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Resumen 

Este artículo presenta una manera de obtener una distribución de planta que minimiza los niveles de inventario de trabajo en proceso 
(WIP) para un sistema de producción donde el flujo de materiales se lleva a cabo por medio de diferentes sistemas de manejo de 
materiales. El WIP como valor objetivo del problema de distribución de planta plantea una diferencia con la mayoría de modelos de 
optimización existentes y brinda información sobre una medida de rendimiento operativo que por lo general no es considerada, pero 
que impacta de manera directa los costos asociados a la producción. Se demostró que el modelo presentado permite encontrar 
diseños de planta con mejor desempeño en este indicador que los encontrados por medio de un modelo que considere un solo 
sistema de manejo de materiales.  

Palabras Clave 
Distribución de planta; WIP; optimización; modelo de colas. 

 

 

Abstract 

This paper presents a model to generate the layout of a facility, minimizing the work in process (WIP) for a production system that 
uses multiple material handling systems. Using WIP as an objective in a facility layout problem is a novel approach. WIP is an 
operating performance measure that impacts directly in the production costs, and is generally not considered in facility layout 
problems. As a result, we present a model to design facility layouts with a better WIP performance than the ones designed by a model 
with a single material handling system 
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I. INTRODUCCIÓN 

El problema de distribución de planta [FLP] consiste 
en encontrar la mejor distribución para una planta, bajo 
unos criterios específicos. Este problema ha sido 
ampliamente estudiado por tener un impacto significativo 
en los costos de manufactura, en el inventario de trabajo 
en proceso, en el tiempo de ciclo y en la productividad de 
la planta.  

Los criterios para elegir la distribución pueden ser tanto 
cuantitativos como cualitativos. El más usado en la 
literatura ha sido el costo de manejo de materiales, pero 
existen diferentes propuestas. Fu y Kaku (1997) muestran 
los efectos que tiene un diseño de planta sobre el 
desempeño operativo de un sistema de manufactura.  

En la literatura existen diferentes objetivos al momento 
de diseñar una distribución de planta, estos criterios 
pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos. Entre los 
primeros se encuentran: minimizar el costo del espacio; 
minimizar el costo de manejo de materiales; minimizar el 
costo de reorganizar (Hicks & Lowan, 1976), minimizar el 
backtracking y el bypassing (Braglia, 1996), minimizar la 
congestión del flujo de material (Afentakis, 1989), 
minimizar las irregularidades de forma (Meller, Narayanan, 
& Vance, 1998) y maximizar las adyacencias. También 
existen artículos que consideran más de un objetivo 
simultáneamente (Dweri & Meier, 1996), que proponen un 
modelo que minimice, a la vez, el flujo de materiales y de 
información. En los objetivos cualitativos se encuentran la 
seguridad de la planta, la flexibilidad de la distribución, el  
ruido y la estética (Singh & Sharma, 2006). 

El objetivo más usado para encontrar la distribución 
óptima es minimizar el costo de manejo de materiales 
(McKendall, Shang, & Kuppusamy, 2006; Meller & Kai-
Yin, 1996). En los últimos años se ha incluido un criterio 
diferente que considera otras medidas de rendimiento 
operativo, como el inventario de trabajo en proceso (WIP) 
o el tiempo de ciclo (LT). Fu y Kaku (1997), Benjaafar 
(1998), Meng, Heragu y Zijm (2004) y Raman, Nagalingam 
y Gurd (2009) incluyen el WIP. Los dos primeros intentan 
minimizarlo, mientras los demás tienen una función multi-
objetivo que pretende minimizar el WIP, el MHC y otros 
criterios simultáneamente. 

La inclusión del WIP como criterio de decisión permite 
considerar los efectos de las variaciones estocásticas en los 
sistemas productivos. Benjaafar (1998) demuestra que al 
minimizar el WIP no necesariamente se minimiza el MHC, 

presentando situaciones en la que estos dos objetivos se 
encuentran en conflicto, enfatizando que debe ser 
considerado de manera independiente y resaltando su 
impacto sobre los costos de operación totales de la 
empresa.  

El modelo propuesto por Benjaafar (1998) tiene como 
objetivo introducir el WIP como un criterio estratégico en 
el FLP, por lo que se maneja un modelo muy general. La 
propuesta en este artículo consiste en extender este 
modelo a situaciones más comunes que permitan reflejar la 
incertidumbre de los sistemas productivos. El supuesto 
más rígido que se quiere relajar es considerar un solo tipo 
de manejo de materiales al interior de la planta. 

En este artículo se desarrolla una metodología para 
diseñar una distribución de planta que incluye la 
posibilidad de manejar múltiples entidades de manejo de 
materiales, con el propósito de modelar sistemas 
productivos que cuenten con diferentes tipos de equipo de 
manejo de materiales con variaciones significativas en sus 
características y así obtener una mejor aproximación de su 
comportamiento. Esto, permite además, realizar un análisis 
diferenciado de las medidas de rendimiento operacional de 
cada una de las entidades de manejo de materiales, 
resultando en información útil para identificar 
oportunidades de mejora. 

La metodología desarrollada se comparó con el modelo 
propuesto por Benjaafar (1998) y se encontró una 
diferencia significativa en el desempeño de los métodos 
para el cálculo del WIP de una distribución de planta. 
Presenta, de manera cuantitativa, las ventajas de utilizar el 
modelo desarrollado.   

La sección 2 presenta una revisión de la literatura sobre 
los problemas de distribución de planta y los diferentes 
criterios de decisión utilizados. La sección 3 plantea el 
problema que en este artículo se trabaja y las condiciones 
de operación del sistema, y presenta la formulación del 
modelo de colas para el cálculo del WIP  de una 
distribución de planta. La sección 4 analiza los resultados 
de usar el modelo propuesto y lo compara con el 
desarrollado por Benjaafar (1998). Por último, la sección 5 
expone las conclusiones y los trabajos de  investigación 
que podrían continuar a partir de este trabajo. 

