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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado aborda un estudio sobre una posible mejora de la distribucion en planta en una
empresa del sector aerondutico. Para ello se ha empleado la tecnologia de grupos (en concreto la rama de la
fabricacion celular) para estudiar un posible cambio de layout a células de fabricacion, que mejore la eficiencia
de los procesos con respecto a la distribucion actual de maquinas en taller tipo “job shop”.

Mediante diferentes heuristicas y métodos que proporciona la teoria de fabricacion celular, se ha obtenido una
primera solucion para la agrupacion de maquinas formando diferentes células usando el historico de pedidos.
Esta aplicacion de los métodos da como resultado una relacion de asociacion directa de células de trabajo
(compuestas por diferentes maquinas) con familias de articulos (piezas que tienen caracteristicas en comun, en
este caso la ruta de procesado).

Posteriormente, con los datos de la cantidad de rutas que se realizan en un periodo de tiempo determinado y las
distancias que deben recorrer las piezas, se ha buscado minimizar, mediante un modelo de optimizacion, los
transportes en planta. El modelo se ha resuelto con la herramienta Lingo, relacionando las posiciones disponibles
en la planta de trabajo para ubicar las maquinas con las células correspondientes, obteniendo asi el layout final
propuesto por el estudio.

Por ultimo, se ha utilizado la herramienta de simulacion Arena para hacer un estudio mas exhaustivo del caso,
comprobando asi el comportamiento del modelo, como la carga de maquinas o las colas y esperas medias. En
este sentido se comparara la distribucion actual, con la distribucion propuesta, observando la variacion de
tiempos y comportamiento de las maquinas, recursos y articulos.
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1 INTRODUCCION

En esta introduccion al trabajo fin de grado se dara una breve vision general de lo que serd la presente memoria
del trabajo, comentando su estructura y puntos clave. Se hablara de los principales objetivos del estudio, las
herramientas y teorias en las que se sustenta y el objetivo final del trabajo.

1.1 Introduccion.

La globalizacion de la oferta por parte de las empresas y la facilidad actual de relacién comercial entre
empresarios y clientes que se encuentran fisicamente alejados ha hecho que la competencia, en cuanto a costes
de produccion, sea mucho mas agresiva. Esto implica que todas las compaiias tienen que esforzarse al maximo
en reducir el coste sin bajar la calidad del producto o servicio, para tener un margen de beneficio mas amplio y
seguir manteniendo un modelo de negocio solvente. [1]

A las empresas se les exige:
e Mayor respuesta, con un lead-time menor.
e Mayor variedad de productos.
e  Mejor calidad en la produccion.
e  Menor precio.

Todas estas exigencias, entran en aparente conflicto, por lo que es importante destinar esfuerzos a mejorar
continuamente el sistema productivo y acercarse lo maximo posible a las expectativas del cliente. Por este
motivo en las tlltimas décadas la importancia de los sistemas de gestion y control de la produccion se han hecho
tan necesarios, poniendo en valor su papel y destinando gran cantidad de recursos a mejorarlos.

La importancia de estos sistemas de gestion ha desembocado en un amplio estudio de la produccion, hasta llegar
a un punto en el que algunas empresas se encuentran muy automatizadas, en las que cada uno de los tiempos y
de los movimientos que suceden durante la produccion esta calculado y matematicamente optimizado. Este
movimiento, denominado Industria 4.0 es al que aspiran la mayoria de las grandes empresas actualmente. Esta
metodologia se basa en la mejora continua, siendo el nivel de precision y control muy exhaustivo. Para ello se
precisa de una exigencia maxima a todos los niveles y el uso de herramientas potentes capaces de gestionar un
nivel muy elevado de datos para tomar decisiones rapidas y eficaces.

Uno de los métodos para mejorar la eficiencia de una planta de trabajo consiste en la aplicacion de la tecnologia
de grupos. Consiste en concentrarse en la reduccion de los transportes entre células, disminuyendo asi
significativamente el coste de transporte, modificando el layout de la planta mediante la creacion de células de
trabajo, que se componen de una serie de maquinas que comparten una serie de caracteristicas, parametros o
funciones. Este método es el que se empleara en el estudio, aplicandolo a un caso real de una empresa del sector
aeronautico.

1.2 Objetivos.

El objetivo principal de este proyecto es encontrar una solucién que mejore la eficiencia de procesos en una
empresa de tratado superficial de piezas del sector aeronautico y de automocion. Para ello se utilizaran diferentes
metodologias, principalmente la fabricacion celular de la tecnologia de grupos y la simulacion discreta.

La consecuencia directa de la mejora de eficiencia se vera reflejada en el tiempo total de procesado. Con los
datos reales de 1 afio de procesado y la realizacion de simulaciones discretas con el programa Arena Simulator,
se podran comparar diferentes escenarios propuestos por las diversas herramientas de optimizacion en
fabricacion celular.

