable de los recursos y activos 

disponibles en la empresa, entre los que se tienen las máquinas y la 

mano de obra. Es importante considerar que una alta utilización de 

mano de obra NO significa excesos ni abusos de los trabajadores, sino 

una estandarización de las buenas prácticas para una óptima eficiencia, 

así como un equilibrio de las tareas de todos los empleados (Ibarra-

Balderas & Ballesteros-Medina, 2017).

 Mejora Continua (KAIZEN). 

 Un elemento fundamental de la filosofía lean, es entender que la mejora 

de los procesos nunca acaba, siendo posible encontrar siempre formas 

de realizarlos de forma más eficientes y productivos, lo cual aplica para 

procesos operativos, tácticos y estratégicos, por más que la filosofía se 

centre en aquellos de carácter operativos a nivel de la manufactura.
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2.2 Las tres M’s de la manufactura esbelta

La filosofía de la manufactura esbelta utiliza tres términos para identificar 

los desperdicios que deben ser eliminados en las empresas. De acuerdo 

con barra-Balderas & Ballesteros-Medina (2017) estos términos se definen 

como:

 “Muda.

 Se define como cualquier actividad en un proceso que consume recursos 

y que no agrega valor al producto o servicio desde el punto de vista 

del cliente; la eliminación del desperdicio es la forma más eficiente 

de aumentar la rentabilidad de cualquier organización por eso es 

importante entender exactamente qué es y dónde se encuentra. Y lo que 

es más importante, sin aumentar el estrés de las personas. No se trata 

de hacer más, sino de hacerlo mejor. El gurú Taiichi Ohno identificó 7 

formas diferentes de desperdicios que se dan en cualquiera de las fases 

de realización de un producto o servicio: 

1. Sobreproducción: producir más o antes de lo necesario.

2. Inventarios: cualquier acumulación de materiales o información.

3. Sobre proceso: procesos innecesarios.

4. Esperas: tiempos perdidos en las máquinas o personas.

5. Reprocesos: por defectos o inspecciones.

6. Transportes: De productos, materiales o información de un lugar 

a otro.

7. Movimientos: innecesarios de personal por zona de trabajo.

 Mura.

Cualquier variación no prevista que produce irregularidad en el proceso 

y provoca desequilibrio. 
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 Muri.

 Cualquier actividad que requiere un estrés o esfuerzo poco razonable por 

parte del personal, material o equipo, provocando cuellos de botella (la 

acumulación de tareas en una determinada fase del proceso), tiempos 

muertos. 

 Los tres conceptos van juntos ya que cuando un proceso no está 

equilibrado (mura), se produce una sobrecarga en el equipo, las 

instalaciones y las personas (muri) que dará lugar a actividades sin valor 

añadido (muda)”.

2.3 Desperdicios en los que se enfoque la manufactura esbelta.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la manufactura esbelta se 

centra en eliminar los posibles desperdicios en la organización, por lo cual 

es fundamental entender cuáles son estos tipos de desperdicios, los cuales 

se clasifican principalmente en desperdicios por movimientos, transporte, 

corrección, Inventarios, espera, sobre-procesamiento y sobre-producción:

 Desperdicio por Movimientos: Se refiere a los movimientos 

innecesarios o excesivos de los trabajadores y los equipos para poder 

efectuar las operaciones de las empresas.

 Desperdicio por Transporte: Se refiere a los movimientos innecesarios 

o excesivos del transporte de material entre estaciones de trabajo, área 

de producción, almacenes, etc.

 Desperdicio por Corrección: Se refiere a los reprocesos, trabajos 

adicionales, reprocesamiento, reparación o corrección realizada al 

producto por problemas de calidad. Este tipo de desperdicio incluye 

las inspecciones toda vez que se definen como un mecanismo para 

contener los errores en el lugar en que se producen.
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 Desperdicio por Inventarios: Se refiere a los excesos de materiales 

como insumos, productos semiterminados, productos terminados 

y suministros en los que incurre la empresa para hacer frente a las 

variaciones del mercado o la oferta.

 Desperdicio por Espera: Se refiere a los tiempos muertos o tiempos 

ociosos en las maquinas, personas, operaciones y estaciones de trabajo 

como producto de la falta de equipos, insumos o información para el 

desarrollo de las actividades productivas en la empresa.

 Desperdicio por Sobre-producción: Se refiere a los elementos y 

productos que se producen de más en la empresa por desarrollar los 

procesos y actividades más rápido y en mayor cantidad de lo estipulado 

por las especificaciones del producto. Esto implica entregar más pronto 

de lo requerido por el siguiente proceso ocasionando la generación de 

inventarios innecesarios.

 Subutilización del talento: Se refiere al desaprovechamiento 

del conocimiento, habilidades y experiencia de los trabajadores 

involucrados en el proceso. Este desperdicio se evidencia en la falta de 

participación en los procesos de toma de decisiones, el empoderamiento 

y autonomía del trabajador o la ausencia o poca oportunidad de 

desarrollo y crecimiento de los empleados.

2.4 Herramientas de la manufactura esbelta: 

La filosofía Lean utiliza un conjunto herramientas y técnicas que ayudan a 

identificar y eliminar desperdicios, mejorar la eficiencia operativa, la creación 

de valor de los procesos y productos de cara al cliente e impulsar la mejora 

continua. Las herramientas más comunes utilizadas en la filosofía Lean son:
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5´s: Metodología para mejorar el orden y la limpieza en el lugar de 

trabajo. Se basa en 5 principios que son:

 Seiri: Selección o clasificación.

 Seiton: Orden u organización.

 Seiso: Limpieza

 Seiketsu: Estandarizar

 Shitsuke: Disciplina.

La implementación de las 5S mejora la eficiencia, la seguridad y el ambiente 

de trabajo (Ibarra-Balderas & Ballesteros-Medina, 2017).

VSM: Es una herramienta que permite la visualización y análisis de todo 

el proceso, para de esta manera entender completamente el flujo 

de materiales e información para que un producto o servicio llegue 

al cliente. Esta herramienta permite identificar las actividades que 

no agregan valor al proceso (desperdicios), cuellos de botella y 

oportunidades de mejora en los flujos, para posteriormente proponer 

actividades conducentes a mejorarlos.

Kan-Ban: Sistema de gestión de los materiales que, por medio de controles 

de tipo visual, mediante tarjetas y señales, permite indicar el momento 

y la cantidad en que estos se deben abastecer o producir, de forma que 

se segure un correcto flujo de trabajo evitando excesos de inventario y 

sobreproducción.

Justo a Tiempo (Just-in-Time): Enfoque que propende producir y entregar 

los productos o servicios en el momento justo en que son demandados, 

permitiendo reducir los inventarios y las esperas en los sistemas 

productivos, lo que conlleva a disminuir costos y aumentar la eficiencia 

de estos.

Poka Yoke: Técnica que se basa en diseñar los sistemas y dispositivos para 

evitar los simples errores humanos que generan fallas y defectos en el 

proceso de producción. 
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SMED (Single Minute Exchange of Die): Técnica que busca reducir el 

tiempo de cambio de herramientas, configuraciones en los equipos de 

producción y preparación de máquinas en los procesos productivos. 

Permite aumentar la flexibilidad y capacidad de respuesta al permitir 

cambios rápidos y eficientes.

Kaizen: Filosofía de mejora continua, que tiene como fundamento la 

búsqueda de un mejor desempeño en cuanto a calidad, costos, 

respuesta, tiempos, velocidad, productividad, seguridad y flexibilidad, 

entre otros. Fomenta la participación activa y la generación de ideas 

para la mejora en la organización.

Hoshin Kanri: Sistema gerencial, que permite establecer, desplegar y 

controlar los objetivos de la alta dirección y los correspondientes 

medios para asegurar su logro en todos los niveles de la organización, 

basándose en el ciclo PHVA (Planear - Hacer - Verificar - Actuar) (Ibarra-

Balderas & Ballesteros-Medina, 2017).

Celda de manufactura: Es el conjunto de personas, máquinas, materiales y 

métodos ubicados en orden en un proceso de producción, generalmente 

más grande que una sola máquina y menor que un departamento 

(Ibarra-Balderas & Ballesteros-Medina, 2017).

Jidoka: Se refiere a la habilidad del equipo de producción, incluido una 

simple máquina para identificar errores en el funcionamiento y evitar 

la generación de defectos. Una definición alterna es la automatización 

con toque humano (Ibarra-Balderas & Ballesteros-Medina, 2017). 

Trabajo en equipo: Los beneficios de la aplicación y las diferentes 

herramientas y técnicas que ofrece Lean no son alcanzables si no se 

cuenta con un elemento importante: el trabajo en equipo (Ibarra-

Balderas & Ballesteros-Medina, 2017). Hernandez-Matias et al. (2020) 
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Argumenta que la implementación de la manufactura esbelta no es 

un esfuerzo individual y por el contrario las empresas que logran los 

mejores resultados y rendimiento son aquellas que tienen como base 

el trabajo en equipo, el cual aumenta la productividad, la innovación y 

la satisfacción laboral.

Sistema Andón: Es usado por los operadores para indicar posibles 

problemas o interrupciones en la línea de ensamble. También puede 

ser utilizado para proveer retroalimentación al personal de materiales, 

mantenimiento y producción; sobre necesidades de producción, 

problemas con los equipos, tiempos muertos, etc. (Ibarra-Balderas & 

Ballesteros-Medina, 2017).

Mantenimiento Productivo Total (TPM): TPM es un programa de 

fabricación que busca maximizar la eficacia de los equipos y eliminar 

averías mediante la participación y motivación de todo el trabajo 

equipo de trabajo, lo que ayuda a mantener las plantas de manufactura 

y equipos en su nivel más productivo (Khalfallah & Lakhal, 2021). Es un 

cambio de actitud en el operador ya que se le capacita para realizar un 

mantenimiento autónomo y conservar el funcionamiento óptimo de su 

máquina o equipo (Ibarra-Balderas & Ballesteros-Medina, 2017).

2.5 Sistemas de producción esbelta

La producción o manufactura esbelta (lean manufacturing) es un sistema 

de producción que tuvo su origen en el sistema de producción de Toyota 

(Womack et al., 1990) y que se enfoca en la reducción de los desperdicios 

(muda), de la variabilidad (mura) y de la sobrecarga de trabajo (muri), con 

el fin de lograr mayor satisfacción de los clientes, mientras se utilizan 

menos recursos, en comparación con otros sistemas de producción, 

como el sistema de producción en masa (Dennis, 2015; Womack et al., 
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1990). La palabra japonesa muda se refiere a aquellas actividades que no 

agregan valor para el cliente, y por las cuales este no está dispuesto a pagar 

(Dennis, 2015). La Figura 2.1 presenta los diferentes tipos de desperdicios 

que se pueden identificar en una organización productiva, en donde estos 

representan aproximadamente el 95% del total de actividades en un 

proceso cuando no se han aplicado los principios de producción esbelta 

(Dennis, 2015;  Cáceres-Gelvez, 2021). 

Figura 2.1. Valor de los desperdicios con respecto a las actividades que generan valor. 
Fuente: Adaptado de Dennis (2015)

Los sistemas de producción esbeltos buscan eliminar todos los 
desperdicios que puedan identificarse en un sistema productivo, además 
de la variabilidad y la sobrecarga de trabajo que, en conjunto, limitan la 
productividad de una organización (Dennis, 2015; Socconini, 2009). Para 
lograr esto, la producción esbelta se fundamenta en unos principios de 
estabilidad y estandarización, en donde los pilares de producción justo 
a tiempo (just-in-time production) y automatización con toque humano 
(jidoka) se establecen para alcanzar las metas de una organización. 
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Figura 2.2. La casa de la producción esbelta 
Fuente: Adaptado de Dennis (2015) y Madariaga Neto (2013) 

De acuerdo con Dennis (2015), el desafío de las organizaciones en el siglo 

XXI es reducir los costos mientras se mantiene una cultura de la mejora 

continua de la calidad y la satisfacción de las necesidades cambiantes de 

los clientes. Por lo tanto, los sistemas de producción esbeltos se presentan 

como alternativa para que las organizaciones logren este desafío en 

tiempos modernos.

En la Figura 2.2 se muestra la casa de lean manufacturing, en donde se 
representan estos principios y pilares para la implementación exitosa de 
sistemas de producción basados en lean manufacturing.
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Del mismo modo, el modelo de programación de la producción está 

enfocado en los ambientes de celdas de manufactura, los cuales proveen 

unos beneficios para los sistemas de producción esbeltos, que se mencionan 

en la siguiente sección, y que son fundamento para la producción Just-In-

Time. Adicionalmente, el modelo de programación de la producción busca 

minimizar los costos de penalización por la tardanza en la entrega de los 

pedidos, lo que está ampliamente relacionado con la satisfacción de los 

requerimientos de los clientes. 
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De acuerdo con Romero-Duque et al. (2015) “Las celdas de manufactura 

y la tecnología de grupos son una expresión tecnológica de la manufactura 

esbelta que se ha difundido por todo el mundo por las mejoras en 

productividad que genera para una organización, en especial para aquellas 

con volúmenes bajos de producción y productos variados”. Singh (1996) 

argumentó que la forma general para la implementación de celdas de 

manufactura implica tomar dos decisiones: La primera tiene que ver con la 

formación de las celdas de manufactura, es decir, en la agrupación de las 

partes a fabricar en familias y en las máquinas para su procesamiento, de 

acuerdo con las similitudes del proceso de fabricación. La segunda decisión 

se refiere a la determinación de la distribución al interior de estas (layout) 

y entre estas (Romero-Duque et al., 2015).

Los sistemas de celdas de manufactura o cellular manufacturing systems, 

CMS, son sistemas de producción basados en la tecnología de grupos o 

group technology, GT, la cual consiste en identificar y agrupar productos 

o partes de productos similares para procesarlas de forma más eficiente 

en máquinas o centros de trabajo agrupados en lo que se denomina como 

celdas de manufactura (Ham et al., 1985; Irani, 1999). Una celda de 

manufactura está constituida por un grupo independiente de máquinas 

distintas, que se sitúan juntas en el piso de la planta, y que están dedicadas 

a fabricar grupos de productos similares, también denominados familias de 

productos, cuya similitud puede estar dada por su diseño o por sus procesos 

de producción (Ham et al., 1985; Irani, 1999). La implementación de las 
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celdas de manufactura en la industria ha demostrado beneficios, entre 

otros, reducir las actividades que no agregan valor dentro del proceso, 

incremento del throughput o tasa de rendimiento de producción, mejora 

de la calidad de los productos y de la satisfacción de los trabajadores, así 

como en la reducción del inventario en proceso (work-in-process, WIP), en 

el manejo de materiales y en los tiempos de preparación de las máquinas 

(Burbidge, 1975; Ham et al., 1985; Irani, 1999; Wemmerlöv & Hyer, 1989; 

Cáceres-Gelvez et al., 2023).  

Entre las alternativas de configuración básicas de distribución en planta 

que se muestran en la Figura 3.1 (Askin & Goldberg, 2002; Tompkins 

et al., 2011), los sistemas de celdas de manufactura han sido reconocidos 

como componente fundamental en los sistemas de producción actuales 

debido a que combinan la flexibilidad de la distribución por procesos con 

la eficiencia de la distribución por productos, simplificando el flujo de las 

partes y el tamaño de los lotes de producción, lo que permite a las industrias 

que implementan este sistema competir en mercados cuyos consumidores 

requieren amplia variedad de productos en lotes más pequeños (Askin & 

Goldberg, 2002; Delgoshaei et al., 2016; Logendran et al., 2005; Park & 

Han, 2002; Qin et al., 2016). La disminución en los lotes de producción y la 

reducción en los tiempos de preparación y en el manejo de materiales que 

conlleva la aplicación de celdas de manufactura, promueven un ambiente de 

eliminación de los desperdicios, de acuerdo con la filosofía de los sistemas 

de producción esbeltos o lean manufacturing (Hamed Hendizadeh et al., 

2007). En lean manufacturing, los desperdicios, denominados con la palabra 

japonesa muda, son los elementos en un sistema de producción que no 

agregan valor al producto, pero sí añaden costos que las empresas deben 

asumir (Cuatrecasas Arbós, 2009; Dennis, 2015). 
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Por esta razón, los sistemas de celdas de manufactura son pilar fundamental 

en los sistemas de producción justo a tiempo (just-in-time, JIT), los sistemas de 

producción flexibles o automatizados y los sistemas de producción integrados 

a computadoras (Costa et al., 2017; Ebrahimi et al., 2016; Saravanan & 

Noorul Haq, 2008; Tavakkoli-Moghaddam et al., 2010; Venkataramanaiah, 

2008). Recientemente, el interés por el diseño y operación de nuevos tipos 

de celdas de manufactura que se ajusten a estos nuevos paradigmas de 

producción se ha incrementado, como es el caso de las celdas de manufactura 

virtuales (Nomden et al., 2006), las celdas de manufactura reconfigurables 

Figura 3.1. Esquemas de las alternativas básicas de distribución en planta

Fuente: Adaptado de Askin & Goldberg (2002) y Tompkins et al. (2011)
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(Du et al., 2013) y las celdas de manufactura basadas en conocimiento (Yan 

& Li, 2017), entre otros (Cáceres-Gelvez et al., 2021).

Las celdas de manufactura virtuales se dedican a la producción de una o 

varias piezas o productos, cuyos recursos pueden no estar físicamente 

adyacentes en el piso de producción (Nomden et al., 2006), las celdas de 

manufactura reconfigurables Las celdas de manufactura reconfigurables son 

sistemas flexibles, en cuanto que permiten cambiar los componentes del 

sistema, para ajustar la fabricación a nuevas y requerimientos para fabricar 

nuevos productos (Du et al., 2013) y las celdas de manufactura basadas 

en conocimiento son un conjunto de estaciones de trabajo sincronizados y 

automatizadas con base en el conocimiento de los expertos, permitiendo 

que la fabricación de los productos se realice con una mayor eficiencia, 

calidad y rapidez (Yan & Li, 2017).

La implementación exitosa de un sistema de celdas de manufactura requiere 

de un conjunto de decisiones relacionadas con el diseño y la operación de 

la misma, como son la formación de las celdas o Group Formation (GF), 

la distribución de las máquinas en las celdas o Group Layout (GL) y la 

programación de los trabajos en las celdas o Group Scheduling (GS) Chen 

& Lee, 2001; Costa et al., 2017; Ebrahimi et al., 2016; França et al., 2005; 

Irani, 1999; Tang et al., 2010; Wemmerlöv & Hyer, 1986; Wu, Chu, Wang 

& Yan, 2007). La formación de las celdas (GF) es la agrupación de partes 

en familias de productos y la agrupación de las máquinas que procesan 

estas familias de productos en celdas de manufactura, de acuerdo con 

los conceptos de GT (Wu, Chu, Wang & Yan, 2007). La distribución de 

las máquinas en las celdas (GL) comprende las decisiones de ubicación 

de las máquinas dentro de la celda de manufactura (intra-cell layout) y la 
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distribución de las celdas de manufactura en el piso de producción (inter-

cell layout) (Wu, Chu, Wang & Yan, 2007). La programación de los trabajos 

en las celdas (GS) consiste en la secuenciación de las familias de productos 

y la secuenciación de los productos o partes de productos dentro de las 

familias de productos (Schaller et al., 2000; Wu, Chu, Wang & Yan, 2007). 

Como se mencionó anteriormente, una celda de manufactura puede ser 

diseñada en un ambiente de máquinas flow-shop o job-shop (Chen & 

Lee, 2001; Reddy & Narendran, 2003; Venkataramanaiah, 2008). Un 

ambiente flow-shop corresponde a una configuración en línea, en donde 

las máquinas están ubicadas en serie y cada trabajo debe ser procesado en 

cada una de las máquinas en la misma secuencia, mientras que un ambiente 

Job-Shop corresponde a un taller de trabajo, en donde las maquinas no 

necesariamente están distribuidas en seria y cada trabajo visita a cada una 

de las máquinas según una secuencia de procesamiento predeterminada 

(Pinedo, 2016).
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La distribución de los equipos, estaciones de trabajo y maquinaria en planta 

es una de las decisiones estratégicas más relevantes para las organizaciones 

productivas. La decisión es tan compleja que puede generar un impacto 

en el funcionamiento y en las finanzas de una empresa por un largo 

período de tiempo. Cuando una empresa está iniciando sus operaciones 

productivas, bien sea, por primera vez o a través de la instalación de un 

nuevo establecimiento, la pregunta sobre cómo disponer sus recursos de 

la manera más eficiente sale a relucir. De acuerdo con el nivel de adopción 

de tecnologías por parte de la empresa, la pregunta se puede resolver de 

mejor o peor manera y puede generar un impacto positivo o muy negativo. 

Pero ¿por qué es tan importante definir correctamente la disposición de los 

equipos y áreas de trabajo en una planta industrial o de servicios?

La respuesta está en las “mudas” o desperdicios establecidos en la filosofía 

Lean Manufacturing. Suponga que una empresa desea iniciar la producción 

de una nueva zapatería y desea instalar sus procesos productivos en 

una planta ubicada en una zona industrial local. Suponga también que 

el empresario, gerente o director de operaciones de esta nueva empresa 

acaba de recibir sus equipos, herramientas y máquinas necesarias para la 

producción del calzado, pero por desconocimiento o falta de experticia, 

decide disponer estos en planta de acuerdo con su conveniencia o basado 

en experiencias anteriores. Ahora bien, asumamos que otra empresa 

competidora se instala en la misma zona industrial en una planta con las 

mismas características que la primera. En este caso, el equipo de planeación y 
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distribución de instalaciones de esta nueva empresa decide utilizar técnicas 

de optimización y simulación, junto con el conocimiento de expertos, para 

definir la posible distribución de los equipos y máquinas y los posibles 

cambios de estos, de acuerdo con la demanda pronosticada. En caso de 

que ambos enfoques lleguen a instalarse en cada una de las plantas y con el 

paso del tiempo, la primera planta empezará a presenciar problemáticas que 

pueden relacionarse con las diferentes “mudas” del Lean Manufacturing: 

transportes o movimientos innecesarios de personal y materiales, grandes 

cantidades de producto en proceso en las áreas de trabajo, desperdicios de 

materias primas e insumos, carga de trabajo del personal desbalanceada, 

productos defectuosos y alta cantidad de reprocesos. Por su parte, la 

segunda planta, aunque no exenta a tener las mismas problemáticas, la 

fuente de estas -una distribución incorrectamente planeada de las áreas 

de trabajo- ha sido cuidadosamente estudiada antes de su instalación, y 

una decisión basada en los datos y modelos de estudio probablemente 

permitirían una reducción significativa de estos desperdicios.

