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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado se centra en el desarrollo de modelos de programacion lineal para la
agrupacion de células y la carga de un sistema de fabricacion reconfigurable. En la primera parte del mismo se
plantearan y resolveran dos modelos matematicos sobre un sistema tedrico con la ayuda de la herramienta
LINGO en su version 9. El primer modelo daré solucidn al problema de formacion de células, minimizando
las méaquinas ociosas, y el segundo modelo dara solucion al problema de carga de las mismas, con el objetivo
de minimizar costes, consumo de mano de obra y consumo de energia, y conseguir cierto equilibrio entre

maquinas, células y periodos de planificacion.

Posteriormente se disefiara y ejecutara una simulacion con el software ARENA 7.0, donde se evaluaran
diferentes escenarios. El fin de dicha simulacién sera la de completar y validar los resultados obtenidos del

problema matematico.

Los datos se recopilan del articulo “Cell design and multi-period machine loading in cellular

reconfigurable manufacturing systems with alternative routing” (Eguia et al. 2017).



ABSTRACT

In the present work of degree the model of a reconfigurable manufacturing system is undertaken. In the
first part will solve a mathematical model on a theoretical system with the help of the tool LINGO in its
version 9. A solution will be given to the problem of cell formation, minimizing the idle and load
machines, with the objective of minimizing costs, such as the consumption of labor and energy

consumption, and achieve a certain balance between machines, cells and periods.

Subsequently a simulation will be executed by ARENA 7.0 software, where different scenarios will be
evaluated. The purpose of this simulation will be to complete and refute the results obtained from the

mathematical problem.

The data are compiled from the article "Cell design and multi-period loading machine in cellular
reconfigurable manufacturing systems with alternative routing” (Eguia et al. 2017)
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1 INTRODUCCION

11. INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Grado se va a resolver un problema en el entorno de un sistema de produccion
emergente, como es el Sistema de Fabricacién Reconfigurable. Por ello, se realizard una breve introduccion,
gue servira para asentar una base y aclarar una serie de conceptos claves con los que se trabajara en el resto de

la memoria.

¢Qué es Reconfigurabilidad? A grandes rasgos, podemos definir Reconfigurabilidad como la capacidad de
cambiar repetidamente y reorganizar los componentes de un sistema de manera efectiva. El concepto surge, en

principio, en el &mbito de la informética y la robatica.

En 1960, Gerald Estrin, informatico de la Universidad de California en Los Angeles, propuso la idea de
“Estructura computacional fija, mas estructura variable”. Consta de un procesador estandar, aumentado por
una matriz de hardware reconfigurable, la que se controla mediante un procesador principal. (G. Estrin, 1960)
El hardware reconfigurable se configura para realizar una tarea definida, una vez la tarea se realiza el hardware
es reconfigurado para realizar una tarea diferente (G. Estrin, 2002). La computacion reconfigurable se define
como una capacidad de configurar repetidamente una maquina para realizar diferentes tipos de funciones (D.
Bhatia, 1997).

Esta idea se traslada a los sistemas de produccion estandar. Estos sistemas se componian cominmente de
lineas de produccion a las que se les incorpord cierta reconfigurabilidad. Surgieron estudios donde se propuso
aumentar la capacidad de produccién en estos sistemas mediante la replicacion y la modularizacion (M.
Chow, 1990; Heilala & P. Voho 2001). La replicacién, conocida también como integracion vertical o linea
enfocada, significa aumentar la capacidad agregando una nueva linea, normalmente de menor tamafio,
dedicada a la produccién de un producto similar. La modularizacién, también nombrada integracion horizontal
0 agrupacion de estaciones de trabajo, implica agregar una estacion de trabajo paralela o la introduccion de
componentes automatizados para ciertas operaciones. Normalmente, varios de los productos se ensamblan en
la misma linea. Se sugiere que las lineas de produccion reconfigurables se formen de sistemas
semiautomaticos modulares compuestos de estaciones de trabajo robéticas y estaciones de trabajo de manejo
automatico de materiales. La reconfiguracion de estos dispositivos generalmente requiere dos pasos:

reorganizar algunos de sus componentes y luego reprogramarlos.

El concepto de robots reconfigurables se origina en la investigacion sobre robdtica modular. Los robots
reconfigurables son aquellos que podrian ser montados de diferentes maneras para producir un robot
especifico para una tarea determinada. Las nuevas configuraciones se construyen usando un conjunto de

mddulos con funciones especificas. Sistemas experimentales de este tipo han sido disefiados para la

16



exploracion planetaria, debido a que los robots reconfigurables son muy adecuados para realizar tareas en el
espacio debido a su habilidad para seleccionar diferentes herramientas, optimizar el espacio ocupado de las
mismas Yy tener alto nivel de redundancia (M. Yim et al., 2003). Los robots autoreconfigurables tienen la
habilidad de cambiar su funcionalidad sin ayuda externa. Sus modulos por separado no tienen una funcion

especifica, aunque, cuando son configurados, forman un sistema multitarea.

1.1.1  EVOLUCION DEL PARADIGMA DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

La globalizacion, y por ende, la evolucién de la sociedad, ha sido el motor de cambio para los sistemas
productivos ideados a principios del siglo XX, los cuales, desde que Henry Ford introdujo la cadena de
montaje para sus automoviles en 1913 han perdurado con cambios tecnoldgicos poco significativos
(Cuatrecasas, 2000).

Esta evolucion ha supuesto el ingreso paulatino de nuevos enfoques para los sistemas productivos, desde un
enfoque tradicional basado en producir grandes volimenes de productos a minimo coste (economia de escala),
pasando por una produccion ajustada (lean manufacturing), que optimiza los recursos utilizados y busca un
producto final con una alta calidad, hasta llegar a una serie de sistemas, los cuales pueden dar una flexibilidad
tal que nos permita ajustarnos a las exigencias del mercado actual. Es asi como llegamos a los tres pilares en

los que se basa la fabricacion actual:
e Bajo Coste
e Calidad
e Répida Adaptacion.

Dependiendo de a qué pilar le demos mas prioridad, nuestro sistema de produccién tendra unas propiedades u

otras.

Los Sistemas de Fabricacion Dedicada (SFD) tienen como objetivo producir a bajo coste sin que la calidad se
vea afectada. Suelen conocerse como lineas dedicadas. Estas lineas son rigidas, es decir, no nos permiten
reaccionar a cambios en el mercado, ya sean debidos a cambios en la cantidad demandada o debido al fin del

ciclo de vida de nuestro producto.

Para afrontar este problema surgen los Sistemas de Fabricacion Flexibles (SFF). Est4 formado por células
altamente automatizadas, que consisten en un grupo de estaciones de procesamiento, maquinas CNC (control
numérico), interconectadas por un sistema de transporte y almacenamiento controlado mediante computadora.
Este sistema de fabricacion cuenta con un hardware y software fijos pero programables para atender los
cambios en las secuencias, 6rdenes de trabajo, etc. Su objetivo es la fabricacion de pequefias cantidades de
diferentes tipos de piezas de forma econdmica, dichas cantidades pueden cambiar con un pequefio coste

asociado, pero en el mismo sistema.

Comparando los sistemas SFF con los SFD, el nimero de piezas producidas en el primero es menor que en el



segundo, es decir, su capacidad productiva es menor, requiriendo los SFF una inversién inicial mas cuantiosa,
principal motivo de rechazo a estos sistemas formados por maquinas CNC. Estas maquinas no estan

destinadas a fabricar de una sola forma un Unico tipo de pieza.

Alto

Volumen
de
Producto

Bajo

v

Un Unico Producto Variedad Multiples Productos
de
Producto

Figura 1-1. Relacion Volumen-Variedad del producto.

De una forma que podamos aprovechar los puntos fuertes de cada sistema de fabricacidn, surge uno hibrido,
denominado Sistema de Fabricacion Reconfigurable (SFR). “ES un sistema de produccion disefiado desde el
comienzo para soportar cambios rapidos en su estructura, asi como en sus componentes de hardware y
software para ajustar su capacidad productiva y funcionalidad de forma réapida dentro de una familia de piezas

como respuesta a los repentinos cambios del mercado o imposiciones del regulador” (Koren, 1999).

1.1.2  MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO COMPUTERIZADO (CNC)

Las maquinas de control numérico estan presentes en gran parte de los procesos productivos actuales. La
principal caracteristica de estas es que operan bajo una serie de comandos pre-programados a diferencia de la

clésica manipulacion directa.

La méquina se compone de una serie de modulos, que operardn de acuerdo con el programa integrado en la
computadora que la controle. Ademés, la computadora monitoriza en todo momento los movimientos
realizados por los modulos que la componen. Esto nos facilita la realizacion de procesos de gran precision y/o
de gran numero de repeticiones. Dicho control, se realiza a partir de un sistema de coordenadas, a través de

una serie de ejes rotatorios que hacen girar y/o transporta la pieza a procesar.
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Figura 1-2. Maquina CNC con eje de movimiento (Groover, 2007).

De este modo, las maguinas CNC nos aportan gran flexibilidad a nuestro sistema, ya que el software que

gobierna el proceso puede ser facilmente reprogramado, sin necesidad de invertir demasiado tiempo o sin

incurrir en grandes costes.

Algunos beneficios que aportan estas maquinas a la produccién son:

1.2.

Minimiza tiempo ocioso

Tiempos de procesamiento mas cortos
Reparaciones mas sencillas

Mayor flexibilidad

Mayor exactitud

Reduccion del error huma

SISTEMAS DE FABRICACION RECONFIGURABLE

El nucleo del nuevo paradigma que configura la incursion de este nuevo sistema de produccion es un enfoque

basado en el disefio e integracién de maquinas modulares reconfigurables de arquitectura reconfigurable. El

SFR se caracteriza por los siguientes aspectos clave (Koren et al. 1999; Mehrabi et al. 2002):

Modularidad: nos referimos a este término para hablar del uso de herramientas 0 modulos comunes

para crear variantes de un producto.

Integrabilidad: la base del sistema tiene que ver con como esté relacionado cada médulo entre si y

como reaccionan al cambio, introduccion o eliminacién de algin elemento.

Personalizacion: capacidad de adaptar la flexibilidad de las nuevas maquinas para responder a los

cambios en la demanda.

Convertibilidad: capacidad de modificar la funcion del conjunto, y asi, poder adaptarse a la demanda



de un nuevo producto.

o Diagnosticabilidad: capacidad de identificar rapidamente las fuentes de problemas de calidad y

fiabilidad que ocurren en sistemas grandes.

e Escalabilidad: capacidad de cambiar eficientemente el rendimiento de la produccion de la maquina
alterando o0 aumentando sus componentes, es decir, cdmo se escalable es nuestro sistema en funcion

del volumen de producto a fabricar.

Haremos un especial hincapié en la escalabilidad de estos sistemas, siendo segun varios autores, uno de los

aspectos mas importantes en los RMS.

Como se ha intentado reflejar en la introduccion, por lo general, los sistemas de fabricacion “clasicos” estan
disefiados con una capacidad determinada para cumplir con una demanda pronosticada (Tang et al, 2004). Los
disefiadores de estos sistemas de fabricacion se enfrentan a un dilema sobre la capacidad. Si el nuevo sistema
estd disefiado para producir menos de lo que el mercado demandara en el futuro, se producira una tremenda
pérdida financiera. Y si el nuevo sistema de fabricacion esta disefiado para producir méas de lo que el mercado
actual demandara en el futuro, el sistema quedara parcialmente inactivo, lo que significa una pérdida
considerable en la inversién de capital debido a la instalacion y/o mantenimiento de maquinas que no estan
operando (DeGarmo et al, 1998). La escalabilidad, caracteristica mencionada de los RMS, es la solucidn a este
dilema, ya que permite la opcion de mejorar el rendimiento de producion de forma rentable y oportuna (Koren
et al., 1998). La opcion de afadir capacidad de forma puntual al sistema permite una expansion rentable de la

capacidad total del mismo, lo que permite producir méas productos sin aumentar su coste.

Los principales componentes de los sistemas reconfigurables son: las méquinas CNC, los controladores
reconfigurables y un nuevo tipo de maquina modular con estructura intercambiable que permite afiadir/retirar
los elementos que la componen (modulos/herramientas), llamada maquina reconfigurable. Dependiendo de las
necesidades del fabricante, estas maquinas pueden ser ajustadas en capacidad, por ejemplo, afiadiendo un
mayor numero de ejes, o en funcionalidad, cambiando en este caso el tipo de herramienta utilizada por la

maquina.

Para recapitular las ideas planteadas; este sistema permite al fabricante modificar su produccién para hacer
frente a la demanda dependiendo de las exigencias del mercado de forma casi inmediata, empleando la

capacidad productiva necesaria.

En la siguiente tabla, podemos ver una comparacion entre los tres sistemas citados:
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Lineas Dedicadas RMS/RMT FMS/CNC

Estructura del Sistema Fija Configurable Configurable
Estructura de la Maquina Fija Configurable Fijo
Enfoque del Sistema Pieza Familida de piezas Maquina
Escalabilidad No Si Si
Flexibilidad No Personalizable General
Operacion simultanea de herramientas Si Si No
Productividad Alto Alto Bajo
Coste final Bajo Medio Razonable

Tabla 1-1. Comparacion de los Sistemas de Fabricacion.

A continuacion, podemos ver una serie de estudios sobre el hardware dentro de los sistemas reconfigurables:

Sistemas de mecanizado reconfigurables: Las maquinas-herramientas modulares han estado en el
mercado durante una década. Las normas internacionales se habian establecido para estandarizar el
disefio y la fabricacion de unidades modulares en los afios setenta. Las maquinas-herramientas
modulares se utilizan comunmente para aumentar las variantes de los productos fabricados por parte
de los productores de este sector, los usuarios finales suelen adquirir maquinas-herramientas con una
configuracion especifica y estas maquinas raramente se reconfiguran después de las entregas. Las
Méaquinas Cinematicas Paralelas (PKMs) son otro tipo de maquinas-herramientas reconfigurables
(Cooke et al., 1995, Bostelman et al., 2000, Katz et al 2002, Fassi y Wiens 2000).
Desafortunadamente, las teorias y metodologias para el desarrollo de PKM comerciales no han sido
bien establecidas. La mayoria de los PKM disponibles son maquinas costosas que proporcionan

menos precision que las maquinas convencionales (Katz et al., 2002, Koren 1999).

Sistemas de fijacion reconfigurables: La investigacion sobre sistemas de fijacién reconfigurables se
remonta a finales de la década de 1960. Un montaje modular estd compuesto de varios médulos
basicos, incluyendo localizadores, pinzas y conectores. Algunos sistemas de fijacion reconfigurables
se han aplicado en robots industriales, ya que los robots industriales son flexibles para ser
programados para diferentes tareas (Shirinzadeh 1993, Benhabib et al., 1991). Otros sistemas de
fijacion reconfigurables son integrales e implementados por materiales especiales 0 componentes
ajustables (Haas et al., 2002, Valjavec y Hardt 1999). Se ha proporcionado una revision critica sobre

el desarrollo de sistemas de fijacion reconfigurables (Bi y Zhang 2001).

Sistemas de montajes reconfigurables: Los sistemas de ensamblaje reconfigurables son habitualmente
robotizados (Giusti et al., 1994, Arai et al., 2001, Heilala y Voho 2001, Sugi et al., 2001). El nimero y
los tipos de los equipos de montaje se pueden cambiar para satisfacer los requisitos de los productos.
La reconfigurabilidad del sistema puede mejorarse si se ha modularizado el sistema robético. De

hecho, el disefio de robots modulares es uno de los principales hilos de investigacion en la comunidad



robdtica (Hooper y Tesar 1994, Chen 1994, Pritschow y Wurst 1996, Unsal et al., 1999). La elevacién
del sistema y la diagnosticabilidad son otras cuestiones de disefio. Arai et al. (2002) utilizaron algunos
robots para calibrar automéaticamente un sistema de ensamblaje reconfigurable. Mehrabi y Kannatey-
Asibu (2001) disefiaron un sistema de monitoreo de varios sensores para aumentar la
diagnosticabilidad del sistema.

e Sistemas de manipulacion de materiales reconfigurables: Fukuda y Takagawa (2000) disefiaron un
sistema de transferencia flexible para un gran nimero de variantes del producto. Los componentes
principales del sistema son robots auténomos. Ho et al. (1997) desarroll6 un sistema de transporte
reconfigurable que permite cambiar el volumen del producto en tiempo real. Automation Tooling

System (ATS) en Canada es el desarrollador de un transportador programable.

e Sistemas reconfigurables de nivel superior: Los sistemas antes mencionados estan todos a nivel de
maquina o nivel de célula. Algunos sistemas estan a nivel de taller o de sistema. Por ejemplo, el RMS
desarrollado por Chen et al. (2001) utiliza varios robots modulares para el montaje del sistema.