Este objetivo principal se alcanza a través de los siguientes objetivos parciales del trabajo:

e Objetivo parcial 1: Elaborar un marco tedrico en el que se investiga sobre el nacimiento de la



tecnologia de grupos, las posibles aplicaciones y las ventajas e inconvenientes de ésta.

o Objetivo parcial 2: Estudio de algunas de las técnicas que propone la fabricacion celular dentro de la
tecnologia de grupos.

¢ Objetivo parcial 3: Aplicacion de las técnicas para la identificacion de células y familias que formaran
el modelo propuesto.

o Objetivo parcial 4: Disefio de un modelo de optimizacion para localizar las células previamente
definidas en la planta de trabajo.

o Objetivo parcial 5: Comparar, mediante la simulacion discreta las variaciones en los resultados de los
escenarios actual y el propuesto por las técnicas utilizadas.

1.3 Estructura del trabajo.

e Base tedrica (capitulos 2 y 3)

En estos apartados se recogen los diferentes estudios y herramientas que existen en torno a la tecnologia de
grupos y la fabricacion celular, comenzando con un breve marco tedrico, en el que se contextualizan los
diferentes estudios y aplicaciones de la tecnologia de grupos.

También se comentan las ventajas e inconvenientes del sistema, asi como algunos ejemplos en los que puede
resultar muy util esta metodologia. Se explica también la evolucion de la técnica, comentando los diferentes
enfoques y las ventajas de los nuevos enfoques respecto a los antiguos. En la mayoria de los casos, estos nuevos
enfoques estan sustentados por avances tecnologicos, o programas que se han creado para permitir una mejor
gestion y control de los procesos.

e [Estudio de la empresa y el caso a estudiar (capitulo 4)

En esta parte del estudio se comentan las principales caracteristicas de la empresa, asi como los datos que se
emplean en el caso y como se recogen. También se habla del funcionamiento y caracteristicas de la empresa, ya
que tiene un funcionamiento particular debido al tipo de demanda que gestiona. Al ser una empresa de
tratamiento de las piezas, éstas deben estar fisicamente en la planta para su procesado, ademas de tener un
abanico de diferentes piezas muy amplio. Esto hara que la planificacion de la produccion sea muy compleja,
también que se requiera una gran flexibilidad y adaptacion a los cambios, asi como retrasos en la entrega de
piezas o posibles no conformidades.

e Formacion de células (capitulo 5)

El primer paso para realizar este estudio consiste en identificar las células en las que se van a agrupar las
maquinas de la planta. Para ello, se han utilizado diferentes herramientas de la fabricacion celular, agrupando
las herramientas en tres enfoques, cada uno, progresivamente mas complejo a la par que preciso. Primero
encontramos los métodos que, con diferentes premisas reordenan la matriz inicial para formar las células
asociadas a familias de articulos. Por otro lado, los métodos que se basan en coeficientes de similitud, que, con
la matriz de incidencia, calcula coeficientes de similitud que, con diferentes tomas de decisiones crearan las
células correspondientes. Por tltimo, los métodos mas complejos, serian los que utilizan un modelo matematico
de optimizacion para crear las células de trabajo maximizando las similitudes y minimizando las diferencias,
posteriormente se empleara otro modelo para asignar las familias de piezas a la célula que corresponda.

¢ Estudio de Layout (capitulo 6)

Una vez tomada la decision de las células a formar, es importante realizar un estudio de layout para ver en qué
posicion fisica de la planta se colocaran estas células. Para ello se ha utilizado un modelo de optimizacion en el
que se busca minimizar la distancia total recorrida por las piezas.

Es importante hacer un estudio inicial de la planta en la que se va a trabajar y considerar todas las opciones de
ubicacion posible. Una vez realizado este estudio y con los datos de las rutas que siguen las piezas, los datos de
la cantidad de piezas que se procesan en un intervalo de tiempo determinado y las distancias entre las posibles
localizaciones, el modelo de optimizacion anteriormente comentado, asociara las 5 ubicaciones propuestas, a las
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5 células de trabajo dadas por las técnicas de formacion de células.
e Simulacion discreta en Arena (capitulo 7)

Para un mejor estudio de los datos se ha decidido simular el proceso mediante la herramienta Arena. Esta parte
del estudio queda fuera del método de tecnologia de grupos, aunque sirve para comprobar que los cambios que
se proponen realizar en la planta realmente mejoran los tiempos de produccion y por lo tanto los costes de
procesado.

También ayuda a observar el comportamiento del modelo, asi como las cargas de trabajo en las diferentes células
y los tiempos de finalizacion de éstas. Para esta simulacion, se han utilizado los datos reales de tiempo de
procesado de 1 afio en la empresa, suponiendo este intervalo de tiempo como una muestra suficiente para el
estudio del proceso.