Otra respuesta a la pregunta sobre la importancia de una correcta 

disposición en planta se deriva de la respuesta anterior relacionada 

con las “mudas” y es el impacto financiero de estas. Cada reproceso, 

transporte o movimiento innecesario, desperdicio de insumo o materias 

primas, personal insatisfecho o cansado, etc. se proyecta directamente 

en los costos operacionales del estado de resultados de la empresa y, 

estos costos, a su vez, impactan las ganancias operacionales del negocio. 

Este impacto negativo a las ganancias por motivo de una disposición 

inapropiada en planta no es fácil de solucionar en el corto plazo, debido 

a la naturaleza de la decisión. Al ser una decisión de largo plazo y que 

requiere una gran inversión por parte de las empresas, estas se ven atadas 
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a la organización de su planta por un plazo alrededor de los cinco a diez 

años, hasta que exista nuevamente un rubro o inversión significativas que 

permita modificar o mejorar esta organización. A lo anterior se adiciona 

el costo de oportunidad, el cual es mucho más difícil de calcular, y que 

consiste en realizar esta futura inversión para modificar una planta mal 

diseñada, en lugar de utilizar estos rubros para la adquisición de nuevas 

tecnologías, en investigación y desarrollo o en la ampliación de la empresa 

y sus mercados. En este sentido, el impacto de la decisión de distribución 

en planta va más allá de lo operacional y puede afectar significativamente 

la productividad y competitividad de una empresa.

El diseño de plantas o instalaciones, que incluye la definición de como 

estas se distribuyen, es uno de los componentes, junto con la localización 

de instalaciones, del proceso de planeación de instalaciones de una 

organización (Tompkins et al., 2011).

Una planta hace referencia a los activos fijos tangibles de una organización, 

que requieren ser organizados de tal manera que impulsen el logro de los 

objetivos de la misma (Stephens & Meyers, 2013; Tompkins et al., 2011). 

El componente de diseño de instalaciones considera la distribución de los 

equipos, la maquinaria y el mobiliario requerido en las áreas de producción 

y en sus áreas de apoyo, así como la ubicación de las personas, los 

materiales y los equipos de manejo de materiales en cada área de trabajo de 

una planta (Stephens & Meyers, 2013; Tompkins et al., 2011), de manera 

que se optimicen uno o más objetivos (Drira et al., 2007; Singh & Sharma, 

2006; Stephens & Meyers, 2013; Tompkins et al., 2011). La distribución de 

instalaciones (facility layout) es uno de los productos finales del proceso 

de diseño de una instalación.
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La distribución de instalaciones está ligada a los objetivos de producción 

de una organización, incluyendo la reducción y control de los costos, 

la mejora en la calidad de los productos y la satisfacción del cliente, el 

incremento en la velocidad de respuesta y de la flexibilidad, el uso eficiente 

de personas, equipos, espacio y energía, la seguridad y comodidad del 

personal, la integración con la cadena de suministros, el aseguramiento 

de la sostenibilidad, entre otros (Heragu, 2016; Stephens & Meyers, 

2013; Tompkins et al., 2011). Una distribución efectiva de instalaciones 

se relaciona con la reducción de entre un 10% y un 30% de los costos de 

manejo de materiales, los cuales representan entre un 20% y un 50% de los 

costos totales de operación de una planta (Tompkins et al., 2011).

La distribución de plantas ha sido abordada a través de diferentes técnicas 

sistemáticas y de optimización, con el fin de obtener layouts acordes a las 

necesidades de las organizaciones. Dentro de los métodos para resolver 

los problemas de mejorar la distribución de plantas, se reconocen los 

procedimientos de planeación sistemática de la distribución de Müther 

(Müther, 1973), de Apple (Apple, 1977) y de Reed (Reed, 1961), 

siendo la planeación sistemática de la distribución de Müther (Müther’s 

systematic layout planning, SLP) uno de los procedimientos más aplicados 

en la industria y en la academia, el cual está basado en las relaciones de 

cercanía requeridas para los departamentos de una instalación (Muther & 

Hales, 2015; Palominos et al., 2019; Yang et al., 2000). En las técnicas 

de optimización, se destacan la aplicación de algoritmos heurísticos de 

construcción, algoritmos metaheurísticos y procedimientos exactos, 

los cuales serán descritos en el apartado 5.2 para los problemas de 

distribución de plantas con áreas desiguales. Algunos algoritmos de 

construcción conocidos incluyen el método de intercambio pareado, 
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el método basado en gráficas, la técnica computarizada de asignación 

relativa de plantas (computerized relative allocation of facilities technique, 

CRAFT) (Armour & Buffa, 1963), BLOCPLAN (Donaghey & Pire, 1991) y 

el método de optimización de la distribución con cortes tipo guillotina 

(layout optimization with guillotine induced cuts, LOGIC) (Tam, 1992). En 

relación con los métodos exactos y los modelos matemáticos formulados 

para el problema, se reconoce el uso del modelo de asignación cuadrática 

(Quadratic Assignment Problem, QAP), así como diferentes formulaciones 

de programación no-lineal y lineal entera mixta (Anjos & Vieira, 2017; Askin 

& Goldberg, 2002; Hosseini-Nasab et al., 2018; Koopmans & Beckmann, 

1957; Kusiak & Heragu, 1987 Tompkins et al., 2011).

4.1 Tipos de distribución de plantas

El patrón de flujo de trabajo determina los formatos para la distribución de 

las plantas de manufactura y está directamente relacionado con los siste-

mas de producción mencionados en el capítulo 1. Las posibles distribucio-

nes de plantas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

 Distribución por producto.

 Distribución por proceso.

 Distribución por celdas de manufactura.

 Distribución de posición fija. 

 Distribuciones para Justo a tiempo.

 Distribución híbrida.

 
Distribución por Producto

Es también conocida como distribución de Taller de Flujo y en esta 

los procesos y equipos son distribuidos de acuerdo con la secuencia 

progresiva requerida para la fabricación de los productos, es decir, los 
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productos siguen un camino establecido de estaciones o fases de la 

fabricación, en la que en cada una se agrega valor al proceso de fabricación.  

En las ocasiones en que la distribución de la planta se concentra en la 

fabricación de un conjunto limitado de productos, recibe el nombre de 

línea de producción. 

Esta distribución permite que los productos fluyan con facilidad y 

normalmente se requiere de equipos especializados para cada parte 

del proceso. Este tipo de distribución permite que el proceso puede 

ser completamente automatizado o que haya interacción humana en 

la medida que se requiera. La distribución por producto es habitual 

para la fabricación de productos en donde el volumen es elevado y la 

variedad y variabilidad de los productos es limitada, lo que hace que los 

procesos en las estaciones no tengan muchos cambios, permitiendo una 

mayor velocidad de producción y con ello elevar el número de productos 

procesados.

 
Distribución por Proceso

La Distribución por proceso, distribución de Taller de Trabajo o también 

distribución por Función se basa en agrupar equipos o áreas con funciones 

similares de manera secuencial, en la cual cuando se termina una parte 

del proceso o producto, se pasa al siguiente equipo o área. Los productos 

se mueven entonces de acuerdo a los requerimientos que tienen hacia las 

estaciones en que son atendidos, por lo cual, productos con características 

diferentes tendrán secuencias de fabricación diferentes y especializadas.

En esta distribución las estaciones o m{aquinas de trabajo buscan ser 

posicionadas de forma adyacente o cercana, buscando que se reduzcan las 
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distancias y movimientos requeridos para completar la fabricación de los 

productos.  Esta distribución es común en procesos en los que el volumen 

de fabricación es bajo y con alta variedad, lo cual permite aprovechar la 

capacidad y la funcionalidad especializada de cada una de las estaciones de 

trabajo, permitiendo que en cada estación se puedan realizar actividades 

específicas a los diferentes tipos de productos. 

 
Distribución de tecnología de grupos o celular

Esta distribución se basa en agrupar los equipos para la fabricación en celdas o 

centros de trabajo para productos con características, recursos y procesos de 

producción similares. Esta distribución tiene similitudes con la distribución 

por proceso y la distribución por producto. Con relación a la distribución por 

proceso es similar, toda vez que estas celdas están orientas a un conjunto de 

procesos específicos y con respecto a la distribución por producto, ya que 

estas se encargan de producir un grupo de productos limitados. 

La especialización de las estaciones de trabajo agrupadas en celdas 

permite que cada una de estas realice un conjunto de procesos específicos, 

generando una mejor eficiencia en el trabajo de los operarios, el uso de los 

equipos de manejo de materiales y del inventario. Este tipo de distribución 

de fabricación es usada para productos semejantes y con volúmenes de 

fabricación de medio a alto.

 
Distribución por posición fija

En esta distribución se invierte la lógica del movimiento de los productos a 

través de los procesos, y en vez de esto, los productos quedan fijos y son las 

personas, los equipos, las máquinas y los materiales los que se desplazan 
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hasta estos para realizar las operaciones de fabricación, tal y como ocurre 

con la construcción de un edificio. Esta distribución se aplica cuando el 

tamaño, peso, fragilidad, volumen o otras características genera que sea 

más conveniente dejar el producto fijo y en vez de esto mejor acercar los 

elementos y recursos necesarios para su fabricación. 

Este tipo distribución normalmente se asocia con productos de bajo volumen 

y que pueden presentar alta variabilidad. Por esto, es necesario desarrollar con 

alta precisión la secuencia y los tiempos en la que se realizan las operaciones 

del proceso de fabricación, de forma que las actividades se realicen en el 

momento preciso, evitando los reprocesos o la generación de demoras para 

la ejecución de una actividad que retrase la fabricación del producto.

Distribución Justo A Tiempo

Esta distribución se basa en producir y utilizar un proceso únicamente 

cuando se requiera, es decir, justo en el tiempo en que el producto que 

puede ser procesado. En esta distribución las actividades pueden ser 

organizadas de acuerdo con principios como grupos de tecnología, de forma 

que los procesos que comparten procesos comunes puedan ser realizados 

con mayor eficiencia. Esto permite una reducción de los inventarios o un 

mejor flujo de proceso al interior del sistema productivo. Esta distribución 

es posible cuando la demanda se comporta de forma continua. Esta 

distribución puede ser usada para línea de flujo, como líneas de montaje y 

también para para distribuciones por proceso.

 

Para lograr esto, se requiere que las áreas de trabajo o los equipos estén 

cercanas de las subsiguientes y el producto es arrastrado desde la salida 
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del primero hasta el inicio del segundo en el momento en que se requiere 

para la fabricación. Básicamente lo que se hace es reemplazar las unidades 

que han sido inmediatamente procesadas. Cuando la distribución es en 

línea, el sistema se encarda de pasar los productos de un área o maquina a 

otra y cuando es por funciones, se utiliza  equipos de manejo de materiales 

para ello.

4.2 Problema de la distribución de plantas

El problema de distribución de plantas (facility layout problem, FLP) 

consiste en organizar un número de departamentos o áreas de trabajo ( ) 

dentro de un plano de planta con unas dimensiones de ancho, , y largo, 

, dadas, teniendo en cuenta unos requerimientos específicos de áreas de 

los departamentos y evitando la sobreposición entre los mismos (Armour 

& Buffa, 1963; Drira et al., 2007; Singh & Sharma, 2006). El costo de 

manejo de materiales es uno de los criterios más utilizados para optimizar 

la distribución de una planta, debido al impacto que tiene la disminución 

de estos costos en la eficiencia y productividad (Anjos & Vieira, 2017; 

Hosseini-Nasab et al., 2018; Sule, 2008; Tompkins et al., 2011). El costo 

de manejo de materiales es una medida basada en la distancia, en donde el 

costo de mover una unidad de material entre dos departamentos  y , 

se multiplica por el flujo de materiales, , y por la distancia entre estos 

departamentos, , usualmente medida desde las coordenadas centrales 

(centroides) de cada departamento (Kang & Chae, 2017). La medición 

de la distancia entre dos departamentos  y , con coordenadas de los 

centroides ( , ) y ( , ) dadas, usualmente se calcula según alguna de 

las siguientes normas:

 La norma de la distancia rectilínea o Manhattan, la cual es la más 

utilizada en aplicaciones reales y es la suma de las distancias 
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absolutas recorridas en los ejes  y  entre dos puntos, de manera que  

 = |  − | +  −  | (Gonçalves & Resende, 2015). 

 La norma de la distancia euclidiana, que es la distancia en línea recta 

entre dos puntos, y está dada como = (  − )2 + (  − )2 

(Carro Paz & González Gómez, 2014; Gonçalves & Resende, 2015). 

 

Estas ecuaciones de distancia son la base para definir los costos de 

movimiento de materiales y de los equipos utilizados para ellos, ya que 

normalmente estos costos son una función de la distancia requerida más 

los costos fijos de los equipos utilizados.

Cuando el problema de distribución de plantas (FLP) considera una 

representación continua de los departamentos en el plano de planta y 

estos a su vez pueden tener requerimientos de área desiguales entre 

ellos, el problema es conocido como de distribución de plantas con áreas 

desiguales (unequal-area facility layout problem, UAFLP). Este problema 

fue abordado inicialmente por Armour & Buffa (1963) y es un problema 

ampliamente reconocido de clase NP-hard (Castillo & Westerlund, 2005; 

Gonçalves & Resende, 2015; Paes et al., 2017). Las características del 

UAFLP se encuentran frecuentemente al momento de la distribución de 

plantas de la vida real (Balamurugan et al., 2006; Konak et al., 2006; Meller 

& Gau, 1996; Ulutas & Kulturel-Konak, 2012).

La Figura 4.1 muestra una representación del problema de distribución de 

instalaciones con áreas desiguales, considerando la norma de la distancia 

rectilínea entre los centroides ( , ) y ( , ) de dos departamentos  y 

, respectivamente; en donde  son las dimensiones de la instalación 

(ancho y largo, respectivamente), y  son las dimensiones de los 
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El problema de distribución de instalaciones con áreas iguales es una 

simplificación del problema de áreas desiguales mencionado anteriormente, 

en donde  y  son iguales, lo que reduce la dificultad de solución 

de este problema, sin embargo como se mencionó, su aplicación es 

poca, debido a que en la realidad alcanzar las condiciones del diseño de 

instalaciones en las que todas las áreas son iguales en tamaño, es poco 

probable. El problema de la distribución en planta con áreas desiguales y 

sus procedimientos de solución, son abordados en el siguiente capítulo.

Figura 4.1. Representación del problema de distribución de instalaciones con áreas 
desiguales, considerando la norma de la distancia rectilínea 
Fuente: Adaptado de (Kang & Chae, 2017)

lados del departamento  (ancho y largo, respectivamente) y y  

son las distancias en los ejes y , respectivamente. 
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La distribución en planta es un problema que ha sido ampliamente estudiado 

y con una amplia aplicación en el ámbito industrial y de servicios (Armour & 

Buffa; 1963; Meller & Gau, 1996; Castillo & Westerlund, 2005; Balamurugan 

et al., 2006; Konak et al., 2006; Ulutas & Kulturel-Konak, 2012: Gonçalves & 

Resende, 2015; Paes et al., 2017; Kang & Chae, 2017). Como se ha mencionado 

anteriormente, una amplia variedad de modelos, técnicas de solución e incluso 

software se han propuesto para resolver este problema complejo (Castillo 

& Westerlund, 2005; Gonçalves & Resende, 2015; Paes et al., 2017). Sin 

embargo, el modelo de distribución en planta con áreas desiguales es una de 

las variantes de este problema que destacan. El modelo de distribución en 

planta con áreas desiguales elimina algunas de las suposiciones impuestas en 

modelos más básicos, como el modelo de distribución basado en el problema 

de asignación cuadrática (Quadratic Assignment Problem, QAP), acercándolo a 

distribuciones en planta más realistas. 

En primer lugar, el modelo con áreas desiguales representa los departamentos 

de manera continua y no discreta. Es decir, un departamento ubicado en 

planta es representado a través de una figura geométrica -rectángulos-, 

con dimensiones de ancho y largo continuas que pueden moverse a lo 

largo del área del plano de planta. El modelo, en este caso, busca ubicar los 

departamentos arriba/debajo o a derecha/izquierda de otros departamentos. 

En el modelo QAP, los departamentos son representados como cuadrados 

con dimensiones de lado fijas, en donde el modelo asigna cada departamento 

a disponer en planta en cada uno de estos cuadrados. En segundo lugar, el 

modelo con áreas desiguales permite dimensiones de ancho y largo desiguales 
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entre ellas para cada departamento. Es decir, los departamentos pueden 

tener formas más realistas realistas (Balamurugan et al., 2006; Konak et al., 

2006; Meller & Gau, 1996; Ulutas & Kulturel-Konak, 2012), en comparación 

con los cuadrados de dimensiones fijas del modelo QAP.

Estos nuevos elementos en la disposición con áreas desiguales acercan 

el modelo a ambientes de distribución en planta reales, en donde los 

departamentos o áreas de trabajo pueden tener diferentes formas, y la 

definición de las distancias entre los mismos puede calcularse de manera 

más aproximada a la situación real (Balamurugan et al., 2006; Konak 

et al., 2006; Meller & Gau, 1996; Ulutas & Kulturel-Konak, 2012). Lo 

anterior facilita la traducción del modelo a una distribución y planeación 

en planta acorde a las necesidades de una empresa, por parte del 

diseñador o ingeniero de planta. Sin embargo, el costo de levantar estas 

suposiciones, con respecto al modelo QAP, está dado por una mayor 

complejidad del problema de clase NP-complete a la hora de formular una 

solución. Un problema NP-Complete (Problema polinomial completo no 

determinístico) son un tipo de problemas polinómicos completos, cuya 

solución se puede verificar de manera eficiente en tiempo polinómico, 

pero no se puede resolver en un tiempo razonable debido a su alta 

complejidad computacional (Hou et al., 2024). 

Los siguientes apartados abordan específicamente el modelo de 

distribución en planta con áreas desiguales desde el punto de vista de 

la formulación matemática del problema, y los algoritmos y técnicas 

disponibles para su solución.

5.1.1 Formulación matemática del modelo con áreas desiguales

El modelo de distribución en planta con áreas desiguales consiste en ubicar 

un conjunto de departamentos dentro de un plano de planta, considerando 
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los requerimientos de área y aspecto asociados a cada uno de estos 

departamentos. Adicionalmente, en cada departamento se identifican las 

coordenadas de su centroide, desde donde se asume la entrada y salida 

del flujo de materiales provenientes y salientes hacia otros departamentos. 

Desde este punto centroide, se inicia la medición de la distancia rectilínea 

entre los departamentos. Una formulación matemática ampliamente 

utilizada para el problema de distribución con áreas desiguales a través 

de un modelo de programación no-lineal entera mixta fue presentado por 

Kang & Chae (2017) y se describe a continuación.
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El modelo consiste entonces en minimizar el MHC, definido como la 

sumatoria de los flujos entre los departamentos multiplicado por las 

distancias entre los mismos, como se presenta en la ecuación (5.1). A partir 

de aquí, las restricciones definen las características propias del modelo con 

áreas desiguales. La restricción (5.2) define la norma de la distancia rectilínea 

entre departamentos. La restricción (5.3) asegura que los requerimientos 

de área de cada departamento se satisfagan, siendo esta limitación la 

que incrementa la complejidad del problema por su naturaleza no lineal. 

La restricción (5.4) asegura que el área total de los departamentos esté 

dentro de las dimensiones del piso de planta disponible. El requerimiento 

de relación de aspecto, el cual permite únicamente una tasa de aspecto 

máximo entre los lados más largos y cortos de los departamentos, se 

establece en la restricción (5.5). El conjunto de restricciones (5.6) y (5.7) 

previenen que los departamentos se sobrepongan entre ellos y aseguran 

que estos estén ubicados dentro del piso de planta, respectivamente. 

Finalmente, la restricción (5.8) define la ubicación de cada departamento 
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en relación con otros departamentos, mientras que la restricción (5.9) 

establece las condiciones binarias de estas variables de ubicación.

5.2 Algoritmos y técnicas de solución

Los algoritmos y técnicas que se han propuesto para la solución del modelo 

con áreas desiguales varían entre métodos exactos, algoritmos heurísticos 

y metaheurísticos y técnicas de simulación. A continuación, se mencionan 

algunos ejemplos de cada una de estas categorías.

5.2.1 Métodos exactos

Debido a la complejidad del problema y su naturaleza combinatoria y 

no lineal, el modelo de distribución en planta con áreas desiguales es 

sumamente difícil de resolver de manera exacta, es decir, evaluando todas 

las posibles combinaciones o alternativas de planta y seleccionando la mejor. 

A continuación, se mencionan algunas de las técnicas exactas disponibles.

 Uso de software de optimización: Actualmente, las capacidades 

computacionales y los softwares de optimización han podido 

reducir la brecha que sigue existiendo para la solución de problemas 

altamente complejos. Dentro de estas alternativas, el uso de solvers 

de programación matemática como CPLEX de IBM (IBM, sf), en 

combinación con solvers específicos de programación no lineal como 

SNOPT (Gill, Murray & Saunders, 2005), KNITRO (Artelys, 2024) o 

BARON (The Optimization Firm, sf.) permiten obtener soluciones 

exactas para instancias moderadas del problema.  Cabe resaltar que, en 

la mayoría de los casos, el modelo de distribución con áreas desiguales 

debe ser reformulado con el objetivo de facilitar su optimización por 

parte de los solvers.
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 Reformulación matemática del modelo: Uno de los enfoques más 

frecuentes en combinación con el uso de solvers de optimización es 

la aplicación de técnicas de aproximación o métodos de reformulación 

del modelo de programación matemática. Estas técnicas consisten en 

formular el problema de áreas desiguales de manera que se facilite su 

optimización, considerando conceptos matemáticos aplicados, por 

ejemplo, la aproximación lineal para el reemplazo de restricciones 

no lineales del modelo, o el uso de conjuntos y funciones convexas 

equivalentes al problema original. Ejemplos de estas aplicaciones 

pueden encontrarse en (Konak et al., 2006) (Jankovits et al., 2011) 

(Ahmadi and Akbari Jokar, 2016) y (Anjos & Vieira, 2016) entre otros. 