El disefio de la arquitectura impone una serie de restricciones al sistema. La complejidad del disefio depende
del nivel del sistema y de los requerimientos de cambios e incertidumbres (Suh, 1990). Se han publicado
numerosos articulos sobre el disefio arquitectonico de los sistemas de fabricacion y se han proporcionado
algunas revisiones exhaustivas sobre la fabricacion modular (Tsukune et al., 1993, Rogers y Bottaci 1997,
Benjaafar et al., 2002). La mayoria de los investigadores emplearon algunos enfoques intuitivos, tales como
estudios de mercado y discusion (Koren et al., 1999, Kaula 1998, Mehrabi y otros, 2000a, b, Mehrabi et al.,
2002, Asl et al., 2000, Lee 1997, Zhao et al., 2000), clasificacién (Ueda et al., 2001, Erixon et al., 1998), y
entrevistas (Chick et al., 2000). Los sistemas en cuestion son jerarquicos con una estructura estable (Kosanke
et al., 1999, Kaula 1998, Deumeingts et al., 1992, Li y Williams 2002). Algunas nuevas metodologias estan
bajo investigacion. Por ejemplo, Chen et al. (2001) y Bi (2002) utilizaron disefios axiomaticos para definir la
arquitectura general de los sistemas de robots reconfigurables. Kuhnle (2001) presenté un modelo dindmico
para describir la relacion entre los requisitos de disefio y los cambios organizacionales. Asl et al. (2000)
estudiaron la estabilidad de un RMS al analizarlo como un sistema dinamico fluido. Adolfsson et al. (2002)
aplicaron simulacion al disefio de sistemas de fabricacion basados en componentes. Tseng y Jiao (1997) y
Kota y Chiou (1992) determinaron los requisitos de disefio evaluando una matriz de multiples atributos. Lee
(1997) aplico la programacién entera para determinar el disefio de la fabrica. Moriwaki y Numobiki (1994)

propusieron utilizar el método de programacion orientada a objetos para disefiar maquinas conceptuales.

Ueda et al. (2001) indicadan que el disefio del sistema del RMS pertenece a los problemas con

especificaciones mal definidas.

El reciente estudio Delphi, Visionary Manufacturing Challenges for 2020, realizado por el Consejo Nacional
de Investigacion de Estados Unidos, ha identificado la fabricacién reconfigurable como primera prioridad

entre los "seis grandes retos" para el futuro de la fabricacion.
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1.21. MAQUINAS RECONFIGURABLES, RMT

Las méaquinas reconfigurables, en adelante RMT (Reconfigurable Machine Tools), son aquellas encargadas de
componer los mencionados sistemas reconfigurables en practicamente su totalidad. Suelen aparecer junto a las
anteriormente nombradas maquinas de control numérico. En adelante podemaos ver algunas definiciones acerca

de este tipo de maquinas:

A diferencia de las maquinas CNC convencionales, que son maquinas de uso general, las RMT estan
disefiadas para una gama especifica de requisitos de operacion personalizados. Estas pueden ser modificadas

de forma rentable una vez cambien los requisitos que establezca el mercado.

Dedicada CNC RMT
Estructura Fija Fija Ajustable
Enfoque del disefio Pieza Maquina Familia de piezas
Escalabilidad X Sl Sl
Flexibilidad X General Personalizable
Herramientas de operacion simultanea Sl X Sl

Tabla 1-2. Comparacion entre tipos de maquinas.

Una RMT esta formada de una estructura ajustable y modular, que permite la escalabilidad o la convertibilidad
de la maquina, utilizando mddulos y/o herramientas intercambiables, concepto de escalabilidad. Estan
disefiadas alrededor de una familia de piezas para llegar a tener la flexibilidad necesaria para producir las
piezas que la componen. Incorpora un conjunto de caracteristicas niicleo comunes, tanto en su hardware como

en su estructura de control (Koren, 2010).

Figura 1-3. Maquinas reconfigurables (Koren, 2003)

En resumen, la principal propiedad de estas maquinas y lo que la diferencia del resto es que sus médulos y
herramientas son facilmente intercambiables. Esto hace que una sola méquina pueda cubrir un amplio abanico
de posibilidades de produccion, con la Unica restriccion de requerir el médulo o herramienta necesario para

realizar el nuevo trabajo.



En definitiva, entre las reconfiguraciones que deben soportar se encuentran las siguientes:
e Tamafo de pieza
e Geometria de la pieza
e Volumen y tasa de produccién
e Cambio del proceso de mecanizado

e Precisiéon del mecanizado

El concepto de estas maquinas y la repercusion que estas han efectuado sobre el paradigma de produccién ha
sido muy potente. Tener la capacidad de afrontar cambios en nuestro sistema productivo sin gue esto suponga
un contratiempo nos da una ventaja sobre nuestros competidores y nos sitlia en una posicion de privilegio en el

mercado.

1.3.  OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los Sistemas de Fabricacion Flexibles ain no han sido implantados de forma eficaz al sector productivo. Una
de sus razones puede ser por la falta de técnicas que hagan mas accesible la planificacion de produccion del
mismo. Otra puede ser la falta de investigacion en este campo. Este es por tanto uno de los motivos por los que
se ha realizado este trabajo y poder profundizar en un nuevo sistema que puede ser el futuro de la produccion

mundial.

El objetivo final del presente proyecto sera el de definir y resolver modelos de programacion matematica para
un problema determinado de formacion de células, las cuales estardn compuestas exclusivamente por
maquinas reconfigurables. Posteriormente se realizara el problema de carga de recursos y secuenciacion de
productos en dichas células. Contaremos con rutas alternativas y multiples periodos de tiempo. Entre los
criterios para la seleccion de las soluciones a los problemas se consideraran los costes de operacion, los costes
de consumo energético y los costes de mano de obra, asi como otra serie de restricciones, que se abordaran en

su respectivo apartado.

Dichos modelos de programacion lineal seran resueltos con la ayuda de la herramienta LINGO en su version
9. Posterior al estudio del modelo matematico se disefiard un modelo para su simulacion en la herramienta
ARENA 7.0, el cual sera objeto de estudio y comparacion con los resultados obtenidos de los modelos
matematicos con el fin de confluir en una conclusion que ratifique la validez del modelo matematico, a la vez

que lo complemente. Se evaluaran cuatro escenarios diferentes.
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14. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Seccién 2. En ella se abordard el apartado de formacion de células y su posterior carga de maquinas,
presentando anteriormente el estado del arte, haciendo un breve andlisis en la literatura de los métodos
seguidos en otros estudios relevantes a los Sistemas de Produccion Reconfigurable, en adelante RMS
(Reconfigurable Manufacturing Systems).

Seccion 3. Describiremos el problema de forma detallada, junto a sus datos de entrada y qué estrategia

seguiremos para su resolucion.

Seccion 4. Definiremos los modelos de programacion lineal utilizados por separado. Deteniéndonos en una

explicacion concisa de las restricciones usadas.

Seccién 5. Abordaremos la simulacion del problema con un modelo realizado en la herramienta de simulacion

ARENA 7.0, no sin antes hacer una breve introduccion de la misma junto al modelo realizado.

Seccion 6. Comentaremos los resultados de la simulacién a la par que lo compararemos con lo obtenido en

nuestros modelos de programacién lineal.
Seccidn 7. En ella se presentaran las conclusiones del trabajo v las ideas para posibles futuras lineas de trabajo.

Seccidn 8. Bibliografia citada y consultada para la realizacion del presente proyecto.



2. FORMACION Y CARGA DE CELULAS DE

PRODUCCION

Antes de abordar el problema, introduciremos la idea y el estado del arte que acontece al mismo. En nuestro

problema trabajaremos en un sistema de fabricacion celular y un entorno job-shop flexible.

2.1.  SISTEMAS DE FABRICACION CELULAR

Los sistemas de fabricacion celular (SFC) son otro mas dentro del paradigma de la industria manufacturera

destinado a la mejora de la productividad.

La fabricacion celular en un proceso productivo que implica el uso de multiples células. Estas células

estan compuestas por una o varias maquinas diferentes que realizan tareas predeterminadas. Las células

pueden estar dedicadas a un subcomponente o el producto al completo. Existen varias

posibilidades de disefio:

= Célula de maquina Unica (a)

= Célula de maltiples maguinas (b. c)

= Célula de produccion flexible (d, €)

Unidades Maquina Maguinas
de trabajo | unica dcx;ma;o_‘

El producto se desplaza de

0000 m 000 p— g(; ii

\Taoa;ado res -
a)

A

@]
Maquinas
i‘raomadocs

c) d)

Maquinas

Entrada Aut. Aut. Aut.
de piezas

(0] (9] XY

|
E

e)

Figura 2-1. Produccion celular (Groover, 2007)

una célula a otra, completando en cada estacion parte del proceso de
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fabricacion. A menudo, las células estan organizadas en un disefio en forma de "U". La disposicion de
cada célula multitarea puede dar lugar a un proceso compuesto por varios de ellos, adecuadamente
enlazados y coordinados. Abriendo la celda y transformandolo en una U, aunque son validas otras
configuraciones como la L o la S, la transferencia de materiales entre las celdas es més facil (Cuatrecasas,
2000).

El objetivo de la produccion celular es trabajar lo mas rapido posible, hacer una amplia gama de
productos similares y realizar el menor desperdicio. Una de las mayores ventajas de la produccion celular
es su grado de flexibilidad. Dado que la mayoria de las maquinas son automaticas, los cambios simples
pueden hacerse muy rapidamente. Esto permite una variedad de ajuste para un producto, variaciones
menores en todo el disefio, y en casos extremos, transformaciones completamente en el disefio general.
Estos cambios, aunque tediosos, pueden lograrse con gran rapidez y precision. Aqui es donde entran los
RMS.

Una vez implementado, la produccion celular crea grandes ganancias de productividad y mejora la

calidad, a la vez que reduce la cantidad de inventario, espacio y tiempo necesario para crear un producto.

2.2, ENTORNO JOB-SHOP

Segun la manera en la que se realizan las operaciones en las maquinas, podemos identificar tres tipos de

sistemas (Cuatrecasas 2000):

1. Flow Shop: Existen m maquinas en serie. Cada trabajo debe ser procesado por cada una de las m maquinas.
Todos los trabajos tienen la misma ruta, es decir, primero se procesan en la maquina 1, luego la 2, etc. Después

de ser completado en una maquina, el trabajo se une a la cola de la siguiente maquina.

2. Job Shop: Existen m maquinas. Cada trabajo debe ser procesado por algunas de las m maquinas (o todas).
Cada uno de los trabajos tiene una ruta conocida. Después de ser completado en una maquina, el trabajo se une
a la cola de la siguiente maquina de su ruta. Los productos fabricados en este tipo de configuracion se
producen lotes mas 0 menos pequefios de una amplia variedad de productos de poca o nula estandarizacion, es

decir, son productos personalizados o “a medida”.

3. Open Shop: Existen m maquinas. Cada trabajo debe ser procesado por cada una de las m maquinas. Sin
embargo, algunos de estos tiempos de proceso serdn cero. No existen restricciones de las rutas que sigue cada
producto en el entorno de las maquinas. EI programador puede determinar la ruta de cada trabajo y diferentes
trabajos pueden tener diferentes rutas de nuevos productos en nuestro sistema productivo y la personalizacion
de los mismos. Por lo general, las maquinas CNC, definidas anteriormente, forman parte importante de estos

entornos.

Podemos observar que el entorno Job-Shop va ligado a la produccion celular y los RMS, ya que es una



estrategia de produccion enfocada al proceso y que aporta gran flexibilidad.

La resolucién de problemas Job-Shop no es nada trivial debido a la alta variabilidad de la secuencia de
procesos, tiempos de procesamiento, tamafo de lote o reutilizacidn de estaciones de trabajo. Es por ello, que la
optimizacion matematica no es muy utilizada, ya que un sistema Job Shop se constituye en un problema NP-
Hard donde las alternativas crecen de forma factorial, haciendo que el tiempo de resolucion sea muy alto.
Aunque también se puede recurrir a las metaheuristcias como (Brandimarte P., 1993) quien utiliza un método
jerérquico basado en "la blsqueda tabd" para programar un entorno Job-Shop. Existen otras investigaciones
donde se usan métodos como el shifting bottleneck procedure (J. Adams et al., 1988) o algoritmos genéticos
(Davis L., 1987). Comunmente se usan y se recomiendan el uso de las reglas de despacho para la

programacion de estos entornos.

En los RMS, los entornos mas favorables son los job-shop, ya que estos proporcionan una serie de
caracteristicas que enlazan perfectamente. Los entornos job-shop tienden a ser utilizados en sistemas donde la

flexibilidad toma un papel importante para la empresa.

2.3. PROBLEMA DE FORMACION DE CELULAS

Como hemos visto anteriormente, la formacion de células va ligada a los RMS y a la tecnologia de grupos.
Llevado al ambito empresarial, la formacion de familias de productos conlleva un menor coste en
reconfiguracion de las maquinas, y a su vez, elimina gran parte del tiempo ocioso de las mismas, mejorando el

proceso.

Es facil entender, que la metodologia para la formacion de familias aumenta en cuanto el desarrollo de

sistemas de fabricacion celular aumenta.
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Identificacion de grupos de maquinas

Identificacion familia de piezas

Agrupamiento maquinas/piezas

Sistemas formales
Sistemas informales

Programacion lineal
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Programacion
matematica

*

Anélisis de grupos

Hopfield

Inteligencia artificial

Recocido simulado
Busqueda tabi

Algoritmo genético

Metaheuristicas

Grafos bipartitos
Grafos de transicion
Grafos jerarquicos

Figura 2-2. Métodos para la formacion de células y familias de piezas.

La tecnologia de grupos desarrollada en la década de 1970 por Mitrofanov se utiliza a menudo para este fin.
En la literatura, vemos como de manera recurrente se recurre a la tecnologia de grupos en problemas de
sistemas de fabricacion reconfigurable. La idea que precede es la de poder agrupar nuestros productos de

modo que tengamos una configuracion predeterminada para poder producir una gama especifica de productos

(Ateme-Nguema, B. & Dao, 2009) definen a la tecnologia de grupos como una filosofia que sirve para mejorar

la eficiencia de produccion, reducir los costes operativos y permitir una mejor gestion del sistema de

produccion por lotes.

Segun Groover M. (2007). Fundamentos de manufactura moderna. Materiales procesos y sistemas. McGraw-

La tecnologia de grupos es un enfoque para manufactura en el cual se identifican y agrupan
piezas similares para aprovechar sus similitudes en el disefio y la produccién. Las similitudes

entre las piezas permiten clasificarlas en familias. [...]

En cada familia de piezas, los pasos de procesamiento son similares. Cuando estas similitudes se

aprovechan en la produccion, mejora la eficiencia operativa. En general, la mejora se obtiene



organizando las instalaciones de produccion en células de produccién. Cada célula se disefia para
producir una familia de piezas (o una cantidad limitada de familias de piezas), con lo que se sigue
el principio de la especializacion de las operaciones. La célula incluye equipo especial de
produccion, herramientas y soportes personalizados para optimizar la produccién de las familias
de piezas. En efecto, cada celda se convierte en una fabrica dentro de la fabrica. (pp. 910, 911).

Uno de los métodos mas utilizados para agrupar productos en familias es la utilizacién de dendogramas.
Los dendogramas son estructuras en forma de arbol el cual nos muestra una serie de niveles que
representa la similitud entre piezas en ese grupo formado. Asi pues, el propdsito serd el de agrupar los
productos més similares entre si, con el fin de facilitar a las RMT su procesamiento.

D

8
o
&

70% 52% 29%

SIMILITUD

Figura 2-3. Dendograma para la agrupacion en familias.

La tecnologia de grupos tiene los siguientes beneficios:

1. Promueve la estandarizacion en las herramientas, en la instalacion de soportes y en las
configuraciones

2. Sereduce el manejo de material porque las piezas se mueven dentro de una célulay a través de

todo el sistema

La planificacion de la produccion puede ser mas sencilla

Se reduce el tiempo de produccién

Se reduce el trabajo en proceso (WIP)

Se simplifica los procesos

Por lo general, mejora la satisfaccion de los operarios

© N o g ~ w

Se obtiene un trabajo de mayor calidad
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Pero no todas las caracteristicas nos son favorables. La tecnologia de grupos presenta un problema: ante
cambios en la demanda, la reconfiguracion de las células implica una parada de la produccion y otros
costes asociados (Set-Up, movimiento de materiales y de personl, etc.). Este problema se soluciona al
trabajar en un sistema reconfigurable, por lo cual, no sera necesario para la produccion por un largo
periodo de tiempo ya que el cambio es réapido, y no se incurrirdn en grandes costes de reconfiguracion, ya
que las maquinas reconfigurables estan disefiadas para ello.