¢ Resultados y conclusiones (capitulos 8 y 9)

En esta ultima parte del trabajo, se plantean diferentes soluciones basadas en el estudio. Se explica el
comportamiento del modelo y se desglosan diferentes aspectos del proceso. También se ofrecen otras vias de
mejora que se puedan adaptar mejor al comportamiento de los datos y alglin ejemplo de aplicacion de estas.



2 LA TECNOLOGIA DE GRUPOS

En este apartado se va a introducir la principal herramienta utilizada en el estudio; la tecnologia de grupos. Se
explica su evolucion, las diferentes fases a las que se ha visto sometida y los diferentes enfoques que se le han
dado a esta herramienta. Esta informacion va a ser necesaria para comprender la utilidad y contexto de la
fabricacion celular, una de las ramas de la tecnologia de grupos, en la que se basa este proyecto.

2.1 Evolucidn historica.

Con el tiempo y la experiencia, el ser humano ha sido capaz de ir perfeccionando la forma de construir objetos
y herramientas que les han sido utiles. La forma mas antigua de gestionar el trabajo a la hora de crear estos
objetos ha sido la job production [2]. En este sistema de trabajo las tareas a realizar sobre la pieza se hacen una
a una; es un tipo de trabajo que se sigue utilizando para tareas en las que los procesos tienen poco en comun
entre ellos, como trabajos artesanales con alto contenido creativo, en los que cada pieza que se crea es Unica.
También ocurre actualmente con trabajos en los que la pieza que se crea es muy diferente a otra tanto por sus
caracteristicas, como por los procesos que se emplean para crearla, por lo que se empieza a trabajar
individualemente con cada objeto.

Esto ha ocurrido asi durante muchos siglos, hasta que, el concepto de produccion en masa (mass production)
atribuido a la empresa de Henry Ford da un vuelco a la forma de entender la produccion, comenzando asi la
segunda revolucion industrial. En 1901, la compafiia Ford apuesta por una forma de produccion en la que se
divide el trabajo por operaciones, en vez de por piezas, completando cada uno de los operarios un conjunto de
tareas necesarias para montar un coche y especializandose mucho en las mismas. Esto dio lugar a una alta
especializacion de los operarios y a una reduccion del tiempo de proceso total para cada coche.

La reduccion de tiempo de procesos conlleva a una reduccion del coste de produccion y por lo tanto ofrece a la
empresa la posibilidad de reducir el coste de venta, creando una competencia feroz para todas las demas
empresas automovilisticas y posicionandose asi estratégicamente en el mercado.

Esta forma de produccion es muy util para empresas que trabajan con una produccion muy alta (mucha cantidad
de producto) pero muy plana (poca variedad) ya que es muy eficiente, pero complicado a la hora de cambiar de
producto que se fabrica. Otro de los problemas es que la inversion inicial en una empresa de estas caracteristicas
suele ser muy alta, por lo que un cambio en el modelo de produccion implica un coste elevado. Por este motivo
es un buen sistema para empresas que son sostenidas por una demanda muy estable, segura, elevada y facilmente
previsible.

La vuelta de tuerca que se le dio a la forma de producir, la alta exigencia de los clientes y la dificultad afiadida
de la necesidad de resaltar frente a la competencia hace que a partir de esta primera ola aparezcan muchas nuevas
técnicas y se le de una gran importancia a los tiempos y a la forma en la que se produce, buscando siempre
formas originales y solventes de reducir costes sin bajar la calidad del producto.

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente es un sistema muy eficiente para una casuistica muy concreta
que no siempre se da, por lo que surgio un tercer sistema de produccion que retne la eficiencia de la produccion
en cadena y la flexibilidad (permite fabricar objetos o piezas diferentes con un mismo sistema). A este sistema
se le da el nombre de produccion por lote (batch production).

Este sistema consiste en agrupar una cantidad de piezas, crear un lote y trabajar con €l, esto hace que se apliquen
muchas de las ventajas de la fabricacion en masa, ya que se sigue mejorando la velocidad de trabajo y la
eficiencia de las tareas, sin renunciar completamente a una produccion mas flexible, en la que la cantidad de
produccion es mas controlada.

Otra de las ventajas de este tipo de produccion es que un defecto en el producto es mas facilmente rastreable y
no habria que parar y retirar toda la produccion, solamente habria que solventar los problemas con ese lote en
concreto.

Posteriormente a estos tres cambios de panorama en cuanto a la forma de fabricar, ha habido muchos
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investigadores que han trabajado por mejorar la eficiencia de las empresas, entre ellos, al que se puede considerar
uno de los primeros pioneros de la tecnologia de grupos, Flanders, quien en 1924 dedic6 gran parte de su carrera
a buscar soluciones para los problemas que planteaba la produccion por lotes (un primer estudio de lo que ahora
conocemos como fabricacion celular, desarrollada por Nimmons 42 afios mas tarde). No es hasta 1966 que se
empieza a dar importancia, tanto mediante su aplicacion en diferentes empresas, como mediante publicaciones
en diferentes revistas cientificas a el concepto de Group Technology.