 

II. ANTECEDENTES 

Una distribución de planta es la organización de todo lo 
necesario para la producción de bienes o la prestación de 
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un servicio (Heragu, 2006).  El problema de distribución 
de planta es conocido por tener un alto impacto en los 
costos de operación de la planta (Raman, Nagalingam, & 
Gurd, 2009).  

En la literatura del FLP se encontró que solo el 5% de 
los artículos incluye medidas de rendimiento operativo (ver 
Tabla 1), enfocándose en los costos de manejo de 
materiales y subestimando el impacto de otros factores. 
Esto evidencia la falta de modelos analíticos capaces de 
capturar de manera explícita los efectos en la distribución 
de planta en comportamientos de planta dinámicos (Li & 
Smith, 1994).   

 
Tabla 1. Artículos de FLP clasificados según el criterio usado1  

Criterio Frecuencia Porcentaje 
Rendimiento operativo 3 5% 
Rendimiento no-operativo 59 95% 

 

Las medidas de rendimiento más comunes son la tasa 
de producción (cantidad de unidades producidas en un 
periodo de tiempo), el tiempo promedio de ciclo (tiempo 
promedio que una unidad se mantiene en el sistema), el 
nivel de servicio (porcentaje del tiempo en que el 
consumidor está totalmente satisfecho) y el inventario 
promedio.   

En la práctica el WIP de cada estación de trabajo se 
utiliza para reducir los efectos de la incertidumbre de 
fabricación y asegurar las tasas de producción y los 
tiempos de ciclo objetivos (Guo, Chiang, & Pai, 2007). Un 
nivel de WIP demasiado alto alarga los tiempos de ciclo y 
puede disminuir el rendimiento de entregas a tiempo, lo 

                                                     
1 (Abedzadeh, Mazinani, Moradinasab, & Roghanian, 2012; Aderoba, 

1997; Balakrishan, 1998; Balakrishan & Cheng, 2009; Balakrishan & Cheng, 
2005; Balakrishan, Cheng, & Conway, 2000; Baykasoglu & Gindy, 2001; 
Benjaafar, 1998; Braglia, Zanoni, & Zavanella, 2005; Chen M. , 1998; Chen 
& Rogers, 2009; Chen G. Y., 2007; Chen & Rogers, 2009; Chen, Chen, & 
Chuang, 2011; Corry & Kozan, 2004; da Silva, Bahiense, Ochi, & 
Boaventura-Netto, 2012; Dong, Wu, & Hou, 2009; Dunker, Radons, & 
Westkamper, 2005; El-Rayes & Said, 2009; Erel, Ghosh, & Simon, 2003; Fu 
& Kaku, 1997; Jaramillo & McKendall Jr., 2010; Jaramillo & McKendall Jr., 
2004; Jithavech & Krishnan, 2010; Jolai, Taghipour, & Javadi, 2011; Kia, 
2011; Krishnan, Jithavech, & Liao, 2009; Krishnan, Cheragi, & Nayak, 2008; 
Kulturel-Konak, 2007; Kulturel-Konak, Smith, & Norman, 2007; Lacksonen, 
1997; Lacksonen & Enscore, 1993; Ma & Zhang, 2010; Mazinani, 
Abedzadeh, & Mohebali, 2012; McKendall Jr. & Hakobyan, 2010; 
McKendall Jr. & Shang, 2006; McKendall Jr., Shang, & Kuppusamy, 2006; 
Meng, Heragu, & Zijm, 2004; Moslemipour & Lee, 2011; Pillai, Hunagund, 
& Krishnan, 2011; Raman, Nagalingam, & Gurd, 2009; Rawabdeh & 
Tahboub, 2006; Rezazedeh, Ghazanfari, Saidi-Mehrabad, & Jafar, 2009; 
Ripon, Glette, Hovin, & Torresen, 2010a; Ripon, Glette, Hovin, & Torresen, 
2011; Ripon, Glette, Hovin, & Torresen, 2010b; Ripon, Glette, Koch, Hovin, 
& Torresen, 2011; Rosenblatt, 1986; Sahin & Turkbey, 2009; Sahin, Ertogral, 
& Turkbey, 2012; Saidi-Mehrabad & Safaei, 2007; Shahbazi, 2010; Singh S. 
P., 2010; Tian, Li, & Zhao, 2010; Urban, 1998; Wang L. , 2011; Wang C.-T. , 
1999; Yang & Chuang, 2011; Zouein & Tommelein, 1999). 

que además resulta en mayor ocupación de espacio y 
mayores requerimientos de recursos para el manejo de 
materiales (Askin & Krisht, 1994). Pero la principal 
consecuencia del WIP es la reducción en los tiempos de 
ciclo de manufactura, lo que es estratégicamente 
importante para el éxito de una empresa. Cuando las 
empresas pueden despachar sus pedidos más rápido que la 
competencia, tienen una ventaja competitiva en el mercado 
(Sepheri & Nahavand, 2007). Entonces, para incrementar 
la eficiencia de producción de los sistemas de manufactura, 
se deben reducir el inventario de trabajo en proceso y el 
tiempo de ciclo, mientras se cumplan las metas de 
producción (Bai & Gershwin, 1994). 

Fu y Kaku (1997) fueron los primeros en incluir, como 
criterio para el diseño de una distribución de planta, 
medidas de rendimiento operativo, como el WIP; lo 
hicieron utilizando un modelo de colas abierto que asume que 
los proceso de llegadas siguen una distribución de Poisson y 
los tiempos de procesamiento, una distribución exponencial. 
El sistema se modela como una red de colas M/M/1 y 
M/M/n independientes. Su conclusión principal es que 
minimizar el WIP equivale a minimizar el MHC. 