Esto no quiere decir que no existan otros métodos para la formulacion de células. Por ejemplo, (J. J. Hopfiel,
1982) ide6 un método basado en organismo bioldgicos, mas concretamente en redes neuronales que guardaban

cierta relacion con los circuitos integrados.

(Kang, S. L. and Wemmerldv, U., 1993). origind un meticuloso método que huia de las rutas prefijadas para
formar las células. Cabia la posibilidad de que determinadas operaciones sucedieran en maquinas alternativas.
Se usa un nuevo indice de similitud, y se le permite al analista tomar decisiones en el mismo, haciendo del
método un procedimiento interactivo. EI método consta de seis fases, en las que se hace un corte previo
utilizando tecnologia de grupos (agrupacion por familias de piezas), se evallan las posibles soluciones
modificandolas aumentando la capacidad o el nimero de familias, por ejemplo. Se realizan una serie de cribas

hasta llegar a la solucion que consideremos éptima.

Mas tarde (Ateme-Nguema, B. & Dao, 2009) se combiné el enfoque de las redes de Hopfield con el método

Al

de "blsqueda tabu" para resolver la formacion de células en un sistema productivo a gran escala. EI problema
se formula como un modelo de programacion lineal-entero. Este método hibrido conseguia resultados éptimos
de una forma maés rapida y mas acertada al permitir que la red escapara de minimos locales, converger a
minimos globales y, en consecuencia, obtener soluciones Optimas muy frecuentemente y mucho mas

rapidamente que las redes cuantificadas de Hopfield.

Por ultimo, pero no menos importante, podemos ver otro método para el problema planteado en esta seccion.
Kamnrani (1995) estudio la programacion lineal como solucién a la formacion de células. Evalu6 cuatro tipos
de modelos matematicos. Dedujo que se pueden alcanzar soluciones factibles, pero el problema se hace no
factible para grandes dimensiones, lo que llama "maldicion de la dimension”. Ademas, menciona que es
necesario especificar de antemano el nimero de células a crear, lo que a veces en la realidad no es posible para
los directivos tomar ese tipo de decisiones. La programacién matematica es una de las mas analiticas
herramientas utilizadas por los investigadores a la hora de formar células. Ademas, se realizan las siguientes

observaciones:

1. El enfoque de programacion matematica es lo suficientemente flexible para incorporar los objetivos
précticos y las limitaciones en un modelo a pesar de que puede llegar a ser demasiado complicado de

resolver.

2. Dado que los objetivos y limitaciones que pueden considerarse en la formacion de células son tan
numerosos, la seleccion de objetivos y restricciones adecuados para satisfacer las necesidades

individuales se convierte en un tema importante para el modelo.



3. La mayoria de los datos necesarios para la formacién de células, tales como enrutamiento,
procesamiento, secuencia, demanda, capacidad de la maquina, y la informacion del tiempo de

procesamiento, puede ser obtenidos facilmente desde el taller.

4. Los avances tecnoldgicos emergentes traen algoritmos genéticos, recocido simulado, la busqueda
tabu... Estos avances limitan la posible dificultad de resolver estos modelos de optimizacion.

5. La investigacion sobre la formacion de células ha experimentado crecimiento reciente en los Ultimos
afios, y muchos estudios han considerado como rutas alternativas, secuencias de procesamiento,
configuraciones y requisitos de herramientas. Muchas cuestiones de investigacion planteadas en las

primeras revisiones siguen siendo en gran parte inexploradas.

En Yamada et al. (2003), se evalta un problema de optimizacion del disefio y optimizacion de asignacion de
robots de transporte dentro de un sistema de fabricacion celular reconfigurable. EI método que utiliza es el de
la nube de particulas, posteriormente se realiza una simulacion para validar el resultado. Un enfoque similar al

realizado en este TFG.

24. PROBLEMA DE CARGA DE MAQUINAS

La carga de trabajo se refiere a la asignacion de tareas a centros de trabajo especificos, en este caso,
maquinas o células. Las tareas llegan a estar programadas cuando se especifica los tiempos de inicio y fin
del proceso. Un centro de trabajo es el area de una empresa en la cual los recursos productivos se
organizan y el trabajo se lleva a cabo. Puede ser una maquina, un grupo de maquinas o un area en donde

se realiza un tipo de trabajo especifico.

El problema de carga de maquinas es uno de los problemas més recurrentes en cuanto a produccion se refiere.
Una vez tenemos el resultado de la formacion de células deberemos asignar los planes de procesos y las
herramientas necesarias para realizar los trabajos. En términos generales el problema podria definirse de la

siguiente forma:

"... dada una serie de partes a ser fabricadas, una serie de herramientas necesarias para procesar las
partes en una serie de maquinas y utilizando un conjunto de recursos tales como sistemas de manejo
de material, pallets y accesorios; como deben asignarse dichas partes y colocarse las herramientas, de

modo que la productividad sea optimizada” (Stecke K., 1983).

En la literatura podemos encontrar multiples soluciones para resolver este problema, al igual que ya vimos con
la formacidn de células, con enfoques y métodos muy similares. En este caso, estudios recientes que aportan

solucion a este problema para sistemas de produccion flexibles, pueden ser los siguientes:
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Soluciones a problemas de carga de maquinas

Autor Meétodo de resolucion

Mahmudy, Marian, 2014 Algoritmos genéticos hibridos
Bottani, Centobelli, 2017 Algoritmo de la luciérnaga modificado
Kumar, 2015 Algoritmo SPT

Tabla 2-1. Métodos carga de maquinas FMS.

(Eguia l. et al., 2017) aborda el problema desde el enfoque del método mixed integer lineal programming,
en adelante MILP. Ademas, lo hace en un sistema como el estudiado en este TFG, un sistema RMS. En
este caso no cargaremos maquinas, al menos no directamente, cargaremos las células que se forman
previamente ya que, en este trabajo, el problema de formacién de células se hace con anterioridad. La
solucion de dicho problema de formacion se usa como datos de entrada para la carga de las células.
Ademas, al tratarse de un RMS, la asignacion se hara de:

e Rutas
e Herramientas

Esto es debido a que la totalidad de las maquinas son reconfigurables. (Existen en este articulo maquinas
de CNC, pero en nuestro problema vamos a obviarlas para simplificar la vision global)

Para ello se propone un modelo MILP, tendréa una forma tal que:

Min cT x

xiEZ, Viel



3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el presente TFG procederemos a resolver un problema de origen tedrico de formacion de células y su
posterior carga celular, en un entorno de produccion reconfigurable con la ayuda del método MILP. Asi pues,

nuestro problema consta de dos partes bien diferenciadas.

1. Formacién de células donde ya existe una agrupacién previa de los tipos de piezas con planes de

proceso. A dicha agrupacion se llamara: plan de proceso.

2. Carga de las células formadas atendiendo a una serie de restricciones y objetivos.

3.1.  PRIMERA PARTE: FORMACION DE LAS CELULAS

Asi pues, utilizaremos un modelo MILP al problema de agrupacién de tipos de piezas y planes de proceso.
Esto convertira nuestro problema de formacion de células en uno estandar sin rutas alternativas y, por lo tanto,

mas sencillo de resolver.

Cada RMT tendra disponibles una biblioteca de herramientas posibles. Estas herramientas nos serviran para
modificar de forma rapida nuestro sistema productivo. Para ello generaremos como dato de entrada una matriz
binaria que nos dara la informacién que necesitamos para saber si un plan de proceso determinado puede
realizarse en dicha maquina. Puede entenderse como una matriz de modularidad, si recordamos la tecnologia
de grupos. Serd una matriz mxr, donde m seran las maquinas y r los planes de proceso. La matriz tendrd un
valor 1 si la ruta r se asigna a la maquina m, y valor 0 en caso contrario. Para ello tendremos las posibles rutas

que puede seguir cada tipo de pieza como dato:

Maquina (m)

Ruta(r)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 0 0 0 0 0 1 1
2 1 0 0 1 1 1 0 0 0
3 1 1 0 0 1 0 0 1 0
4 1 0 0 1 0 0 1 0 1
S 0 1 1 0 0 0 1 0 0
6 0 1 0 0 1 0 0 0 1
7 1 1 0 1 0 0 1 0 0
8 0 1 0 0 1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0

10 1 0 1 0 0 0 1 0 1

Tabla 3-1. Matriz secuencia para formacion de células.

Al resolver este modelo en LINGO, nos devolvera un nimero determinado de células, las cuales tendran

asignadas las maquinas con sus planes de procesos alternativos incluidos. El siguiente paso sera cargar estas
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maquinas con los tipos de piezas a fabricar.
En nuestra primera parte del problema, el mismo constara de los siguientes elementos para su resolucion:
e 14 méquinas reconfigurables, RMT.

e 23 planes de proceso que deben ser repartidas entre las células a formar. Estos son, en definitiva, la
combinacion de nuestros 10 tipos de piezas que podemos fabricar, junto a las 3 posibles utas. Queda

explicado de una forma mas grafica en la siguiente (Tabla 3-1).

e Unamatriz A en la que se refleja si a la maquina m, se le puede asignar la ruta o plan de proceso r

Piezas-Planes de Proceso (i-r)

Miquina (k)| 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 3-1 32 33 41 42 51 52 61 62 7-1 72 7-3 81 82 9-1 9-2 10-1 102
1 0 0 0 1 i1 o o o o o0 o0 o0 o0 O O O o0 O O O o0 O O
2 o o0 o o0 1 o0 o0 o0 o0 o0 O O o o o O o o o0 O 1 0 o
3 0 1 1 o o o o0 O O O o0 O O O o0 o0 1 o0 1 T & 1 0
4 0 1 r 0 o 0 0 0 0 o 9w 0 0 0 0 0 L O 0w F K AT 0
5 1 0 0 0 O O O 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 O O 0 0 O
6 r ¢ @ o o T o o0 0 T 0 &k 0 T 1 1 o0 0 0 o0 O 0 O
7 g 0 ¢ 0 o 1 o o 9 1L @0 I I 0 U o0 0 0 0 0 0 9
8 0 0 0 1 $1 o o0 o o o0 o0 o0 o0 O O o0 o O O OO 1 0 O
9 0o 0 0 0 0 o0 0 1 1 0 0 0 0 O O O 0o O O O o0 0 O
10 e 0 @ ¢ 0 v 1 1 & W9 o o @ @ o O & @ O 0 E ©
11 o 0 o0 o o0 o0 o0 o0 0 1 1 ¢ 1 © 1L o0 0 90 @ 0 0o 0 0
12 o 0 0 0 0 o0 1 1 @ 0o @0 © 0 0 9 0 0 6 W0 0 0 0 0
13 0 1 $1 o o0 o0 o0 1 o0 o0 o0 O O O o0 O 1 O O 1 o0 0 O
14 6o 0 @ % o 0 ©® o MO0 06 W0 0 o © ¢ 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 3-2. Matriz A de incidencia maquina-plan de proceso.

Debemos atender una importante restriccion, que es la imposibilidad de movimientos intercelulares, es decir,
cada producto no puede seguir una secuencia que precise transpotarlo de una célula a otra. Debera completar el

proceso siempre en la célula donde empezo.

El objetivo sera el de minimizar el tiempo ocioso de las maquinas, en términos de programacion lineal, los

huecos.

El resultado de este modelo nos servird como dato en el siguiente modelo de carga.

3.2. SEGUNDA PARTE: CARGA DE RECURSOS (MAQUINAS Y HERRAMIENTAS)
En este caso nos encontramos ante un problema con los siguientes elementos:

e 4 periodos de tiempo relacionados entre si por la existencia de inventario.

e 10tipos de piezas.

e 3 posibles planes de procesos.

e 6 operaciones posibles para realizar



e ( células formadas

e Otipos de herramientas disponibles

e Demanda por cada tipo de pieza y periodo (Tabla 3-2)

Tipo de pieza

Demanda periodo 1
Demanda periodo 2
Demanda periodo 3

Demanda periodo 4

- 18 15 8 9 - 16 12 18 -
10 18 18 8 10 8 - - - 12
12 18 - - - 12 18 8 15 14
- 10 16 12 8 - - 15 12 10

Tabla 3-3. Demandas multiperiodo.

e Matriz de requerimiento de herramienta z para la pieza i en la j-ésima operacion del r-ésimo plan de

proceso (Tabla 3-3)

e Datos de tiempos de procesos para cada operacion, plan de proceso, pieza y maquina (Tabla 3-4)

Tipo de pieza| Secuencia Ruta Operaciones (maquina, tiempo proceso, herramienta)
i r j=1 j=2 =3 =4 =5 j=6
1 1 1-1 (6.5.2) (5.12,3) (6.7.5)
2 1-2 (4.8.1) (13.6.9) (3.5.6) (4.5.1) (13.6.9)
3 1-3 (3,10,6) (13,5,8) (3.10,2) (13,8,9) (4.4.2)
2 4+ 2-1 (14,6,8) (1,5,3) (8.4.5) (14.5.7) (8.5,5 (1,5,1)
5 2-2 (8,3,1) (2.9.4) (8.5.6) (1,10,3)
3 6 3-1 (6,2,3) (7.8.5) (6.3.5)
7 3-2 (10,9,1) (12,7,9) (10.9.3)
8 3-3 (9.8.,2) (12.4,9) (9.6.6) (13.4.8) (10.4,6) (12,5,7)
+ 9 4-1 (10,7.6) (9.10.6) (10.6.1)
10 4-2 (7,7.1) (6.4.2) (11,12.4) (7.9.4) (6.5.3) (5.8.5)
5 11 51 (11.4.49) (5.6.6) (11.4.,6)
12 5-2 (6.4.2) (5.4,5) 7.4,1) (6.4.5) (7.5.5)
6 13 6-1 (11.3.4) (7.6.4)
14 6-2 (5.8.6) (6.7.3)
7 15 7-1 (6.4.2) (7.3.4) (5.5.6) (6.6.3) (7.3.5) (11.5.4)
16 7-2 (6.5.5) (5.4.5)
17 7-3 (4.7.4) (3.8.2) (13.5.8) (4.6.1)
8 18 8-1 (10.7.3)
19 8-2 (3.6.3)
9 20 9-1 (4.6.2) (3.6.6) (13.5.9)
21 9-2 (2.4.1) (8.3.6) (2,6.5)
10 22 10-1 (4.5.4) (3.5.6) (10,5.1) (4.7.2) (3.5.3)
23 10-2 (14.10.7)

Tabla 3-4. Conjunto datos de entrada.

36



e Datos varios de consumo (mano de obra, consumo energético...)
Deberemos cumplir con las siguientes restricciones:

e Numero méximo de herramientas disponibles para cada maquina

¢ NUmero méaximo de herramientas que pueden ir destinadas a dicha maquina

e Vida media de las herramientas

e Tiempo méximo disponible de cada maquina

e Equilibrado inter e intracelular

El objetivo final sera el de minimizar los costes de operacion, los costes de consumo energético y los costes de

consumo de mano de obra.



4. MODELOS MATEMATICOS

A continuacion, se definen los modelos usados. La implementacion en LINGO se adjunta en los anexos.

Posteriormente, se comentan los resultados obtenidos.

41. MODELO 1: FORMACION DE CELULAS
- Indices:
= Numero de maquinas k = (1..K)
= Numero de planes de proceso [ = (1..L)

= Numero de células a formar ¢ = (1..C), donde C seré el nimero de células formadas

- Datos:

= A, matriz cuyo valor sera 1 si podemos asignar plan de proceso [ a maquina k

- Variables de decision en la formacion de células:
* X, =1,simaquina k es asignada a célula ¢
* Y. =1,siplande proceso [ se asigna a célula c
*  Hye = 1,siel l-ésimo plan de proceso no requiere la maquina k dentro de la célula ¢

*  Ep = 1,siell-ésimo plan de proceso requiere la maquina k fuera de la célula c

Min Z 2 2 Hle
T le(Ak1=0)

Sujeto a:
YcXke =1, Vk ®
2cYie =1 VI 2
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Yk Xke <K, Ve 3)

2k Xpe 2 0, Ve 4
LXyc — X1 AYie =0, Ve, Vk 5)
L1 — Xie) = 20(1 = A Ve + Yieay=o Heie =0, Ve, Vk (6)
2k 2 Lie(ag=1) Exie = 0 @)
Xier Yie» Exier Hiae € (0,1) @)

La funcion objetivo que evaluaremos sera la de minimizar los huecos formados por las asignaciones de forma
que se minimicen a la vez los tiempos ociosos. En adelante, daremos una breve explicacion del objetivo de las
restricciones. (1) Esta restriccion nos asegura que una misma maquina no sea asignada a mas de una célula. (2)
Del mismo modo, nos restringe que el mismo plan de proceso de una determinada pieza, no sea asignado a
varias células. (3, 4) Nos acotan las asignaciones con el minimo y el maximo de maquinas a asignar por célula.
(5) El nimero de veces que es requerido una maquina para producir una pieza determinada debe ser mayor o
igual al nimero de operaciones que requieren dicha maquina en todos los programas asignados a la célula en
cuestion. (6) El nimero de huecos debe ser mayor o igual que el nimero de operaciones asignadas a la célula
que no utilizan ese tipo de maquina. (7) Esta restriccion es orientativa y representa los movimientos
intercelulares, los cuales se restringen en este problema, por ello lo igualamos a cero. (8) Las variables

especificadas sélo toman los valores 0 6 1.