En el siguiente esquema se pueden ver claramente que hay, en un intervalo de unos 20 afios, 8 personas que
dedicaron sus estudios a mejorar los procesos de produccion, mediante diferentes técnicas de optimizacion, todas
relacionadas con la tecnologia de grupos. Esto es un elevado numero de visiones diferentes que se aportaron a
esta corriente y un gran avance en cuanto a la cantidad de informacion e investigacion relacionada con este tema,
aportando cada uno una significativa mejora y perfeccionando o completando la técnica en cualquiera de sus

areas.
_ : _ 1973:
Heler 1966: Petrov |l 1968: Ivanov 1970: Durie Ak Ak Gallagher y Nueva's
Burbudge Edwards Grayson Knight perspectivas

Hlustracion 1.- Linea temporal principales estudios sobre Group Technology [2]

1959:

Mitrofanov

A partir de los afios 70 la filosofia japonesa Lean Manufacturing se aline6 bastante con este tipo de produccion,
dedicando esfuerzo a no solo hacer un proceso amplio y sin fallos, teniendo muy en cuenta la eficiencia y la
precision de los procesos. En este sentido se desarrollan técnicas que van a tener mucho que ver con esta filosofia,
y que en muchos casos seran compatibles, ¢ incluso complementarias. Algunos ejemplos de estas son las
tecnologias de manufactura flexible, o la (CIM) computer integrated manufacturing (herramienta que facilita
mucho el control y planificacion de la produccion). También la fabricacion celular (uno de los aspectos mas
importantes de la group technology) es una de las bases en las que se sustenta el sistema de produccion just-in-
time, en la que muchas empresas estan trabajando para minimizar el stock y los tiempos de espera.

2.2 Conceptos necesarios.

Lead time: Consiste en el tiempo que transcurre desde que se crea la orden de trabajo, hasta que la pieza esta
lista para ser entregada, esto incluye:

e Tiempo en cola: Tiempo que pasa la pieza esperando a que otro proceso finalice o que el operario esté
disponible para trabajar con ella. Una forma de reducir este tiempo seria con un buen balanceado de
maquinas, intentando que la carga de trabajo en todas sea parecida se conseguira que el tiempo de cola
dismuya, reduciendo asi el Lead Time y reduciendo de esta forma los costes de produccion.

e Tiempo de setup: Tiempo de preparacion, cambio de ttiles u otros cambios necesarios para realizar el
proceso que le corresponde a la pieza. Hay algunas técnicas que se centran en reducir este tiempo, como



el SMED (herramienta del Lean Manufacturing) que intenta encontrar el equilibrio entre que una
maquina tenga flexibilidad a la hora de trabajar con diferentes productos y/o procesos y por otra parte
que el tiempo de setup sea el minimo posible. Esto se traducira en una produccion eficiente, pero flexible
en cuanto a la amplia gama de productos ofertados. Como se comentaba anteriormente esta casuistica
es una de las imposiciones del mercado mas dificiles de satisfacer.

¢ Tiempo de proceso: Tiempo propio que la maquina u operario esta trabajando con la pieza. Este tiempo
es mas complicado de disminuir que los dos anteriores, aunque también es posible hacerlo optimizando
los movimientos o con una maquinaria mas eficiente.

Lean Manufacturing: es un conjunto de herramientas creado por la empresa japonesa Toyota, que da una
respuesta practica a problemas que pueden tener los sistemas, dando mucha importancia a la eficiencia de todos
y cada uno de los procesos que componen el sistema productivo. Es un concepto que bebe de muchisimas otras
herramientas y es compatible con otras técnicas y mejoras.

Work in progress: Son los articulos que se encuentran en un estado intermedio de su produccion, por ejemplo,
siuna pieza final es el resultado de ensamblar 3 componentes diferentes, entonces cada uno de esos componentes
sera work in progress. Es interesante este concepto, ya que cuando se producen colas o esperas, estos materiales
se deben almacenar durante la produccion, creando, sin una buena gestion, algunos problemas logisticos.

2.3 ¢Qué es la tecnologia de grupos y para qué sirve?

La Tecnologia de grupos (Group technology en inglés) es un sistema de organizacion de la produccion que
permite a las empresas minimizar el work in progress y los costes, sin renunciar a producir una amplia gama de
productos.

Esto se consigue agrupando diferentes recursos (maquinas, herramientas y personal) en células (diferentes
grupos), encargandose cada una de una familia de productos.

231 Enfoque tradicional
En 1985 Suresh y Meredith agruparon los usos y enfoques de esta tecnologia en 5 reas diferentes, facilitando

asi la forma de resolver el problema. Esto fue muy util, aunque posteriormente y gracias a las nuevas
herramientas y enfoques se puede aplicar la metodologia de una forma mas integrada.