Benjaafar (1998) presenta una reformulación del 
problema de asignación cuadrático, donde el objetivo es 
minimizar el WIP. Allí muestra que el cambio en una 
distribución tiene un impacto significativo en el WIP, los 
tiempos de ciclo, el cumplimiento de tasas de producción y 
los requerimientos de capacidad de manejo de materiales. 
Sus resultados indican que la conclusión presentada por Fu 
y Kaku (1997) no se cumple de manera general, 
demostrando que al minimizar el WIP no necesariamente 
se minimiza el  MHC. 

Meng, Heragu, & Zijm (2004) exponen el problema 
distribución de planta reconfigurable. Se distinguen de los 
problemas de distribución dinámicos porque consideran 
los efectos de las medidas de rendimiento operativas, 
como el WIP y el tiempo de ciclo, como criterios de 
decisión. A diferencia del modelo propuesto por Benjaafar 
(1998) el sistema de manejo de materiales no se incluye 
como un departamento adicional, sino que consideran cada 
departamento como un sistema independiente. 

 

III. FORMULACIÓN DEL MODELO DE COLAS 

A. Planteamiento del Problema  

En este artículo se presenta un modelo para encontrar 
la distribución óptima de una planta minimizando el WIP.   
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La planta a modelar sigue un sistema Pull que tiene un 
flujo de producción tipo flowline, en el cual cada producto 
tiene una ruta específica; es decir, todas las veces debe 
seguir ese orden, estrictamente. Cada producto tiene un 
valor esperado de la demanda (𝐷𝑖) y un coeficiente de 
variación cuadrático �𝐶𝑖2�; las tasas de llegada y los 
tiempos de servicio de los departamentos siguen 
distribuciones arbitrarias.. 

Esta planta cuenta con un sistema de manejo de 
materiales compuesto por diferentes equipos que no 
necesariamente presentan características similares. Las 
características relevantes para el modelo son la velocidad, 
el costo de funcionamiento por unidad de distancia y la 
unidad de carga que manejan, pues ellas tienen un impacto 
en las medidas de rendimiento operativo del sistema. 

Además, el flujo de materiales del departamento i al 
departamento j se hace de manera estricta, mediante un 
tipo de equipo de manejo de materiales.  

 

B. Supuestos 

Benjaafar (1998) propone un modelo de colas abierto 
donde los tiempos de procesamientos y las tasas de llegada 
siguen distribuciones generales; además incluye un único 
sistema de manejo de materiales que atiende a toda la 
planta que es modelado como un departamento adicional. 
Al considerar que las distribuciones de los tiempos de 
procesamiento y de las tasas de llegadas son generales, 
permite capturar los efectos de la variabilidad de estos dos 
procesos. Una limitación del modelo es que al considerar 
un solo sistema de manejo de materiales los resultados 
pueden diferir en gran medida de la realidad. 

En este artículo se presenta una extensión de ese 
modelo, al considerar T sistemas de manejo de materiales 
con diferente velocidad de operación. Cada entidad de 
manejo de materiales representa una agrupación de 
equipos de manejo de materiales con las mismas 
características en cuanto a velocidad, costo y unidad de 
carga.  

Para el modelo de colas se incluye un departamento al 
inicio de la operación (departamento de carga) que cumple 
la función de ingresar los productos al sistema y un 
departamento de despacho para representar la salida del 
sistema (departamento de despacho). De acuerdo al 
sistema productivo planteado en el modelo que se presenta 
en este artículo, se consideran los siguientes supuestos: 

• la demanda de cada producto es una variable aleatoria 
independientemente distribuida; 

• los sistemas de manejo de materiales siguen una política 
de servicio First Come - First Served [FCFS], y se 
mantienen en la ubicación de la última entrega, hasta 
ser solicitados nuevamente;  

• entre el departamento i  y el departamento  j existe un 
solo tipo de sistema de manejo de materiales; 

• el tiempo de transporte entre del sistema del manejo de 
materiales es determinístico; 

• todos los productos entran al sistema por el 
departamento de carga y salen de él por el 
departamento de despacho;  

• los tiempos de procesamiento en cada departamento 
son independientes e igualmente distribuidos; y 

• cada producto tiene una ruta de procesamiento única. 

 

C. Descripción del modelo 

La planta se modela como una red abierta de colas 
GI/G/1 (distribuciones generales de las tasas de arribos y 
de procesamiento, con un solo servidor), en la cual se 
dispone de T transportadores que se encargan del 
transporte de materiales entre los departamentos. 

En la Figura 1 se muestra el flujo de los productos en el 
sistema, donde cada producto debe pasar a la respectiva 
entidad de manejo de materiales, para trasladarse al 
siguiente departamento. Un departamento puede recibir 
productos de diferentes entidades de manejo de materiales, 
que de ahora en adelante se llamaran transportadores. A su 
vez, un transportador puede recibir productos de 
diferentes departamentos. 

En este sistema se tiene definido cuál transportador 
atiende cada flujo. Por ejemplo, la Figura 2 muestra la ruta 
de un producto por el sistema productivo. 

 

D. Metodología del cálculo del WIP   

El objetivo del presente modelo es evaluar el WIP de 
un sistema productivo mediante un modelo de colas 
G/G/1 para lo que se utilizó la aproximación de (Kramer 
& Lagenbach-Belz, 1976) basada en la ley de Little (Little, 
1961). El WIP esperado de un departamento depende de 
los coeficientes de variación cuadráticos de arribos y de 
servicio del departamento y de la utilización de éste, para 
lo cual se requiere el tiempo esperado de servicio y la tasa 
de arribos del departamento. 
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Figura 1. Red de colas abierta con múltiples transportadores 

 

 

Figura 2. Proceso de un producto con ruta (inicio-DP1-DP2-salida) 
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La sección E explica los pasos para el cálculo de estos 
parámetros, los que a su vez son necesarios para calcular el 
WIP esperado en cada departamento y transportador (ver 
sección F). La sección lista los datos de entrada requeridos 
y explica el cálculo de: las tasas de arribo agregadas a los 
departamentos y a los transportadores, para lo que se 
deben construir diferentes matrices (ver E.1); el tiempo de 
servicio esperado para los departamentos (ver 0; el tiempo 
de servicio esperado para los transportadores (ver E.3); los 
coeficientes de variación cuadráticos para los tiempos de 
servicio para transportadores y departamentos (ver E.4); y 
los coeficientes de variación cuadráticos de las tasas de 
arribo (ver E.5).       