41.1. SOLUCION AL MODELO 1

Después de haber implementado el modelo en la herramienta LINGO, tenemos una solucién dptima mediante

el algoritmo Branch & Bound.

El 6ptimo refleja una formacion de 3 células con las siguientes asignaciones:



4.2,

Miéquinas Rutas (i, r)
I 128,14 2-1,2-2,9-2, 10-2
Células I 5..6;7,.11 1-1, 3-1, 4-2, 5-1, 5-2, 6-1, 6-2, 7-1, 7-2
111 3,4,9,10,12, 13 1-2, 1-3, 3-2, 3-3, 4-1, 7-3, 8-1, 8-2, 9-1, 10-1

Tabla 4-1. Solucién 6ptima de formacion de célula

MODELO 2: CARGA DE MAQUINAS

indices:

» Periodos t = (1..T)

= Tipodepieza i = (1..N)

= Operaciones j = (1..M)

=  Magquinas k = (1..K)

» Planes de proceso r = (1..PP;), siendo PP; el plan de proceso méximo para la pieza i
= Células ¢ = (1..C), siendo C, el nimero de células formadas en el anterior modelo

= Herramientas z = (1..2)

Datos:

= D;; demanda de pieza i multiperiodo

= S, huecos para herramientas en cada maquina

» TMC, capacidad de cargadores por maquina

»= TC, nUmero de herramientas disponibles en cada periodo
= TL, vida media de cada herramienta (min)

* d;j, 1sila j-ésima operacion del r-ésimo plan de proceso del tipo de pieza i requiere la

herramienta z

* pijrk tiempos de proceso de la j-ésima operacion del r-ésimo plan de proceso del tipo de pieza i

en la maquina k (min)
* H,, carga maxima de cada maquina en cada periodo (min)
" power_proc, consumo energético de la méaquina en proceso (KJ/min)
* power_idle, consumo energético de la maquina en parada (KJ/min)
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= (P, coste unitario de proceso de cada herramienta (€/min)

= (C, coste unitario de consumo energético en cada periodo (€/min)

= (L, coste unitario de mano de obra (€/min)

» fac_lab,, consumo de cada herramienta en cada maquina (KJ/min)
= ¢ desequilibrio maximo entre células

= [ desequilibrio maximo entre maquinas

=y desequilibrio maximo entre periodos

= (CH; coste de mantenimiento unitario en cada periodo (€)

Datos de entrada adicionales (procedentes del Modelo 1):
= by, matriz con valor 1 si la maquina k pertenece a celda ¢

= g, namero de maquinas en cada celda

Variables de decision en la carga celular:
X;+ cantidad de tipo de pieza i que se asignara a la ruta r en el periodo t
= [;; inventario de cada pieza i, por periodo t
" &, NUmero de herramientas asignadas a maquina k, en periodo t
=  Umagqy, cargade maquina k, en periodo t
= Ucel, cargade lacélulac,en periodo t

= Umod, cargade herramienta z, en periodo t

Min Z Z[CPZUmodzt + CC, (Enerproct + Eneridlet) + CL¢Labtime, ]
t z

Sujeto a:

. r=PP; .
Inventarioy = Yj<ji Xpq Xirj — Xj<j' Dit, Vi.Vt

Inventario; =0, Vi, t=T

Umod,; = Yk Xi 2r 2j dirjzPijricXirey V2,V

@)

)

3)



Umaqye = Xz X Xor 2j QirjzPijriXire, Yk, VE

Ucel,s = Y bycUmaqy;, Ve, vVt

Ener_procy = Yy Xi Xy Xz Xjpower_procy + fac_labyd;jr;DijriXire, VYt
Ener_idle; = Y, power_idle, (3. bycUcel,s — Umagqy,), YVt
Lab_time; = Y, Umaqy;, Vt

27 TCot = Xp E2ke, VT, VK

2i 2 Xr ijrzDijricXire < TLyEzke, V2,VE,VE

Umaqy: < Hy:, Yk, Vt

Wee = Xk brcUmagqye, Vt, Ve

Media; = Y. W, /C

(1 - a) * Media, < W,, Vt,Vc

(1+ a) x Media; = W,, Vt,Vc

1-P X, Wct% < Umaqy,, Vt vk

“4)

)

6)

)

®)

©)

(10)

an

(12)

(13)

(14)

(15)
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(14 B) Te Wer o 2 Umagy, 1,k

Media.cel = Y, Media,/T (16)
(1 —y)Media.cel < Media,, Vt 7)

(1 + y)Media.cel = Media;, Vt

Total_herramientas,; = Y. €k, Vi, VZ (18)
Yz Sk < TMCy, Vt,Vk (19)
Cantidad; = Y, ¢ Xire, Vt (20)
Ener_tot, = Ener_proc, + Ener_idle,, Vt (21)
Xirt) €2kt € N (22)

Como se hizo con el Modelo 1, procedemos a analizar este modelo:

La funcion objetivo, como ya se comentd, tratara de minimizar los costes asociados a la produccién. Dichos
costes competen los de mano de obra, consumo energético y costes de operacién. En cuanto a las restricciones:
(1) Se calcula el inventario, que es lo que nos va a interrelacionar unos periodos con otros. Si no se
contemplaran los inventarios el modelo repetiria el proceso en cuatro marcos independientes, que sélo
variarian en las cantidades a producir debido al cambio de demanda. (2) Forzamos a llegar al Gltimo periodo
sin inventario, lo que minimizara el mismo. Las siguientes restricciones nos servirdn para calcular la carga de
trabajo de los elementos de nuestro problema. (3) Carga de trabajo de cada herramienta. (4) Carga de trabajo
de cada maquina (5) Carga de trabajo total de la célula. (6) Consumo energético del total de las maquinas
mientras estan en funcionamiento. (7) Gasto energético total de las maquinas paradas. (8) Carga de trabajo
total de todas las maquinas en cada periodo. (9) Limitacion en el nimero de herramientas disponibles. (10)

Restriccion de la vida media de cada herramienta. (11) Limitacion de carga de trabajo por maquina. (12)



Limitacion de carga de trabajo total en cada célula. (13) Célculo de la media de carga de trabajo. Nos servird
como dato orientativo y para el posterior equilibrado de las méaquinas. (14) Equilibrado en células. (15)
Equilibrado por maquina. (16) Célculo de la media de carga de trabajo por célula durante los 4 periodos. (17)
Equilibrado medio del sistema. Estas restricciones previenen los “cuello de botella” que pudieran formarse.
(18) Calculo del total de herramientas necesitadas de cada tipo y por periodo. (19) Limitacion de cargadores de
herramientas en cada maquina y periodo. (20) Célculo de la cantidad de piezas producidas de cada tipo. (21)
Es otro célculo auxiliar, el cual devolvera el consumo total por periodo. (22) Restringimos epsilon y la

cantidad producida a que tomen valores enteros.

4.21. SOLUCION MODELO 2

El siguiente paso serd el de analizar la solucion que nos devuelve LINGO. Lo haremos del primer periodo y de

algunos términos generales, encontrandose la solucion completa en el anexo.

Después de haber implementado el modelo en la herramienta de resolucion de problemas de programacion
lineal, haciendo enteras las cantidades producidas, tenemos una solucién éptima mediante el algoritmo Branch

& Bound tal que:

Secuencia Tipo Carga (uds.)
1 1 19
2 1 3
3 1 0
4 2 18
5 2 46
6 3 39
7 3 0
8 3 10
9 4 23
10 4 5
11 5 27
12 5 0
13 6 20
14 6 0
15 7 0
16 7 34
17 7 0
18 8 15
19 8 20
20 9 17
21 9 28
22 10 0
23 10 36

Tabla 4-2. Solucidn de carga total, después de los cuatro periodos.
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En la tabla 4-2 podemos ver la solucion 6ptima al problema. Se puede distinguir como el mismo tipo de piezas
toma una ruta u otra dependiendo de los costes asociados de ésta. De este modo, podemos establecer una

secuencia correcta, ya que sabemos el destino y la cantidad de cada pieza.

Los valores de o, 3, y nos daran una configuracion mas o menos balanceada. Estas variables toman valores
entre 0 y 1. Para valores cercanos a 1, el desequilibrio es total, mientras que para valores cercanos a 0, se
tiende a que todas las maqguinas reciban una carga equitativa de trabajo. Los valores elegidos para este caso

han sido:

Cabe recalcar, que las elecciones de estos valores pueden definir la admisibilidad del problema. Es un buen
punto de decision para el analista. Cuanto mas equilibrado se quiera el sistema, mas dificil sera llegar al valor
Optimo.

La tabla 4-3 nos ayuda a comprobar que se produce todo lo que se demanda, al no contar con un inventario

inicial.

Pieza Cantidad Producida
M

[y

O 00 1 & W o W

[,
o
LO]
(o}

Tabla 4-3. Cantidades producidas totales por cada tipo de pieza



5. SIMULACION

Ya resuelto nuestro modelo mateméatico y evaluada la solucién obtenida, nos disponemos a evaluar dicha

solucién comparéndola con la simulacion discreta de una representacion del sistema.

La simulacién, ademas de darnos una idea acerca de la exactitud de la solucion matematica, nos servira para

evaluar cOmo reaccionaria nuestro sistema a diferentes estimulos.

A continuacién, definiremos el concepto de simulacion y su papel dentro del ambito productivo actual y a
futuro. También prestaremos atencion al concepto de modelo. Por ultimo, haremos describiremos brevemente

la herramienta ARENA para el mejor entendimiento del modelo utilizado en este TFG.

5.1. INTRODUCCION A LA SIMULACION

Al final de la década de 1960, la simulacion era una herramienta muy compleja y costosa. Las Unicas empresas
interesadas eran las grandes de los sectores siderurgico y aeroespacial.

A lo largo de los proximos afios y llegando hasta principios de la década de 1980, surge un gran crecimiento
computacional por lo que la simulacion se hizo méas accesible para otras empresas, aunque la mayoria seguian
siendo grandes empresas. Sin embargo, su uso se limitaba en gran parte al estudio de sucesos desastrosos para

averiguar qué causo el problema.

A finales de esta década la simulacion logré tener un papel importante en los negocios, aunque adn no
logrando la importancia que tiene actualmente debido a que no se aprovechaba por completo, se seguia
utilizando para el andlisis de fallo y si se usaba para el analisis de un sistema productivo ya era demasiado

tarde para realizar cambios en el mismo.

Durante la década de 1990 la simulacién comenzd a asentarse en las pequefias empresas y comenzd a
utilizarse en las primeras etapas de los proyectos, donde mayor impacto tiene. Empieza a utilizarse en la fase

de disefio, lo que la convierte en una parte importante que afiade valor a la empresa.

51.1. ;QUEES LA SIMULACION?

Una definicién aceptada del concepto de simulacidn es la realizada por (Shubik, 1960):

La simulacion de un sistema consiste en el funcionamiento de un modelo o simulador, que es una
representacion del sistema a estudiar. EI modelo permite manipulaciones que serian imposibles,
demasiado costosas o impracticables realizar sobre el sistema real. El funcionamiento del modelo
puede ser estudiado para inferir propiedades respecto al comportamiento del sistema real o de sus

subsistemas.
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En la presente definicion se hace referencia al concepto de “sistema”. Un sistema es una instalacion o un

proceso real o planteado, como pueden ser:

= Planta de produccién con maquinas, operadores, métodos de transporte, almacenes...

= Un banco con diferentes tipos de clientes y servicios e instalaciones como cajeros
automaticos

= Un aeropuerto con pasajeros que facturan, que pasan por un control de seguridad, que se
dirigen a la puerta de embarque y que embarcan. Vuelos de salida, vuelos de llegada,
determinadas franjas horarias etc.

= Una red de distribucién

= Las instalaciones de, por ejemplo, las urgencias de un hospital, incluyendo personal,

habitaciones, equipo, suministros, transportes. ..

Los profesionales del sector trabajan en el estudio de los diferentes sistemas para medir, por ejemplo, su
desempefio, mejorar operaciones realizadas en el mismo, e incluso disefiar uno si no existe. A los gerentes
de las empresas o los controladores de dichos sistemas les interesa tener toda la informacion disponible
acerca de operaciones cotidianas. Por ejemplo, decidir en una fabrica, qué hacer con una maquina
importante para el proceso, si esta se averia. Para ello, la simulacién forma un papel fundamental en la

empresa y en la toma de decisiones.

51.2. ;QUE ES UN MODELO?

Un modelo nos sirve para estudiar el sistema y resolver las dudas acerca de “qué pasaria” si se hicieran
cambios sobre el mismo. Eso si, esto nos da la posibilidad de hacer todas las posibles elucubraciones y ver los
resultados que estas producirian sobre nuestro sistema sin que este tenga que sufrirlas realmente, ni tampoco,

tener que producirse una parada en el mismo.
Hay dos tipos de modelos: modelos fisicos y modelos 1dgicos.

El modelo fisico no es mas que una representacion fisica o réplica, normalmente a escala. También es llamado
modelo iconico. Por ejemplo, los simuladores de vuelo son modelos fisicos de la cabina para que los pilotos

puedan entrenarse.
Estos modelos no son Utiles desde el punto de vista de la investigacion operativa.

El modelo légico es un conjunto de aproximaciones y suposiciones estructurales y cuantitativas, que rigen el

funcionamiento del sistema.

Los modelos 16gicos son también llamados, modelos matematicos. Es decir, el modelo definido en la Seccion
4, seria un ejemplo vélido. Si antes lo estudiamos y resolvimos desde el punto de vista de un problema de
programacion lineal, ahora vamos a utilizar una herramienta de simulacion para tener el punto de vista que nos

otorga la simulacion.



Desde el punto de vista de la simulacion podemos clasificar los modelos de la siguiente forma:
e Estatico: El tiempo no varia, por lo tanto, no forma parte del modelo.

e Din&mico: Esta vez si se tiene en cuenta el transcurso del tiempo. Asi son la mayoria de modelos que

se simulan.

e Continuo: En estos modelos el sistema cambia continuamente con respecto al tiempo. Por ejemplo,

un depdsito que se abastece de un caudal determinado constante.

o Discreto: ElI cambio sucede en diferentes espacios de tiempo. Un ejemplo claro, es el mencionado
anteriormente del aeropuerto, donde la llegada de los pasajeros se produce de forma aleatoria.

e Combinado Continuo-Discreto: Combina los dos aspectos.

e Determinista: No tienen entradas aleatorias. Estas se producen con conocimiento previo. Un claro
ejemplo seria la seccion de médico de cabecera de un hospital, donde se conoce el horario de las citas
de sus pacientes.

e Estocastico: Las entradas se realizan de forma aleatoria. Pueden aproximarse a distribuciones
estadisticas como, por ejemplo, la Exponencial. Un mismo modelo puede tener entradas deterministas

y estocasticas.