Identificacion de
las familias

42 Planificacidn y 52 QOtras funciones
control de la

produccién

12 Ingenieria de 22 Planificacion del 32 Shop Floor:

o o control de calidad
disefio proceso Fabricacion celular ( q

costes, personal...)

Ilustracion 2.- Fases del proceso de tecnologia de grupos [2]

1. Ingenieria de disefio: La creacion de una base de datos resulta muy util para reducir esfuerzos en el
proceso de disefio. En muchas ocasiones uno de los disefios anteriores puede facilitar mucho el trabajo
de los nuevos disefios y ahorrar muchas horas y por lo tanto coste. Para que esto sea una realidad es
necesaria una muy buena gestion de la informacion y un facil acceso a ella.

2. Planificacion del proceso: De la misma forma que con la ingenieria de disefio, para la planificacion
del proceso productivo resultara muy 1til la informacion histérica de otras planificaciones ya realizadas.
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Esto permitira a los responsables de creacion del proceso aprender de los errores ya cometidos y basarse
en los aciertos. Como un paso mas, se plantea crear una base de datos que incluya ambas informaciones,
haciendo que se complementen los procesos. Esto resulta en que, desde el proceso de disefo, al tener
mas informacion le resulta viable facilitar la planificacion de produccion.

Fabricacion celular: Es una forma de entender la produccion, aunque se muestra como un cambio de
layout en la planta. Este concepto de layout considera diferentes células de trabajo, agrupadas por
diferentes motivos, como pueden ser: caracteristicas de las piezas que tratan, pardmetros comunes o
procesos similares. Esta forma de trabajar toma ideas de la fabricacion tipo taller, en la que el concepto
es parecido (células de trabajo claramente separadas) con la diferencia de que los criterios para crear
estas células son diferentes.

Para crear las células de trabajo tipo taller el criterio principal es el tipo de proceso que se realiza en
cada modulo, por ejemplo, se deja en un lado de la planta de trabajo la zona de fresado, en otra la de
ensamblaje y en otra las maquinas de corte. Sin embargo, la fabricacion celular los criterios de
formacion de células son las familias, una familia se forma cuando las piezas que van a recorrer esa
célula comparten una serie de caracteristicas.

Los procesos de formacion de células son complejos, ya que buscan encontrar la asociacion de
maquinas necesaria para que cada pieza que pase por la célula de trabajo realice el maximo niimero de
operaciones en ella (esto hara que no sea necesario desplazarse a otra célula de trabajo, reduciendo asi
los transportes y, por lo tanto, los costes) sin caer en células de trabajo demasiado grandes, ya que se
caeria en un modelo de trabajo en cadena y hace que las colas y tiempos de espera dentro de la célula
aumenten considerablemente.

Los beneficios de la fabricacion celular son:

e Reduccion del Lead Time y del almacenaje del Work in Progress (WIP). También ayuda a que
el Lead Time sea mas estable y controlado, facilitando asi la gestion de los tiempos de proceso
y haciendo mas facil el balance de la carga de trabajo entre maquinas.

e Reduccion del tiempo de Setup gracias a las caracteristicas comunes de las piezas que
componen una familia (asociada a una o mas células). Esto, como consecuencia reducira el
Lead Time.

e Facilita el flujo de trabajo y el movimiento de piezas y materiales en planta, ya que todas las
operaciones que se le realizan a una pieza se concentran en un espacio designado a ello.

e  Mejor control de las operaciones.

e Posibilidad de realizar varias operaciones al mismo tiempo, ya que todos los materiales o
maquinaria necesaria se retinen en el mismo espacio. Esto se traduce en una reduccion del Lead
Time y en una deteccion de fallos mas temprana.

4. Planificacion y control de la produccién: Uno de los mayores problemas en este ambito es el control

2.3.2

del material y el stock, se ha observado que los métodos tradicionales no son eficaces, por lo que se ha
apostado por aplicar métodos como el MRP (material requeriment planning), combinados con la
filosofia JIT (just in time).

Otras funciones: Esta forma de trabajar se ha demostrado también que resulta en una mejora de la
calidad del producto, debido al control que se le aplica a cada pieza. También supone una logistica mas
eficiente y una mas y mejor utilizacion de los recursos.

Nuevas perspectivas

Algunas de las nuevas ramas que también se pueden considerar parte de la tecnologia de grupos, segin las
corrientes mas actuales son:

a) Business processes:

La filosofia de reingenieria de procesos recogida por primera vez por Hammer en 1990 es el claro ejemplo
de laidea de la importancia que se le da a la gestion administrativa, pudiendo ahorrar también en ésta algunos



costes.

La base de esta vision consiste en replantearse los procesos y las decisiones que se toman en una empresa,
tomando cada una de las decisiones ampardndose en estudios o calculos que aseguren que es la mas
eficiente. El objetivo principal de esta filosofia es mejorar la eficiencia, la eficacia, la productividad y la
efectividad del proceso.