El libro sobre optimización convexa escrito por (Boyd & Vandenberghe, 

2004) también sirve de guía avanzada para el uso de esta rama de la 

optimización en la solución de problemas.

5.2.2 Heurísticas y metaheurísticas

El uso de heurísticas y metaheurísticas para resolver problemas complejos 

de forma subóptima o sin garantía de la calidad de la solución se ha 

extendido ampliamente como alternativa a los métodos exactos debido a su 

capacidad de obtener soluciones aceptables en tiempos computacionales 

prácticos. Entre las heurísticas y metaheurísticas utilizadas para resolver el 

modelo con áreas desiguales están los siguientes tipos:

 Heurísticas constructivas: Se refiere a los algoritmos enfocados en 

construir una solución factible a través de la ejecución de un conjunto 

de procesos y lógicas. Ejemplos de algoritmos heurísticos constructivos 

para el problema de distribución en planta con áreas desiguales incluyen 

los métodos de intercambio pareado, el método basado en gráficas, 

la técnica computarizada de asignación relativa en planta (CRAFT), 
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BLOCPLAN y el método de optimización de la distribución con cortes 

tipo guillotina (LOGIC), entre otros. Aplicaciones de algunos de estos 

algoritmos pueden consultarse en (Tompkins et al., 2011).

 

 Metaheurísticas poblacionales: Se refiere a la aplicación de algoritmos 

heurísticos de alto nivel (“metaheurísticas”) que están inspiradas en 

procesos sociales, físicos o de la naturaleza y que se han demostrado 

efectivos ante la solución de problemas de gran complejidad. 

Usualmente, estos algoritmos contienen estructuras que permiten 

representar la solución del problema, así como realizar operaciones 

basadas en el objeto de inspiración, con el fin de buscar soluciones 

aceptables sin una garantía de calidad de esta. Adicionalmente, los 

algoritmos metaheurísticos pueden poblacionales, es decir, pueden 

buscar una buena solución dentro de un conjunto de soluciones factibles. 

Ejemplos de algoritmos metaheurísticos poblacionales incluyen los 

algoritmos búsqueda tabú, templado simulado, algoritmos genéticos, 

optimización de enjambre de partículas, entre otros. Para conocer más 

sobre el funcionamiento y aplicaciones de estos algoritmos, se puede 

consultar en (Talbi, 2009) y (Gendreau & Potvin, 2009).

5.23 Simulación

La simulación es una de las técnicas más robustas para la solución de 

problemas complejos y situaciones realistas de distribución en planta. 

El uso de técnicas de simulación en conjunto con software especializado 

para la distribución en planta permite obtener diferentes alternativas 

de distribución considerando diferentes escenarios y elementos de 

incertidumbre. Software de simulación especializado para la integración 

de diseños 3D en planta incluyen a Arena®, Simio®, Flexsim AnyLogic
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Twinzo 1. Otra alternativa al uso de 

software de simulación especializado es la construcción de modelos de 

simulación de eventos discretos (discrete-event simulation, DES). Una 

fuente de interés para conocer más sobre el uso y aplicación de DES es el 

libro escrito por (Banks, 2010).

5.2.4 Métodos híbridos

El uso de técnicas híbridas, es decir que incluyen por lo menos dos de los 

elementos de los métodos anteriormente mencionados, se está haciendo 

cada vez más popular debido a la robustez de los resultados y a la complejidad 

de los problemas que se pueden abordar con estas técnicas de solución. 

Ejemplos de métodos híbridos incluyen, entre otros, las siguientes:

 Algoritmos metaheurísticos híbridos: Estos algoritmos consisten en la 

aplicación de una técnica heurística constructiva para la generación de 

una solución inicial o la búsqueda local de una solución dada, la cual 

es posteriormente integrada en el proceso búsqueda de un algoritmo 

metaheurístico, el cual se encarga de utilizar esta solución como semilla 

y así mejorar dicha solución a través de las operaciones propias de la 

metaheurística utilizada.

 Algoritmos matheurísticos: Se refiere a la aplicación de técnicas 

heurísticas para la construcción de una solución inicial o la búsqueda 

local de una solución dada, integrada a la optimización de un modelo 

de programación matemática del problema a través de un solver de 

simulación. Una fuente para conocer más sobre matheurísticas es el 

libro escrito por (Maniezzo et al., 2010).

1.  El Anexo A incluye un listado del software mencionado a lo largo de este libro con links de acceso 
a las páginas web correspondientes.
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 Optimización basada en simulación y “sim-heurísticas”: Uno de 

los enfoques más recientes es el uso de técnicas que combinan la 

optimización de modelos de programación matemática o de heurísticas 

con elementos de simulación. El libro de (Gosavi, 2015) explica con 

claridad el concepto de optimización basada en simulación, mientras 

que (Juan et al., 2015) proveen una revisión completa de sim-heurísticas 

para la optimización de problemas combinatorios con elementos de 

incertidumbre.
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La programación de la producción o scheduling es un proceso de toma de 

decisiones que se realiza de forma regular en empresas manufactureras, 

con el fin de asignar recursos a tareas en un período de tiempo dado y de 

esta manera optimizar uno o más objetivos (Pinedo, 2016), usualmente 

relacionados con la minimización del tiempo o el costo de las operaciones. 

La programación de la producción es una actividad que hace parte de la 

jerarquía de decisiones de un sistema de producción (Nahmias & Olsen, 

2015), como se observa en la Figura 6.1, en donde se organizan el personal 

y los equipos para cumplir las fechas de entrega de las tareas u órdenes 

de pedido pactadas con el cliente. Nahmias & Olsen (2015) mencionan 

que el problema de la programación de la producción consiste en que, 

dadas unas tareas (n) que deben procesarse en unas máquinas o centros de 

trabajo (m), se debe encuentrar la secuencia de tareas que optimice ciertos 

criterios establecidos. 

Pinedo (2016) presenta algunas de las posibles entradas para los campos de 

la notación , y que serán utilizadas a lo largo del presente documento. 

Los problemas más comunes de scheduling se llevan a cabo en ambientes 

de flujo en línea (flow-shop) y de taller de trabajo (job-shop), debido a su 

amplia aplicación en la industria. En los ambientes flow-shop, las máquinas 

están ubicadas en serie y cada trabajo (producto) debe ser procesado en 

cada una de las máquinas en la misma secuencia, a lo cual se le conoce 

como un ambiente flow-shop con permutación y en los ambientes job-

shop, (producto) cada trabajo visita a cada una de las máquinas según 
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una secuencia de procesamiento predeterminada (Pinedo, 2016). Los 

ambientes flow-shop y job-shop son denominados flexibles cuando están 

conformados por estaciones de trabajo, en donde cada estación cuenta con 

un número de máquinas idénticas ubicadas en paralelo (Pinedo, 2016). 

Figura 6.1.  Jerarquía de decisiones en un sistema de producción
Fuente: Adaptado de Nahmias & Olsen (2015)

Los sistemas de celdas de manufactura son una característica de 

procesamiento del problema de programación de producción, en donde 

una celda de manufactura puede ser de ambiente flow-shop o job-shop, de 

acuerdo con la similaridad entre las familias de productos a procesar (Chen & 

Lee, 2001; Reddy & Narendran, 2003). Otra característica de procesamiento 

común y con un efecto significativo en los problemas de scheduling son 

los tiempos de preparación dependientes de la secuencia (sequence-

dependent setup times) (Lu & Logendran, 2013; Panwalkar et al., 1973). Esta 

característica se presenta cuando, después de terminar el procesamiento de 
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un trabajo (producto), se requiere un tiempo de preparación de la máquina 

para procesar el siguiente trabajo (Pinedo, 2016). 

También se encuentra la característica de familias de trabajos (job families) 

la cual hace referencia a la agrupación de productos similares en familias 

de productos, que pueden ser procesadas de forma continua sin requerir 

un tiempo de preparación entre ellas; sin embargo, cuando una máquina 

cambia de procesar una familia de productos para procesar otra, se incurre 

en un tiempo de preparación que puede ser dependiente de la secuencia de 

las familias (Pinedo, 2016), a lo cual se le denomina tiempo de preparación 

de familias dependiente de la secuencia (sequence-dependent family setup 

time) (Neufeld et al., 2016). 

Los objetivos a optimizar en scheduling pueden estar relacionados con los 

tiempos de terminación de los productos o con las fechas de entrega de 

los pedidos (Pinedo, 2016). El tiempo de terminación del último trabajo 

(makespan), el tiempo de terminación total (total completion time) y el 

tiempo de terminación ponderado total (total weighted completion time) 

son algunos de los objetivos relacionados con los tiempos de terminación de 

los trabajos, los cuales se enfocan en mejorar la utilización y la productividad 

de los recursos (Lu & Logendran, 2013). Los objetivos relacionados con las 

fechas de entrega de los pedidos buscan medir la conformidad con las fechas 

de entrega pactadas, por lo que están más alineados con los requerimientos 

de los clientes y filosofías como la producción justo a tiempo en los sistemas 

de manufactura esbelta (Behnamian et al., 2010; Lu & Logendran, 2013). La 

tardanza máxima (maximum tardiness), la tardanza ponderada total (total 

weighted tardiness) y el número ponderado de trabajos tardíos (weighted 

number of tardy jobs) son algunos objetivos relacionados con las fechas de 
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Tabla 61. Notación para problemas de programación de la producción

entrega de los trabajos (Lu & Logendran, 2013). Un pedido que se termina 

en una fecha anterior a la fecha de entrega pactada es denominado como 

un pedido temprano (early job), mientras que un pedido que se termina 

después de la fecha pactada es un pedido tardío (tardy job) (Pinedo, 2016; 

Egilmez et al., 2014). Los pedidos tempranos y los pedidos tardíos pueden 

tener una penalización o costo, por parte de los proveedores o clientes, 

debido a que no son entregados en la fecha pactada (Behnamian et al., 

2010; Keshavarz et al., 2019). 

La Tabla 6 1 resume la notación matemática utilizada en los problemas de 

programación de la producción.

1. Remitirse a Pinedo (2016) para definiciones de las entradas.
Fuente: Adaptado de Pinedo (2016)

Campo
Notación para los problemas de programación de la producción

Entrada¹ Notación

Notación 
general

Trabajo/Pedido (job) j
Máquina i
Tiempo de procesamiento de trabajo en 
máquina

pi j 

Fechas de entrega de trabajos (due date)

Ponderación (weight)
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Campo
Notación para los problemas de programación de la producción

Entrada¹ Notación

Ambiente de 
máquinas ( )

Una sola máquina

Máquinas idénticas en paralelo m

Máquinas en paralelo con diferentes 
velocidades m

Máquinas no relacionadas en paralelo

Flujo en línea (Flow-shop)

Flujo en línea flexible (Flexible Flow-shop) FFc

Taller de trabajo (Job-shop) Jm

Taller de trabajo flexible (Flexible Job-
shop)
Taller abierto (Open-shop) Om

Características 
y restricciones 
de proceso ( )

Prioridades (Preemptions) (prmp)
Tiempos de preparación dependientes de 
la secuencia (sequence dependent setup 
times)

(Sjk )

Familias de trabajos (job families) (fmls)
Procesamiento por lotes (batch processing) (batch(b))
Averías (breakdowns) (brkdwn)
Restricciones de elegibilidad de máquinas (Mj)
Permutación (permutation) (prmu)
Bloqueo (blocking) (block)
Sin espera (no-wait) (nwt)

Objetivos a 
minimizar ( )

Tiempo de terminación máximo (Makespan) (Cmax)
Demora máxima (Maximum lateness) (Lmax)

Tiempo de terminación ponderado total 
(Total weighted completion time)

Tardanza total ponderada (Total weighted 
tardiness)

Uno de los objetivos al que apunta el modelo integrado de programación 

de la producción en enfoques de celdas de manufactura con diseño de 

instalaciones esbeltas es la minimización del costo por tardanza de los 

pedidos, es decir, la tardanza ponderada total, en donde las ponderaciones 
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son costos por entregar los pedidos después de la fecha pactada. La 

tardanza es definida como el tiempo transcurrido entre la terminación de 

un trabajo (Cj) y la fecha de entrega pactada para el trabajo (dj) (Pinedo, 

2016; Egilmez et al., 2014). Cuando el tiempo de terminación del trabajo 

es anterior o coincide con la fecha de entrega pactada, la tardanza tiene un 

valor de cero. Por lo tanto, la tardanza (Tj) es un valor no negativo (Pinedo, 

2016; Egilmez et al., 2014), que puede representarse de forma matemática 

como se muestra en la ecuación (6.1). La tardanza ponderada total (total 

weighted tardiness) es entonces la sumatoria de las tardanzas de los n 

trabajos multiplicado por las ponderaciones o costos por tardanza ( ) 

(Pinedo, 2016).

 

   Tj  = max{0,C – dj } (6.1) 

Tradicionalmente, el problema de programación de la producción ha sido 

abordado utilizando reglas de secuenciación o de prioridad y heurísticas 

constructivas (Heizer et al., 2017; Jacobs & Chase, 2018; Nahmias & Olsen, 

2015), en donde solo se obtiene una única secuencia de trabajos para un 

problema de scheduling dado (Naderi & Salmasi, 2012). Otros enfoques 

para la solución de los problemas de programación de la producción 

incluyen las heurísticas de mejora y las metaheurísticas. 

La solución de un problema de scheduling usualmente se representa con 

la secuencia de los trabajos en las máquinas y los tiempos asignados en un 

diagrama de Gantt, (Heizer et al., 2017; Jacobs & Chase, 2018), el cual es 

una herramienta visual ampliamente utilizada para controlar el progreso 

en la producción de las tareas. La figura 6.2 muestra un ejemplo de la 

representación de una secuencia de producción de 5 trabajos utilizando 
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un diagrama de Gantt, para un ambiente de producción flow-shop con 

4 máquinas. Esta figura muestra como el trabajo 1 (en color naranja) 

toma 5 unidades de tiempo (minutos, segundos, etc.) en procesarse en la 

máquina 1. Inmediatamente finaliza el trabajo en la máquina 1, el trabajo 

1 pasa a ser procesado en la máquina 2, tomando 1 unidad de tiempo, 

y así sucesivamente hasta que finaliza en la máquina 4, en la unidad de 

tiempo 13. La máquina 1, una vez finaliza de procesar el trabajo 1 (en color 

naranja), pasa a procesar el trabajo 2 (en color verde), que toma 2 unidades 

de tiempo, y así sucesivamente con los demás trabajos. Los espacios en 

blanco indican los tiempos de ocio de las máquinas en el horizonte de 

planeación. Objetivos como el makespan o el tiempo de terminación total 

buscan disminuir estos tiempos de ocio de las máquinas, al obtener una 

secuencia de trabajos que mejore la utilización de las máquinas (Lu & 

Logendran, 2013).

1  Los valores al interior de cada recuadro representan los tiempos de procesamiento de cada trabajo en cada máquina.

Figura 6.2. Ejemplo de representación de una secuencia de producción en 
ambientes flow-shop mediante un diagrama de Gantt.
Fuente: Adaptado de Pinedo (2016)
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7.1 Modelos de programación de la producción en celdas de 

manufactura flow-shop para dos máquinas (m=2)

Schaller et al. (2000) definieron la programación de la producción en 

enfoques de celdas de manufactura en línea o flow-shop al considerar un 

conjunto de trabajos n, cada uno de ellos agrupado en una de las K familias 

de productos, que requieren ser procesados en las m máquinas agrupadas 

en celdas de manufactura, en el mismo orden tecnológico, es decir, con 

un flujo en línea; en donde Nf es el conjunto de trabajos pertenecientes a 

la familia f, (Nf = {1,2, ..., nf}) y F = {1.2. ..., K} el conjunto de K familias de 

productos (J. E. Schaller et al., 2000. La programación de la producción 

en celdas de manufactura flow-shop o de flujo en línea es una extensión 

del problema de programación de la producción en configuraciones 

de máquinas flow-shop tradicional, en donde la diferencia radica en la 

búsqueda de una secuencia tanto para los trabajos pertenecientes a cada 

familia de productos, como para las familias de productos, teniendo en 

cuenta los tiempos de preparación entre ellas (J. E. Schaller, 2000, 2001). 

De acuerdo con Blazewicz & Kovalyov (2002), las primeras publicaciones 

relacionadas con la programación de producción en tecnología de grupos 

se deben a Petrov (1968) y a Yoshida et al. (1973). Sin embargo, desde 

el trabajo de J. E. Schaller et al. (2000), el problema de programación de 

la producción en celdas de manufactura ha aumentado el interés de las 

comunidades académica e industrial, por lo que diferentes enfoques de 

modelado y técnicas para resolver múltiples variantes del problema se han 

propuesto en la literatura científica. 
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Una de las variantes del problema se presenta cuando las celdas de 

manufactura que conforman el problema de programación de la producción 

están conformadas por dos máquinas (m=2), asimilándose a casos reales 

de la industria como en la producción de tableros de circuito impreso 

(printed circuit boards, PCB), en donde las dos etapas del proceso son 

realizadas por dos máquinas que conforman la celda de manufactura y se 

requieren procesar grupos de tableros similares. A partir de formulaciones 

propuestas para esta variante del problema, algunos modelos matemáticos 

se han presentado para el problema de programación de la producción 

con más de dos máquinas. Estas formulaciones fueron obtenidas usando 

búsquedas en bases de datos científicas como Scopus, la cual contiene 

publicaciones de alto impacto académico, y utilizando las palabras clave 

“flowshop”, “flow-shop” y “group scheduling”. La Tabla 7-1 y la Tabla 7-2 

resumen algunos de los enfoques para la programación de la producción en 

celdas de manufactura flow-shop con dos máquinas.

Tabla 7.1.  Enfoques que abordan la programación de la producción en 
celdas de manufactura con dos máquinas mediante la optimización de la 
función objetivo

Convenciones: Ex.: Métodos exactos, He.: Heurísticas, Me.: Metaheurísticas. : tiempo de 
terminación del último trabajo en la última máquina, ∑Cj tiempo de terminación total de los 
trabajos,  tiempo de flujo promedio. Fuente: Autores.
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Dentro de los enfoques de solución en donde se optimiza la función 

objetivo mediante algoritmos heurísticos y de mejora, Yang & Chern 

(2000) consideraron el problema de programación de la producción 

en grupos de flujo en línea en ambientes de dos máquinas, con el fin de 

minimizar el tiempo de terminación máximo o makespan (Cmax). Los autores 

incluyeron en el problema tiempos de retirada (tj) después de que cada 

trabajo terminado y tiempos de transporte entre las máquinas. D.-L. Yang 

& Chern (2000) adaptaron el algoritmo de Maggu & Das (Maggu & Das, 

1980) con la regla de Johnson (Johnson, 1954) para solucionar el problema 

descrito. La complejidad de dos problemas de programación de producción 

en donde se tiene en cuenta la suposición de la tecnología de grupos fue 

presentado por Blazewicz & Kovalyov (2002). En primer lugar, los autores 

comprobaron la complejidad del problema de máquinas paralelas para 

minimizar el tiempo total de terminación ( ∑ Cj), el cual fue solucionado 

utilizando un algoritmo de programación dinámica. Los autores, además, 

probaron la complejidad en el sentido ordinario del problema de taller 

abierto (open-shop) con dos máquinas para minimizar el makespan 

, sin embargo, la complejidad del problema en el sentido estricto 

no pudo ser comprobada. (Logendran et al., 2003) discutió el problema 

con tiempos de preparación dependientes de la secuencia (Srf) y traspasos 

mediante banda transportadora (tj ), adaptándolo al caso de la producción 

de tableros de circuito impresos (PCB). Los autores tuvieron en cuenta 

una celda con dos máquinas y tiempos de preparación anticipatorios, es 

decir realizados antes de que las tareas lleguen a las máquinas. Los autores 

propusieron una heurística denominada Minsetup para alcanzar un límite 

inferior para el problema minimizando el tiempo de flujo medio (av.Fj ). 

Adicionalmente, los autores desarrollaron un algoritmo de búsqueda 

basado en la búsqueda tabú (Tabu Search, TS) para resolver las instancias 
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grandes del problema, identificando la secuencia de los grupos de tableros 

y la secuencia de las tareas dentro de cada grupo. 

(Liou & Liu, 2010) desarrollaron tres métodos para determinar límites 

inferiores (lower bounds) para el problema con tiempos de preparación 

dependientes de la secuencia (Srf ) y transporte de los trabajos entre 

máquinas (tj ). Los autores propusieron una modificación al método 

metaheurístico optimización de enjambre de partículas (particle swarm 

optimization, PSO), el cual fue inicialmente desarrollado para problemas 

continuos, con el fin de aplicarlo a la generación de secuencias de 

trabajos discretas en el problema de programación de grupos. Los autores 

aplicaron el PSO utilizando instancias de datos generadas aleatoriamente, 

obteniendo resultados que demuestran la robustez y la eficiencia de la 

metaheurística. (Liou et al., 2013) continuó con su investigación en el 

mismo problema, desarrollando cuatro métodos para obtener límites 

inferiores (lower bounds). Adicionalmente, los autores generaron datos 

aleatorios del problema y formularon un algoritmo híbrido basado en las 

metaheurísticas algoritmo genético (genetic algorithm, GA) y PSO para 

obtener valores mínimos de makespan . Los resultados numéricos 

indicaron que el algoritmo propuesto se desempeñó mejor que las 

metaheurísticas PSO y GA estándar por separado, especialmente para 

problemas de gran dimensión.

Los enfoques mediante modelado matemático para el problema de 

programación de la producción en celdas de manufactura de dos máquinas 

en la literatura inician con lo realizado por (Logendran, et al., 2006), 

quienes tuvieron en cuenta los tiempos de preparación dependientes de 

la secuencia para minimizar el makespan . Los autores propusieron 
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diferentes mecanismos para obtener límites inferiores para el problema 

reducido del problema original de dos niveles, entre ellos dos mecanismos 

basados en una sola máquina y tiempos de preparación dependientes de la 

secuencia, y un mecanismo con la estructura de dos máquinas en ambientes 

en donde los tiempos de preparación son independientes de la secuencia 

(Sf). El último mecanismo propuesto incluyó un modelo de programación 

matemática que mantiene la estructura de dos máquinas y los tiempos 

de preparación dependientes de la secuencia (Sr f), sin embargo, el modelo 

tuvo en cuenta únicamente el nivel superior del problema de programación 

de grupos, que es la secuencia de las familias o grupos de productos. El 

modelo estaba conformado por variables de decisión binarias relacionadas 

con la secuenciación de los grupos en una posición dentro del programa 

y del procesamiento de dos grupos de forma continua en una secuencia. 