5.1.3. PARTES ELEMENTALES DE UN MODELO DE SIMULACION

e Entidades: Seran las entradas/llegadas al proceso. Son objetos dinamicos, es decir, dependen del
transcurso del tiempo. Por lo general, se crean, se desplazan a lo largo del modelo y al llegar al final
de este, son desechadas. Es posible, aun asi, que existan entidades que no lleguen a salir del sistema,
bien porque el tiempo de residencia de la entidad en el mismo excede el de proceso o bien porgue
existe algun tipo de realimentacion. Un ejemplo de entidad pueden ser las piezas que llegan a las

células de mecanizado. Se crea al llegar, y se desecha una vez acaba el proceso.

e Atributos: los atributos sirven para diferenciar las entidades. Son valores comunes entre ellas que
pueden tomar valores diferentes, y asi, individualizarlas. Por ejemplo, nuestra entidad sera la de
pasajero. A esta entidad le asociaremos tres tipos de atributos, que pueden ser: Prioridad, Destino y
Equipaje. De este modo, podemos asignar diferentes valores a estos atributos para asi, diferenciar
entre la misma entidad. Los atributos, son una especie de etiqueta, también conocidos como variables

locales.

e Variables globales: Una variable es informacién que caracteriza nuestro sistema, sin importar el
ndmero de entidades que creemos. En definitiva, las variables nos ayudaran a definir los cambios en
el modelo, ya que pueden reescribirse. Ejemplos de variables globales son: tiempos de transferencia,

estado de las maquinas o tiempo de proceso.
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e Recursos: Las entidades a menudo necesitan de recursos para ser procesadas. Estos recursos pueden
ser: personal 0 maquinaria, por ejemplo. Una entidad retiene un determinado nimero de recursos que
luego libera (ver elemento Process). ES mejor pensar en recursos como préstamos hacia las entidades,
en vez de como asignaciones, ya que el requerimiento de ese recurso puede ser simultaneo en varias

areas de nuestro sistema.

e Eventos: Un evento es algo que sucede en un determinado instante de tiempo el cual puede cambiar

atributos o variables. Existen tres tipos de eventos:
o Llegada: una nueva entidad entra en el sistema
o Salida: acaba el procesado de una entidad y deja el sistema
o Fin: lasimulacion se detiene

e Colas: Cuando una entidad no puede seguir adelante, puede ser porque necesite aprovechar una
unidad de un recurso que est& inmovilizada por otra entidad. En estos casos se dispone de un lugar de
espera, las colas. Puede darse el caso de que se agrupen las entidades adrede, esperando una sefial la
cual las libere.

5.2. HERRAMIENTA DE SIMULACION ARENA

Entramos a definir de modo mas exhaustivo la herramienta a utilizar en este TFG, ARENA de la compafiia
Rockwell Automation.

5.2.1. INTRODUCCION AL SOFTWARE ARENA

Arena es un software o herramienta de simulacion de sistemas dinamicos y eventos discretos cuya finalidad es
tanto la optimizacion de sistemas complejos, como el estudio de un marco de posibles estimulos sobre dicho

sistema y cémo afectaria al mismo.

El lenguaje utilizado por el programa es SIMAN. Disefiado por Denis Pedgen, SIMAN es un lenguaje
enfocado a la simulacion de sistemas de fabricacion, aunque pueda acomodarse a sistemas semejantes como

los comentados anteriormente.

Arena utiliza una serie de elementos para sintetizar y resolver de una forma més gréfica el modelo.

5.2.2. ELEMENTOS DEL SOFTWARE ARENA

A continuacion, procedemos a exponer los diferentes elementos que usa el software para la construccion de

nuestro modelo l6gico.

Para empezar, se expone una captura del entorno del software.
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Figura 5-1. Captura entorno Arena.

Podemos diferenciar tres partes:

A)

B)

C)

Project bar: Donde se encuentran los elementos que se explican a continuacion.

Flowchart view: Vista general del modelo. Se dispondran dichos elementos siguiendo una serie de

pautas. Durante la simulacion podremos tomar datos de tiempo o de entidades en las colas, por
ejemplo.
Spreadsheet view: En ella podremos configurar las secuencias de los procesos, lectura/escritura de

datos, fallos, etc.

En adelante, los elementos que se usaran en nuestro modelo:

Create: Este elemento es el encargado de crear nuestras entidades e introducirlas en nuestro sistema.
Podemos decidir el tipo de entidad en caso de tener varias de ellas. El tiempo de llegadas pueden ser
valores constantes o siguiendo una distribucion como la Exponencial o Uniforme. ARENA también

nos permite configurar un horario de llegadas e incluso expresiones matematicas.
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Create ? X
Name: Entity Type:
. = . lCleate 1 L] |Entily 1 _v_|
Time Between Arrivals
d Create 1 Type: Value: Units:
’Handom [Expo) L‘ IHours LI
"
" . *u Entities per Arrival: Max Amivals: First Creation:
[1 [Infinite (0.0
oK I Cancel | Help

Figura 5-2. Elemento Create.

Dispose: Este madulo tiene como objetivo dar salida a las entidades del sistema. Los datos de salida
pueden registrarse.

Dispose ? X ‘
L] " L]
¥ Name:
iy (Dispose 1 _:]

4{  Dispose 1 .
V' Record Entity Statistics

. ¢ v 0 0K | Concel | Help |

Figura 5-3. Elemento Dispose.

Process: Refleja las estaciones de trabajo del sistema, por ejemplo, puede tratarse del proceso de
torneado de una pieza o el servicio en ventanilla a un cliente. Tenemos la posibilidad de referir un
submodelo para este elemento. Existen cuatro tipos de procesos: Delay, Seize Delay, Seize Delay
Release y Delay Release. Delay: se produce un retraso que puede ser entendido como tiempo de
proceso, no se ocupan recursos. Seize Delay: como en el anterior habra un retraso fruto del tiempo de
procesado. Ahora si ocupamos recursos, los cuales se liberaran cuando se indique. Seize Delay
Release: se asigna un recurso seguido de un retardo, una vez finalice se liberara el recurso. Delay
Release: El recurso especificado habra sido previamente reservado, una vez finalice el proceso de la
entidad, se liberara el recurso. Podemos asignar a las entidades, en caso de que varias reclamen un
mismo recurso, una prioridad que puede ser Alta, Media o Baja. Los Recursos, dependiendo del tipo
de proceso, seran requeridos o no por las diferentes entidades. Podemos fijar el valor por el que se

regira el retraso o tiempo de procesado de las entidades.



Process ? X
Name: Type:

Process 1 zl ISlandaId ZI
Logic

Action:
Delay _:j

u Process 1 =
0 ; :

Delay Type: Units: Allocation:

ITrianguIav j IHouls L! IVaIue Added L]
Minimum: Value (Most Likely): M aximum:

|5 1 [1.5

IV Report Statistics

ok | Comcel | Hep

Figura 5-4. Elemento Process.

Delay: Refleja un retraso de la entidad en el sistema. Puede representar por ejemplo tiempos de Set-

Up. Es una simplificacion redundante del Process-Delay.

Delay ? X ’
N . i Name: Allocation:
Delay 1 v| |Other =
Delay 1 '.' Delay Time: Units:
(U.U LI |Hours _:J
L} L]
0K | Cancel | Help ‘

Figura 5-5. Elemento Delay.

Decide: Este elemento nos permite tomar decisiones en el sistema. La forma en que nos facilita esta
posibilidad varia. Podemos asignar una probabilidad a las posibles salidas. Podemos establecer
condiciones segun el tipo de entidad, segun valores de atributos o variables, o incluso expresiones
como puede ser, limitar el nimero en cola de algin proceso. Este elemento se usa para desechar

piezas defectuosas, bifurcacion de entidades...
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Decide ? X ’

Type:

Z| |2~way by Chance ;]

Name:

Decide 1

Percent True (0-100):

50 >l %

Cancel Help

o]

Figura 5-6. Elemento Decide.

Separate: Este elemento nos servira tanto para multiplicar las entidades entrantes o para dividir una

entidad previamente agrupada (Lotes). Para esto Gltimo se usa el elemento de agrupacion Batch.

0

Dupiicate

Separate ? X
Name: Type:
Separate 1 _:] IDupIicale Original ;J
Percent Cost to Duplicates (0-100): # of Duplicates:
{50 %[1
0K | Cancel Help

Figura 5-7. Elemento Separate.

Assign: Este elemento se usard para asignar nuevos valores a los mencionados atributos, a las

variables, tipos de entidades y otro tipo de variables del sistema. Se pueden hacer varias asignaciones

con un sélo elemento en el sistema.



X

Assign ?

Name:

Bssign 1
Assignments:

dd

Edit...

Delete

P

oK | Cancel

Help I

Figura 5-8. Elemento Assign.

Veremos ahora los elementos avanzados del software.

e Hold: Este elemento hara que las entidades se retengan en su cola hasta el momento en que llegue una
sefial 0 se cumpla una determinada condicion. Las entidades que suelta Hold pueden estar limitadas a
cierto nimero, quedandose el resto aln retenidas en cola. Es por asi decirlo, una barrera. En el caso
del aeropuerto, podriamos entender el elemento Hold como una cola previa al despegue, que suelta las
entidades retenidas cuando se cumple una determinada sefial, activada, por ejemplo, al comprobarse el

estado de la pista de despegue.

Hold 2 x|

Name: Type:

= [L Hold 1 ZI ]Wait for Signal ZI
\Wait for Value: Lirnit:

" Hold 1 I !

Queue Type:

= | IQueue _'_I
Queue Name:
IHold1.Queue L]

0K I Cancel | Help

Figura 5-9. Elemento Hold.

o ReadWrite: Se usa para leer datos de origen externo, ya puede ser de teclado, un documento de texto o
una tabla excel. Del mismo modo, también se pueden escribir los datos de salida en los mencionados

formatos.
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ReadWrite 1

¢ Signal: Mencionadbamos antes el elemento Hold. Signal complementa este cuando es configurado

mediante “Wait for Signal”. Este elemento manda la sefial necesaria para que Hold suelte las

entidades retenidas en cola.

ReadWrite ? X ‘

Name:
Readwiite 1 _'J
Type: Arena File Name:
|Read fiom File ~|[File 1 |
Overriding File Format:
Assignments:
Add...
Edit...
Delete
ok | cancel | Hep |

Figura 5-10. Elemento ReadWrite.

Signal 1

Signal ? X ’
Name:
[Gignal 1 =l
Signal Value: Limit;

I1 I

o]

Cancel | Help I

Figura 5-11. Elemento Signal.

Los siguientes elementos, son elementos destinados a la transferencia de unidades.

e Route: destina la entidad de entrada a una Station determinada. Se puede especificar el destino por

valores de atributo o por secuencias que veremos mas adelante. Se le asocia un tiempo de

transferencia.

e Station: Estaciones destinatarias de las entidades transferidas. Podemos configurar conjuntos de

estaciones.



4 Route 1 ¥ g Station 1
[
.\— . . .
Route ? e ‘ Station ? X
Name: Name Station Type:
[Foute 1 ~] Gtation 1 [Station ~]
Route Time: Units: Station Name:
[0 | |Hous | Station 1 -
Destination Type: Station Name: Parent Activity Area:
IStahon _V_] lSlation 1 _:_j -
OK | Cancel Help | ¥ Report Staistics

0K | Cancel Help

Figura 5-12. Elementos Station y Route.

5.3.MODELADO DEL PROBLEMA

Enfocaremos nuestro modelo en ARENA desde el punto de vista de una situacion real, mas proxima a un
sistema de produccion. De este modo consideraremos, en cada caso, una serie de configuraciones. Estas
configuraciones se daran cada vez que se preparen las maquinas, es decir, disponer en cada maquina de la
herramienta correspondiente. Estos cambios afiadiran un tiempo de Set-up. También se implementan tiempos
de transporte entre maquinas y teoria de colas.

De este modo, y usando la simulacién como complemento y analisis a los resultados obtenidos en en modelo

MILP, se estableceran una serie de escenarios, con el fin de concluir el estudio. Los escenarios son:
e Escenario 1: No se realizan reconfiguraciones. Orden FIFO.
e Escenario 2: Se realizan 3 configuraciones. Orden FIFO.
e Escenario 3: Se realizan 3 configuraciones. Orden SPT.

Antes de ver los escenarios, se expone una vision general del modelo usado.

f Contar

Orden pedidos producios Confl
1

{Ealids demonios g
| | F
0 & Numero de

Configuracion?
Entrads mer\J Separate 1 - | I 2 Y
/ W == o Lectura Asignat
o 1 = b——=| secuencia
e ¢ e o_orden_deman s800n e
- e

[

T T
3 | Usgads ‘Im secuencia
y |
Orbum pedloe & Tiene demanda? ps—1

—

Ordens pedidos
3

{{ Sin demanda

Figura 5-13. Vista general del primer bloque del modelo.
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Podemos diferenciar, que el primer elemento es un Create. Este modulo es el encargado de introducir una

entidad en el sistema, como ya se comentd anteriormente.

Create ? X

Name: Entity Type:

| finicio i

Time Between Arrivals
 —— I 7 -3 Value: Units:
w| Entrads orden 34 [Eonstant LI 1 |Minutes L‘
whe—g— Oy | Entities per Armival: Max Arrivals: First Creation:

1 |1 |00

oK | Cancel ] Help

Figura 5-14. Create, inicio de la simulacion.

A continuacion, utilizaremos el elemento Separate. Nos duplicara la entidad creada tantas veces como rutas

tengamos. En este caso, cada configuracion, englobara unas rutas determinadas. Las entidades originales seran

desechadas mediante un Dispose.

Percent Cost to Duplicates (0-100):

# of Duplicates:

Separate ? X
Name: Type:
Separate 1 3 IDupIicale Original L] I

50

%

Cancel

NumBRutasConf1 +NumRutasConf:

Help

]

Figura 5-15. Separate, replicacion de entidades

El siguiente elemento es el que nos importara los datos al programa. Leeremos los datos desde un archivo

Excel. Se leen los siguientes datos:

v OrdenSecu: establecera el nimero de configuraciones.

v" CodSecu: referido al nUmero de secuencia

v Tipo: tipo de pieza

v" Demanda: demanda de cada tipo de pieza por secuencia



Name:

|Lectura tipo_orden_demanda

Type: Arena File Name:
IFlead from File __v_] IDa!os

Recordset |D: Record Number:

Lectura
loo_orden_demand§ lTiemposSequencia LJ |

Assighments:
Attribute, OrdenSecu

i Edit... |
<End of list> Delete |

Cancel | Help |

Figura 5-16. ReadWrite de lectura de datos.

El fichero de datos se mostrara en la seccion de experimentacion.

El siguiente elemento asignara las secuencias determinadas por el fichero de datos.

Name:
|&signar secuencia ~|
Assignments:
Attribute, Entity. Sequence, Secuencias(Coq Add I -
<End of list>
Edit...
- - t EiEAR
St Q
Asignar
secuencia oK Cancel |  Hep |
Assignments ? X |
Type:
:
Attribute Name: New Value:
IEntity.Sequence Ll |Secuemias[CodSecu]
0K I Cancel Help

Figura 5-17. Asignar secuencias.
El siguiente elemento es un Decide, el cual separa los tipos de configuraciones posibles. El destino seran tres
Hold diferentes, uno para cada posible configuracién. Aqui se acumularan las entidades, hasta ahora el nimero
de secuencias, a la espera de una sefial. Esta sefial liberara las entidades en cola cuando el nimero de entidades

retenidas sea igual al nimero de secuencias establecidas en la configuracién que corresponda.
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5. Configuracion? T~
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A': OroenSec: > 74
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Ordena pedidos
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Ordena pedidos
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Figura 5-18. Division de configuraciones.

Hagamos un inciso para comentar cémo llega la Signal (sefial) al elemento Hold. Nos ayudaremos de la
entrada de una entidad auxiliar. Esta lleha a un Hold que espera a que se cumpla una condicién, que el nimero
de entidades en cola de Ordena pedidos, sea igual al nimero de rutas de la primera configuracion. A
continuacion, se implementa un Delay que simule el tiempo invertido en la reconfiguracion, se mide el inicio
de la misma, se manda la Signal (sefial) y se llega al Dispose. Posteriormente nos encontraremos con dos

estructuras similares para las dos configuraciones restantes.

- L ‘ o ———————————————-
R fi i F [ I e h—l_.:;’“’
econfiguracion ‘ : ‘ /| Dispose 4
s v—T Assign 4 P
a L *’.

Inicic del proceso\v—- ‘ Hold 2

I |

Figura 5-19. Inicio de la reconfiguracion y liberacion del primer Hold de Orden de pedidos.

Posterior a esta division, validaremos si existe demanda. En caso de que haya demanda, las entidades
proseguirdn y se contaran el nimero de productos que se fabrican con un Assign. Si no hay demanda se

desechan. Posterior a esto, comienza la secuencia.

N f Contar
productos Conf
1

o A Llegada ! Inicio secuencia
0 Tre |
+—e<<_ Tiene demanda? —

i | Sin demanda

Figura 5-20. Comprobacion demanda, contador de productos e inicio de secuencia.

Las secuencias se implementan dentro de Arena. Le asignaremos ciertos atributos, de acuerdo con los datos



del problema representados en el modelo matematico. Dichos atributos son: tiempo del proceso, tiempo de set-

up, tiempo de transporte y herramienta utilizada.