Lo mas dificil de este tipo de vision es salir de la forma habitual de hacer las cosas y encontrar una solucion
diferente que pueda ser mejor. Siempre es importante, una vez decidida e implantada comprobar que esta
nueva forma de actuar efectivamente da los resultados esperados. Algunas de las técnicas que se utilizan
para que se pueda encontrar esta nueva manera, para evaluar el sistema actual, o para controlar las mejoras

pueden ser:

Brainstorming: Esta técnica consiste en una sesion de lluvia de ideas, en la que se plantea el
problema que se quiere atajar y un elevado niimero de soluciones, después se vota cual de estas
soluciones se considera mejor. Una de las grandes ventajas de esta técnica es que se toma una
muestra representativa de diferentes ambitos de la empresa, por lo que no es la persona que
trabaja en esa area la que propone soluciones. De esta manera se consiguen alternativas muchas
veces radicalemente diferentes y muy Ttiles, que la persona que convive con la casuistica
muchas veces no ve.

Diagrama de afinidades: Es una forma de relacionar ideas, mediante diferentes criterios. Se
hace de una forma muy visual que facilita considerablemente la toma de decisiones, ya que
estan mucho mas claras las alternativas ofrecidas y las diferencias y similitudes entre ellas.

Diagrama de interelaciones: Se utiliza para comprender un problema complejo. En la
mayoria de los casos tanto los problemas como las causas son multiples y suelen estar
interelacionados. Este diagrama ayuda a que se pueda plantear el problema de una forma mas
visual. Se compone bloques y flechas, elementos que facilitan la tarea, mientran mas flechas
salgan de una causa, mas elementos dependen de ella y por lo tanto mas importante es, por otro
lado, mientras mas flechas lleguen a un problema, de mas factores depende y mas dificil sera
encontrar una solucion simple.

Diagrama causa-efecto: Para un mismo problema, busca todas las posibles causas,
agrupandolas por diferentes categorias y ramificandose éstas en otras subcausas. Crea una
vision general y ordenada de todos los motivos por los que se puede producir el problema que
se intenta solucionar. Este método no propone ninguna solucion al problema.

Grifico de control: Mediante diferentes parametros, se va almacenando la informacién
necesaria que pueda tener un problema.

Diagrama de Pareto: Los recursos de una empresa son limitados, por lo que otra de las
decisiones importantes que se toman en una empresa a la hora de hablar de la mejora del
proceso es: a cuantas y qué problematicas se le destinan los recursos? Para tomar esta decision
una de las herramientas mas utiles es el diagrama de Pareto, que, mediante diferentes
parametros jerarquiza los problemas.

Benchmarking: Consiste en comparar, normalmente mediante una serie de indicadores, los
procesos y actividades que se realizan en la empresa a estudiar, con los de otras empresas,
aprendiendo asi mutuamente de los errores. También se pueden comparar con procesos
similares de la misma empresa, ya que la mayoria de las veces el factor de la competencia hace
muy complicado conseguir los kpis de otras empresas de un mismo sector.

Esta forma de entender la empresa es una de las claves de la precision en cuanto a costes, no es solo
importante que el proceso de produccion sea lo mas eficiente posible, también es muy importante
conocer a el cliente al que va destinado el producto y, sobre todo, lo que éste valora. Eliminar
atributos que no son ttiles para el cliente y afiadir otros que si lo son, puede hacer que la relacion
costes de produccion-precio de venta sea mucho mas beneficiosa para la empresa. A esta forma de
entender el modelo de negocio, donde el foco esta en minimizar todo lo que el cliente no valora a
la hora de la compra, como transportes, fallos u otros complementos, se le llama value-delivering.
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Esto sustituiria al enfoque clasico, en los que se trabaja por diferentes procesos, marcados como
areas independientes que no interaccionan entre si. Normalmente son, por este orden: disefio,
planificacion de proceso, desarrollo e innovacion, contabilidad y marketing.

b) Mejoras en la ingenieria de disefio:

La forma de disefar ha cambiado drasticamente desde los afios 70. Este cambio se debe en gran medida a
las herramientas graficas que se han desarrollado, facilitando mucho el disefio y el modelado virtual del
objeto final que se desea disenar. Por otro lado, la vision de la empresa como un proceso continuo, es decir,
un conjunto en el que todos los procesos estan de alguna forma relacionados, ha hecho que desde el proceso
de disefo ya se vayan teniendo en cuenta todos los procesos posteriores; la fabricacion, el control de calidad
0 su posterior venta.

En este sentido aparecen diferentes enfoques a la hora de disefiar, por ejemplo; DFMA (Desing for
Manufacture and Assembly), es una técnica que facilita el ensamblado de las piezas, muchas veces incluso
dejandosela al cliente final, concepto que facilita mucho los transportes de las piezas que formaran el articulo
final y reduce el espacio de almacenaje.