 

E. Cálculo de los parámetros del modelo 

En este modelo, es necesario contar con la siguiente 
información del sistema productivo para calcular el WIP: 

 

𝑁: número de productos procesados en el sistema. 

𝑀: número de departamentos de procesamiento en el 
sistema. 

𝑇: número de transportadores con que cuenta el sistema 
para el manejo de materiales. 

𝑀 + 𝑇 + 2: número de entidades del sistema 
 

Rutas de los productos. Se indica la ruta de cada producto. 
Cabe resaltar que: un mismo producto no se puede 
procesar en el mismo departamento más de una vez; y 
todas las rutas deben empezar en 0 y terminar en 𝑀 + 1.  

Datos de la demanda. Para cada uno de los 𝑁 productos 
se debe expresar el valor esperado de la demanda por hora 
(𝐷𝑖) así como la desviación a la que está sujeta (𝜎𝑖). 

Matriz de asignación de transportadores. Asigna cada uno de 
los 𝑇 transportadores a las rutas que deben cubrir. 

Tiempos de procesamiento esperados. Cada producto 𝑖 se 
caracteriza por el tiempo de procesamiento esperado en el 
departamento 𝑗 (𝐸[𝑆𝑖𝑗]) y la desviación a la que está sujeto 
(𝜎𝑖𝑗) en cada departamento donde es procesado. 

Distancia entre Departamentos. Matriz donde cada entrada 

𝑑𝑓𝑔R es la distancia rectilínea entre los departamentos 𝑓 y 𝑔. 

Velocidades de los transportadores. Para cada transportador 
se debe introducir la velocidad (𝑣𝑡) en metros por hora. 
Este valor se toma como determinístico. 

 

1) Tasas de arribo agregadas 

Las tasas de llegada de cada producto al sistema se 
calculan de tal forma que se satisfaga la demanda. Las tasas 
de llegada a cada departamento (𝜆𝑗) se encuentran 
agregando las tasas de los productos entrantes a cada uno 
de éstos (Figura 3). Las tasas de llegada a los 
transportadores (𝜆𝑡𝑡) R se encuentran agregando las tasas 
de llegada de los productos le han sido asignado (Figura 4). 

 
Figura 3. Agregación tasas de arribos 

 

 

 
 

El proceso de agregar estas tasas es conocido como la 
superposición de los procesos de llegada individuales. 

Para calcular la tasa de arribos agregada a cada entidad, 
se requiere los flujos de cada producto 𝑖 que llegan a cada 
entidad 𝑗 denotado como (𝜆𝑝𝑖𝑗). Para hallar esto, se debe 
definir la matriz de probabilidades de que el producto 𝑖 
vaya de la entidad 𝑗 a la entidad 𝑘 (𝑃𝑗𝑘𝑖 )P  y los flujos 

externos que lleguen del producto 𝑖 a la  entidad 𝑗 (𝛾𝑗𝑖). El 

tamaño de las matrices 𝜆𝑝𝑖𝑗  y 𝛾𝑗𝑖 no será sólo (𝑀 +
2)*(𝑀 + 2) (número de departamentos), sino que también 
deben considerarse los 𝑇 transportadores presentes. 

En resumen, 𝜆𝑝𝑖𝑗  y 𝛾𝑗𝑖  serán de el número de 
entidades (𝑀 + 𝑇 + 2)* (𝑀 + 𝑇 + 2). 
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Figura 4. Tasas de arribos agregadas 

 

a). Construcción de la matriz Pjki P

: 

Paso 1. La probabilidad de que cualquier producto 𝑖 
pase de un departamento a otro es 0, debido a que debe 
pasar primero por una entidad de manejo de materiales. 
Entonces, 

𝑃𝑗𝑘𝑖 = 0    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 

 

Restringida por: 

0 ≤  𝑗 ≤  𝑀 + 1 ;  0 ≤  𝑘 ≤  𝑀 + 1 

 

Paso 2. La probabilidad de flujo de cualquier producto i, 
desde cualquier departamento, hacia cualquier 
transportador,  es una variable binaria definida por: 

 

𝑃𝑗𝑘𝑖 = �1    𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑖 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑘 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑗
0    𝑠𝑖 𝑛𝑜                                                                                                                   

     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘� 

 

Restringida por: 

 

0 ≤  𝑗 ≤  𝑀 ;  𝑀 + 2 ≤  𝑘 ≤  𝑀 + 𝑇 + 1 

 

Paso 3. La probabilidad de flujo de cualquier producto i, 
desde el departamento de despacho (𝐷𝑃𝑀+1) hacia 
cualquier transportador es cero, debido a que el producto 
sale del sistema después de llegar a este departamento. 
Entonces, 

𝑃𝑀+1,𝑘
𝑖 = 0    ∀ 𝑖, 𝑘 

  

Paso 4. La probabilidad de flujo de que cualquier 
producto i pase de un transportador a un departamento es 
una función definida por: 

 

𝑃𝑗𝑘𝑖 = �
1

∑ 𝑃ℎ𝑗𝑖𝑀
ℎ=0

    𝑠𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑖 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑘 𝑙𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑗
 