Adicionalmente, el modelo comprendía las variables de tiempo de terminación 

en una secuencia y máquina dadas, y los tiempos de preparación para un 

grupo en una posición de una máquina dada. Para resolver instancias grandes 

del problema, los autores propusieron tres algoritmos basados en búsqueda 

tabú (TS), teniendo en cuenta términos de memoria a corto y largo plazo, y 

diseñaron un experimento computacional para evaluar la metaheurística en 

tres escenarios diferentes relacionados con los tiempos de preparación. Los 

resultados arrojaron que el método TS con memoria de largo plazo sobre 

máxima frecuencia obtuvo mejores resultados para el makespan que los 

algoritmos TS con memoria de corto plazo y con memoria de largo plazo 

sobre mínima frecuencia. Adicionalmente, los autores encontraron que los 

algoritmos metaheurísticos requieren menor tiempo computacional para 

encontrar buenas soluciones en comparación con los métodos utilizados 

para evaluar los límites inferiores.
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(Yazdani Sabouni & Logendran, 2013) desarrollaron un modelo matemático 

de programación lineal entera mixta (MILP) para abordar el problema de 

programación de grupos de tableros de circuito impresas (PCB) con tiempos 

de preparación dependientes de la secuencia de traspaso en ambientes de 

dos máquinas (carryover sequence-dependent setup times). Los autores 

utilizaron las instancias de datos generadas por (C.A. Gelogullari & Logendran, 

2010), recopiladas de ambientes industriales en el campo de la electrónica, 

y desarrollaron una heurística de intercambios/inserciones de mejora hacia 

adelante (FIEI) para obtener valores mínimos de tiempo de flujo ponderado 

total ( ) y tardanza ponderada total ( ). Los autores compararon los 

resultados de la heurística FIEI con las metaheurísticas algoritmo genético 

(genetic algorithm, GA) y búsqueda tabú (TS), logrando concluir que la 

heurística propuesta es más eficiente, en términos computacionales, que GA y 

TS, y obtiene resultados de la función objetivo similares a TS.

Los enfoques descritos en esta sección muestran la relevancia académica 

e industrial de los modelos de programación de la producción en celdas de 

manufactura con dos máquinas. El uso de técnicas avanzadas de optimización 

como el uso de la programación matemática y de heurísticas y metaheurísticas 

en contextos industriales demuestra la evolución del campo de celdas de 

manufactura y la efectividad de estas técnicas para su solución en el área de 

operaciones. Estos enfoques y técnicas de solución pueden extrapolarse a 

los contextos de celdas de manufactura con más de dos máquinas, como se 

muestra en la siguiente sección, pero también a otros contextos industriales en 

donde los procesos puedan separarse en etapas que incluyan dos máquinas y 

los productos puedan agruparse usando la tecnología de grupos.
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7.2 Modelos de programación de la producción en celdas de 

manufactura flow-shop para varias máquinas (m>2)

Aquí se habla de programación de la producción en celdas de manufactura 

flow-shop con varias máquinas con un objetivo. El enfoque de celdas de 

manufactura de flujo en línea conformadas por más de dos máquinas es el 

ambiente de programación de producción más frecuente en la industria y 

la literatura científica. La Tabla 7-3 y la Tabla 7-4 contienen los enfoques 

programación de la producción en celdas de manufactura flow-shop 

con más de dos máquinas, sin enfoques de programación matemática y 

utilizando programación matemática, respectivamente.

7.2.1 Modelos sin enfoques de programación matemática

(Schaller et al., 2000) describieron el problema con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia de la familia de productos 

(Srf), y encontraron sus límites inferiores utilizando el método de 

Ramificación y Acotamiento (Branch & Bound, B&B), mediante una 

generalización realizada al problema de programación de producción 

en ambientes flow-shop tradicional. Con el límite inferior hallado, los 

autores desarrollaron y evaluaron algoritmos heurísticos para minimizar 

el tiempo de terminación máximo, o makespan (Cmax ), tanto para la 

secuenciación de trabajos dentro de cada familia de productos como para 

la secuenciación de las familias de productos. Para la secuenciación de los 

trabajos dentro de las familias, Schaller et al. utilizaron el procedimiento 

Campbell-Dudek-Smith, CDS (Campbell et al.1970) y el procedimiento 

NEH (Nawaz et al., 1983),  o algoritmo N. Para la programación de las 

familias, teniendo en cuenta la dependencia en los tiempos de preparación, 

los autores utilizaron diferentes procedimientos heurísticos, entre ellos los 

métodos de Gupta y Darrow (Gupta & Darrow, 1986), de Baker (Baker, 
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1990) y el método basado en el Problema del Agente Viajero (Gupta, 

1986), o también conocido como Traveling Salesman Problem, TSP. A su 

vez, los autores presentaron una heurística de descenso que proporciona 

una solución mejorada dentro del vecindario de soluciones. 

Del mismo modo, Schaller et al. (2000) generaron aleatoriamente 30 instancias 

de datos mediante distribuciones uniformes en tres clases de pruebas, según 

el tamaño del tiempo de preparación, siendo estos pequeños, medianos o 

grandes. Los resultados computacionales mostraron que el algoritmo de 

descenso propuesto, inicializado conjuntamente con los algoritmos CDS y el 

algoritmo NEH modificado (algoritmo CMD), obtuvo los mejores resultados 

en todas las instancias generadas. Este enfoque propuesto en (Schaller et al., 

2000) sería el punto de partida para futuras publicaciones relacionadas con la 

programación de la producción en celdas de manufactura. Algunos de estos 

modelos y técnicas de solución se describen a continuación, con la finalidad 

de que sean de amplio conocimiento para su potencial aplicación en casos 

donde se utilicen celdas de manufactura de flujo en línea y no se cuente con 

el presupuesto o capacidad computacional para resolver el problema usando 

programación matemática. 

El enfoque propuesto en (Schaller, 2001), el autor aplicó el método B&B, 

utilizado por (Hitomi & Ham, 1976), para obtener un límite inferior más 

ajustado para instancias pequeñas del problema. Para instancias grandes, 

el autor desarrolló una heurística de dos fases, la cual usaba el método 

B&B para determinar la secuencia de familias en la primera fase y un 

procedimiento de intercambio para determinar la secuencia de los trabajos 

dentro de las familias en la segunda fase. El autor identificó que, utilizando 

el nuevo límite inferior para el problema con celdas de manufactura flow-

shop, tanto el método B&B para instancias pequeñas, como el método 
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Tabla 7.3. Enfoques que abordan la programación de la producción en 
celdas de manufactura con varias máquinas sin modelamiento matemático

heurístico para instancias grandes, obtuvieron valores de makespan buenos 

en tiempos computacionales más cortos. 

Convenciones: Ex.: Métodos exactos, He.: Heurísticas, Me.: Metaheurísticas.  C max: tiempo de 
terminación del último trabajo en la última máquina, Fj : tiempo de flujo total,  Cj : tiempo de 
terminación total, wj Cj: tiempo de terminación ponderado total, Lmax: retraso máximo.  
Fuente: Autores.
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(Gupta & Schaller (2006) consideraron como función objetivo la 

minimización del tiempo de flujo total (total flow time, Fj ), el cual es la 

sumatoria de los tiempos de terminación de todos los trabajos. El método 

B&B fue propuesto para encontrar el tiempo de flujo total óptimo para el 

problema. Adicionalmente, los autores abordaron el problema mencionado 

utilizando combinaciones de métodos heurísticos como son los algoritmos 

Append (Rajendran & Chaudhuri, 1992), NEH, los métodos de descenso 

y de mejora iterativa utilizados en (Schaller, 2000), y las metaheurísticas 

algoritmos genéticos, GA, y búsqueda tabú, TS. Los experimentos 

computacionales realizados con instancias del problema generadas 

aleatoriamente indicaron que los algoritmos de descenso, de mejora, el 

TS y dos algoritmos basados en TS obtuvieron mejores resultados que el 

algoritmo genético. Sin embargo, se encontró que los algoritmos basados 

en TS requirieron una capacidad computacional superior. 

Neufeld et al. (2015) decidieron continuar con la investigación realizada 

por (Schaller et al., 2000), proponiendo heurísticas basadas en los 

algoritmos CDS, NEH y CMD para el problema con tiempos de preparación 

dependientes de la secuencia y considerando los tiempos de ocio de 

las máquinas, para minimizar el makespan. Los autores evaluaron las 

heurísticas propuestas y encontraron que la heurística IHD obtuvo un error 

relativo medio de 3,09%, en comparación con el mejor algoritmo CMD 

(3,75%), el cual fue la mejor heurística presentada por Schaller et al.
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(Qin et al. (2016) tuvo en cuenta el efecto de aprendizaje  como característica 

del problema de programación de grupos en ambientes flow-shop. En 

primer lugar, los autores introdujeron cuatro heurísticas basadas en reglas 

de secuenciación de grupos, como son la regla del programa aleatorio 

ocupado (random busy schedule rule, Random), la regla de primero el 

tiempo de procesamiento más pequeño de grupo con efecto de aprendizaje 

(group smallest processing time first with learning effect, GSPT-LE), la 

regla de primero el tiempo de procesamiento promedio más pequeño de 

grupo con efecto de aprendizaje (group average smallest processing time 

first with learning effect, GASPT-LE) y la regla de primero el tiempo de 

procesamiento ponderado más corto de grupo (group shortest weighted 

processing time first, GSWPT). Adicionalmente, los autores propusieron las 

metaheurísticas algoritmo genético (GA) y algoritmo evolutivo diferencial 

de inspiración cuántica (quantum differential evolution algorithm, QDEA). 

Los autores desarrollaron pruebas de tasas del peor caso (worst-case ratio 

tests), encontrando límites superiores para las heurísticas propuestas. Sin 

embargo, los autores también encontraron desempeños con desviaciones 

de 5,34% al 21,1% con respecto al óptimo para las heurísticas. En cuanto al 

desempeño de las metaheurísticas, los autores concluyeron que tanto GA y 

QDEA obtuvieron mejores resultados que las heurísticas propuestas, y que 

GA se desempeñó de mejor manera que QDEA. Los resultados presentados 

por los autores corresponden al caso de una planta de producción de paneles 

sándwich de nido de abeja en aluminio (aluminum honeycomb sandwich 

panels, AHSP), utilizados como componentes de satélites estándar. 

França et al. (2005) abordaron el problema de programación de la 

producción en enfoques de celdas de manufactura con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia y con permutación. Para ello, 

los autores adaptaron los algoritmos genéticos (GA) y memético (memetic 

algorithm, MA) y los aplicaron con y sin variaciones en la estructura de las 
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poblaciones. Adicionalmente, el autor comparó los algoritmos evolutivos 

con el mejor algoritmo presentado en (Schaller et al., 2000) y con la 

heurística denominada Algoritmo Multi-Start (MS). Los autores utilizaron 

las instancias de datos generadas en (Schaller et al., 2000) para evaluar los 

resultados del makespan de los diferentes algoritmos, encontrando que los 

métodos evolutivos, que utilizaron las estructuras de población propuestas 

por los autores, y el algoritmo MS alcanzaron el límite inferior conocido en 

la mayoría de las instancias utilizadas, en comparación con los algoritmos 

evolutivos sin las estructuras de población propuestas y el mejor método 

de Schaller et al., que solo lo alcanzaron en algunas instancias. 

Keshavarz & Salmasi (2014) mejoraron el método branch & price (B&P) 

desarrollado por (Salmasi et al., 2010) y desarrollaron un método B&B 

para obtener límites inferiores y superiores para el problema con tiempos 

de preparación dependientes de la secuencia y con el supuesto de 

permutación. Los autores desarrollaron un algoritmo híbrido basado en 

GA y compararon sus resultados con los algoritmos de optimización por 

enjambre de partículas (PSO), propuesto por (Hajinejad et al., 2011), y el 

algoritmo híbrido entre GA y SA (GSA), desarrollado por (Naderi & Salmasi, 

2012). Los autores concluyeron que el algoritmo B&P propuesto redujo 

el porcentaje de brecha promedio, en comparación con el límite inferior 

encontrado en (Salmasi et al., 2010). Los resultados computacionales 

también indicaron que el algoritmo basado en el GA se desempeñó mejor 

que las metaheurísticas PSO y GSA. 

Ibrahem et al. (2014) propusieron modificaciones a las metaheurísticas GA 

y PSO para obtener algoritmos robustos que resuelvan satisfactoriamente el 

problema con tiempos de preparación dependientes de la secuencia. Un diseño 

de experimentos fue aplicado para comparar los resultados de GA y PSO con 
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los límites inferiores presentados por (Salmasi et al., 2010). Los resultados 

estadísticos indicaron que el algoritmo PSO es más robusto que el GA. 

(Liou & Hsieh, 2015) continuaron con el problema con tiempos de preparación 

dependientes de la secuencia, incluyendo tiempos de transporte. Los autores 

desarrollaron un método híbrido entre el algoritmo PSO y GA, con un nuevo 

esquema de codificación para lograr una secuencia de tareas factible. 

Adicionalmente, los autores extendieron los métodos de límite inferior 

propuestos por (Logendran, Salmasi, et al., 2006) para el problema abordado. 

El algoritmo híbrido propuesto se desempeñó mejor que los algoritmos 

estándar PSO y GA, especialmente para problemas de gran dimensión.

(Costa et al., 2017) propusieron un algoritmo híbrido basado en GA, con 

el fin de competir con el algoritmo híbrido basado en la PSO, y con el 

algoritmo GSA presentado por Naderi & Salmasi. Los autores calibraron 

los parámetros para el algoritmo híbrido propuesto y evaluaron instancias 

de datos con el fin de compararlo con los algoritmos HPSO y GSA. Los 

resultados numéricos indicaron que el HGA obtuvo mejores valores para 

makespan, con respecto a los algoritmos HPSO y GSA. 

Más recientemente, He et al. (2021) propusieron una heurística constructiva 

novedosa, denominada JPALRx para optimizar el tiempo de flujo total de 

los trabajos para el modelo con tiempos de preparación dependientes de 

la secuencia. La heurística genera primero una secuencia de las familias 

de productos utilizando un algoritmo inspirado en la resolución de 

rompecabezas (Jigsaw Puzzle Algorithm, JPA), considerando los tiempos 

de preparación entre familias. Por su parte, la secuencia de trabajos dentro 

de cada familia se obtiene a través de una heurística denominada LRx. 

Finalmente, la solución se mejora en calidad de la solución utilizando un 

operador de inserción basado en las familias de productos. 
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7.2.2 Modelos con enfoques de programación matemática

(Salmasi et al., 2010) fueron los primeros en publicar un modelo para el 

problema de programación de familias de productos en varias máquinas 

con tiempos de preparación dependientes de la secuencia y la suposición 

de permutación, con el objetivo de minimizar el tiempo de flujo total. 

Los autores propusieron un modelo de programación lineal entera mixta 

(MILP), similar al presentado por (Logendran, Salmasi, et al., 2006) para 

desarrollar un límite inferior utilizando el método Branch and Price (B&P). 

El modelo propuesto tuvo en cuenta las variables de decisión de tiempo de 

terminación de los trabajos en una posición de la secuencia y una máquina 

dadas, el tiempo de preparación para un grupo asignado en una posición y 

una máquina dadas, y las variables binarias relacionadas con la asignación 

de los grupos y los trabajos en una posición dada, y de asignación de los 

grupos en una secuencia dada. Adicionalmente, los autores desarrollaron 

un algoritmo entre la optimización por colonia de hormigas (ant colony 

optimization, ACO) y la heurística NEH (M. Nawaz et al., 1983), formando 

un híbrido de optimización por colonia de hormigas (HACO). 

Los autores aplicaron el algoritmo HACO y la metaheurística búsqueda 

tabú (TS) a instancias de datos conformadas por 10 grupos de productos 

asignados a una celda de manufactura, con un rango de entre 2 y 10 tareas 

por cada grupo, como lo especifican las instancias presentadas por (Schaller 

et al., 2000), para celdas de manufactura conformadas por dos, tres y seis 

máquinas, con el fin de obtener valores mínimos del tiempo de flujo total. 

Los autores utilizaron el software ILOG CPLEX 9.0 para obtener el límite 

inferior del problema y llevaron a cabo experimentos computacionales, que 

les permitió concluir que el algoritmo híbrido obtiene mejores resultados 

que el TS, en tiempos computacionales más cortos. 
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En otro trabajo, (Salmasi et al., 2011) adaptaron y mejoraron el modelo 

de programación lineal entera mixta (MILP) propuesto por (Logendran, 

Salmasi, et al., 2006) para obtener límites inferiores para el problema 

con tiempos de preparación dependientes de la secuencia, con el fin de 

obtener el mínimo makespan. Los autores describieron la relajación del 

modelo matemático para el límite inferior, con el fin de facilitar su solución 

a través del software ILOG CPLEX 9.0. Los autores además propusieron 

un algoritmo híbrido entre la metaheurística optimización por colonia de 

hormigas (ACO) y el algoritmo NEH (Nawaz et al., 1983) y compararon 

sus resultados con el algoritmo memético (MA) de (França et al., 2005). 

Instancias de datos más ajustadas al sector industrial fueron propuestas 

para el problema por parte de los autores. Los resultados computacionales 

indicaron que el algoritmo híbrido basado en ACO se desempeñó de mejor 

manera que el MA.

(Lin & Ying, 2019) tuvieron en cuenta el supuesto de no-wait o de no 

interrupción en el procesamiento de las familias de productos con tiempos 

de preparación dependientes de la secuencia. Los autores lograron obtener 

resultados óptimos para el makespan utilizando una ‘mate-heurística’ de 

dos fases. En la primera fase, el problema abordado fue transformado en 

un problema de agente viajero asimétrico (assymetric traveling salesman 

problem, ATSP), y formulado como un modelo de programación entera binaria 

(binary integer programming, BIP), para ser resuelto inicialmente mediante el 

algoritmo Lin-Kernighan-Helsgaun (LKH) (K. Helsgaun, 2000). Esta solución 

inicial fue elemento de entrada para la segunda fase de la mate-heurística, en 

donde el problema fue resuelto como un modelo de programación lineal entera 

mixta (MILP) en el optimizador Gurobi 6.5. Los resultados computacionales, 

utilizando las instancias de datos generadas por (Schaller et al., 2000) y (França 

et al., 2005) mostraron que la mate-heurística obtuvo valores óptimos para 



Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de manufactura118

el makespan. Estos valores fueron comparados con los resultados obtenidos 

por la metaheurística templado simulado (SA), presentada por (Ying et al., 

2012), por el algoritmo LKH (únicamente la primera fase) y por el modelo 

MILP (únicamente la segunda fase).

Dos nuevos modelos de programación lineal entera mixta (MILP) fueron 

propuestos por (Naderi & Salmasi, 2012), con el fin de mejorar el modelo 

matemático propuesto por (Salmasi et al., 2010) para el problema con 

tiempos de preparación dependientes de la secuencia, y con el objetivo 

de minimizar el tiempo de terminación total. Los autores compararon el 

desempeño de los dos modelos propuestos con el modelo presentado por 

Salmasi et al. (2010), mediante la obtención de valores óptimos usando el 

uso del software CPLEX 10. Adicionalmente, los autores desarrollaron y 

aplicaron un algoritmo híbrido que combina los beneficios de los algoritmos 

genético (GA) y templado simulado (SA), y compararon los resultados con los 

obtenidos por (Salmasi et al., 2010), a través de los algoritmos búsqueda tabú 

(TS) y optimización por colonia de hormigas (ACO). Los autores concluyeron 

que el modelo 2, permitió la obtención de valores óptimos en problemas 

más complejos que el modelo 1 propuesto y el modelo de Salmasi et al. En 

relación con la metaheurística propuesta (GSA), los autores indicaron que esta 

se desempeña mejor que los algoritmos ACO y TS. 

(Behjat & Salmasi, 2017) tuvieron en cuenta el supuesto de que las 

tareas no pueden esperar entre dos máquinas sucesivas (no-wait) para 

el problema. Los autores propusieron un modelo matemático basado en 

el modelo de programación lineal entera mixta formulado por (Naderi 

& Salmasi, 2012), incluyendo el supuesto de no-wait y para minimizar 

el tiempo de terminación total. El modelo matemático fue resuelto para 

pequeñas instancias utilizando el software de optimización CPLEX 12.2, 



7. Modelos de programación ... Flowshop y Flexible Flow-shop 119

mientras que los autores utilizaron modificaciones de las metaheurísticas 

optimización por enjambre de partículas (PSO) y búsqueda en vecindario 

variable (variable neighborhood search, VNS) para resolver las instancias 

grandes del problema. 

(Keshavarz et al., 2019) tuvieron en cuenta los objetivos de sumatoria total 

de anticipación ponderada y de tardanza ponderada (total weighted earliness 

and weighted tardiness, (wj Ej+wj Tj)) para el problema con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia de las familias y teniendo en cuenta 

el supuesto de permutación. Los autores formularon un modelo matemático 

de programación lineal entera mixta (MILP) para el problema, basado en el 

modelo presentado por (Naderi & Salmasi, 2012) para minimizar el tiempo 

de terminación total. Adicionalmente, los autores presentaron un método 

para encontrar límites inferiores para el problema, basado en el método 

desarrollado por (Salmasi et al., 2010) y mejorado por (Keshavarz & Salmasi, 

2014), mediante el algoritmo B&P. Para resolver el problema abordado, se 

definieron nueve heurísticas basadas en reglas de secuenciación para obtener 

secuencias iniciales de tareas y de grupos de familias que, a su vez, fueron 

elementos de entrada para las cuatro metaheurísticas propuestas basadas en 

optimización por enjambre de partículas (PSO). Las reglas de secuenciación 

consideradas fueron primero el tiempo de entrega más cercano (earliest due 

date, EDD), la tasa de tardanza/anticipación más larga (longest tardiness/

earliness rate, LTER) y un algoritmo para minimizar la anticipación y tardanza 

total para una sola máquina (minimize total earliness and tardiness with loose 

or tight due dates for single machine, METSM). Los autores concluyeron que 

la heurística EDD-LTER, para secuenciar trabajos y grupos, respectivamente, 

obtuvo el mejor desempeño. Adicionalmente, se concluyó que el método 

HPSO1 fue más eficiente que los demás algoritmos basados en PSO, a pesar 

de obtener resultados similares para la anticipación y tardanza ponderadas 

que los algoritmos HPSO3 y HPSO4.
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He et al. (2023) construyeron un modelo de programación lineal entera 

mixto (MILP) con el objetivo de minimizar el makespan al aproximar 

el problema de programación en celdas de manufactura a uno de ATSP. 