3 LA FABRICACION CELULAR

La fabricacion celular es una de las aplicaciones de la Tecnologia de Grupos. Consiste en agrupar los
componentes en conjuntos a los que se le denominara “familias”. Cada una de estas familias, llevara asociado
un conjunto de maquinas donde son procesadas, a los que se les denominaran “células”. De esta forma se pueden
obtener numerosas ventajas, como: disminuir la necesidad de herramientas por puesto de trabajo, reduccion de
tiempos de setup, reduccion de inventarios, mejorar la calidad de los productos, debido al control al que se
someten. Como principal inconventiente cabe destacar una mayor inversion inicial, ya que se considera duplicar
algunas maquinas y herramientas, con el objetivo de crear una célula de trabajo mas funcional.

3.1 Tipos de sistemas productivos.

Para aplicar esta técnica de una manera efectiva, es importante conocer bien los diferentes tipos de Sistemas de
produccion, ya que en unos casos sera beneficioso implantar el método de fabricacion celular, mientras que en
otros se puede resultar incluso contraproducente. Para ello se consideran 3 tipos de sistemas [3]:

3.1.1 Sistemas intermitentes

En estos casos, la demanda de los productos es intermitente, es decir, los procesos o piezas que se realizan, son
muy variados e irregulares. Por lo tanto, crear un proceso inico y estable en el tiempo es una tarea muy poco
eficaz. El ejemplo més claro para entender este tipo de procesos es un taller mecénico, la demanda es inestable
y, ademas, cada coche que precisa ser reparado presenta un problema diferente y, por lo tanto, una solucion
(proceso de reparacion) diferente.

Para este tipo de sistemas, el modelo en planta mas eficiente sera la distribucion tipo “job shop”, en este caso,
las maquinas y herramientas se ubicarian en funcion de proceso que realizan, o la utilidad de ellas,
respectivamente. En este tipo de plantas de trabajo, es especialmente necesaria una buena planificacion y control
de los procesos, por cada taller independiente, esta planificacion reducira el tiempo de esperas, que reducira la
productividad del sistema y aumentara el lead time total.

3.1.2 Sistemas continuos

Este sistema seria el modelo contrario al anteriormente explicado, en este caso se presenta una gran cantidad de
producto, pero poca diversidad de articulos y a su vez procesos diferentes. En este tipo de sistemas se implantara
la distribucion “flow shop”, en este caso, las maquinas se sitlan en serie, creando un proceso continuo,
compuesto por diferentes fases o procesos.

La principal ventaja de este tipo de sistemas es el coste de produccion por articulo, que se reduce de forma
significativa, también la sencillez de control de este sistema, con respecto al anterior. Por otro lado, precisa de
una elevada inversion inicial, por lo que es importante hacer un buen estudio de rentabilidad. Otro de los grandes
incovenientes es que una parada por anomalias en el proceso, conlleva una parada de toda la produccion, al igual
que un defecto en el proceso podra afectar a una gran canidad de articulos, creando graves problemas de material
defectuoso y, con ello, grandes pérdidas.

3.1.3 Sistemas repetitivos

Es un sistema hibrido entre los dos anteriores, se compone de lotes de articulos, cada uno compuesto por
diferentes tipos de productos. Para satisfacer las necesidades de este tipo de sistemas hace falta un modelo de
trabajo que tenga las ventajas de eficiencia de la distribucion flow shop y de flexibilidad de la distribucion job
shop. En ello se enfocan los estudios de la tecnologia de grupos. Dentro de la misma hay diferentes tipos de
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enfoque, tecnologia de grupos en serie, tecnologia de grupos celular (que se corresponde con la fabricacion
celular, método que se estudia en este trabajo) y la tecnologia de grupos por centros. Estas teorias proponen
diferentes células de trabajo, en las que cada una funciona como una pequefia linea de produccion, aunando asi
algunas caracteristicas de ambas distribuciones.
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Tlustracion 3.- Tipos de distribucion en planta [3]
3.2 Ventajas e inconvenietes de la fabricacion celular

3.21 Ventajas

e Manejo de materiales: La manipulacion y transporte de los materiales es una de las grandes
ventajas de este sistema, al tener todas las herramientas o maquinas necesarias para tratar el lote, en
el mismo espacio fisico, las distancias que hay que recorrer con los materiales necesarios para el
trabajo se reducen significativamente.

e Uso de herramientas: Se ubican las herramientas de trabajo en las células donde son necesarias,
por lo que no es necesario ir a buscar las herramientas a un panel general, esto implica un mejor
control de estas, ya que no se transladan y reducir los desplazamientos del operario.

e Tiempo en sistema: La proximidad de las maquinas dentro de una misma célula implica la
reduccion de tiempos de transportes y como consecuencia la reccion del tiempo en el sistema.