1 Sequence 11 - 4rowsi o

2 Sequence 12 ' [ > | station #ame | step Name | next step| Assignments|

3 Sequence 13 © Grows|[! Estacion @ 4 rows

B Sequence 21 ' 7 rowst| 2 EstacionS o TS

3 Sequence 22 srowsl|3 Estacion & - ; 3 rows

6 Sequence 31 ‘4rows||? Saiida 0rows

b 4 Sequence 32 4 rows

B Sequence 33 Trows] Assignmen e

9 Sequence 41 4 rows Assignment Type Attribute Name | value |
10 Sequence 42 7rowsj|1 ttribute Tiempo_proceso S
1 Sequence 51 “4rows| |2 Attribute Set_Up 0
12 Sequence 52 6rows}||3 Attribute Tiempo_transporte 1
13 Sequence 61 3rows| |4 Aftribute Tool 2
14 Sequence 62 3 rows

15 | Sequence 71 7 rows|

16 | Sequence 72 3 rows|

17 Sequence 73 S rows

18 Sequence 81 2 rows

19 Sequence 82 ‘2rows

20 Sequence 91 4 rows

21 Sequence 92 ‘4 rows

22 Sequence 101 6 rows

23 Sequence 102 2 rows

Figura 5-21. Secuencias en ARENA.

El destino seran las maquinas. Este proceso ocupa un recurso (maquina), ademas tendran un tiempo de proceso

igual al que puede verse en le Figura 5-22.

Process ? X
. Name: Type:
Celulat | Assign 11— lEnvio desde la Celia] ~| [Standard =
a ._]_ &
= Estacion 1 estacion 1 S} ogio
¥ Action: Priority:
L 0 | seize Delay Release | [Medum(2) ~
Resources:
) Add
ASSKH 12 <End of list>
g0 ; Ed..
Celula 2
« Estacion2 b—T | L. Envodestena
\ estacion 2 Delete
0
0 Delay Type: Units: Allocation:
IExpvession El IMinules z‘ IValue Added z'
£ Expression:
. Assign 13 .
9| Estacion3 Celula 3 Envio desde la |Tiempo_pto|:eso'0emmda+$e(_Up ;l
estacion 3
N V' Report Statistics
0 0K | Cocel | Hep |

Figura 5-22. Maquinas reconfigurables.

Las salidas de estos Routes llegaran a una Station “salida”, podemos verla en Figura 5-23.

60



N

| | ._J
ssign7 }__T Reacwrme 2 Reaowrme s
&’ ‘
| reconmguracion on 1
_.‘ Coot3 I—‘{ Assigns

2 Az | Reawraes Readivrie 10 Readivrie 7
k / \ J s |—1
g [ ;
ign 10 |
g }_\—-" Reaowrie 5 _‘{ Reagwrie 11 Ib—— Reaovree s  p—orvo-v-v-v-v--m————oo
/ ‘

p—s| Reacwrmes

[ & \
-—-‘!““’?3'?:‘" —| Assgns |>—‘ f
| e | signai2 }_

s

\

{l saicareza

Figura 5-23. Blogue de escritura.

En este bloque se produce la escritura de los resultados de la simulacion. Previa a la entrada a los elementos

ReadWrite tenemos un Decide para comprobar si se ha llegado al fin de la configuracion. Los Assign nos

ayudaran a calcular los valores de tiempos de reconfiguracion y el tiempo ocioso de las maquinas. A la

dereche de estos Ultimos, escribiremos los resultados de:

v

v

v

v

v

Tiempo total de simulacién

Tiempo de uso por herramienta

Uso de mano de obra (como un porcentaje sobre el tiempo de produccion)
Energia consumida

Cantidad de cada tipo de pieza producida (en este caso, este dato debe coincidir con la demanda)

Después de escribir los resultados se afiade un Delay que representa el retardo en la nueva reconfiguracion y se

da la Signal (sefial) para que se produzca la siguiente reconfiguracion en el caso que fuese necesario. Por

Gltimo, tenemos la salida del sistema.



6 EXPERIMENTACION

Como se comentd anteriormente, se simularan tres escenarios diferentes con el fin de establecer una
conclusion comparando escalonadamente los resultados de la simulacion con los resultados del modelo
matematico. Buscaremos corroborar y ampliar los resultados obtenidos con el modelo matematico, para

finalmente, establecer una conclusion. Los datos mantinenen las unidades utilizadas en el modelo matematico.

6.1.ESCENARIO 1

Es el caso que guarda mas relacién con el modelo de programacion lineal, ambos son, por asi decirlo,
escenarios "ideales". No afiadimos tiempos de transporte, ni timpos de Set-Up asociado a las
reconfiguraciones. Paramodelar este escenario creamos una reconfiguracion ficticia, de modo que el retraso

gue esta produzca sea nulo y no afecta al tiempo de la simulacién.

Los datos de demanda lo obtenemos del reparto realizado en el modelo 2.

19

1 1 1 1

1 2 1 1 3
1 3 1 1 Y
1 4 2 1 18
1 5 2 1 46
1 6 3 1 39
1 7 3 1 0
1 8 3 1 10
1 9 4 1 23
1 10 4 1 5
1 11 5 1 27
1 12 5 1 0
1 13 6 1 20
1 14 6 1 0
1 15 7 1 Y
1 16 7 1 34
1 17 7 1 0
1 18 8 1 15
1 19 8 1 20
1 20 9 1 17
1 21 9 1 28
1 22 10 1 0
1 23 10 1 36

Tabla 6-1. Datos del escenario 1
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Se lee el atributo Orden, el cual establece la prioridad de las piezas al entrar al sistema. Es un orden previo a
gue empiecen a ser procesadas, por lo que sera crucial en la prioridad de colas elegida. En este caso, al ser
todos sus valores igual a 1, ninguna pieza tendra preferencia sobre la otra. Esto se hace para hacercarse lo

maximo posible a la solucion de los modelos matematicos.

La prioridad en las maquinas es FIFO (First In First Out), por lo que esta metodologia regira el sistema en este

escenario.

Vemos como la columna que establece las configuraciones (CodSecu) solo tiene el valor 1. En este caso se
realizara una reconfiguracion ficticia, por lo que hacemos los tiempos de Set-Up asociados igual a cero para

que no influyan en la simulacion.

Los resultados que arroja ARENA son los siguientes:

Makespan 1332
Uso Herram. 1 552
Uso Herram. 2 297
Uso Herram. 3 1106
Uso Herram. 4 807
Uso Herram. 5 1238
Uso Herram. 6 1192
Uso Herram. 7 500
Uso Herram. 8 148
Uso Herram. S 161
Uso mano obra 3394,4

Gasto energético | 1728193,22

Tabla 6-2. Resultados Escenario 1.

Podemos ver, que el Makespan supera por mucho la carga maxima en las maquinas en el resultado del modelo
lineal. Esto es debido al equilibrio realizado y a la existencia de tiempos ociosos. El uso de mano de obra y el

gasto energético seran comparados con el resto de escenarios.



6.2. ESCENARIO 2

En este escenario introduciremos tres configuraciones, las cuales representan las tres células formadas en el

modelo matematico. Estas configuraciones introducirdn tiempos de Set-Up. Ademas, se introducen en el

modelo los tiempos de transporte de materiales entre maquinas.

Name Route Time Units Destination Type
1 Inicio secuencia 0 Minutes Sequential v
2 Envio desde la estacion 1 Tiempo_transporte Minutes Sequential
3 Envic desde la estacion 2 Tiempo_transporte Minutes Sequential
4 Envio desde la estacion 3 Tiempo_transporte Minutes Sequential
5 Envic desde la estacion 4 Tiempo_transporte Minutes Sequential
6 Envio desde la estacion 5 Tiempo_transporte Minutes Sequential
7 Envio desde la estacion 6 Tiempo_transporte Minutes Sequential
8 Envio desde la estacion 7 Tiempo_transporte Minutes Sequential
9 Envic desde la estacion 8 Tiempo_transporte Minutes Sequential
10 Envio desde la estacion 9 Tiempo_transporte Minutes Sequential
1" Envic desde la estacion 10 Tiempo_transporte Minutes Sequential
12 Envio desde la estacion 11 Tiempo_transporte Minutes Sequential
13 Envic desde la estacion 12 Tiempo_transporte Minutes Sequential
14 Envic desde la estacion 13 Tiempo_transporte Minutes Sequential
15 Envio desde la estacion 14 Tiempo_transporte Minutes Sequential

Figura 6-1. Se afaden los tiempos de transporte.

En este escenario tenemos que modificar las rutas por configuracion y el nimero de maquinas disponibles. En

nuestro caso, tomamos las maquinas que forman cada célula del Modelo 1

Name Rows | Columns | Clear Option | Initial Values }nmal VE
9 EffConsMaq 14 System 12 rows Fﬁ=
10 EffConsTool 9 System 9 rows I' 1 4
11 PowerProc System 1 rows 2 4
12 Poweridle System 1 rows 3 ]
13 PowerOn System 1 rows r -
14 PowerQff System 1 rows |
15 PowerConf System 0 rows
16 IdleTimeConf System 0 rows
17 \Num!-139 System 3 rows
18 NumRutasConf1 System 1 rows
19 NumRutasConf2 System 1 rows '
20 NumRutasConf3 System 1 rows |

Figura 6-2. NUmero de maquinas disponibles por configuracién.

En este caso, tampoco se establecen prioridades a unas piezas sobre otras, la tabla de lectura de datos tendra la

siguiente forma:
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1 4 2 1 28
1 5 2 1 36
1 21 9 1 27
1 23 10 1 35
2 1 1 1 15
2 6 3 1 35
2 10 4 1 0
2 11 5 1 27
2 12 5 1 0
2 13 6 1 12
2 14 6 1 0
2 15 7 1 0
2 16 7 1 34
3 2 1 1 3
3 3 1 1 0
3 7 3 1 0
3 8 3 1 12
3 9 4 1 24
3 17 7 1 0
3 18 8 1 0
3 19 8 1 24
3 20 9 1 7
3 22 10 1 0

Tabla 6-3. Datos Escenario 2.

Podemos ver en la tabla que OrdenSecu establece tres configuraciones, una por célula formada en el Modelo 1.

Los resultados de la simulacion para este caso son los siguientes:

Cl Cc2 C3 ¥
Makespan+45' 1115 601 603 2364
Uso Herram. 1 356 0 183 539
Uso Herram. 2 0 75 138 213
Uso Herram. 3 500 250 144 894
Uso Herram. 4 324 216 0 540
Uso Herram. 5 414 796 0 1210
Uso Herram. 6 261 270 585 1116
Uso Herram. 7 430 0 60 550
Uso Herram. 8 168 0 48 216
Uso Herram. S 0 0 119 119
Uso mano de obra | 1419,82 989,32 744,26 3153,4
Gasto energético | 516138 | 470173,2 | 381792 | 1368103,2

Tabla 6-4. Resultados Escenario 2.
Vemos como al Makespan final, que es la suma de los 3 valores, le sumamos 45'. Esto se debe a que la forma

de calcular el Makespan es:

Makespan = FinReconfiguracion(t) — InicioReconfiguracion(t)



Es decir, calculamos la diferencia de tiempo entre reconfiguraciones. De esta forma anulamos los Set-Up

debido a estas modificaciones, por lo que debemos afiadirlos al calculo final.

Podemos ver que el Makespan aumenta respecto al Escenario 1. Este al acercarse mas a la realidad nos

muestra un tiempo de produccién mas fiel.

También se incurren en menor gasto energético y menor consumo de mano de obra que en el Escenario 1. Esto
es debido a las configuraciones que se establecen, dejando maquinas en estado de reposo, que, aungue
consumen energia, lo hacen en torno a un 30% del consumo en proceso. Del mismo modo, el requirimiento de

mano de obra disminuye.

6.3.ESCENARIO 3

En este escenario solo se va a modificar el orden de entrada al sistema de las piezas. Por lo tanto, usaremos la
regla de despacho SPT. Con esta regla daremos prioridad a los tiempos de procesos méas bajos. Para ello,
calcularemos el tiempo de proceso total de cada pieza y lo multiplicamos por su demanda Podemos ver la

lectura de datos:

3 3 1 1 0
3 7 3 2 0
3 9 4 3 24
2 12 5 4 0
2 14 6 5 0
2 15 7 6 0
3 17 7 74 Y
3 18 8 8 0
1 23 10 9 35
3 2 1 10 3
1 21 9 11 27
2 13 6 12 12
3 19 8 13 24
2 16 7 14 34
2 1 1 15 15
3 3 16 12
2 11 5 17 27
2 6 3 18 35
3 20 9 19 7
1 4 2 20 28
3 22 10 21 0
1 5 2 22 36
2 10 4 23 0

Tabla 6-5. Datos Escenario 3.

El orden es decreciente debido a que SPT da prioridad a los valores mas bajos de tiempo de proceso.
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Internamente en ARENA modificamos el orden de cola en Ordena_pedidos asi:

Ordena pedidos.Queue gLowest Attribute Value Orden

Figura 6-3. Orden para regla de despacho SPT.

De este modo ARENA nos proporciona los siguientes resultados:

C1 Cc2 C3 >
Makespan+45' 1196 806 603 2650
Uso Herram. 1 356 0 183 539
Uso Herram. 2 0 75 138 213
Uso Herram. 3 500 250 144 894
Uso Herram. 4 324 216 0 540
Uso Herram. 5 414 796 0 1210
Uso Herram. 6 261 270 585 1116
Uso Herram. 7 430 0 60 550
Uso Herram. 8 168 0 48 216
Uso Herram. 8 0 0 119 119
Uso mano de obra| 1419,82 989,32 744,26 3153,4
Gasto energético | 525858 | 494773,2 | 381792 | 1402423,2

Tabla 6-6. Orden para regla de despacho SPT.

Con laregla SPT vemos aumentado el Makepan. Con la regla de despacho SPT se espera minimizar el tiempo
de finalizacion medio, pero el orden establecido hace que empeore el Makespan. Habria que probar con otras
reglas de despacho para comprobar si se puede mejorar en términos de tiempo de finalizacion. EI consumo de
mano de obra se mantiene debido a que disponemos del mismo nimero de maquinas, trabajando durante el
mismo tiempo y para la misma demanda. Sin embargo, aumenta el gasto energético debido a que aumentan los

tiempos 0ciosos que, comMo ya se comento, en este estado la maquina sigue consumiendo energia.



7.CONCLUSIONES

7.1. CONCLUSIONES

La evolucion del consumo en nuestra sociedad nos ha llevado a demandar productos en menores espacios de
tiempo, personalizados, en grandes cantidades y con caracteristicas que satisfagan un amplio espectro de
necesidades. Por lo tanto, las empresas tienen deben atender estos cambios en la demanda de la forma mas
rentable posible. Es por ello que el nuevo paradigma de produccion necesita de la Reconfigurabilidad. El

desarrollo de sistemas de fabricacién reconfigurable ha sido uno de los estudios en auge de la Gltima década.

Los empresarios necesitan tener cierta seguridad a la hora de invertir en sistemas de produccion de este tipo,
pero no estan capacitados en su mayoria para tomar cierto tipo de decisiones. Asi pues, se necesitan de
maltiples herramientas y métodos para optimizar todos los elementos que componen los sistemas
reconfigurables. Se desarrollan, por tanto, el componente tecnoldgico (maquinas reconfigurables) y las

técnicas o metodologias.

En este trabajo se ha tratado de complementar uno de los métodos utilizados en la literatura, como es el MILP.
Normalmente se enfoca a un modelo cuyo objetivo es minimizar las maquinas ociosas, con una anterior
agrupacion por familias de productos. En nuestro caso, ademas de buscar este objetivo, proponemos realizar
un equilibrado en nuestro sistema, asi como minimizar costes como los de mantenimiento, mano de obra o
costes energeéticos, asi como contemplar rutas alternativas. Por lo tanto, se ha intentado cubrir gran parte de las

necesidades pre-disefio que debe tener un sistema de este tipo.

Posterior al modelo, usamos una herramienta de simulacién. La simulacion es también, una herramienta que
ayuda a analistas a disefiar sistemas 0 a evaluar cambios a los ya existentes. En nuestro caso nos ha servido
como apoyo, complemento y para corroborar nuestro modelo matematico, en términos de costes o tiempos de
finalizacion. En definitiva, se establece una metodologia de trabajo, la cual puede realimentarse mutuamente

con la entrada de datos y que es capaz de establecer analisis completos de sistemas ciertamente complejos.