  0             𝑠𝑖 𝑛𝑜                                                                                                             

    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘� 

 

Restringida por: 

 

𝑀 + 2 ≤  𝑗 ≤  𝑀 + 𝑇 + 1;  0 ≤  𝑘 ≤  𝑀 + 1 

 

Paso 5. La probabilidad de que cualquier producto 𝑖 
pase de un transportador a otro es 0. Intuitivamente, 

𝑃𝑗𝑘𝑖 = 0    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 

 

Restringida por: 

𝑀 + 2 ≤  𝑗 ≤  𝑀 + 𝑇 + 1;  𝑀 + 2 ≤  𝑘 ≤  𝑀 + 𝑇 + 1 

 

b). Construcción de  𝛾𝑗𝑖 

Este modelo considera una única entrada de materiales 
al sistema que es el departamento de carga (𝐷𝑃0). Así, 𝛾𝑗𝑖 
para cualquier producto 𝑖 estará constituido por la 
demanda del producto 𝑖 por hora en la primera posición 
(asignada al departamento de carga) y ceros en las demás. 
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c). Tasas de llegada de producto 𝑖 al departamento 𝑗 (𝜆𝑝𝑖𝑗) 

Con base en Curry y Feldman (2009), 

𝜆𝑝𝑖𝑗 = (𝐼 − �𝑃𝑘𝑗𝑖  �
𝑇

)−1𝛾𝑗𝑖  

 

Donde 𝐼 es una matriz identidad de (𝑀 + 𝑇 + 2) x (𝑀 + 𝑇 + 2). 

 

d). Tasa de arribos agregada al departamento j (λj) 

Para el caso del departamento 𝐷𝑃0, por ser la única 
entrada del sistema, recibe los flujos de material del 
entorno. En consecuencia, los flujos de producto 𝜆𝑝𝑖0 
están determinados por la demanda de los productos (𝐷𝑖). 
Por lo tanto, 

𝜆0 = �𝜆𝑝𝑖0

𝑁

𝑖=1

 

 

Para los demás departamentos, 

𝜆𝑗 = �𝜆𝑝𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

   𝑝𝑎𝑟𝑎 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀 + 1  

 

e). Tasa de arribos agregada al transportador t (λtt) 

𝜆𝑡𝑡 = �𝜆𝑝𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀 + 2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑀 + 𝑇 + 1; 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑡 = 𝑗 − 𝑀 − 1 

 

2) Tiempo esperado de servicio en un departamento 𝒋 (𝑬[𝑺𝒋]) 

El valor esperado del tiempo de servicio para una 
unidad agregada en el departamento 𝑗 está en función de 
las probabilidades de que éste atienda cada producto 𝑖 y 
del tiempo de servicio para cada producto 𝑖 en el 
departamento 𝑗 (𝐸�𝑆𝑖𝑗�). 

La probabilidad de atender un producto 𝑖 en el 
departamento 𝑗  (𝑃𝑖𝑗) es el cociente entre la tasa de llegada 
de ese producto al departamento 𝑗 y la tasa de arribos 
agregada del departamento 𝑗. 

𝑃𝑖𝑗 =
𝜆𝑝𝑖𝑗
𝜆𝑗

  

 

El tiempo de servicio esperado del departamento 𝑗 se 
calcula: 

𝐸�𝑆𝑗� =  �𝑃𝑖𝑗 × 𝐸[𝑆𝑖𝑗]
𝑁

𝑖=1

 

3) Tiempo esperado de servicio del transportador 𝑡 (𝐸[𝑆𝑡𝑡]) 

Este tiempo depende de la distancia entre los 
departamentos 𝑗 y 𝑘 y de la distancia desde el 
departamento visitado antes de 𝑗, puesto que el 
transportador 𝑡 cuando termina un recorrido se queda en 
esa ubicación. La distancia al departamento 𝑗 se maneja 
como un valor esperado en función de la probabilidad de 
que la última entrega sea en el departamento 𝑟 y en 
función de la distancia entre el departamento 𝑟 y el 
departamento 𝑗. 

La probabilidad de que el último departamento visitado 
por el transportador 𝑡 sea 𝑟 fue derivada del trabajo de 
Raman, Nagalingam y Gurd (2009) y está dada por: 

𝑃𝑟𝑡 =  �
λmrt
λtt

𝑀

𝑚=0

  

 

Donde λmrt es el flujo por hora del departamento 𝑚 al 
departamento 𝑟 que se hace por medio de 𝑡. 

Análogamente, la probabilidad de que ocurra un viaje 
entre el departamento 𝑗 y el departamento 𝑘 realizado por 
el transportador 𝑡 es: 

𝑃𝑗𝑘𝑡 =
λjkt
λtt

  

 

Entonces, la probabilidad de que el trasportador 𝑡 
realice un viaje del departamento 𝑟 pase por 𝑗 y termine en 
el departamento 𝑘, es: 

 

𝑃𝑟𝑗𝑘𝑡 = �
λmrtλjkt
λtt

2

𝑀

𝑚=0

 

Ahora, se calcula el tiempo de viaje del trayecto del 
departamento 𝑟 al departamento 𝑗 y luego al departamento 
𝑘 realizado por el transportador 𝑡, similar al proceso de 
Raman, Nagalingam y Gurd (2009). 