Adicionalmente, los autores aplicaron un algoritmo matheurístico, en 

donde integraron técnicas de optimización exactas, como es el algoritmo 

de ramificación y corte (Branch & Cut, B&C), con la heurística algoritmo 

voraz iterado (Iterated Greedy, IG), el cual es una técnica aproximada.

7.3 Modelos de Programación de la producción en celdas de 

manufactura flow-shop con varias máquinas multiobjetivo. 

La Tabla 7.5 y la Tabla 7.6 presentan las publicaciones que abordan el 

problema de programación en celdas de manufactura con varias máquinas 

multiobjetivo sin un enfoque de modelos matemáticos y mediante modelos 

matemáticos.

7.3.1 Modelos sin enfoques de programación matemática

Minimizar el makespan y el tiempo de flujo total simultáneamente para 

el problema de programación de familias de productos con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia y permutación fue el problema 

abordado por (Hendizadeh et al., 2007). Los autores primero identificaron 

los límites inferiores para el makespan, utilizando los resultados 

presentados por (Schaller, 2000), y para el tiempo de flujo total, adaptaron 

el método utilizado por (Gupta & Schaller, 2006) para el problema con 

tiempos de preparación dependientes de la secuencia. El límite inferior fue 

alcanzado utilizando una adaptación del método B&B propuesto por (Ham 

et al., 1985). Los autores propusieron un algoritmo genético multiobjetivo 

(MOGA) con el fin de obtener resultados cercanos al óptimo para el 

makespan y tiempo de flujo total, para tamaños de instancias pequeñas, 



7. Modelos de programación ... Flowshop y Flexible Flow-shop 121
Ta

bl
a 

7.
5.

 
En

fo
qu

es
 q

ue
 a

bo
rd

an
 la

 p
ro

gr
am

ac
ió

n 
de

 la
 p

ro
du

cc
ió

n 
en

 c
el

da
s 

de
 m

an
uf

ac
tu

ra
 c

on
 

m
úl

ti
pl

es
 o

bj
et

iv
os

 s
in

 e
nf

oq
ue

s 
de

 m
od

el
am

ie
nt

o 
m

at
em

át
ic

o



Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de manufactura122

como las presentadas en (Schaller, 2000), y para tamaños de instancias 

grandes. Los resultados computacionales indicaron que el MOGA alcanzó 

una desviación inferior al 1% y aproximadamente 1%, con respecto al límite 

inferior encontrado, para los tamaños de instancias pequeñas y grandes, 

respectivamente. La metaheurística, adicionalmente, obtuvo resultados 

muy cercanos al óptimo en tiempos computacionales más cortos, en 

relación con el método B&B utilizado para encontrar el límite inferior.  

(Venkataramanaiah, 2008) abordó el problema con operaciones faltantes. 

La característica de operaciones faltantes significa todos los trabajos 

mantienen un flujo de operaciones secuencial, sin embargo, ciertos trabajos 

pueden omitir pasar por algunas máquinas para ser procesados, debido a 

las características de los productos. El autor propuso una metaheurística 

basada en SA con nueve reglas de despacho: tiempo de procesamiento 

más corto (SPT), tiempo de procesamiento más largo (LPT), primero en 

entrar primero en salir (FIFO), selección aleatoria (RAND), tiempo de 

procesamiento incluyendo el contenido de trabajo de las órdenes en la 

cola (PT+WINQ), PT+WINQ considerando el tiempo de procesamiento 

de la siguiente operación (PT+WINQ+NPT), entre otras, además de un 

algoritmo basado en SA con tres reglas de despacho, incluyendo SPT, 

PT+WINQ y 2PT+WINQ+NPT para encontrar la sumatoria ponderada 

de makespan, tiempo de flujo y tiempo de ocio mínimo de las máquinas. 

Del mismo modo, el autor comparó el desempeño del algoritmo SA con 

nueve reglas de despacho con las heurísticas NEH (Nawaz et al., 1983), 

para evaluar el makespan, y RC (Rajendran, 1993), para evaluar el tiempo 

de flujo. Los resultados indicaron que el algoritmo propuesto por el autor 

se desempeña mejor que el algoritmo NEH y RC, cuando el porcentaje de 

operaciones faltantes es superior al 50%.
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Dos problemas con tiempos de preparación dependientes de la secuencia 

fueron abordados por (Lin & Ying, 2012). El primer problema buscó 

minimizar simultáneamente el makespan y el tiempo de flujo total, 

mientras que el segundo problema buscó minimizar simultáneamente el 

makespan y la tardanza total. Los autores desarrollaron una heurística de 

dos niveles basada en SA, integrando el algoritmo multi-start (MS), con 

el fin de obtener valores de los indicadores de desempeño mencionados, 

y comparando estos resultados con los obtenidos por (Hendizadeh et al., 

2007), usando el MOGA. Los resultados computacionales y estadísticos 

indicaron que el algoritmo propuesto (TLMSA) se desempeña mejor que el 

MOGA, de manera significativa. 

7.3.2 Modelos con enfoques de programación matemática

(Lu & Logendran, 2013) desarrollaron un modelo matemático de programación 

lineal entera mixta para el problema con tiempos de preparación dependientes 

de las secuencia y dinamismo en los tiempos de liberación de las tareas y en la 

disponibilidad de las máquinas, para minimizar simultáneamente el tiempo de 

terminación ponderado total y la tardanza ponderada total. Del mismo modo, los 

autores formularon diez algoritmos basados en TS, modificando los mecanismos 

de búsqueda inicial y las características del algoritmo como la memoria a corto 

y largo plazo, el tamaño de la lista tabú, la frecuencia de aplicación de la memo-

ria a largo plazo, entre otros. El software CPLEX 12.2 fue utilizado para resolver 

óptimamente nueve de las doce instancias del problema, y sus resultados fueron 

comparados con los algoritmos tabú desarrollados. 
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(Yazdani Sabouni & Logendran, 2018) continuaron con la investigación 

realizada en (Yazdani Sabouni & Logendran, 2013) y formularon un mo-

delo de programación lineal entera mixta para el ensamble de tableros de 

circuito impreso (PCB). Los autores redujeron el número de variables en 

comparación con la investigación previamente realizada y presentaron un 

algoritmo branch & price (B&P) para obtener límites inferiores para el pro-

blema abordado. Los resultados del B&P fueron comparados con la aplica-

ción del software ILOG CPLEX, con las heurísticas basadas en el algoritmo 

de movimientos de mejora hacia adelante cíclicos (cycle forward improving 
moves, CFIM) y con la metaheurística TS. Los autores concluyeron que el 

método B&P fue superior en obtener límites inferiores de calidad en tiem-

pos computacionales razonables, en comparación con el software CPLEX. 

(Khalid et al., 2019) buscaron optimizar los objetivos de inventario en pro-

ceso (work-in-process inventory, WIP) y la utilización promedio de máqui-

nas para el caso de celdas de manufactura de flujo en línea en la producción 

de autopartes. Los autores formularon un modelo matemático y un méto-

do híbrido basado en la metaheurística PSO y el algoritmo NEH, al cual de-

nominaron NEPSO. Los autores realizaron experimentos de simulación en 

donde compararon los resultados obtenidos para el WIP, la subutilización 

y el conjunto de los dos objetivos, para la regla de secuenciación de pri-

mero el tiempo de entrega más cercano (EDD), el algoritmo NEH, el GA, el 

algoritmo PSO y el algoritmo NEPSO. Los autores concluyeron que, de las 

14 instancias evaluadas, 13 fueron dominadas por el algoritmo propuesto.

7.4 Modelos de simulación en la programación de la producción en 
celdas de manufactura flow-shop. 

La simulación de la programación de la producción de celdas de manufactura 

puede ser realizada utilizando diferentes métodos cómo Heurísticas híbridas y 

reglas de secuenciación, Reglas de secuenciación y Simulación basada en mul-

ti-agentes (MAS), tal y como se muestra en la Tabla 7-7.
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(Reddy & Narendran, 2003) propusieron un método heurístico y utilizaron las 

heurísticas de despacho propuestas por (Frazier, 1996) y (Mahmoodi & Martin, 

1997), en conjunto con las reglas de secuenciación primero en llegar-primero 

en servir (FCFS), tiempo de procesamiento más corto (SPT) y tiempo de entrega 

más temprano (EDD) para conformar heurísticas de programación de grupos, 

con el fin de resolver el problema de programación de la producción en celdas 

de manufactura de flujo en línea, con tiempos de preparación dependientes de 

la secuencia y manteniendo el orden de procesamiento de las tareas y de los 

grupos de tareas, característica conocida como permutación. En total, los autores 

probaron 9 heurísticas de programación de grupos mediante experimentos 

computacionales, evaluando el tiempo promedio de la tarea en el sistema, 

la tardanza media y el porcentaje de tareas tardías (% ). Adicionalmente, los 

autores tuvieron en cuenta diferentes parámetros para factores como la tasa 

entre la preparación de la familia y los tiempos de procesamiento de las tareas, 

conocido como S/R ratio, los tiempos de procesamiento de las familias y el 

porcentaje de carga del taller, y finalmente, las fechas de entrega establecidas 

a la llegada de las tareas al sistema. Los autores concluyeron que la heurística 

propuesta, en conjunto con las reglas de secuenciación, se desempeña mejor en 

los indicadores medidos para el experimento computacional. 

Un modelo de simulación que representaba la programación de dos celdas de 

manufactura para una planta de producción de semiconductores de A&T fue 

propuesto por (Chen et al., 2006). Los autores validaron el modelo utilizando 

datos reales de la planta, y evaluaron diferentes políticas de secuenciación, como 

primero en entrar-primero en servir (FCFS), menor tiempo de inactividad (least 

slack time, LST), necesaria en celda 2 primero (needed by cell 2 first, NCF), menor 

tiempo de procesamiento (least processing time, LPT) y sin conversión primero 

(no conversion first, NC). Para ello, los autores tuvieron en cuenta los indicadores 

de tardanza media, average tardiness, y throughput (thr), que es la tasa real de 

trabajo realizado en un período de tiempo. Los autores aplicaron la simulación 
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en el programa Extend y concluyeron que el manejo de lotes pequeños favorece 

el indicador de fechas de entrega, es decir, la tardanza media, mientras que los 

lotes grandes favorecen el throughput o tasa de salida del sistema, por lo cual 

se debe mantener un balance entre estos dos indicadores mediante el uso de 

lotes intermedios. Adicionalmente, los autores identificaron que la política de 

secuenciar primero los lotes de ‘no conversión’ (NC) lograba buenos resultados 

tanto para los indicadores de tardanza como de throughput para la celda 2, la cual 

se identificó como el cuello de botella del sistema. Por su parte, para la celda 1 no 

existe diferencia entre las políticas de secuenciación, a excepción de la política de 

tiempos de procesamiento largos (LPT), la cual deteriora la medida de tardanza.

(Renna, 2011) tuvo en cuenta diferentes niveles de dinamismo en el problema 

de programación en enfoques de celdas de manufactura, mediante la simulación 

basada en agentes (multi-agent based Simulation, MAS). Los autores utilizaron 

el software Arena para la simulación, en donde se evaluaron los diferentes 

escenarios de dinamismo para el problema. El sistema tuvo en cuenta indicadores 

de desempeño como el tiempo throughput, el tiempo throughput promedio, el 

throughput, el WIP, la utilización promedio del sistema y el tiempo de tardanza 

total de las partes.   

En su trabajo, (Baldi, 2018) abordó un caso real del sector de autopartes en 

Brasil, en donde se propuso un sistema de planeación avanzado (advanced 

planning system, APS) para la fabricación de discos y platos en ambientes de 

manufactura celular. El autor consideró la demanda, el listado de materiales y el 

listado de procesos de las familias de productos para diseñar un procedimiento 

de programación de la producción que impactara el makespan, el tiempo de 

entrega (lead time, LT) y el WIP. El modelo propuesto fue desarrollado a través 

del software Preactor.
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7.5 Modelos de programación de la producción en celdas de 
manufactura flow-shop flexibles

La Tabla 7-8 y la Tabla 7-9 presentan las publicaciones que abordaron el 

problema de programación de la producción en celdas de manufactura flow-

shop flexibles sin la formulación de un modelo matemático y utilizando 

modelos matemáticos, respectivamente.

7.5.1 Modelos sin enfoques de programación matemática

Logendran et al. (2005) abordaron el problema de programación de 

grupos en celdas de manufactura flow-shop flexibles. Este ambiente 

de producción se diferencia del ambiente flow-shop tradicional en que 

puede llegar a incluir dos o más máquinas idénticas, representando una 

o más estaciones dentro de la celda de manufactura. Las heurísticas 

de Petrov (PT) (Petrov, 1968) y de Logendran y Nudtasomboon (LN) 

(Logendran & Nudtasomboon, 1991) fueron aplicadas conjuntamente 

con tiempos de preparación sencillos o múltiples para minimizar el tiempo 

de terminación total de todos los trabajos. Los autores concluyeron 

mediante experimentos computacionales que el algoritmo conjunto LN-

PT con tiempos de preparación múltiples se desempeñaba igual o mejor 

que los algoritmos LN-PT y PT-LN con tiempos de preparación sencillos. 

(Logendran, Deszoeke, et al., 2006) aplicaron algoritmos basados en la 

metaheurística TS, teniendo en cuenta las características de memoria a 

corto y largo plazo, para resolver el problema con tiempos de preparación 

dependientes de la secuencia. Los autores generaron datos aleatorios para 

el problema mencionado y aplicaron los algoritmos basados en TS para 

minimizar el makespan. Los autores concluyeron que el TS con memoria 

a corto plazo obtuvo mejores valores de makespan que los algoritmos TS 

con memoria a largo plazo. 
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(Zandieh et al., 2009) desarrollaron metaheurísticas híbridas basadas en la 

combinación de las metaheurísticas TS, SA y GA, para minimizar el makespan 

para el problema con tiempos de preparación dependientes de la secuencia. 

Los resultados de los experimentos computacionales permitieron a los 

autores identificar que el algoritmo híbrido entre SA y GA obtuvo mejores 

resultados para el makespan en tiempos computacionales más cortos, que 

los algoritmos híbridos TS y SA presentados por (Logendran, Deszoeke, et 

al., 2006), y que los algoritmos TS y GA. 

Con el objetivo de minimizar el makespan para el problema, (Karimi et 

al., 2011) propusieron el algoritmo competitivo imperialista (imperialist 

competitive algorithm, ICA), el cual es una metaheurística basada en el 

comportamiento socio-político de las colonias y los imperios, y que es 

utilizada para resolver problemas NP-hard. Los autores abordaron el 

problema, teniendo en cuenta los tiempos de preparación dependientes 

de la secuencia. Los resultados computacionales de la aplicación del ICA 

fueron comparados con el algoritmo genético clave aleatoria (random 

key genetic algorithm, RKGA), el cual es un benchmark reconocido 

en problemas de programación en ambientes flow-shop. Los autores 

concluyeron que los resultados del ICA sobresalen sobre los de RKGA en 

calidad y desempeño. 

(Zandieh & Hashemi, 2015) tuvieron en cuenta la probabilidad de 

ocurrencia de fallas de máquinas en el problema con tiempos de preparación 

dependientes de la secuencia. Para abordar este problema, los autores 

desarrollaron un algoritmo genético (GA) que usa números aleatorios para 

codificar soluciones (RKGA). Los resultados para el tiempo de terminación 

promedio fueron obtenidos mediante experimentos computacionales.
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7.5.2 Modelos con enfoques de programación matemática

(Behnamian et al., 2010) presentaron un modelo matemático, basado en 

ventanas de entrega, para minimizar la anticipación y tardanza (earliness 

and tardiness), para el problema con tiempos de preparación dependientes 

de la secuencia. Los autores desarrollaron una metaheurística híbrida, 

comprendida por los algoritmos PSO, VNS y SA, y generaron instancias 

de datos, de acuerdo con las características establecidas por (Logendran, 

Deszoeke, et al., 2006) para obtener valores de prontitud y tardanza. 

La metaheurística híbrida fue comparada con los algoritmos SA y 

GA propuestos por (Zandieh et al., 2009), mediante experimentos 

computacionales, los cuales concluyeron que el algoritmo que utiliza la 

combinación de las metaheurísticas PSO, SA y VNS se desempeñó mejor 

que los algoritmos SA y GA de Zandieh et al (2009). 

(Shahvari et al., 2012) propuso seis modificaciones al algoritmo 

búsqueda tabú (TS) para obtener valores mínimos de makespan para el 

problema, teniendo en cuenta tiempos de preparación dependientes de la 

secuencia. Los autores generalizaron el modelo matemático desarrollado 

por (Salmasi et al., 2010) para la programación de grupos en ambientes 

flow-shop y con el objetivo de minimizar el tiempo de flujo total, y 

tomaron las instancias de datos generadas por (Logendran, Deszoeke, 

et al., 2006). Adicionalmente, los seis algoritmos TS fueron comparados 

con el algoritmo TS propuesto por Logendran, Deszoeke, et al. (2006). 

El algoritmo TS3 propuesto por los autores supera los valores obtenidos 

de makespan en comparación con los otros cinco algoritmos TS y el 

algoritmo TS de (Logendran, Deszoeke, et al., 2006). 
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(Keshavarz & Salmasi, 2013) propusieron un modelo de programación 

entera mixta (MILP) para resolver el problema con tiempos de 

preparación de las familias dependientes de la secuencia y probabilidad 

de omitir máquinas (miss). Los autores tuvieron en cuenta los enfoques 

presentados por (Logendran, Deszoeke, et al., 2006) y (Shahvari et al., 

2012) para proponer su modelo matemático. El software ILOG CPLEX 

9.0 fue utilizado para resolver el problema de forma exacta, mientras 

que un algoritmo memético (MA) fue desarrollado por los autores para 

resolver las instancias grandes del problema, las cuales fueron tomadas 

de (Logendran, Deszoeke, et al., 2006). Los autores concluyeron que el 

modelo matemático propuesto se comportó de manera más eficiente 

que los modelos disponibles en la literatura. Adicionalmente, los autores 

indicaron que el MA propuesto obtuvo mejores resultados que otras 

metaheurísticas, como el algoritmo búsqueda tabú (TS3) presentado por 

(Shahvari et al., 2012).

Un modelo de programación lineal entera mixta con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia y tiempos de disponibilidad 

de máquinas y de liberación de tareas dinámicos fue presentado por 

(Bozorgirad & Logendran, 2013). Los autores desarrollaron cuatro 

algoritmos basados en búsqueda tabú para resolver los criterios de 

tiempo de terminación ponderado total y de tardanza ponderada total. 

Los análisis estadísticos permitieron concluir que el cuarto algoritmo, 

desarrollado con tres niveles de búsqueda, se desempeñó mejor que 

los demás algoritmos. Los resultados de los algoritmos TS propuestos 

fueron comparados con la solución del modelo matemático utilizando el 

software CPLEX 12.2. 
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(Keshavarz et al., 2014) propusieron un método basado en branch & 

price para obtener límites inferiores para el problema con tiempos de 

preparación dependientes de la secuencia de las familias de productos. 

Los autores desarrollaron seis variantes del algoritmo memético (MA) para 

comparar los resultados del límite inferior encontrado. Los resultados 

computacionales indicaron que el porcentaje de brecha promedio es de 

6,03%, en relación con el límite inferior.

Un algoritmo genético con multi-población, adaptado de aquel propuesto 

por (Cochran et al., 2003), fue presentado por (Zandieh & Karimi, 2011) 

para minimizar el makespan y la tardanza ponderada total para el problema 

con tiempos de preparación dependientes de la secuencia. Los autores 

compararon el GA con multi-población (MPGA) con los algoritmos GA 

multi-objetivo (MOGA), propuesto por (C.M. Fonseca & Fleming, 1993), 

y GA de clasificación no dominado II (non-dominated sorting genetic 

algorithm II, NSGA-II). Los resultados de los experimentos realizados por 

los autores indicaron que, en la mayoría de las instancias de prueba, el 

MPGA se desempeñó mejor que los algoritmos MOGA y NSGA-II. 

La programación de grupos en ambientes de producción flexibles con 

centros de maquinado fue tenido en cuenta por (Naderi & Azab, 2015). 

Los autores formularon un modelo de programación lineal entera mixta 

para obtener valores óptimos de makespan hasta para seis trabajos y tres 

máquinas. Para instancias más grandes, se desarrollaron el algoritmo 

voraz iterativo, el algoritmo de búsqueda iterativa local (ILS), y las 

metaheurísticas algoritmo genético, templado simulado y algoritmo 

inmune artificial (artificial immune algorithm, AIA). Los mejores 
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resultados fueron obtenidos a través del algoritmo ILS, en comparación 

con los otros cuatro algoritmos.

(He et al., 2019) propusieron un modelo distribuido de dos capas (two-

layer distributed model, TDM) para el caso de la producción de motores 

en ambientes de múltiple variedad y lotes pequeños de productos, para 

optimizar simultáneamente el makespan, la tardanza total y el costo por 

tiempos de preparación. Los autores abordaron cada capa de trabajo del 

modelo como un problema de programación de grupos dependientes de 

la secuencia. Un algoritmo híbrido entre templado simulado y algoritmo 

genético adaptativo (SA-AGA) fue propuesto para resolver el problema. 