7.2. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En este trabajo se ha usado un modelo MILP. Como se comenta en su seccion correspondiente, la
programacion lineal tiene un problema cuando se manejan conjuntos demasiado grandes, el modelo puede
llegar a ser irresoluble (no factible). Por tanto, una optativa a este enfoque seria el uso de métodos heuristicos,

como pueden ser el algoritmo genético o la bisqueda tabu, encontrados en la literatura.

Seria interesante abordar la simulacién con un conjunto de secuencias establecidas con métodos diferentes a
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las reglas de despacho utilizadas (por ejemplo, el algoritmo de Johnson), con el fin de compararlas y establecer

una secuencia éptima.
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MODELO 1 LINGO

|k ok ok ke ke k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

MODELO DISENO DE CELDAS.
9 Mayo de 2017.

Khkhkhkhhkhhkhkhkhhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkk .
’

MODEL:

SETS:

maquinas/1..14/:; ! indice k; !'/elementos del conjunto conjunto/: variables asociadas
al conjunto;

planes_proceso/1..23/:; ! indice 1;

celulas/1..3/:; ! indice c;

kc (maquinas, celulas) :x;

lc(planes proceso,celulas) :Y;

kl (maquinas,planes_proceso) :a;

klc (maquinas,planes_proceso,celulas) :e, h;

ENDSETS

!'Datos (Constantes);
DATA:

'maquinas=columnas, rutas=filas;

a= 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1;

Mmin=0; !Magquinas minimas y méximas;
Mmax=14;

@TEXT ('d celulas.txt')= @write( ' Solucion del disefio de células:', @newline(2));

@TEXT ('d_celulas.txt')= @writefor (celulas(c):@newline(l),"' Celula ne', 1*!' ', ¢, 2%
',@newline (1) ,@writefor (maquinas (k) |x(k,c) #EQ#1: 'Maquina: ', k, 3% ', @newline(1)));
@TEXT ('d celulas.txt')= (@write(C@newline (1), ' **xx*ddkdkxxxdddkkxxsdksxx! (@newline(l));
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@TEXT ('d celulas.txt')= @writefor (celulas(c):@newline(1l),"' Celula ne', 1*!' ', ¢, 2%
',@newline(l),@writefor (planes proceso(l) |Y(1l,c)#EQ#1l: 'Ruta: ', 1, 3*°' ',@newline(1)));

ENDDATA

'Restriccion 1;

@for (maquinas (k) : !Para todo el conjunto de -k- (lo recorren), se repite la suma para toda celula
-c- de x(1 si se asigna maquina -k- a celula -c-) es = a 1;
@sum(celulas(c) :x(k,c))=1;

)

!'Restriccion 2;

@for (planes _proceso (1) : !Idem para llas rutas;
@sum(celulas(c):Y(1l,c))=1;

)i

!Restriccion 3;
@for (celulas(c) :
@sum (maquinas (k) :x (k,c) ) <=Mmax;
@sum (maquinas (k) :x (k,c))>=Mmin;

)

!Restriccion 4;
@for (celulas(c):
@for (maquinas (k) :

@size(planes_proceso) *x (k,c) -@sum(planes_proceso(l):a(k,1)*Y(1l,c))>=0; ! size -> numero de
elementos del conjunto;
@size(planes_proceso) * (1-x(k,c))-@sum(planes proceso(l) : (1-

a(k,1))*Y(1l,c))+@sum(planes proceso (1) la(k, 1) #EQ#0:h(k,1,c))>=0;
)
)

huecos=@sum (maquinas (k) :@sum (planes_proceso(1l) |a(k,1) #EQ#0:@sum(celulas(c):h(k,1,c))));
excepcionales=Esum(maquinas (k) :@sum(planes_proceso (1) la(k, 1) #EQ#1:Csum(celulas(c):e(k,1,c))));
!No hay movimientos intercelulares;

!0=@sum (maquinas (k) :@sum(planes proceso(l) |a(k, 1) #EQ#1:@sum(celulas(c):e(k,1,c))));

[FO] Min= @sum(maquinas (k) :@sum(planes proceso (1) |a(k, 1) #EQ#0:@sum(celulas(c) :h(k,1,c)))); ! (Suma
para toda maquina -k- de la suma de planes de proceso -1- /tal que a=1/ de la suma para toda
celula -c- de las excepciones)+(...)

!Para el estudio, quitamos las excepcionales puesto que no hay movimientos entre células;

!Restriccion 6;
@for (klc:@bin (e
@for (klc:@bin (h
@for (kc:@bin (x)
@for (lc:@bin (Y)

)
)-

’

7

)
)
)i
)

END



Solucion del disefio de células:

Celula n° 1

Maquina: 1
Maquina: 2
Magquina: 8
Maquina: 14

Celula n° 2

Magquina: 5
Magquina: 6
Magquina: 7
Maquina: 11

Celula n° 3

Maquina: 3
Maquina: 4
Maquina: 9
Maquina: 10
Maquina: 12
Maquina: 13

R R dh b I b b Sb b I 2b S S Ib S db b 2b S

Celula n° 1

Ruta: 4
Ruta: 5
Ruta: 21
Ruta: 23

Celula n® 2

Ruta: 1
Ruta: 6
Ruta: 10
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Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Celula

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

Ruta:

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22



MODELO 2 LINGO

|k ok ok ke ke k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

MODELO INCORPORANDO DISENO DE CELDAS MULTIPERIODO.
2 de Julio de 2017

R R L R e e
’

MODEL:

SETS:

periodos/1..4/:CH,Media,Ener proc,Ener idle,Lab time,CC,CL,Ener tot;
tipo pieza/1..10/:PP,cantidad; ! indice i;
operaciones/1..6/:; ! indice 7;
maquinas/1..14/:TMC, power proc,power idle; ! indice k;
planes proceso/l..3/:; ! indice r;

celulas/1..3/:q; ! indice c;

herramientas/1..9/:TL,CP; ! indice z;

zk (herramientas, maquinas) :S, fac_lab;

zt (herramientas, periodos) : TC, Total herramientas, Umod;

zkt (herramientas,maquinas,periodos) :epsilon;

it (tipo_pieza,periodos) :Demanda, Inventario;

ijrz (tipo pieza,operaciones,planes proceso,herramientas) :d;
ijrk(tipo pieza,operaciones,planes proceso,maquinas) :p;

irt (tipo_pieza,planes_proceso,periodos) :x;

kc (maquinas, celulas) :b;

kt (maquinas,periodos) :H,Umaqg;

ct (celulas,periodos) :w,Ucel;

ENDSETS

!Datos;
DATA:

PP=3 2 3 22 2322 2;

!periodo por tipo de pieza;

Demanda=
0 10 12 0
18 18 18 10
15 18 0 16
8 8 0 12
9 10 0 8
0 8 12 0
16 0 18 0
12 0 8 15
18 0 15 12
0 12 14 10
S=11111111111111 !Huecos de herramientas por maquina;
11111111111111
11111111111111
11111111111111
11111111111111
11111111111111
11111111111111
11111111111111
11111111111111;

TMC= 3 2 2 32 32322 333 2; !Capcidad maxima de cargadores;

!Numero de herramientas z disponible en t;

oY O O OY O) O
oY O O O)Y O) O

6
6
6
6
6
6

|

indice t;
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TL= 400 400 200 500 250 200 200 300 200; !Vida media de las herramientas (min);
H= 260 260 220 210 !Carga maxima de trabajo de maquina k en t (min) ;
250 280 260 240
250 250 260 200
250 230 220 260
260 270 260 240
230 220 260 240
280 230 210 200
250 240 260 240
260 270 220 220
250 270 260 210
240 270 260 250
260 240 240 220
270 230 250 240
260 220 210 220;
alpha=0.3;
beta=0.6;
gamma=0.3;
CH= 0.12 0.16 0.12 0.16; !Coste mantenimiento en perdiodo t (€);
b= 1 0 0 !Proviene de Modelo 1;
100
001
001
010
010
010
100
001
001
010
001
001
10 0;
qg=4 4 6; !Proviene de Modelo 1;
power proc = 173.45 180.65 168.25 178.04 182.89 169.67 176.36 168.76 165.25 171.14
169.24 175.21 183.61 188.25; !KJ/min;
power idle = 57.02 57.18 52.47 59.41 50.67 56.18 51.88 59.34 51.56 57.33 56.76 48.55
55.08 59.46; !KJ/min;
CP = 0.201 0.224 0.210 0.278 0.235 0.251 0.262 0.285 0.215; !€/min;
CC = 0.00001579 0.00001672 0.00001264 0.00001455; !€/KJ;
CL = 0.1664 0.1664 0.1664 0.1664; !€/min;
fac lab = 25.1 16.2 12.3 25.6 22.6 11.2 15.4 19.8 13.2 [!KJ/min;
14.6 12.3 27.8 12.1 25.2 20.2 12.3 18.7 15.4
12.1 18.9 17.4 12.1 26.7 10.3 10.5 11.2 18.9
11.4 17.4 18.9 12.5 18.8 13.1 17.8 13.6 25.4
15.8 16.5 18.7 19.9 20.5 12.4 15.7 16.7 12.3
15.4 22.2 28.7 25.4 11.2 23.1 10.8 24.7 26.8
12.4 19.8 15.4 11.2 17.4 16.8 14.5 10.1 18.1
19.8 25.8 21.2 25.4 12.9 25.6 22.5 15.5 15.8
12.1 29.4 19.8 26.4 82.5 15.8 17.1 10.8 24.5
30.1 25.2 26.9 27.4 26.5 24.7 23.2 21.4 30.5
15.8 29.8 27.4 26.5 11.2 24.7 18.5 18.4 17.9
18.7 25.9 18.7 10.1 10.8 11.4 20.1 24.8 15.5
15.5 11.4 16.5 18.7 21.4 11.1 19.8 22.1 10.9
18.7 18.8 17.8 12.2 13.4 18.6 21.2 23.7 18.7;

! j-ésima operacién del r-ésimo plan
z=;

de proceso del tipo de pieza -i- requiere herramienta tipo -



0

d=
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tiempo de proceso de la j-ésima operacion del r-ésimo plan de procesamiento de pieza -i- en

|

(min) ;

maquina -k-

0

p=

10

12

10



10

10

o

o

12

o

o
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o

n

o

o



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= Qwrite( ' Solucion de la carga de células, multiperiodo', @newline(2));

QTEXT ('Modelo2p.txt')= @write( ' Periodo 1:', @newline(l));

@TEXT('MOdelO2p.tXt'): @erte( Al ************************************************************"

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (tipo pieza (i) [Demanda (i, 1) #GT#0:' Tipo Pieza ne°', 1*' v,o1

2% ', 'Inventarios: ', Inventario(i, 1), @newline (1), @writefor (planes proceso(r) |r#LE#PP (i) :

'Ruta: ', r, 4% ', x(i,r,1),@newline(1)));

[N o1, 2% '... 1 espacio en blanco, valor de i, dos espacios en blanco...;

QTEXT ('Modelo2p.txt')= @write( @newline(l), ' Cé&lculos de horas de funcionamiento por células', '

Media de minutos de funcionamiento: ', Media(l),@newline(2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= @writefor (celulas(c):' Celula ne°', 1*' ', ¢, 2% ', 'Tiempo proceso

célula' ,c,2*! ', 'periodo 1',3*' ',w(c,1l),@newline (1), @writefor (maquinas (k) |b(k,c)#EQ#1:

'Maquina: ', k, 4*! ', 'workload :', Umaqg(k,1l),@newline(l)),@newline(1l));
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@TEXT ('Modelo2p.txt')= @write( @newline(l), ' Usos de herramientas en maquinas',@newline (2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (maquinas (k) :' Maquina ne', 1*' ', k, 2%
',@newline(1l),@writefor (herramientas(z) |epsilon(z,k,1) #GT#0: 'Herramienta: ', oz, 4% ', 'n°
unidades :', epsilon(z,k,1),@newline(l)),@newline(1l));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Calculos de numero de herramientas requeridas de
cada tipo ', @newline(2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (herramientas(z):' Herramienta ne°', 1*' 'y oz, 2%

',Total herramientas(z,1),@newline(1));
@TEXT('MOdelOZp.tXt')= @erte( ' **************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k***‘k"

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( ' Periodo 2:', (@newline(l));
@TEXT('MOdelO2p.tXt'): @erte( ' ************************************************************l’

@newline (1))

@TEXT ('Modelo2p.txt')= @writefor (tipo pieza (i) |Demanda (i,2) #GT#0:' Tipo Pieza ne', 1*x!' ', i,
2% ', 'Inventarios: ', Inventario (i, 2),@newline(1l),@writefor(planes _proceso (r) |r#LE#PP (i) :
'Ruta: ', r, 4*°' ', x(i,r,2),@newline(1)));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Calculos de horas de funcionamiento por células',
! Media de minutos de funcionamiento: ', Media(2),@newline(2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (celulas(c):' Celula n°', 1*' ', ¢, 2%
',w(c,2),@newline(1l),@writefor (maquinas (k) |b(k,c) #EQ#1: 'Maquina: ', k, 4*" ', 'workload :',

Umaqg (k,2),@newline (1)),

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= @write( @newline(l), ' Usos de herramientas en maquinas',@newline (2));
@TEXT ('Modelo2p.txt')= @writefor (maquinas (k):' Maquina ne', 1*' ', k, 2%
',@newline(1l),Q@writefor (herramientas(z) |epsilon(z,k,2) #GT#0: 'Herramienta: ', oz, 4% ', 'n°
unidades :', epsilon(z,k,2),

@newline(1l)),@newline(1));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Calculos de numero de herramientas requeridas de
cada tipo ', @newline(2));
@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (herramientas(z):' Herramienta ne', 1*' ‘', oz, 2%

',Total herramientas(z,2),@newline(1l));

@TEXT('MOdelOZp.tXt')= @Write( ' ~k~k************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********’,

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( ' Periodo 3:', (@newline(1l));
@TEXT('MOdelO2p.tXt'): @erte( ' ************************************************************"

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (tipo pieza (i) |Demanda (i, 3) #GT#0:' Tipo Pieza ne', 1*' ',o1
, 2% ', '"Inventarios: ', Inventario (i, 3),Cnewline (1), @writefor (planes proceso(r) |r#LE#PP (i) :
'Ruta: ', r, 4*' ', x(i,r,3),@newline(1)));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Calculos de horas de funcionamiento por células',
' Media de minutos de funcionamiento: ', Media(3),@newline(2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (celulas(c):' Celula n°', 1*' ', ¢, 2%
',w(c,3),@newline(1l),@writefor (maquinas (k) |b(k,c) #EQ#1: 'Maquina: ', k, 4*" ', 'workload :',

Umaqg (k, 3) ,@newline (1)) ,@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Usos de herramientas en maquinas',@newline(2));
@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (maquinas (k) :' Maquina n°', 1*' ', k, 2%

',@newline (1), @writefor (herramientas(z) |epsilon(z,k,3)#GT#0: 'Herramienta: ', oz, 4% ', 'n°
unidades :', epsilon(z,k,3),@newline(l)),@newline(1l));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Calculos de numero de herramientas requeridas de
cada tipo ', @Gnewline(2));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (herramientas(z):' Herramienta ne', 1*!' ‘', oz, 2%

',Total herramientas(z,3),@newline(1));
@TEXT('MOdelOZp.tXt')= @erte( ' ************************************************************"

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( ' Periodo 4:', (@newline(l));



@TEXT('MOdelOZp.tXt'): @Write( Al ************************************************************',

@newline (1)) ;

@TEXT ('Modelo2p.txt')= @writefor (tipo pieza (i) |Demanda (i, 4)#GT#0:' Tipo Pieza n°', 1x' v,
2% ', '"Inventarios: ', Inventario(i,4),@newline (1), @writefor (planes proceso(r) |r#LE#PP (i) :
'Ruta: ', r, 4% ', x(i,r,4),@newline(1l)));
@TEXT( Modelo2p.txt')= @write( @newline(l), ' Cadlculos de horas de funcionamiento por células',
Media de minutos de funcionamiento: ', Media(4),@newline(2));
@TEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (celulas(c):' Celula n®', 1*!' 'y ¢, 2%
',w(c,4),@newline (1), @writefor (maquinas (k) |b(k,c)#EQ#1: 'Maquina: ', ok, 4F! ', 'workload :',

Umaqg(k,4),@newline (1)), @newline (1)) ;

QTEXT ("Modelo2p.txt')= (Qwrite( @newline(l), ' Usos de herramientas en maquinas',@newline(2));
QTEXT ('Modelo2p.txt')= @writefor (maquinas(k):' Maquina ne', 1*!' ', k, 2%

',@newline (1), @writefor (herramientas(z) |epsilon(z,k,4) #GT#0: 'Herramienta: ', z, 4% ', 'n°
unidades :', epsilon(z,k,4),@newline(l)),@newline(1l));