𝑡𝑟𝑗𝑡 =
𝑑𝑟𝑗 

𝑣𝑡
 

𝑡𝑗𝑘𝑡 =
𝑑𝑗𝑘 

𝑣𝑡
  

 

𝑡𝑟𝑖𝑗𝑡 = 𝑡𝑟𝑖𝑡 + 𝑡𝑖𝑗𝑡 

 

𝑡𝑟𝑗𝑘𝑡 =
(𝑑𝑟𝑗 + 𝑑𝑗𝑘)

𝑣𝑡
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Entonces,  

𝐸[𝑆𝑡𝑡] = ��� 𝑃𝑟𝑗𝑘𝑡𝑡𝑟𝑗𝑘𝑡

𝑀+1

𝑘=1

𝑀

𝑗=0

𝑀+1

𝑟=1

 ∀𝑡  

 

4) Coeficientes de variación cuadráticos de los tiempos de 
servicio  

Por identidad, 

𝐸[𝑆2] = 𝐸[𝑆]2 × (1 + 𝐶𝑠2) 

 

Despejando 𝐶𝑠2, 

𝐶𝑠2 = �
𝐸[𝑆2]

(𝐸[𝑆])2� − 1 

 

a). Coeficiente de variación cuadrático del tiempo de 
servicio en el departamento 𝒋 (𝑪𝒔𝒋

𝟐 ) 

𝐸�𝑆𝑗2� = �𝑃𝑖𝑗𝐸�𝑆𝑖𝑗�
2 �1 + 𝐶𝑠𝑖𝑗

2 �
𝑁

𝑖=1

  

 

Entonces, 

𝐶𝑠𝑗
2 =

∑ 𝑃𝑖𝑗𝐸�𝑆𝑖𝑗�
2 �1 + 𝐶𝑠𝑖𝑗

2�𝑁
𝑖=1

(∑ 𝑃𝑖𝑗𝐸[𝑆𝑖𝑗]𝑁
𝑘=1 ) 2

− 1                  ∀𝑗     

 

Donde, 

𝐶𝑠𝑖𝑗
2  =

𝜎𝑖𝑗2

𝐸�𝑆𝑖𝑗�
2 

 

b). Coeficiente de variación cuadrático del tiempo de 
servicio en el transportador 𝒕 (𝑪𝑺𝒕𝒕𝟐) 

De manera análoga,  

𝐶𝑠𝑡𝑡
2 = �

𝐸�𝑆𝑡𝑡
2 �

𝐸�𝑆𝑡𝑡�
2� − 1 

 

 𝐸�𝑆𝑡𝑡
2 � =  ��� 𝑃𝑟𝑗𝑘𝑡(𝑡𝑟𝑗𝑘𝑡)2

𝑀+1

𝑘=1

𝑀

𝑗=0

𝑀+1

𝑟=1

 

 

𝐶𝑠𝑡𝑡
2 = �

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑗𝑘𝑡(𝑡𝑟𝑗𝑘𝑡)2𝑀+1
𝑘=1

𝑀
𝑗=0

𝑀+1
𝑟=1

(∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑗𝑘𝑡𝑡𝑟𝑗𝑘𝑡𝑀+1
𝑘=1

𝑀
𝑗=0

𝑀+1
𝑟=1 )2

� − 1             ∀𝑡 

 

5) Coeficiente de variación cuadrático de las tasas de arribo  

El coeficiente de variación cuadrático agregado se 
calcula como un promedio ponderado de los coeficientes 

de variación cuadráticos de arribo de los flujos que entran 
al departamento 𝑗 (𝐶𝑎𝑘𝑗

2 ). La ponderación se realiza como 
la probabilidad de que ocurra un flujo determinado hacia el 
departamento 𝑗 (𝑃𝑘𝑗), por la proporción de flujo que 
representa para ese departamento. 

El coeficiente de variación cuadrático de arribos del 
flujo del departamento 𝑘 al departamento 𝑗 (𝐶𝑎𝑘𝑗

2 ), está 
dado por la probabilidad de que ocurra ese flujo por el 
coeficiente de variación cuadrático de salida del 
departamento 𝑘 (𝐶𝑑𝑘

2 ), más la probabilidad de que no 
ocurra este flujo (Curry & Feldman, 2009). 

𝐶𝑎𝑘𝑗
2 = 𝑃𝑘𝑗𝐶𝑑𝑘

2 + (1 − 𝑃𝑘𝑗) 

 

Donde, 

𝐶𝑑𝑘
2 = (1 − 𝑢𝑘2)𝐶𝑎𝑘

2 + 𝑢𝑘2𝐶𝑠𝑘
2  

Entonces, 

𝐶𝑎𝑗
2 =  �

λ𝑘𝑃𝑘𝑗
λ𝑗

𝑀+𝑇+1

𝑘=1

(𝐶𝑎𝑘𝑗
2 ) 

 

𝐶𝑎𝑗
2 =  �

λ𝑘𝑃𝑘𝑗
λ𝑗

(
𝑀+𝑇+1

𝑘=1

𝑃𝑘𝑗((1 − 𝑢𝑘2)𝐶𝑎𝑘
2 + 𝑢𝑘2𝐶𝑠𝑘

2 ) + 1 − 𝑃𝑘𝑗) 

 

Donde,  

𝑃𝑘𝑗 = �
𝜆𝑝𝑖𝑘𝑃𝑘𝑗𝑖

𝜆𝑗

𝑁

𝑖=1

       ∀𝑗, 𝑘 = 0, … … ,𝑀 + 𝑇 + 1 

 

𝑢𝑘 = λ𝑘 × 𝐸[𝑆𝑘] 

 

Lo que resulta en un sistema de ecuaciones que, según 
Curry y Feldman (2009), se puede aproximar de la 
siguiente manera: 

𝐶𝑎𝑔2 ≈ (𝐼 − 𝑄𝑇)−1𝒃 

Donde, 

𝑄 = 𝑞𝑘𝑗 =
λ𝑘𝑃𝑘𝑗2 (1 − 𝑢𝑘2) 

λ𝑗
 

 

𝒃 =  �
λ𝑘𝑃𝑘𝑗
λ𝑗

(
𝑀+𝑇+1

𝑗=1

(𝑃𝑘𝑗𝑢𝑘2𝐶𝑠𝑘
2 ) + (1 − 𝑃𝑘𝑗)) 

 

a). Coeficiente de variación cuadrático para las tasas de 
arribos al departamento j (𝑪𝒂𝒋

𝟐 ) 
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El coeficiente de variación cuadrático de la tasa de 
arribos al departamento 0, es el promedio ponderado de 
los coeficientes de variación cuadráticos de las tasas de 
llegada de los productos, ya que la única variación a la que 
se encuentra sujeto es a la de la demanda. 