Los autores compararon los resultados para los tres objetivos definidos, 

teniendo en cuenta la aplicación de las reglas de despacho primero en 

entrar, primero en salir (FIFO), tiempo de procesamiento más corto (SPT) 

y tiempo de entrega más cercano (EDD) en el modelo propuesto, para el 

SA-AGA y el GA.

Los modelos matemáticos propuestos para el problema integrado de 

las decisiones de layout y scheduling se presentan en esta sección. En la 

actualidad, no se encuentra un modelo que considere las extensiones de 

áreas desiguales, para el problema de distribución de instalaciones, ni la 

programación de producción en celdas de manufactura de flujo en línea. 

Los enfoques de integración de estas decisiones pueden clasificarse en 

secuencial y simultáneo, siendo el enfoque simultáneo el más utilizado de 

los dos. A continuación, se presenta una descripción y ejemplos de estos 

enfoques.
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8.1 Enfoque de integración secuencial

En el enfoque de integración secuencial se consideran las decisiones de 

layout y scheduling en un modelo que comprende diferentes etapas o 

fases, separando las decisiones tomadas en cada una de ellas. En este 

tipo de enfoques, las decisiones de las primeras etapas son tenidas en 

cuenta al momento de tomar una decisión en las etapas posteriores. Este 

enfoque permite enfocarse en cada una de las decisiones por separado 

en los diferentes niveles jerárquicos, generando beneficios tanto a largo 

como a corto plazo y enmarcando las decisiones en los niveles más bajos 

de acuerdo con los resultados de las etapas anteriores.

La Figura 8.1 muestra un ejemplo de un modelo secuencial de tres etapas 

en las cuales se combinan modelos programación matemática y de 

simulación para las decisiones de planeación de la capacidad, planeación 

de instalaciones y programación de producción (Wang & Chen, 2008). 

El marco secuencial divide las etapas en pasos, los cuales representan una 

decisión que debe obtenerse mediante la optimización de un modelo de 

programación matemática o la validación y evaluación de las soluciones 

a través de modelos de simulación. Las primeras dos etapas representan 

las decisiones de planeación de la capacidad y de las instalaciones. 

En la primera etapa, por ejemplo, el marco mostrado en la Figura 8.1 

representa la optimización de la decisión sobre la capacidad del sistema 

productivo, seguido de una examinación de estos resultados en un 

ambiente dinámico de simulación, para posteriormente definir los ajustes 



Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de manufactura144

Figura 8.1 Ejemplo de modelo de integración de decisiones secuencial. 
Fuente: Adaptado de Wang & Chen (2008)
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necesarios para cumplir con los requerimientos de demanda entrantes. 

El modelo de planeación de la capacidad puede estar definido como un 

modelo de programación lineal o no lineal que busque minimizar uno de 

los objetivos de clave para el caso en estudio, como puede ser el costo 

total de ubicar máquinas en un espacio de tierra dado (Demartini et al., 

2021; Martínez-Costa et al., 2014). 

Posteriormente, la segunda etapa del modelo secuencial propone la 

optimización de la decisión de planeación de instalaciones, que contiene la 

mejor solución encontrada para la primera etapa, y que abarca a su vez una 

evaluación a través de un modelo de simulación más detallado que el inicial. 

En este caso, el modelo de simulación analiza las dinámicas de la planeación 

de la capacidad e instalaciones con la inclusión de distancias de transporte 

en un layout de planta específico. Este layout puede ser el resultado de la 

optimización de un modelo programación no lineal que busque minimizar el 

costo de manejo de materiales entre departamentos u otra función objetivo de 

interés para el caso en estudio (Anjos & Vieira, 2017; Heragu & Kusiak, 1991).

Finalmente, la tercera etapa del marco integrador relaciona las decisiones 

tomadas en las dos etapas previas con una decisión operacional como es 

la programación de la producción. Por lo tanto, las decisiones definidas 

para la planeación de la capacidad, es decir la disponibilidad de máquinas 

para satisfacer la demanda, y la definición de un layout óptimo, para el 

caso del modelo de la Figura 8.1, enmarcan la decisión de programación 

de la producción. Específicamente, la definición del ambiente de máquinas 

en que la programación de la producción se decide implica la selección de 

un modelo apropiado que se ajuste a las soluciones obtenidas en las fases 
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previas. En este sentido, la decisión del mejor programa de producción 

puede estar dado por el flujo en que los trabajos se desplazan a través de 

las máquinas, es decir, en línea (flow-shop) o en taller de trabajo (job-shop), 

la presencia de ambientes híbridos, como los de máquinas paralelas, y las 

demás características inherentes de los ambientes de máquinas definidos 

en estos problemas, como por ejemplo, la agrupación en familias de 

productos o el requerimiento de tiempos de preparación de las máquinas 

(Blazewicz et al., 2019; Pinedo, 2022). Similar a las fases anteriores, la 

definición de una función objetivo relevante para el caso de estudio es 

clave para la toma de decisiones en esta etapa.

8.2 Enfoque de integración simultáneo

A diferencia de los modelos con enfoque de integración secuencial, los 

modelos simultáneos generan soluciones integradas en donde estas son 

optimizadas utilizando variables y funciones objetivo relacionadas en un 

modelo que se resuelve de manera simultánea.

Usualmente, los modelos integradores con enfoque simultáneo 

que incluyen las decisiones de layout y scheduling son modelos de 

programación matemática que incluyen formulaciones de uno de los 

problemas, por ejemplo la formulación del problema de asignación 

cuadrática para la determinación de un layout óptimo, el cual se ajusta para 

integrar componentes de un modelo de programación de la producción en 

el ambiente de máquinas definido para el caso de estudio (Ripon et al., 

2012; Ripon & Torresen, 2014). Debido a la complejidad en la formulación 

y solución de un modelo simultáneo conjunto entre dos decisiones, una 

alternativa es la definición del problema utilizando codificaciones de las 

soluciones, en conjunto con la aplicación de un algoritmo heurístico o 
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metaheurístico que permita encontrar soluciones subóptimas en tiempos 

computacionales más cortos (Talbi, 2009).

Un ejemplo de esta alternativa de codificación para el problema integrado 

de layout y scheduling se presenta en la Figura 8.2, En ella se muestra la 

representación de un cromosoma que codifica las decisiones de distribución 

en planta, basado en el modelo de asignación cuadrática para obtener 

un layout de bloques con cinco departamentos (facility layout, FLP), en 

conjunto con la decisión de programación de la producción en ambientes 

de taller de trabajo (job-shop scheduling, JSSP) para tres trabajos y cinco 

máquinas ( ). La representación de la codificación del problema en la 

figura muestra una solución en dos partes tanto para el problema de JSSP y 

de FLP. En la primera parte de la codificación, se asignan los tres trabajos a 

las cinco máquinas siguiente la secuencia de operaciones, mientras que la 

segunda parte muestra el orden en que se ubican los cinco departamentos 

en la distribución de bloques del modelo de asignación cuadrática (Ripon 

et al., 2012; Ripon & Torresen, 2014). Los pasos siguientes consisten en 

aplicar los operadores de búsqueda e intensificación de las soluciones como 

se conoce en los mecanismos propios de los algoritmos metaheurísticos.

Figura 8.2 Ejemplo de codificación de la solución para el problema integrado de 
JSSP y FLP. 
Adaptado de (Ripon & Torresen, 2014)
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Otra alternativa para la solución de un modelo integrador de manera 

simultánea es a través de la definición de un enfoque de toma de decisiones 

multiobjetivo. Para ello, se formula el modelo integrando las funciones 

objetivo de cada problema y estas se definen utilizando uno de los enfoques 

presentados para el problema multiobjetivo desarrollado en Kazemi et al. 

(2012). Para el primer enfoque, se supone, por ejemplo, un problema con 

dos funciones objetivo como se presenta a continuación.

En donde X representa la solución factible. En primer lugar, se asume que 

cada objetivo se optimiza de forma separada de la siguiente manera:

Sujeto a:

8.1

8.3

8.2

8.4

8.5
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El segundo enfoque propuesto por Kazemi et al. (2012) es el método métrico 

L-P. Una formulación general del método es la siguiente, suponiendo el 

modelo general presentado en las ecuaciones (8.1) a 8.3).

Asumiendo nuevamente que las funciones objetivo son optimizadas de 

manera separada, así:

En cualquier caso, la definición del modelo que integre simultáneamente 

las decisiones de layout y scheduling estará dado por el contexto del caso 

de estudio y el impacto que se desee generar con la formulación del modelo 

propuesto, así como de la complejidad del modelo resultante.

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11
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En cualquier caso, la definición del modelo que integre simultáneamente 

las decisiones de layout y scheduling estará dado por el contexto del caso 

de estudio y el impacto que se desee generar con la formulación del modelo 

propuesto, así como de la complejidad del modelo resultante.

 

8.3 Métodos de solución para el problema integrado  

 de Layout y Scheduling

Los métodos utilizados para la solución del problema integrado de 

layout y scheduling pueden variar de acuerdo con la complejidad del 

modelo formulado y a las necesidades del contexto del caso en estudio. 

Principalmente, las técnicas de solución varían entre los métodos exactos, 

los algoritmos heurísticos y metaheurísticos y las técnicas estocásticas y 

de simulación. 

Los métodos exactos hacen referencia a aquellos que alcanzan la 

optimalidad del problema, entre ellos los algoritmos de ramificación o 

las descomposiciones y otros enfoques exactos (Chen et al., 2009). Los 

métodos exactos tienen la problemática de la complejidad computacional 

en caso de que el problema sea de la clase NP-hard, ya que solucionar estos 

problemas a optimalidad puede tomar incluso lo que tiene el universo 

de existir para ciertas instancias grandes. En este sentido, los algoritmos 

heurísticos y metaheurísticos presentan una alternativa a cambio de un 

costo: la optimalidad. Los algoritmos heurísticos y metaheurísticos están 

conformados por operaciones de búsqueda e intensificación que modifican 

una codificación que representa una solución, como la que se presenta 

en la Figura 8-2, con el objetivo de obtener soluciones subóptimas en 

tiempos computacionales más cortos que los métodos exactos (Talbi, 

2009). Finalmente, las técnicas estocásticas y de simulación presentan 
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la alternativa para solucionar de manera más realista los problemas más 

complejos, sin embargo, estas implican la utilización de un software 

especializado de simulación, y el requerimiento de recolección de mayor 

cantidad de datos (Banks, 2010). 

En este capítulo, se presentaron los diferentes enfoques propuestos para 

la formulación de un modelo integrador de las decisiones de distribución 

en plantas y programación de la producción. Principalmente, se abordaron 

los enfoques de integración secuencial y simultáneo, a través de ejemplos 

tomados de la literatura reciente sobre el tema.

Los enfoques de integración secuencial permiten la definición de las 

decisiones de acuerdo con los niveles de jerarquía de las mismas, 

enmarcando las decisiones en niveles más bajos en los resultados de las 

mismas en las etapas previas. Por su parte, los enfoques de integración 

simultáneo implican la definición del problema a través de una codificación 

de la solución o métodos de optimización multiobjetivo, los cuales 

incrementan la complejidad del problema y de su solución de acuerdo con 

el contexto dado.
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El problema de distribución de instalaciones (FLP, del inglés Facility 

Layout Problem) considera la ubicación de los departamentos dentro 

de una planta de producción, en donde se consideran criterios basados 

en la cercanía o la distancia (Ingole & Singh, 2021; Kuşakci & Cesur, 

2020). Dentro de las diferentes extensiones del FLP, se encuentra una 

extensión muy compleja y realista, en donde los departamentos son 

representados de manera continua con dimensiones diferentes de ancho 

y largo entre sí, haciendo que las áreas de los mismos sean desiguales. A 

esta extensión del problema se le conoce como problema de distribución 

de instalaciones con áreas desiguales (UAFLP, del inglés Unequal-Area 

Facility Layout Problem), propuesto inicialmente por Armour & Buffa en 

1963. Usualmente, el UAFLP es aplicado con el objetivo de optimizar el 

costo total de manejo de materiales entre departamentos (MHC, del inglés 

Material Handling Costs), el cual es conocido como uno de los costos de 

operaciones representativos en las organizaciones (Drira et al., 2007; 

Tompkins et al., 2011). Una distribución eficaz de las instalaciones tiene 

un impacto positivo en la productividad y la flexibilidad de los sistemas 

de producción de las empresas, ya que permite a las industrias responder 

a las demandas actuales de los mercados. La Figura 9-1 muestra un plano 

de planta que representa una solución del UAFLP para una instalación con 

seis departamentos. En el plano de la Figura 9-1, los departamentos son 

representados por rectángulos continuos que no se sobreponen entre sí, y 

cuyas dimensiones de ancho y largo satisfacen los requerimientos de área 

y aspecto definidos para cada uno. 
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Figura 9-1. Plano de planta de una instalación utilizando el modelo UAFLP. 
Fuente: Autores.

La programación de la producción consiste en la secuenciación de órdenes 

o trabajos los cuales requieren ser procesados en máquinas en un piso 

de planta, siguiendo la secuencia de operaciones dada para la orden o 
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trabajo. Los Sistemas de Manufactura Celular (CMS, del inglés Cellular 

Manufacturing Systems) son sistemas de producción que consideran la 

aplicación de la tecnología de grupos (GT, del inglés Group Technology), 

en la cual se aprovechan las similitudes de diseño y operaciones de los 

productos para agruparlos en familias de productos y las máquinas en celdas 

de manufactura para obtener beneficios relacionados con la reducción de 

los tiempos de preparación de las máquinas y del inventario de trabajo en 

proceso, así como el aumento del throughput o tasa de salida del sistema 

(Mohtashami et al., 2020; Pimentel et al., 2019; Wemmerlöv & Hyer, 

1989). Cuando las máquinas que componen las celdas de manufactura 

se disponen de tal manera que la secuencia de operaciones se realiza en 

un flujo en línea (Flow-shop), las celdas de manufactura son consideradas 

de flujo en línea. La Figura 9-2 muestra la representación de una celda de 

manufactura de flujo en línea conformada por cinco máquinas. En esta 

representación, las tareas u órdenes de la misma familia de productos son 

procesadas siguiendo el flujo de operaciones mostrado por la línea roja, a 

través de las máquinas que componen la celda de manufactura.  

Cuando se desea conocer la forma más óptima de secuenciar las familias 

de productos y los trabajos u órdenes pertenecientes a cada familia de 

productos para que sean procesados en celdas de manufactura de flujo 

en línea, el problema se conoce como Problema de Programación de 

Grupos de Flujo en Línea (FSGSP, del inglés Flow-Shop Group Scheduling 

Problem), y es un problema de optimización que está adquiriendo gran 

interés por parte de la comunidad académica debido, especialmente, a su 

amplia aplicación en el sector industrial y a los beneficios de los CMS en 

los sistemas productivos.
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Figura 9-2. Representación de una celda de manufactura de flujo en línea. 
Fuente: Autores.

El diseño de una disposición eficaz de la planta que busque reducir 

“mudas”, es decir, desperdicios relacionados por ejemplo con las distancias 

de manejo de materiales entre los departamentos, el resultado puede ser 

una reducción de los costos de manejo de materiales, que representan 

aproximadamente entre el 20 y el 50% de los costos operativos totales 

(Cuatrecasas-Arbós, 2009; Tompkins et al., 2011). Si a esta distribución 

eficaz se suman las ventajas de la optimización avanzada de la programación 

de la producción en los CMS, a través un modelo que integre los problemas 

UAFLP y FSGSP, los sistemas de producción industrial que adopten estas 

tecnologías pueden aumentar su productividad y responder con mayor 

solidez a las necesidades de los mercados actuales. 

En este sentido, el presente capítulo define un marco para la integración 

de estos modelos, basada en la literatura reciente, de forma que las 

organizaciones puedan realizar futuras aplicaciones para aumentar la 

productividad y la eficiencia de sus sistemas de producción. El modelo se 
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propone dentro de un entorno lean que busca reducir mudas, a través de un 

enfoque de celdas de manufactura y una distribución en planta eficaz. Las 

decisiones integradas en el modelo buscan minimizar los costos de manejo 

de materiales y los costos de penalización por tardanza de los trabajos, 

objetivos relacionados con la satisfacción de los clientes, así como con la 

reducción de los desperdicios.

9.1 Descripción del modelo conceptual integrador

El modelo conceptual para la integración de las decisiones de programación 

de la producción en CMS y de distribución de instalaciones se presenta en 

la Figura 9-3. El modelo se divide en un total de cuatro fases, que incluyen 

desde la recolección de la información de entrada necesaria hasta la selección 

de la alternativa con el costo total mínimo. Cada fase está compuesta de un 

conjunto de bloques que indican los elementos del modelo. 

9.1.1 Fase 1: Recolección de datos. 

La fase 1 del modelo consiste en recopilar la información de entrada necesaria 

para la definición de las decisiones de programación de grupos de flujo en 

línea y de distribución de instalaciones de áreas desiguales, de acuerdo con 

lo recogido en la revisión bibliográfica. En esta fase, se define el contexto 

de aplicación del modelo, por ejemplo, el caso de estudio de una empresa 

con problemas de productividad que sufre altos costes de manipulación de 

materiales, inventario de trabajo en proceso, entre otras mudas. 

A continuación, para el contexto definido, se recopila y prepara la 

información de entrada para el modelo de distribución de instalaciones con 

áreas desiguales, considerando las formulaciones matemáticas de Anjos & 

Vieira (2016) y Kang & Chae (2017):
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Figura 9-3. Modelo conceptual para la integración  
de los problemas FSGSP y UAFLP. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2022)

 Dimensiones de la instalación: Hace referencia a las dimensiones de 

ancho y largo de la instalación, en donde los procesos de producción 
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se planean ubicar. El área total de la instalación debería ser mayor a los 

requerimientos de área de los departamentos a ubicar.

 Requerimientos de los departamentos: Estos requerimientos incluyen 

las necesidades de maquinaria, equipos, manejo de materiales y de 

transporte, actividades auxiliares, servicios de personal y equipos, 

entre otros. Estos requerimientos pueden determinarse con base en 

los factores definidos por Muther (1973), o usando otra metodología 

preferida. Al final, estas necesidades son traducidas a requerimientos 

de área por cada departamento, el cual puede determinarse usando el 

método de Guerchet (Stephens & Meyers, 2013). El método considera 

la definición de una superficie total, que está dada por la suma de la 

superficie estática, gravitacional y de evolución. La superficie estática es 

la necesaria para ubicar la huella de máquinas y estaciones de trabajo. 

La superficie gravitacional hace referencia a las necesarias para el 

movimiento de materiales y personal. La superficie de evolución busca 

identificar expansiones futuras. Otro de los requerimientos de los 

departamentos es la definición de una tasa de aspecto mínima preferida 

para cada departamento, usualmente dada por el valor de 1 (es decir, la 

dimensión del lado mayor igual a la dimensión del lado menor.

 Flujo de materiales: Esta información se relaciona con la definición de los 

flujos de materiales y personal entre departamentos. La construcción de 

una matriz desde-hacia es de utilidad para aclarar estos requerimientos 

de flujo de materiales.

Las siguientes piezas de información son requeridas para el modelo de 

programación de la producción de grupos de flujo en línea, basado en las 
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formulaciones matemáticas propuestas por Salmasi et al. (2010) y Naderi 

& Salmasi (2012):

 Fechas de entrega de los trabajos: Se refiere a las fechas de entrega 

acordadas con los clientes para los conjuntos de trabajos (órdenes) 

en estudio. Estas fechas se debería definir usando la misma unidad de 

tiempo utilizada para los tiempos de procesamiento de los trabajos.

 

 Formación de celdas y familias de productos: Para implementar sistemas 

de celdas de manufactura, se lleva a cabo el proceso de agrupamiento 

de máquinas en celdas de manufactura y de productos en familias de 

productos con el objetivo de alcanzar beneficios de la tecnología de 

grupos. El problema de formación de celdas, como se conoce a esta 

decisión, ha sido ampliamente abordado en la literatura (ver por 

ejemplo a Selim et al. (1998), Yin & Yasuda (2006) y Papaioannou & 

Wilson (2010)).  

  

 Tiempos de preparación de las máquinas: Hace referencia a la información 

sobre los tiempos de preparación requeridos por cada máquina cuando 

requieren procesar cada una de las familias de productos. Estos tiempos 

de preparación pueden ser dependientes de la secuencia de familias de 

productos, para lo cual una matriz de intercambio se requiere entonces 

para identificar esta dependencia. Los tiempos de preparación se 

deberían dar en la misma unidad de tiempo usada para los tiempos de 

procesamiento de los trabajos.

 

 Tiempo de procesamiento de los trabajos: Se refiere a los tiempos de 

corrida de cada uno de los trabajos en cada máquina, de acuerdo con las 

operaciones requeridas para el ensamble o terminación del producto final.
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9.1.2 Fase 2: Definición de las decisiones

La fase 2 del modelo conceptual considera la definición de los modelos de 

distribución de instalaciones y programación de la producción en celdas 

de manufactura, de acuerdo con el horizonte de planeación en el cual se 

definen. Los bloques que comprenden esta fase se describen a continuación:

 Estrategia de operaciones basada en los principios de Lean Manufacturing: 

Debido a que el objetivo principal del modelo conceptual es incrementar 

la productividad y eficiencia de los sistemas de producción al reducir los 

desperdicios o actividades que no añaden valor, el enfoque integrador 

debe estar enmarcado dentro de una estrategia de operaciones basada 

en la filosofía Lean Manufacturing. En este sentido, el contexto de 

la aplicación del modelo conceptual debe considerar la eliminación 

de mudas, el enfoque en la satisfacción del cliente y una cultura de 

mejoramiento continuo como parte de su estrategia (Cuatrecasas-

Arbós, 2009; Dennis, 2015).

 

 Modelo de distribución de plantas con áreas desiguales: Dentro de la 

estrategia de operaciones Lean, la primera decisión que se define es el 

modelo de distribución de instalaciones con áreas desiguales, el cual es 

una decisión estratégica a largo plazo. La ubicación de los departamentos 

de una instalación responde a una necesidad a largo plazo, es decir, de 

1 a 3 años, con el fin de suministrar una demanda definida para ciertos 

productos (Nahmias & Olsen, 2015). En esta subetapa, la información 

de entrada se usa para definir el modelo matemático de optimización 

o simulación a aplicarse para la minimización de los costos de manejos 

de materiales (MHC). Las formulaciones exactas para el UAFLP 

(Anjos & Vieira, 2016; Kang & Chae, 2017), así como la aplicación de 
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algoritmos metaheurísticos o matheurísticos (Garcia-Hernandez et al., 

2020; Kulturel-Konak & Konak, 2013; Xiao et al., 2019) se sugieren 

en este paso. El resultado es una distribución de bloques que define la 

ubicación de los departamentos de la instalación planeada para unos 

costos de manejo de materiales óptimos o subóptimos. El diseño de 

planta final puede mejorarse utilizando software de diseño 3D como 

AutoCAD®, SketchUp® y Lumion®.