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( @newline(l), ' Cédlculos de numero de herramientas requeridas de
cada tipo ', @newline(2));

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (@writefor (herramientas(z):' Herramienta ne', 1*!' ‘', oz o, 2%

,Total herramientas(z,4),@newline(1));

QTEXT ('Modelo2p.txt')= Qwrite( @newline(1l), '

************************************************************" @newline(l) );

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( ' Cantidad de Piezas:', @newline(1l));

@TEXT ('Modelo2p.txt')= Q@writefor(tipo pieza(i):' Pieza ne', 1*!' o1, 2%
',cantidad (i), @newline (1)) ;

QTEXT ('Modelo2p.txt')= Qwrite( @newline(1l), '

************************************************************" @newline(l) );

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (@write( ' Energia total por periodo:', @newline(l));

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (Qwritefor (periodos(t):' Periodo', 1*' ', t, 2% ',Ener tot(t),1*'
'[KJ]',@newline (1)) ;

QTEXT ('Modelo2p.txt')= (Qwrite(' Total="', 1*' ',Ener T,1*' ', '"[KJ]',@newline (1))

ENDDATA

'Restricciones;

!Inventario;

@for (tipo_pieza(i):

@for (periodos (t) :

Inventario (i, t)*@sum(periodos(')|j#LE#t:@sum(planesiproceso(r)Ir#LE#PP(i):x(i,r,j)))—
@sum (periodos (j) | j#LE#t :Demanda (i,73))

)i

)i

!@for (tipo_pieza(i):
Inventario (i,@size (periodos))>Demanda (i,@size (periodos) /PP (1))
)

@for (tipo pieza(i):
Inventario (i, @size (periodos))=0

)i

'R1;

@for (herramientas (z) :

@for(perlodos( )=

Umod (z, t)=@sum (maquinas (k) :@sum(tipo_pieza (i) :@sum(planes_proceso(r) :@sum(operaciones(j):d(i,3], r,
z) *p (1 ,j,r k)*x(i,r,t)))))

)

)i

IR2;

@for (maquinas (k) :

@for(perlodos( ) :

Umaq (k, t)=@sum (herramientas (z) :@sum(tipo_pieza (i) :@sum(planes _proceso(r) :@sum(operaciones (j) :d (i,
J,r,2) p(',j,r,k)*x(i,r,t)))))

)
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)i

'R3;

@for (celulas(c):

@for (periodos (t) :

Ucel (¢, t)=@sum (maquinas (k) :b (k, c) *Umaqg (k, t))
)

) i

'R4;
@for (periodos (t) :

Ener proc(t)=@sum(maquinas (k) :@sum(tipo _pieza (i) :@sum(planes_proceso (r) :@sum(herramientas(z) :@sum

)i

'R5;
@for (periodos (t) :

Ener idle(t)=@sum(maquinas (k) :power idle (k) * (@sum(celulas(c):b(k,c)*Ucel(c,t)-Umaq(k,t))))

)

'R6;

@for (periodos (t) :

Lab_time (t)=@sum(maquinas (k) :Umaq(k, t))
) i

'R7;

!@for (tipo pieza(i):

@for (periodos (t) :

@sum(planes_proceso(r) :x(i,r,t))>=Demanda (i,t)
)

) i

'R8;

@for (periodos (t) :

@for (maquinas (k) :

@sum (herramientas(z) : TC(z,t))>=@sum(herramientas(z) :epsilon(z, k,t))
)

)

'R9;
@for
@for
@for
@sum
TL(z) *epsilon(z,k,t)
)

)
)

herramientas (z) :
periodos (t) :
maquinas (k) :

’

'R10;

@for (periodos (t) :
@for (maquinas (k) :
Umagqg (k, t)<=H(k, t)
)

)

!'EQUILIBRADO (alpha,beta,gamma) ;

'Restriccion A;

@for (periodos (t) :

@for (celulas(c):
w(c,t)=0@sum(maquinas (k) :b(k,c) *Unaq(k,t)) ;
)

)

'R11;

@for (periodos (t) :

Media (t)=(@sum(celulas(c):w(c,t)))/ (@size(celulas));
)i

@for (periodos (t) :
@for (celulas(c) :
(1-alpha) *Media (t)<=w(c, t);
(l+alpha) *Media (t) >=w(c, t) ;
)i
)i

(operaciones (j) : (power proc (k)+fac lab(z,k))*d(i,],r,z)*p(i,J,r, k)*x(i,r,t))))))

tipo_pieza (i) :@sum(operaciones (j) :@sum(planes_proceso(r):d(i,j,r,z)*p(i,J,r, k) *x(i,r,t))))<



IR12;

@for (periodos (t) :
@for (maquinas (k) :
(1-beta) * (@sum(celulas (c) :w(c, t) *b(k,c) /g(c)))<=Umaqg(k, t);
(1+beta) * (@sum(celulas (c) :w(c, t) *b(k,c) /g(c)))>=Umaqg(k, t);
)i
)i

'R13;
Media cel=@sum(periodos (t):Media(t))/ (@size (periodos));

@for (periodos (t) :

(1-gamma) *Media cel<=Media (t);
(l+gamma) *Media cel>=Media (t);
)i

'R14 Calculo del numero total de herramientas;

@for (periodos (t) :

@for (herramientas (z) :

Total herramientas(z,t)=@sum(maquinas (k) :epsilon(z,k,t));
)i
)i
'R15;

@for (periodos (t) :

@for (maquinas (k) :

@sum (herramientas(z) :S(z, k) *epsilon(z, k, t))<=TMC (k) ;
)i

)i

Min =
@sum (periodos (t) : (@sum(herramientas (z) :CP(z) *Umod (z, t) +CC(t) * (Ener_proc (t) +Ener_idle(t))+CL(t)*La
b_time(t))));

@for (tipo pieza (i) :

cantidad (i)=@sum(planes proceso (r) | r#LE#PP (1) :@sum(periodos (t) :x (i, r,t)))
)i

@for (periodos (t) :

Ener tot(t)=Ener proc(t)+Ener idle(t)

)i

Ener T=@sum(periodos(t) :Ener_ tot(t));

!Se definen como entera la variable epsilon;
@for (zkt:@gin (epsilon));

'Qfor (irt:Q@gin(x));

!'Qfor (it:@gin(Inventario));

END
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Solucion de la carga de células, multiperiodo

Periodo 1:

R R R i Rk R e ko R e R

Tipo Pieza n°

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1
Ruta: 2
Ruta: 3

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1
Ruta: 2
Ruta: 3

Tipo Pieza n°

Ruta: 1

Inventarios:
18
0
Inventarios:
11.163045
0
3.8369547
Inventarios:
8.4413004
0
Inventarios:
9
0
Inventarios:
0
34
0
Inventarios:
0

0.4413004

18

7.8201322



Ruta: 2 19.820132

Tipo Pieza n® 9 Inventarios: 4.9003061
Ruta: 1 0.020621925
Ruta: 2 22.879684

Cadlculos de horas de funcionamiento por células

funcionamiento: 644.18146
Celula n° 1 Tiempo proceso célulal periodo 1
Maquina: 1 workload :180
Magquina: 2 workload :228.79684
Maquina: 8 workload :230.63905
Maquina: 14 workload :198
Celula n° 2 Tiempo proceso célula2 periodo 1
Maquina: 5 workload :190
Maquina: 6 workload :225.81523
Maquina: 7 workload :89.304362
Maquina: 11 workload :72
Celula n° 3 Tiempo proceso célula3 periodo 1

837.43589

577.11959

517.98889

Media de minutos

de
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Maquina: 3 workload :133.31486

Maquina: 4 workload :37.226605
Maquina: 9 workload :138.13037
Maquina: 10 workload :125.08472
Maquina: 12 workload :34.532593
Maquina: 13 workload :49.699735

Usos de herramientas en maquinas

Maquina n® 1
Herramienta: n°® unidades
Herramienta: n° unidades
Maquina n®
Herramienta: n° unidades
Herramienta: n° unidades
Maquina n°
Herramienta: n° unidades
Herramienta: n°® unidades



Magquina n°

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n® unidades
n® unidades
n°® unidades
n°® unidades
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Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

10

11

12

13

14

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades



Cédlculos de numero de herramientas requeridas de cada tipo

Herramienta n° 1 5
Herramienta n° 2 2
Herramienta n° 3 4
Herramienta n° 4 1
Herramienta n° 5 6
Herramienta n° 6 7
Herramienta n° 7 2
Herramienta n° 8 2
Herramienta n® 9 3

KA KA AR AR A A A AR AR A AR AR A AR AR A A A AR AR A AR AR A A AR R A AR AR AR AR R AR A AR A kK

Periodo 2:

KA KA AR AR A A A A AR AR A AR AR A AR A R A A A AR AR A AR AR AR AR R A A AR R AR AR R AR A AR ARk

Tipo Pieza n° 1 Inventarios: 0
Ruta: 1 7.1459328

Ruta: 2 0

Ruta: 3 0

Tipo Pieza n° 2 Inventarios: 3.2326337



Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1
Ruta: 2
Ruta: 3

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

21.232634

Inventarios: 0

14.564227
0
3.4357725

Inventarios: O

7.5586996

Inventarios: 0

10

Inventarios: 0

10 Inventarios: 0

12

Célculos de horas de funcionamiento por células

funcionamiento:

Celula n° 1

576.64925

693.28111

Media de minutos de



Maquina:

Magquina:

Maquina:

Maquina:

Celula

Maquina:

Maquina:

Magquina:

Maquina:

Celula

Maquina:

Maquina:

Maquina:

Maquina:

Maquina:

Maquina:

14

11

10

12

13

workload

workload

workload

workload

572.83734

workload

workload

workload

workload

463.82929

workload

workload

workload

workload

workload

workload

Usos de herramientas en maquinas

:212.32634

:191.0937

:169.86107

:145.75119

:158.57233

:164.51382

:123.68781

:32.608605

:123.68781

:112.00618

:30.921953

:40.916928
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Magquina n°

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n°® unidades



Herramienta:

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

10

11

o

o

o

o

o

o

o

o

o

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades
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o

Herramienta: 4 n® unidades :1

Herramienta: 6 n° unidades :2
Magquina n® 12

Herramienta: 7 n® unidades :1
Herramienta: 9 n° unidades :1
Maquina n® 13

Herramienta: 8 n° unidades :1
Herramienta: 9 n° unidades :2
Maquina n® 14

Herramienta: 7 n° unidades :1
Herramienta: 8 n° unidades :1

Célculos de numero de herramientas requeridas de cada tipo

Herramienta n® 1 3
Herramienta n° 2 3
Herramienta n° 3 5

Herramienta n° 4 4



Herramienta n° 5 2

Herramienta n° 6 7
Herramienta n° 7 2
Herramienta n° 8 2
Herramienta n° 9 3

R R R R R R R i R e R R Rk R R R i R Sk

Periodo 3:

KAk kA hkhkhk kA kA hkhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkk*k

Tipo Pieza n° 1 Inventarios:
Ruta: 1 11.734367

Ruta: 2 0.26563259

Ruta: 3 0

Tipo Pieza n° 2 Inventarios:
Ruta: 1 0

Ruta: 2 14.767366

Tipo Pieza n° 6 Inventarios:
Ruta: 1 12
Ruta: 2 0

Tipo Pieza n° 7 Inventarios:
Ruta: 1 0
Ruta: 2 0

7.1054274e-015
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Ruta: 3 0

Tipo Pieza n° 8 Inventarios: 15

Ruta: 1 0

Ruta: 2 0

Tipo Pieza n° 9 Inventarios: 2.0461014
Ruta: 1 6.7110278

Ruta: 2 0

Tipo Pieza n° 10 Inventarios: O

Ruta: 1 0

Ruta: 2 14

Cadlculos de horas de funcionamiento por células Media de minutos de
funcionamiento: 414.39915

Celula n° 1 538.71889
Maquina: 1 workload :147.67366
Maquina: 2 workload :132.9063
Maquina: 8 workload :118.13893
Maquina: 14 workload :140

Celula n° 2 395.90887
Maquina: 5 workload :143.50557

Maquina: 6 workload :140.81241



Maquina:

Magquina:

Celula

Magquina:

Magquina:

Maquina:

Maquina:

Magquina:

Maquina:

11

10

12

13

workload :72

workload :39.590887

308.56968

workload :41.59433

workload :43.719391

workload :82.285248

workload :74.513863

workload :20.571312

workload :45.885535

Usos de herramientas en maquinas

Maquina

n

Herramienta:

Maquina

n

Herramienta:

Herramienta:

n

n

n

o

o

o

unidades :1

unidades :1

unidades :1
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o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Maquina n

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades



Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

10

11

12

13

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades
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o

Herramienta: 9 n® unidades :2

Maquina n° 14

o

Herramienta: 7 n® unidades :1

o

Herramienta: 8 n® unidades :1

Calculos de numero de herramientas requeridas de cada tipo

Herramienta n° 1 4
Herramienta n° 2 4
Herramienta n° 3 2
Herramienta n° 4 4
Herramienta n° 5 2
Herramienta n® 6 7
Herramienta n° 7 2
Herramienta n° 8 2
Herramienta n° 9 3

Kk Ak hk kA hkhkhk kA kA kA hk Ak hkhkhk Ak hkhkhkhhkhkhkhkhk bk hkhkrhkhkhkhkrhkhk kA rhkhkhkkkkxk k%

Periodo 4:

KA A KA AR AR AR A A A A KR A A KR A KR A KR AAKRAKRA A KA KA R A AR AR A AR AR A AR AR A AR A h Ak KKk

Tipo Pieza n® 2 Inventarios: O



Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1
Ruta: 2
Ruta: 3

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

o

Tipo Pieza n

Ruta: 1

Ruta: 2

10

Inventarios:
10.545455
0
3.1688441

Inventarios:
6.9714571
0

Inventarios:
7.5511391
0

Inventarios:
0
0

Inventarios:
9.9538986
0

Inventarios:

10
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Célculos de horas de funcionamiento por células

funcionamiento:

Celula n

Maquina: 1
Maquina: 2
Maquina: 8
Maquina: 14

Celula n

Maquina: 5
Maquina: 6
Maquina: 7
Maquina: 11

Celula n

Maquina: 3
Maquina: 4
Maquina: 9
Maquina: 10
Maquina: 12

Maquina: 13

346.86694

workload

workload

workload

workload

242.80686

workload

workload

workload

workload

427.79396

workload

workload

workload

workload

workload

workload

:100

:90

:80

:100

:45.306835

:52.727273

:84.363636

:60.409113

:59.723392

:59.723392

:114.07839

:103.30432

:28.519597

162.44487

Media de minutos de



Usos de herramientas

Magquina n°

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Herramienta:

en maquinas

n° unidades
n°® unidades
n° unidades
n° unidades
n° unidades
n® unidades
n°® unidades
n® unidades
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Magquina n°

Herramienta:

Herramienta:

o

Magquina n

Herramienta:

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

o

Maquina n

Herramienta:

Herramienta:

Maquina n

10

11

o

o

o

o

o

o

o

o

o

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades

unidades



Herramienta: 4 n° unidades :1

Herramienta: 6 n° unidades :2

Magquina n° 12

Herramienta: 7 n° unidades :1
Herramienta: 9 n° unidades :1
Magquina n® 13

Herramienta: 8 n° unidades :1

Herramienta: 9 n° unidades :2
Magquina n® 14
Herramienta: 7 n° unidades :2

Calculos de numero de herramientas requeridas de cada tipo

Herramienta n° 1 3
Herramienta n° 2 3
Herramienta n° 3 6
Herramienta n° 4 3
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Herramienta n° 5 2

Herramienta n° 6 7
Herramienta n° 7 3
Herramienta n® 8 1
Herramienta n® 9 3

Kk Akkhkhk kA hkhkhk kA kA hkhk Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkxk

Cantidad de Piezas:

Pieza n° 1 22
Pieza n° 2 64
Pieza n® 3 49
Pieza n® 4 28
Pieza n® 5 27
Pieza n° 6 20
Pieza n® 7 34
Pieza n°® 8 35
Pieza n° 9 45
Pieza n° 10 36

KA A KA AR A KR AR A A KR A KR A A KA KR AR A AR A A A AR AR A AR AR A A A AR A A A AR AR A AR Ak h Ak Kk

Energia total por periodo:

Periodo 1 534851.55 [KJ]



Periodo 2 479249.74 [KJ]

Periodo 3 342791.96 [KJ]

Periodo 4 303733.92 [KJ]

Total= 1660627.2 [KJ]

114



MODELO COMPLETO EN ARENA