Con base en Curry y Feldman (2009), 

𝐶𝑎0
2 = �

λpi0
λ0

𝑁

𝑖=1

𝐶𝑖2 

 

Para los demás departamentos, se halla como:  

 

𝐶𝑎𝑗
2 = 𝐶𝑎𝑔

2    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗 = 𝑔 ,   1 ≤ 𝑔 ≤ 𝑀 + 1 

 

b). Coeficiente de variación cuadrático para las tasas de 
arribos al transportador t (𝑪𝒂𝒕𝒕

𝟐 ) 

𝐶𝑎𝑡𝑡
2 = 𝐶𝑎𝑔

2    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑡 = 𝑔 −𝑀 − 1 𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑀 + 2 ≤ 𝑔 ≤ 𝑀 + 𝑇 + 1 

 

F. Cálculo del WIP 

Para calcular el valor esperado del WIP en el sistema 
productivo se debe calcular el WIP para cada 
departamento 𝑗 y para cada transportador 𝑡 de la siguiente 
forma: 

𝐸[𝑊𝐼𝑃𝑗]  ≈  𝑔𝑗(𝑢𝑗, 𝐶𝑎𝑗
2, 𝐶𝑠𝑗

2) × �
 𝐶𝑎𝑗

2 + 𝐶𝑠𝑗
2

2
��

𝑢𝑗
1 − 𝑢𝑗

�𝑢𝑗  + 𝑢𝑗 

 

𝐸[𝑊𝐼𝑃𝑡𝑡]  ≈  𝑔𝑡(𝑢𝑡𝑡, 𝐶𝑎𝑡𝑡
2, 𝐶𝑠𝑡𝑡

2) ×  �
 𝐶𝑎𝑡𝑡

2 + 𝐶𝑠𝑡𝑡
2

2
� �

𝑢𝑡𝑡
1 − 𝑢𝑡𝑡

� 𝑢𝑡𝑡  + 𝑢𝑡𝑡 

 

Donde, 

𝑔𝑗 �𝑢𝑗, 𝐶𝑎𝑗
2, 𝐶𝑠𝑗

2� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

exp�−
2�1 − 𝑢𝑗�

3𝑢𝑗

�1 − 𝐶𝑎𝑗
2�

2

�𝐶𝑎𝑗
2 + 𝐶𝑠𝑗

2�
�       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑎𝑗

2 < 1

  
   1                                                                  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝐶𝑗2 ≥ 1    

� 

 

𝑔𝑡�𝑢𝑡, 𝐶𝑎𝑡
2, 𝐶𝑠𝑡

2� =

⎩
⎨

⎧ 𝑒𝑥𝑝 �−
2(1 − 𝑢𝑡)

3𝑢𝑡
�1 − 𝐶𝑎𝑡

2�2

�𝐶𝑡2 + 𝐶𝑠𝑡
2�
�       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑎𝑡

2 < 1
  

   1                                                                𝑝𝑎𝑟𝑎  𝐶𝑎𝑡
2 ≥ 1    

� 

𝑢𝑗 = λj𝐸�𝑆𝑗� 

𝑢𝑡𝑡 = λtt𝐸[𝑆𝑡𝑡] 

 

𝑊𝐼𝑃 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  � 𝐸[𝑊𝐼𝑃𝑗]
𝑀+1

𝑗=0

+ �𝐸[𝑊𝐼𝑃𝑡]
𝑇

𝑡=1

  

 

G. Problema de distribución de planta 

El objetivo de este artículo no es desarrollar un 
algoritmo para el diseño de planta; se puede usar cualquier 
método de solución utilizando como función objetivo el 
WIP de la distribución de planta.   

En este artículo se propone utilizar el modelo 
presentado para encontrar la mejor distribución de una 
planta minimizando el WIP. Se formula el problema como 
de optimización combinatoria. Específicamente se plantea 
como un problema de permutaciones sin restricciones, en 
el cual la función objetivo es el WIP y lo que se quiere 
encontrar es la distribución con el menor WIP.  

Para esto se utiliza una modificación del algoritmo 
genético (Kochhar & Heragu, 1999). En él. se cambia la 
función de costo por el método del cálculo del WIP de la 
sección F, y se adapta a las estructuras de datos del modelo 
aquí propuesto. 

 

IV. RESULTADOS 

Al comparar el método para calcular el WIP de una 
distribución de planta presentado por Benjaafar (1998), 
con el método desarrollado en la sección III, se pretende 
evaluar si las distribuciones de planta encontradas 
mediante el método aquí propuesto tienen un menor WIP 
que las encontradas por Benjaafar (1998). 

Para esto se emplea la metodología de diseño de 
experimentos expuesta por Gutierrez y de la Vara (2008) 
para un diseño completamente al azar con un solo factor 
(DCA).   

A continuación se presenta el experimento (sección A), 
los resultados obtenidos (sección B) y la interpretación y 
análisis de resultados (sección C).  

 

A. Experimento 

 
Tabla 2. Caracterización del experimento 

Diseño completamente al azar 
Problema Estudiar si el método propuesto en la sección 3, es 

mejor al método presentado por Benjaafar (1998) 
Variable de Respuesta Diferencia porcentual del WIP 
Factor Método 
Niveles del Factor • Método propuesto en la sección 3 

• Método presentado por Benjaafar (1998) 
Número de Réplicas  30 
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Figura 5. Pasos del experimento  

Se generaron 30 sistemas productivos de manera 
aleatoria para obtener una muestra representativa. Las 
características de cada escenario son:  

• número de transportadores, 
• velocidad de los transportadores, 
• matriz de asignación de los transportadores, 
• número de departamentos, 
• número de productos, 
• demanda esperada de los productos, 
• desviación de la demanda de los productos, 
• tiempos esperados de procesamiento de cada producto 

en cada departamento, 
• desviación de los tiempos esperados de procesamiento 

de cada producto en cada departamento, 
• ruta de producción de cada producto, y 
• distancia entre departamentos.  