 Modelo de programación de la producción de grupos en flujo en línea: Con 

la formación de familias de productos y celdas de manufactura, y el uso 

de otra información de entrada recolectada, el modelo de programación 

de la producción en celdas de manufactura de flujo en línea se puede 

definir en este paso. A diferencia de la distribución de instalaciones, 

las decisiones de programación de la producción se consideran 

decisiones operacionales de corto plazo, en donde la secuencia de 

trabajos a ser procesados y su asignación a recursos disponibles debe 

realizarse de manera continua en el piso de planta para responder a los 

requerimientos de los clientes (Nahmias & Olsen, 2015; Pinedo, 2022). 

 Cuando existen problemas en la determinación de una secuencia 

óptima y, adicionalmente, los desperdicios inherentes a la producción 

en masa no se han eliminado, la entrega de órdenes puede presentar 

demoras por encima de las fechas pactadas—tardanzas—, que afectan 

la satisfacción de los clientes y la imagen de la compañía en el mercado. 

Por este motivo, se propone en el modelo conceptual el uso de enfoques 

matemáticos o de simulación que se enfoquen en la minimización de 

las entregas tardías de los trabajos, especialmente si estas generan 

un costo de penalización que puede darse por cláusulas contractuales 
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o un costo por mala reputación. Este objetivo puede representarse 

mediante la función de la tardanza ponderada total (TWT, del inglés 

Total Weighted Tardiness), en donde la ponderación dada representa 

el costo de penalización por unidad de tiempo de entrega tardía. Sin 

embargo, los modelos enfocados en la minimización de la tardanza 

no son tan estudiados en la literatura relacionada con el FSGSP. Solo 

algunas de las formulaciones matemáticas, como las presentadas en 

Keshavarz et al. (2019), Yazdani Sabouni & Logendran (2018) y en Lu 

& Logendran (2013), así como enfoques metaheurísticos (Lin et al., 

2009; Ying et al., 2010) han abordado este objetivo. Otra alternativa es 

adoptar un modelo matemático eficiente, como el modelo 1 propuesto 

por Naderi & Salmasi (2012, p. 180) al TWT.

 

 Decisiones complementarias: La inclusión de modelos complementarios 

a los problemas principales del marco conceptual buscan incrementar la 

robustez de las decisiones en los niveles estratégico, táctico y operacional 

para el contexto en estudio. Decisiones estratégicas complementarias 

incluyen por ejemplo la definición de estrategias basadas en Lean, a 

través de la metodología Hoshin-Kanri (Hutchins, 2008; Tennant & 

Roberts, 2001), así como la identificación de actividades de generación 

de valor en la cadena de suministro, a través de la metodología del 

value stream mapping (VSM) (Rother & Shook, 2009). Otras decisiones 

estratégicas incluyen por ejemplo la localización o reubicación de las 

instalaciones, usando métodos cualitativos y/o numéricos (Puerto et 

al., 2018). Algunas decisiones tácticas complementarias consideradas 

son las decisiones de planeación de producción en CMS, así como la 

integración de otras actividades de planeación clave en estos sistemas, 

como son la distribución y balanceo de celdas de manufactura o la 
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consideración de sistemas de manufactura reconfigurable (Arkat et al., 

2012; Bortolini et al., 2018). Finalmente, la integración de decisiones 

operacionales como el ruteo de vehículos y el control de la producción 

impactan en el incremento de la capacidad del sistema para cumplir 

con los requerimientos de los clientes (Braekers et al., 2016).

9.1.3 Fases 3 y 4: Optimización y selección  

  de la mejor alternativa. 

Las fases finales del marco conceptual comprenden la optimización de los 

modelos (fase 3) y la selección de la alternativa que minimiza los costos 

totales (fase 4). En la fase 3, la técnica preferida para la solución de los 

modelos se selecciona e implementa, considerando la complejidad y alcance 

de las decisiones integradas. En este sentido, las técnicas como los algoritmos 

exactos, por ejemplo, los métodos de optimización lineal y no lineal; las 

técnicas aproximadas, como los algoritmos heurísticos y metaheurísticos; y 

la simulación se recomiendan para la solución de los modelos principales y 

complementarios (Kundu & Dan, 2012; Neufeld et al., 2016).

Finalmente, la fase 4 compila los resultados de las fases previas y 

selecciona la alternativa con el costo total de manejo de materiales y de 

penalización por tardanzas más bajo. Por lo tanto, el contexto de aplicación 

del modelo conceptual resultará en la obtención de una alternativa de 

solución basada en los principios de Lean Manufacturing, enfocado en 

la integración de los modelos de distribución de instalaciones con áreas 

desiguales y de programación de la producción en celdas de manufactura, 

el cual impactará positivamente a la productividad y eficiencia del sistema 

de producción.
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En este capítulo se presentó un modelo conceptual para integrar las 

decisiones de distribución de instalaciones con áreas desiguales y 

programación de la producción en celdas de manufactura de flujo en línea, 

enmarcado en los principios de la filosofía Lean Manufacturing. El modelo 

propuesto busca reducir las “mudas” en los sistemas de producción, como 

el manejo de materiales, el inventario de trabajo en proceso, el movimiento 

innecesario de piezas y personal y los altos tiempos de preparación de 

las máquinas. En este sentido, la decisión integrada estará enfocada en 

minimizar los costos totales de manejo de materiales y de penalización 

por entregas tardías de los trabajos, lo cual se espera genere un impacto 

positivo en la productividad y eficiencia de los sistemas producción del 

contexto en donde se aplique.
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A pesar de las ventajas de aplicar efectivamente las decisiones de 

distribución en plantas y programación de la producción en enfoques de 

celdas de manufactura, muchas empresas manufactureras que ofrecen una 

amplia variedad de productos cuentan con ambientes de producción en 

donde los tiempos de preparación no están optimizados y la distribución 

de las estaciones de trabajo o departamentos es ineficiente. Por lo tanto, 

los sistemas de producción de estas empresas están siendo consumidas 

por actividades que no añaden valor o que generan desperdicios, también 

conocidos como mudas en la filosofía Lean Manufacturing. Adicionalmente, 

los gerentes de operaciones, principalmente de ciertas industrias 

tradicionales y en países en vías de desarrollo, son reacios a realizar cambios 

importantes en sus operaciones ya que no tienen conocimiento del impacto 

real de las alternativas disponibles para incrementar su productividad y 

eficiencia.

El presente capítulo muestra una aplicación del modelo conceptual para 

la integración de los modelos de distribución de instalaciones con áreas 

desiguales y programación de la producción en celdas de manufactura de flujo 

en línea. El caso de estudio es una empresa del sector de la confección de 

prendas de vestir de la ciudad de Cúcuta en Colombia. Este sector es uno de los 

más representativos de la industria manufacturera de la ciudad, sin embargo, 

las compañías en este sector se caracterizan por ser empresas tradicionales, 

que han sido afectadas por la situación económica local y reacias a la adopción 

de técnicas de ingeniería y de optimización que les permita realizar los cambios 

necesarios en sus sistemas de producción para ganar competitividad en los 
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contextos nacionales y mundiales. Una de las situaciones que se presenta 

frecuentemente en las empresas de este sector en la región, especialmente en 

pequeñas empresas, es la ubicación de sus procesos productivos en casas o 

residencias, lo cual no es apropiado para la ejecución correcta de las operaciones 

y el flujo de materiales entre departamentos.

De acuerdo con la teoría de la complejidad computacional, los problemas 

incluidos en el modelo conceptual, es decir el UAFLP y el FSGSP, son 

problemas combinatorios categorizados en la clase NP-hard, lo que indica 

que no es posible obtener soluciones óptimas utilizando un algoritmo en 

tiempo polinomial (Garey et al., 1976; Meller & Gau, 1996). Por esta razón, 

la aplicación de algoritmos heurísticos y metaheurísticos, que resuelva 

al menos sub-óptimamente estos problemas complejos en tiempos 

computacionales más cortos, ha sido uno de los tópicos más recientemente 

abordados en la literatura. En este capítulo, dos algoritmos genéticos 

(GA, del inglés genetic algorithms) se definen y validan para resolver los 

problemas del modelo implantado. El GA es una metaheurística reconocida 

por ser robusta para la optimización de problemas combinatorios complejos 

(Sivanandam & Deepa, 2007; Talbi, 2009).

10.1  Aplicación de las fases del modelo conceptual. 

La aplicación del modelo que se presenta en la Figura 9.3, incluyó la 

realización de las cuatro fases que lo componen, identificando los diferentes 

bloques y adaptándolos a las necesidades de la empresa durante cada fase.

Fase 1. Recolección de la información de entrada

Durante la fase de recolección de la información de entrada, se contactó 

a una empresa de confección de ropa deportiva, se definió el alcance del 
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estudio y se obtuvo aprobación para desarrollar la aplicación del modelo 

como una propuesta de solución a la problemática presentada en el área 

de producción. La descripción del contexto y la problemática del caso de 

estudio se detalla en la sección 10.2 del presente capítulo. Posteriormente, 

se llevó a cabo la recolección de los datos requeridos en el modelo: 

 Para el UAFLP, se recolectaron las dimensiones de la planta de 

producción actual, las dimensiones de máquinas y equipos y demás 

requerimientos, la demanda anual de la empresa y la relación entre los 

departamentos.

 Para el FSGSP, se obtuvieron los datos de una orden con 516 trabajos 

que debía completarse en un día laboral. La orden incluía 15 referencias 

de diferentes tipos de productos, entre ellas camisetas, shorts y 

sudaderas para dama y caballero, y leggins y franelillas para dama. 

Adicionalmente, se recopiló información de la secuencia de operaciones 

de estas referencias y se determinaron tiempos de procesamiento y 

preparación de las máquinas.

Fase 2. Definición de las decisiones

Durante la fase de definición de las decisiones, se obtuvo inicialmente un 

compromiso por parte de la gerencia del caso de estudio para implantar 

un ambiente basado en la filosofía Lean Manufacturing que enmarque las 

decisiones del modelo:

 Dentro de las decisiones estratégicas de largo plazo, se adopta 

entonces la distribución de instalaciones con áreas desiguales con 

el objetivo de minimizar los costos totales de manejo de materiales 

(MHC), el cual se adopta debido a su impacto en los costos 

operacionales y a que es un indicativo del nivel de movimiento que 

requiere una distribución en planta dada. El MHC está definido en la 

ecuación (10.1).
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 En esta ecuación,  representa el número de departamentos en la 

instalación, fij representa el flujo de materiales entre los departamentos 

 y  y  la distancia rectilínea entre los departamentos  y . La norma 

de la distancia rectilínea se utiliza frecuentemente para determinar 

distancias en el problema de layout debido a que se ajusta más 

fácilmente a los pasillos en las distribuciones reales (Gonçalves & 

Resende, 2015).

 El modelo de distribución de instalaciones con áreas desiguales 

propuesto requiere la evaluación de una tasa o relación de aspecto 

de cada departamento  ( ), con el fin de obtener instalaciones con 

dimensiones de ancho y largo realistas. La relación o tasa de aspecto 

se calcula utilizando la expresión presentada en la ecuación (10.2), 

en donde  representan las dimensiones de ancho y largo del 

departamento, respectivamente.

 Como parte de las decisiones operativas de corto plazo, se define el 

modelo de programación de la producción en enfoques de celdas de 

manufactura de flujo en línea con el objetivo de minimizar la tardanza 

ponderada total de los trabajos (TWT). La función objetivo seleccionada 

en este caso es la de tardanza ponderada total, como se expresa en la 

ecuación (10.3).

10.1

10.2
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 En la definición del TWT, representa la tardanza del trabajo , la 

cual está dada en función del tiempo de terminación de ese trabajo 

en la última máquina  y de la fecha de entrega pactada para el 

trabajo ; esto para todos los trabajos en la familia de trabajos . La 

ponderación del trabajo , representa una penalización realizada por 

tardanza en la terminación del trabajo.

Fase 3 y 4. Optimización y selección de la mejor alternativa

Las últimas fases del modelo consideran la selección de una técnica 

apropiada para la optimización de las decisiones en el modelo y la posterior 

identificación de la mejor alternativa con el costo total más bajo. La técnica 

de solución seleccionada para el caso en estudio es la aplicación de la 

metaheurística GA, como se describe en la siguiente subsección. 

10.1.1 Definición y validación de algoritmos genéticos.

Dos GA se desarrollaron y validaron para la solución de los modelos 

presentados al caso de estudio. A continuación, se mencionan las 

características de los operadores usados en el desarrollo de los GA, los 

cuales están basados en la literatura disponible.

Codificación y representación de las soluciones

La solución de las decisiones para la distribución de instalaciones y la 

programación de la producción en celdas de manufactura requieren ser 

codificadas en una estructura que permita su evaluación y modificación 

10.3
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dentro de los algoritmos metaheurísticos, y que posteriormente puedan 

representar una solución factible. 

Para la distribución de instalaciones con áreas desiguales se usa un 

cromosoma de dos partes como se muestra en la Figura 10.1. La primera parte 

del cromosoma es una permutación de los  departamentos que representa la 

ubicación de estos en el plano de planta de izquierda a derecha y de arriba 

abajo. La segunda parte del cromosoma es un vector binario que determina 

las posiciones en las cuales se generan las bahías, en donde  representa la 

generación de una nueva bahía siguiendo la Estructura de Bahías Flexibles 

(FBS, del inglés Flexible Bay Structure), mientras que  indica que los 

departamentos son ubicados en la bahía actual. La codificación de la solución 

en la Figura 10.1a se representa utilizando la distribución de bloques como 

se muestra en la Figura 10.1b. Las bahías se generan después de ubicar los 

departamentos 2 y 5, de acuerdo con el cromosoma de partición de bahías, y 

los departamentos se ubican en la secuencia de la permutación.

La decisión de programación de la producción en celdas de manufactura 

de flujo en línea se codifica y representa utilizando un cromosoma de 

longitud , en donde  es el número de familias o grupos de trabajos. 

La representación de la solución puede realizarse utilizando el diagrama de 

Gantt, el cual es ampliamente utilizado para los problemas de programación 

de la producción. La Figura 10.1 muestra la codificación y representación 

de la solución para esta decisión, respectivamente. La codificación consiste 

entonces en una primera parte que contiene la secuencia de producción 

de los grupos o familias de trabajos, mientras que las partes subsiguientes 

del cromosoma indican la secuencia de los trabajos que pertenecen a cada 

familia de productos. El diagrama en la Figura 10.2 representa la solución 

mostrada en el cromosoma presentado en la misma figura.



10. Aplicación del modelo en caso de estudio 177

Figura 10.1  Estructura de codificación (a) y representación de la solución (b) para 

la distribución de plantas con áreas desiguales. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023) 

Figura 10.2 Estructura de codificación (a) y representación de la solución (b) para 
la programación de la producción en celdas de manufactura de flujo en línea. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)
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Función fitness, y operadores de selección, cruce y mutación

Para la aplicación de los GAs, las soluciones se evalúan a través de funciones 

fitness, que permiten determinar si un individuo representa una solución 

que es la mejor dentro del conjunto de soluciones disponibles. Para el 

modelo de distribución de plantas con áreas desiguales se utiliza una 

función fitness para evaluar el costo total de manejo de materiales ( ) 

de las soluciones considerando una penalización para las instalaciones con 

departamentos no factibles ( ), de acuerdo con la restricción de relación 

o tasa de aspecto ( ) requerida.

Para el caso del modelo de programación de la producción en celdas de 

manufactura de flujo en línea, la función fitness es la misma tardanza 

ponderada total ( ),  en donde la ponderación ( ) representa el costo 

unitario por terminación tardía de cada trabajo.

Las operaciones de selección, cruce y mutación de los GAs se definen de 

acuerdo con los siguientes parámetros establecidos para los algoritmos: 

“Tamaño del Torneo”, “Probabilidad de Cruce” y “Probabilidad de 

Mutación”, respectivamente. La Figura 10.3 muestra el procedimiento para 

la aplicación de los algoritmos genéticos en la optimización de los modelos 

para el caso de estudio. 

La figura indica que el algoritmo se inicia al generar aleatoriamente una 

población de tamaño dado por el parámetro “Tamaño de la Población”. 

Posteriormente, se seleccionan individuos de la población para realizar 

la operación de cruce. La selección se realiza a través de un torneo en 

donde el número de participantes se define por el parámetro “Tamaño 

del Torneo”. 
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Figura 10.3 Procedimiento para la aplicación de los GAs en el caso de estudio. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

A los individuos seleccionados se les aplica la operación de cruce en el 

siguiente paso, de acuerdo con el parámetro de “Probabilidad de Cruce”. 

El mecanismo de cruce que se utiliza es el método de Cruce Parcialmente 

Emparejado, PMX (en inglés, Partially Matched Crossover) para las partes 

del cromosoma conformadas por permutaciones, mientras que para las 

partes del cromosoma que son binarias se aplica el método de Cruce de 

Dos Puntos. La Figura 10.4 explica cómo se aplican los mecanismos de 

cruce PMX y de dos puntos para los cromosomas de cada modelo.
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Figura 10.4 Mecanismos de cruce para los cromosomas de los modelos de a) 
distribución de instalaciones y b) programación de la producción en celdas de 
manufactura. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)
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La operación de mutación es el siguiente paso en el procedimiento y 

se aplica de acuerdo con el parámetro “Probabilidad de Mutación”. La 

operación consiste en intercambiar aleatoriamente dos alelos de cada 

parte de los cromosomas de los modelos. Las operaciones de cruce y de 

mutación se aplican hasta reemplazar completamente la población, lo 

que representaría una nueva generación de individuos. Finalmente, el 

algoritmo se detiene hasta que se cumpla el número de generaciones dado 

por el parámetro “Número de Generaciones” y se muestra el individuo con 

la mejor función fitness para cada decisión.

Validación y parametrización

Previo a su aplicación al caso de estudio, los operadores de los GAs y 

sus parámetros se validan utilizando instancias de datos tomadas de la 

literatura. Las instancias O7, O8 y O9 (Meller et al., 1998); vc 10R-a (van 

Camp et al., 1992)  y MB12 (Bozer & Meller, 1997) fueron utilizadas para el 

modelo de distribución de instalaciones con áreas desiguales. Por su parte, 

las instancias de datos para el modelo de programación de la producción en 

celdas de manufactura de flujo en línea fueron generadas aleatoriamente 

(Keshavarz et al., 2019; Salmasi et al., 2010). 

Los resultados del proceso de validación y parametrización mostraron que 

el GA se desempeñó de la mejor manera en la optimización de la distribución 

de instalaciones utilizando el siguiente conjunto de parámetros: tamaño 

de población: 100, número de generaciones: 200, tamaño de torneo: 

2, probabilidad de cruce: 0.9 y de mutación: 0.1. El GA alcanzó un 

error promedio de 1,314% utilizando este conjunto de parámetros, en 

comparación con los mejores resultados conocidos para las instancias de 

datos utilizadas. En comparación con este GA, la validación del GA para la 

programación en celdas de manufactura arrojó como mejor conjunto de 



Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de manufactura182

parámetros los mismos valores, modificando el número de generaciones 

de 200 a 300. En total, 208 instancias del problema de programación de 

producción se evaluaron con un error promedio de 0,033%, utilizando el 

mejor conjunto de parámetros.

10.2 Aplicación a una empresa de confección de ropa deportiva

10.2.1 Descripción del caso de estudio. 

El caso de estudio para la aplicación del modelo integrado es una empresa de 

confección de prendas de vestir ubicada en la ciudad de Cúcuta, Colombia. 

Cúcuta se caracteriza por ser una ciudad cuya actividad económica principal 

es el comercio, sin embargo, la confección de prendas de vestir es uno de 

los sectores con más relevancia dentro de las industrias manufactureras. El 

problema de este sector es la falta de aplicación de técnicas de ingeniería 

y optimización para la toma de decisiones, acompañado por la falta de 

inversión en sus procesos de manufactura. La empresa específica en 

estudio es una empresa de confección de ropa deportiva, cuyo sistema de 

producción está instalado de manera empírica en una casa residencial con 

dimensiones de ancho y largo de 12 y 24,17 metros, respectivamente. 

Cuando se observa la disposición de los departamentos en la instalación, 

se identificó que solo los procesos de impresión, costura y terminación se 

llevan a cabo para producir referencias de camisetas, sudaderas, shorts, 

leggins y franelillas tanto para damas como para caballeros, careciendo 

de espacios para áreas de importancia en el proceso como son el corte de 

tela, la recepción y envío de materias primas y productos terminados, el 

almacenamiento, el área de diseño y el área de gestión o administración. 

Adicionalmente, se identificó que los espacios actuales son insuficientes 

para la ubicación de las máquinas y estaciones de trabajo y para el flujo de 

materiales y personas, ocasionando altos niveles de inventario en proceso, 
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altos tiempos de espera entre procesos y desorganización en los puestos 

de trabajo. Finalmente, se conoció que la empresa carece de una técnica 

o sistema para realizar la programación de las órdenes que recibe con la 

finalidad de entregarlas a tiempo.

Por los motivos anteriormente mencionados, se propone el diseño de 

una nueva planta de producción con las dimensiones apropiadas para 

disponer correctamente los puestos de trabajo y los flujos de materiales y 

de personal. En la nueva planta se incluyen además los departamentos de 

corte, almacenamiento, área administrativa, de calidad y de planeación 

y diseño, y un área para el descanso y la alimentación del personal. 

La Figura 10.5 muestra las etapas del proceso de producción para el 

caso de estudio, mientras que la Tabla 10.1 presenta la descripción y 

requerimientos de área de los departamentos ubicados actualmente en 

la empresa y los propuestos para la nueva planta de producción. Los 

departamentos con un valor de área igual a 0 en el estado actual indican 

que no se encuentran dispuestos en la planta de la empresa actualmente. 