El método que se presentó en la sección III se 
programó en Matlab. Además, para evaluar el método de 
Benjaafar se hicieron dos modificaciones al método de la 
sección III. Primero, se limitó a un único sistema de 
manejo de materiales; segundo, éste se transporta a una 
velocidad igual a la suma de las velocidades de los sistemas 
de manejo de materiales disponibles en el sistema 
productivo. 

Para cada escenario se diseñaron dos distribuciones de 
planta empleando el algoritmo genético planteado en la 
sección III.G. La primera distribución utiliza el método de 
cálculo de WIP desarrollado en la sección III; la segunda, 
el método propuesto por Benjaafar (1998). 

Cada distribución se evaluó empleando el método 
propuesto en la sección III, pues él genera una estimación 
más aproximada, al considerar el efecto de tener diferentes 
sistemas de manejo de materiales. 

Luego se calculó la diferencia porcentual del WIP del 
diseño encontrado a partir del método de Benjaafar (1998), 
con respecto al WIP del diseño encontrado a partir del 
método propuesto en la sección III, para cada escenario. 

B. Resultados Obtenidos 

La Tabla 3 presenta los resultados del experimento 
arrojados por Matlab, para los 30 sistemas productivos. 

Tabla 3. Resultados del experimento 

Escenario ∆%WIP 
1 28.32 
2 7.38 
3 5.36 
4 6.21 
5 -0.10 
6 6.21 
7 16.65 
8 1.71 
9 6.52 
10 8.47 
11 3.82 
12 1.03 
13 6.36 
14 163.52 
15 8.67 
16 9.43 
17 22.35 
18 6.75 
19 13.02 
20 90.05 
21 0.62 
22 10.69 
23 2.37 
24 61.48 
25 176.46 
26 3.07 
27 7.60 
28 0.80 
29 55.53 
30 28.34 

 

C. Análisis de resultados 

Para encontrar diferencias significativas en el 
desempeño de los métodos se realizó la siguiente prueba 
de hipótesis mediante el software Minitab. 

Hipótesis nula (Ho): La media de ∆%WIP = 0. 

𝐻𝑜: 𝜇 = 0 
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Hipótesis Alternativa (Ha): media de ∆%WIP > 0 

𝐻𝑎: 𝜇 > 0   
 

Valor critico 𝑡0.05,29 = 1.6991   
 

Estadístico de prueba  𝑡0 = 3.1258   

 

Dado que el valor del estadístico de prueba es mayor 
que el valor crítico, se rechaza H0 con un nivel de 
confianza del 95%, lo que demuestra que el método 
propuesto en éste artículo es estadísticamente mejor que el 
método propuesto por Benjaafar (1998), pues encuentra 
distribuciones con menor WIP. 

Para aportar un criterio cuantitativo respecto de la 
bondad de este método, se establece que el WIP de una 
distribución encontrado mediante el, será un 11.54% 
menor que el WIP de una distribución encontrada 
mediante el método de Benjaafar (1998).   

 

V. CONCLUSIONES E INVESTIGACIÓN FUTURA  

En este artículo se presentó una manera para obtener 
una distribución de planta que permita minimizar los 
niveles de inventario de trabajo en proceso para un 
determinado sistema de producción. Para esto se extendió 
el modelo de colas propuesto por Benjaafar (1998), 
considerando diferentes entidades de manejo de materiales, 
en vez de solo una.  

Se demostró que el modelo presentado permite 
encontrar diseños de planta con mejor desempeño en este 
indicador que los encontrados por medio de un modelo 
que considere un solo sistema de manejo de materiales. 
Esto, permite evaluar con mayor precisión los sistemas 
productivos de la actualidad y amplía la posibilidad de que 
se profundice en esta línea de investigación y se obtengan 
modelos cada vez más acercados a la realidad, con mayores 
usos prácticos en la industria. 

Las posibles extensiones a este modelo para mejorar su 
aproximación, se obtienen mediante la relajación de los 
diferentes supuestos que se usaron. Además, el modelo 
presenta la oportunidad de cambiar el valor objetivo que se 
busca minimizar. Aunque el nivel del WIP representa un 
indicador deseable, la variación entre los diferentes 
productos procesados puede hacer que otro objetivo sea 
más relevante. En ese caso, podría desagregarse el WIP en 

los diferentes productos para hallar el costo del mismo y 
así encontrar una distribución que minimice el costo del 
WIP. 

Otro efecto que podría considerarse son las diferencias 
que puede haber entre las unidades de carga de los 
transportadores y los lotes de producción de los 
departamentos. En el modelo presente se asume que el 
transporte y el procesamiento se hacen para tamaños de 
lote que permanecen constantes durante todo el proceso. 
El considerar estas diferencias resulta en una mayor 
aplicabilidad del modelo.  

Por último, cabe señalar que el nivel esperado de WIP 
en cada departamento no solo es útil como objetivo a 
minimizar para el diseño de la planta sino que también lo 
es para calcular el espacio que debe destinarse en cada 
departamento para el almacenamiento de este inventario. 
Tener en cuenta este requerimiento podría revelar 
información de elementos de diseño para tomar en cuenta 
al momento de elaborar la distribución de planta detallada. 
Por lo tanto, encontrar la mejor distribución que minimice 
el WIP y tenga en cuenta el espacio requerido por éste es 
un resultado deseable en la industria. 
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