Los requerimientos de área para la nueva planta se determinaron usando 

el Método de Guerchet. Las ampliaciones en los requerimientos de área 

y los nuevos departamentos fueron propuestos debido a la necesidad 

de mejorar las condiciones de trabajo del personal y mejorar el flujo 

de materiales en las áreas de terminación y costura. Adicionalmente, la 

nueva área de almacenamiento de producto terminado se propone para 

prevenir la acumulación de este al final de la línea del proceso productivo. 

Por lo tanto, el área total de los departamentos para la planta propuesta 

es de 1139,41 m2. Los flujos de materiales entre departamentos se 

determinaron considerando la secuencia de operaciones de los productos 

y la demanda anual tanto para el estado actual como el propuesto, la cual 

es de 55.000 unidades en el año.



Sistemas prácticos para el diseño del layout de plantas industriales con celdas de manufactura184

Figura 10.5  Etapas del proceso de producción propuesto para el caso de estudio. 

Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

El enfoque de celdas de manufactura se propone para el área de corte 

de la planta propuesta, debido a la necesidad de esta área de mejorar su 

productividad y eficiencia, siendo uno de los cuellos de botella del proceso 

productivo. En total, se definieron tres celdas de manufactura en una 

disposición de flujo en línea, y se recolectó información de los tiempos de 

preparación de las máquinas y de procesamiento de los trabajos y familias 

de productos para una orden de 516 trabajos, a completarse en un día de 

trabajo (es decir, con una fecha de entrega de 10 horas = 36.000 segundos). 

La Tabla 10.2 presenta la asignación de las familias de productos a las tres 

celdas de manufactura para la orden en estudio. La tabla muestra los tipos 

de productos, las familias y el número de familias asignada a cada celda 

de manufactura (CM1, CM2, o CM3), así como el número de trabajos y de 

máquinas que conforman cada celda. La Figura 10.6 muestra la disposición 

de las máquinas en cada celda de manufactura, siguiendo el patrón de flujo 

en línea (línea roja). El costo unitario de penalización por entrega tardía se 

asume en COP2,5 por segundo por unidad de trabajo tardía.

El análisis de la situación actual para el caso de estudio resultó en un total de 

costo de manejo de materiales de COP 9.331.230, mientras que la tardanza 

ponderada total del programa actual para la orden en estudio fue de COP 

180.100, el cual fue obtenido al calcular el programa de producción para 
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Tabla 10.1 Descripción y requerimientos de área de los departamentos en 
la planta actual y propuesta.

Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

N  
Departamento 

(propuesto) Descripción 
Área actual 

(m2) 

Área 
propuesta 

(m2) 

1 Recepción y despacho Espacio para la entrada, cargue/descargue y salida de vehículos. 50,0 50,0 

2 Costura 

Actual: Incluye máquinas plana, collarín y fileteadora en una 

disposición job-shop flexible. 

Propuesta: Incluye tres celdas de manufactura en una disposición 

flow-shop. 

75,6 195,5 

3 Estampado 
Incluye 3 (4 en la propuesta) máquinas de estampado, que 

imprimen diseños en la tela. 
11,6 83,3 

4 Terminación Incluye los procesos de ojales, limpieza y etiquetado y embalado. 31,7 100,4 

5 
Oficina (área 

administrativa) 

Actual: Una oficina con baño para el gerente. 

Propuesto: Se incluyen puestos de trabajo administrativos, para 

ventas y marketing y para contabilidad y finanzas, con baños y 

sala de reuniones. 

11,4 67,2 

6 
Almacenamiento (de 

materia prima) 

Actual: Área para el almacenamiento de trabajo en proceso e 

inventario de productos terminados. 

Propuesto: Área para el almacenamiento de materias primas: tela 

e insumos. 

108,0 153,0 

)

7 
Almacenamiento de 

producto terminado 

Área para el almacenamiento de los productos terminados, 

etiquetados y empacados a la espera de ser despachados. 
0,0 153,0 

8 Corte Nueva área para la ubicación de una máquina de corte automático 0,0 131,3 

9 Inspección de calidad 

Área nueva para la inspección de materias primas, producto en 

proceso y producto terminado. Incluye cuatro estaciones de 

trabajo. 

0,0 52,9 

10 Planeación y diseño 
Área nueva para la planeación de procesos y diseño y planeación 

de productos. Incluye cuatro estaciones de trabajo. 
0,0 52,9 

11 
Área de descanso y 

comedor 
Nueva área con 4-6 comedores y una pequeña área de descanso. 0,0 100,0 

  Área Total: 288,21 1139,41 

las mismas órdenes para la disposición actual de las máquinas, las cuales 

están agrupadas por funciones o tipos de máquina (Job-shop). Por lo tanto, 

la suma total de los costos de manejo de materiales y de penalización por 

tardanzas fue de COP 9.511.330 para el estado actual.10.2.2 Aplicación 

y optimización de las decisiones del modelo
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Tabla 102. Asignación de familias de productos y máquinas a las celdas de 
manufactura propuestas.

Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

 
Celda de 

manufactura 1 
(CM1) 

Celda de 
manufactura 2 

(CM2) 

Celda de 
manufactura 3 

(CM3) 

Tipo de  
producto 

Camisetas Shorts Sudaderas, leggins, 
franelillas 

Número de 
familias de 
productos 

4 3 8 

Familias de 
productos 

Camisetas: W057-
C01, W057-C02, 
W057-C03, W057-
C04 

Shorts: A034-P01, 
A034-P02, A034-
P03 

Sudaderas: S082-
S01, S082-S02, 
S082-S03, S082-
S04; Leggins: P021-
L01, P021-L02; 
Franelillas: P021-
F01, P021-F02 

Número de 
trabajos 

156 108 252 

Número de 
máquinas 4 9 4 

Máquinas  
(en secuencia de 

flujo en línea) 

1. Collarín 
2. Fileteadora 
3. Collarín 
4. Collarín 

1. Plana 
2. Fileteadora 
3. Plana 
4. Fileteadora 
5. Plana 
6. Collarín 
7. Plana 
8. Collarín 
9. Plana 

1. Collarín 
2. Collarín 
3. Collarín 
4. Collarín 
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Figura 10.6 Disposición de las máquinas en el sistema de celdas de manufactura 

propuesto: a) CM1, b) CM2 y c) CM3. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)
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10.2.2 Aplicación y optimización de las decisiones del modelo

La aplicación del modelo integrado de optimización utilizando los modelos 

para la distribución de plantas con áreas desiguales y programación de 

productos en celdas de manufactura de flujo en línea se realizó siguiendo 

los pasos mostrados en la Figura 10.7.

En total, se ejecutaron 10 iteraciones del procedimiento mostrado en la 

figura, en donde los GAs buscaron la mejor alternativa de planta con un 

 mínimo y la mejor secuencia de trabajos y familias de trabajos con 

una suma total de  mínimo para las tres celdas de manufactura en el 

área de costura. El procedimiento se llevó a cabo usando Python 3.8 en un 

computador de escritorio con un procesador Intel Core i5 de 2,2 GHz y 6 

Gb de RAM.

Figura 10.7 Procedimiento de aplicación de los GAs para la optimización 
integrada de los modelos UAFLP y FSGSP. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

Los resultados del procedimiento indican que la mejor alternativa de 

solución para el estado propuesto se alcanzó en la iteración 0, en donde el 

costo total (es decir,  ) se reduce en un 6,69% en comparación 

con el costo total actual. Los resultados también indican que la suma de los 

costos de penalización por entregas tardías ( ) fue totalmente nulo 

para la orden de 516 trabajos en estudio utilizando el sistema de celdas de 
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manufactura, mientras que los costos de manejo de materiales ( ) se 

redujeron un 4,89% a pesar de que la planta es casi un 300% más grande.

Los resultados obtenidos indican que el modelo integrado propuesto 

utilizando celdas de manufactura de flujo en línea permite la reducción de 

un 100% de los trabajos con entregas tardías lo que impacta positivamente 

la eficiencia del sistema productivo y la satisfacción del cliente. 

Adicionalmente, la disposición de los procesos en una planta más grande 

permite el fácil flujo de materiales entre departamentos y la reducción 

de los costos de manejo de materiales, lo que significa un aumento en la 

productividad de la empresa. La Figura 10.8 y 10.9 muestran el desempeño 

de los GAs aplicados a los modelos UAFLP y FSGSP, respectivamente, 

mientras que la Figura 10.10 muestra la mejor distribución en planta 

para la nueva instalación propuesta, en donde los números representan el 

número del departamento como se describieron en la Tabla 10.1.

Figura 10.8 Desempeño del GA por generación para la optimización del costo de 

manejo de materiales. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (in press) 
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Figura 10.9.  Desempeño del GA por generación para la optimización de la suma 
de las tardanzas ponderadas totales. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023) 

En la Figura 10.8, se observa que el algoritmo genético utilizado para 

solucionar el modelo UAFLP para el caso de estudio logran converger a una 

solución mínima después de las 100 a 125 generaciones de soluciones, 

después de encontrar una solución mejor que la inicial muy rápidamente 

en las primeras generaciones. Por su parte, la Figura 10.9 demuestra el 

impacto del sistema CMS en la eficiencia y productividad del sistema 

productivo en el área de costura, ya que la tardanza ponderada total 

se minimiza totalmente a 0 con la aplicación del enfoque de celdas de 

manufactura, en comparación con el valor de la tardanza ponderada para 

la situación actual. El CMS permite procesar con mayor velocidad las 

órdenes, aprovechándose de los beneficios de la tecnología de grupos, al 

reducir tiempos de preparación de las máquinas y ajustar la disposición de 

las mismas en un flujo en línea.
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Figura 10.10.  Mejor alternativa de distribución en planta para la instalación 
propuesta para el caso de estudio. 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)”
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10.2.3 Análisis de los resultados  
  mediante simulación para el caso de estudio

Esta sección presenta una evaluación de los resultados obtenidos por el 

sistema de celdas de manufactura propuesto para el área de costura a 

través de un estudio de simulación. Utilizando como base la información 

de entrada para el caso de estudio, se desarrolla entonces un modelo de 

simulación para analizar la eficiencia y productividad de la disposición 

propuesta en comparación con la situación actual de la empresa. En 

este sentido, se define el modelo utilizando indicadores de desempeño 

relacionados con eficiencia y productividad, como son el tiempo de flujo 

promedio y el throughput, o tasa de salida promedio. El tiempo de flujo 

promedio se conoce como el tiempo promedio que un trabajo está en el 

sistema, desde el inicio hasta el final del proceso de producción, mientras 

que el throughput promedio es la tasa de salida promedio del sistema de 

producción.

El modelo de simulación fue construido utilizando la versión académica 

del software de simulación Simio® 102, en donde cada entidad (es decir, 

cada trabajo) incluye las estadísticas de los tiempos de flujo y throughput 

promedios, de acuerdo con los tiempos de corrida del modelo. De esta 

manera, la información tomada de las Model Entity se utiliza para calcular 

estos indicadores de desempeño que se usan para evaluar el modelo de 

celdas de manufactura propuesto, como se muestra en las ecuaciones 

(10.4) y (10.5). Adicional a estas métricas de desempeño, se evaluaron en 

el modelo otra información como son los tiempos de preparación de las 

máquinas y de ocio de los Server (es decir, las máquinas).

2.  https://www.simio.com/
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El proceso de construcción del modelo en el software Simio® consistió en 

primer lugar en diseñar los puestos de trabajo y máquinas para formar las 

celdas de manufactura dentro del departamento de costura utilizando el 

software SketchUp 3D3. Estos diseños fueron importados a la interfaz de 

Simio® con el objetivo de representar los Server de manera visual al contexto 

del caso de estudio. Adicionalmente, se utilizaron elementos como Path y 

Connector para definir las relaciones entre las máquinas, de acuerdo con la 

secuencia de operaciones de las familias de producto asignadas. La Tabla 

10.3 muestra los elementos del software utilizados para la construcción 

de los modelos de simulación tanto para el estado actual como para el 

propuesto. La Figura 10.11 muestra los modelos de simulación en Simio® 

tanto para el estado actual como para el estado propuesto.

Tabla 10.3 Elementos utilizados en la construcción de los modelos de 
simulación

Elemento Representación
Cantidades utilizadas 

en cada modelo
Actual Propuesto

Source
Llegada de pedidos (trabajos) del 
sistema

1 1

Sink Salida de pedidos del sistema 1 1

Server Máquinas: collarín, fileteadora o plana. 3 17

3.  https://www.sketchup.com/

10.4

10.5
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Elemento Representación
Cantidades utilizadas 

en cada modelo
Actual Propuesto

Model Entity
Pedidos o trabajos que requieren ser 
procesados, divididos en las diferentes 
familias de producto asignadas

10 10

Path
Camino que siguen los trabajos para 
desplazarse físicamente por el sistema

4 6

Connector
Relación entre las máquinas para definir 
la secuencia de operaciones

6 14

Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2022)

Figura 10.11. Modelos de simulación en Simio® para el estado actual (arriba) y 

para el estado propuesto (abajo).
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Con los modelos de simulación construidos en el software Simio®, 

se procedió a ingresar la información de entrada y los parámetros de 

funcionamiento de estos. Entre ellos, se ingresó la información de los 

tiempos de procesamiento de las familias de productos y del “mix” de 

productos al momento de la creación de entidades. Adicionalmente, se 

definió la secuencia de operaciones de cada familia de productos y se generó 

una matriz con los tiempos de procesamiento dependientes de la secuencia 

de las familias a ser utilizados en las máquinas. Finalmente, se verificó 

que el modelo corriera apropiadamente de acuerdo con los parámetros 

de entrada ingresados y se validó realizando corridas preliminares, las 

cuales se compararon con el estado actual del caso de estudio. Para los 

experimentos realizados con el fin de determinar el impacto del estado 

propuesto, se realizaron un total de 100 experimentos, en donde cada 

experimento tuvo 300 horas de simulación, de las cuales las primeras 10 

horas fueron utilizadas para estabilizar el modelo (es decir, como período 

de calentamiento o “warm-up”).

La Tabla 10.4 muestra los resultados de los tiempos de procesamiento, de 

preparación y de ocio promedios por cada uno de los servidores para los 

modelos actual y propuesto. Los resultados indican que la implementación 

del sistema de celdas de manufactura redujo el tiempo de procesamiento 

promedio en 2,5%, el de preparación de máquinas promedio en 50,65% y 

el de ocio de las máquinas promedio en un 285,1%, en comparación con 

el estado actual. Estas mejoras indican que el sistema de celdas aumentó 

la tasa de flujo del departamento y transfirió el cuello de botella a otros 

departamentos como corte y estampado, lo cual justifica el incremento 

en los tiempos de ocio de las máquinas. En este sentido, las máquinas en 

el sistema de celdas de manufactura son tan eficientes que desarrollan 

el mismo trabajo en menos tiempo. Este resultado confirma el impacto 

positivo del sistema propuesto para el caso de estudio.
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Tabla 10.4  Análisis de los tiempos de procesamiento, de preparación y de 
ocio promedio para las máquinas del departamento de costura.

SERVER

Tiempos de 
 procesamiento

Tiempos de  
preparación

Tiempos  
de ocio

Promedio (s) % Promedio (s) % Promedio (s) %

Modelo actual

Estación collarín 531,71 51,74 487,22 46,99 493,09 1,26

Estación plana 851,02 67,43 194,49 11,66 677,64 20,91

Estación fileteadora 597,95 34,82 386,23 23,32 950,24 41,86

Promedio Actual: 660,23 51,33 355,98 27,33 706,99 21,34

Modelo propuesto

C1 1142,21 44,32 109,45 3,34 2186,19 52,34

F1 6,50 3,40 109,46 3,34 178,59 93,25

C2 609,69 44,38 109,46 3,34 791,29 52,27

C3 468,98 44,77 109,46 3,34 600,82 51,88

Promedio CM1: 556,85 34,22 109,46 3,34 939,23 62,43

P1 1625,22 37,88 181,99 2,68 3428,23 59,44

F2 103,61 29,76 181,96 2,68 236,04 67,56

P2 201,60 34,52 181,99 2,68 367,68 62,80

F3 1921,87 43,29 181,99 2,68 3187,70 54,03

P3 39,83 13,49 181,97 2,68 247,99 83,82

C4 71,49 21,57 181,97 2,68 251,77 75,75

P4 63,36 18,18 181,98 2,68 276,49 79,14

C5 207,94 34,28 181,98 2,68 383,09 63,04

P5 552,41 43,59 181,98 2,68 716,55 53,73

Promedio CM2: 531,92 30,73 181,98 2,68 1010,62 66,59

C6 875,38 40,93 235,62 9,65 1892,38 49,41

C7 878,48 45,93 235,56 9,65 1377,08 44,41

C8 148,11 38,37 235,59 9,65 202,74 51,97

C9 1467,58 63,82 235,59 9,65 1837,67 26,53

Promedio CM3: 842,39 47,26 235,59 9,65 1327,47 43,08

Promedio CMS: 643,72 37,40 175,68 5,23 1092,44 57,37

% Cambio: -2,5% -50,65% 54,52%

Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2022)
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La Figura 10.12 y la Figura 10.13 muestran un análisis comparativo 

de los resultados de los tiempos de flujo y el throughput promedios, 

respectivamente, para los modelos actual y propuesto. Los resultados 

indican que las 10 familias de productos analizadas se tardaron 5.575,52 

segundos en promedio para salir del sistema en el estado actual, con un 

promedio de 133,38 unidades. Esta situación mejoró significativamente 

con la aplicación del sistema de celdas de manufactura y la producción 

unidad por unidad, ya que el flujo de tiempo promedio fue de 2.706,13 

segundos y la tasa de salida de 1.603,93 unidades en promedio. Estos 

resultados indican que las mejoras del sistema de celdas propuesto 

son representativas e impactan positivamente la eficiencia del sistema 

producción en el área de costura.

En este capítulo se presentó la aplicación del modelo de integración de las 

decisiones de distribución de plantas en áreas desiguales y programación de 

la producción en celdas de manufactura para un caso de estudio del sector de 

la confección de prendas de vestir de la ciudad de Cúcuta, específicamente 

de producción de ropa deportiva. El modelo integrador se propone y aplica 

a este caso de estudio debido a que se encontró que la empresa mantiene 

procesos de producción rudimentarios basado en decisiones empíricas, 

lo cual ha causado problemas relacionados con el espacio limitado para 

la ubicación de las estaciones de trabajo y para el flujo de materiales, así 

mismo con la eficiencia de los procesos de producción, especialmente en 

el área de costura y el incumplimiento de las fechas pactadas de entrega de 

pedidos con los clientes.
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Figura 10.12. Análisis del tiempo de flujo promedio para el estado actual (arriba) y 
propuesto (abajo). 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

Los resultados del modelo propuesto mostraron un impacto positivo 

inmediato en el costo total de manejo de materiales y de penalización 

por tardanza. La combinación de las decisiones integradas en el modelo 

permitió la reducción del manejo de materiales entre departamentos 

utilizando una planta de producción significativamente más grande y 

cómoda para la ubicación de los procesos operativos y administrativos. 
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Figura 10.13. Análisis del throughput promedio para el estado actual (arriba) y 
propuesto (abajo). 
Fuente: Cáceres-Gelvez et al. (2023)

Adicionalmente, el sistema de celdas de manufactura en el área de costura 

y la programación de la producción en grupos permitió la reducción de los 

costos de penalización por entregas tardías de los trabajos y, realizando 

un estudio más profundo, de los tiempos de preparación y espera de los 

trabajos en el sistema productivo.
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LISTADO DE SOFTWARE RELACIONADO  

CON LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTAS

 Arena®

 Software de simulación de eventos discretos y de automatización 

de propiedad de Rockwell Automation que permite la definición de 

modelos a través de representación de procesos y lógica.

 Página web: https://www.rockwellautomation.com/en-us/products/

software/arena-simulation.html

  AutoCAD®

 Software de diseño asistido por computador (Computer-aided design, 

CAD) de propiedad de Autodesk, que permite la definición de un plano 

de planta al detalle, que permite la incorporación de otros elementos 

de la instalación, como los diseños arquitectónicos, estructurales, 

eléctricos, entre otros. Adicionalmente, el diseño en planta de AutoCAD 

puede integrarse a software de simulación que incorporen elementos 

de visualización 3D.

 Página web: https://www.autodesk.com/products/autocad/overview

  BARON

 Software de optimización matemática que utiliza el algoritmo branch-

and-reduce para solucionar problemas de programación matemática 

lineal y no lineal.

 Página web: https://www.minlp.com/baron-solver
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 IBM ILOG CPLEX

 Software utilizado para el modelamiento y optimización de modelos de 

programación matemática desarrollado y adquirido por la empresa de 

tecnología IBM. CPLEX permite solucionar problemas de programación 

entera, grandes problemas de programación lineal y problemas de 

programación convexa y no convexa. 

 Página web: https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-

studio

 KNITRO (Nonlinear Interior Point Trust Region Optimization)

 Software de optimización de problemas de programación matemática 

no lineal de gran escala.

 Página web: https://www.artelys.com/solvers/knitro/

 Lumion®

 Software de renderizado 3D que permite visualizar los elementos 

arquitectónicos de una instalación a partir de la renderización de un 

diseño CAD previamente desarrollado.

 Página web: https://lumion.com/

 Simio®

 Software de simulación 3D que permite el modelamiento de sistemas 

complejos a través de una interfaz visual y el uso de objetos inteligentes. 

Simio® soporta tanto sistemas discretos como continuos, así como 

aplicaciones de modelamiento basado en agentes.

 Página web: https://www.simio.com/

 SketchUp®

 Software de diseño asistido por computador, CAD, de propiedad de 

Trimble Inc., utilizado para la definición de un plano de planta al detalle 

y otros elementos de visualización 3D de la instalación.

 Página web: https://www.autodesk.com/products/autocad/overview
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SNOPT (Sparse Nonlinear OPTimizer)

Software de optimización utilizado para la solución de problemas

no-lineales de gran escala. El software emplea un algoritmo de

programación cuadrática secuencial que es especialmente efectivo para

problemas no lineales con funciones y gradientes costosos de evaluar.

Página web: https://ccom.ucsd.edu/ optimizers/solvers/snopt/
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