e Tiempo de preparacion: La especializacion de las células hace que el setup entre lotes diferentes
se reduzca. Por norma general, cuanto mas flexible se necesite que sea la célula (es decir, menos
caracteristicas en comun tenga la familia de articulos asociada), mas tedioso y lento sera el set up
que se le realiza a la célula para cambiar de lote.

e Tamaiio de lote: Cuanto mas corto sea el tiempo de preparacion, mas pequefio sera el lote dptimo,
ya que es mas facil cambiar de un lote a otro.

e Trabajos en proceso e inventarios: Se reduce significativamente la necesidad de almacenamiento
intermedio entre procesos, ya que todo el lote de produccion queda ubicado en el mismo puesto,
haciendo que se almacene en la misma célula hasta su finalizacion.

o Especializacion de los operarios: Al realizar repetidamente tareas, si no iguales, muy parecidas,
la eficiencia del operario aumenta, reduciendo asi los tiempos de procesado.



3.2.2 Inconvenientes

e Inversion de capital: El concepto de fabricacién celular implica que cada célula debe estar
compuesta por todas las maquinas que necesitan las familias de piezas asociadas. Esto supone, en
muchos casos la duplicidad de algunas maquinas, lo que implica necesariamente una inversion
inicial de capital. En el caso de que esto no sea una solucion viable (ya sea porque el elevado coste
de la maquina hace muy dificil rentabilizar la inversion, o por otras casuisticas de la empresa, como,
por ejemplo, el espacio fisico en planta) existe la posibilidada que que haya familias que deban
recorrer varias células para finalizar su proceso, para ello se estudia el caso y se intenta localizar las
células lo mas cerca posible para minimizar los transportes.

e Utilizacion de las maquinas: Al aumentar el nimero de maquinas sin elevar la demanda, se reduce
la utilizacion de éstas. Esto, ademas puede provocar un desequilibrio en la carga de las maquinas,
estando algunas células infrautilizadas y otras, con una carga de trabajo demasiado elevada.

3.3 Métodos para la identificacion de las familias.

En este apartado se veran los diferentes métodos que propone la fabricacion celular para la indentificacion de
familias, asi como de sus células asociadas. Es una de las fases mas complicadas e importantes del proceso, ya
que una buena o mala identificacion de las familias de productos serd decisiva en los resultados finales de
eficiencia. Todo el modelo se basara en ello, y en el caso de que se llegue a implementar supone destinar recursos
para el cambio, por lo que en principio no es facil corregir un error o un cambio de vision en este sentido.

Hay tres principales enfoques para este proceso, desde los cuales se desarrollan muchas variaciones y heuristicas
en las que basarse, con diferentes herramientas y estudios que las sustentan. Cada enfoque representa diferentes
niveles de dificultas y precision en los resultados. Asi como la recogida de datos es mds sencilla utilizando el
proceso visual e intuitivo, su resultado es subjetivo y depende de la experiencia y el conociemiento de la empresa
de la persona que realice el estudio. Por otro lado, las aproximaciones basadas en planes de proceso precisan de
un gran conocimiento del proceso completo y los sistemas de clasificacion son buenas aproximaciones, aunque
precisan una buena recogida de datos inicial para llevarlos a cabo.

A continuacion, se explican los 3 enfoques y sus técnicas mas conocidas y utilizadas [4].

3.3.1 Sistema de clasificacion y codificacion

Teniendo en cuenta diferentes parametros tales como tamafio, procesos, componentes, caracteristicas del
producto u otros muchos, mediante diferentes procedimientos, se puede clasificar los productos en familias, a la
que se le adjudican unos recursos (maquinas, personal, material. . .) con los que trabajara de forma independiente.

Se han desarrollado muchos sistemas de codificacion a lo largo de los afios en diferentes paises, como los
métodos Brish, Opitz, MICLASS, o CODE. En este apartado explicaremos los diferentes métodos y
posteriormente, en el apartado 5 se resolveran, obteniendo asi la formacion final de piezas y familias.

En esta agrupacion, se ordenan las técnicas de menos a mas complejas. Esta complejidad proporcionara también
mas precision en el resultado y por lo tanto una solucion basada en mas informacion y mas cercana a la formacion
Optima.

3.3.11 Métodos basados en la reordenacion de la matriz de incidencia

Son técnicas que, mediante diferentes tomas de decisiones modifican la matriz de incidencia, de forma que los
Is en la matriz quedan agrupados, formando asi las células. Es un método sencillo y practico, aunque poco
preciso, ya que la formacion final de las células se crea de manera visual y depende de la técnica que se utilice
favorecera una parte de la matriz u otra (por ejemplo: con el método SLCA la parte Noroeste de la matriz quedara
bien agrupada, mientras que las demas son menos precisas).

En cualquier caso, son buenas técnicas para una primera aproximacion al problema, ya que permiten observar
los datos y entenderlos de una forma visual, teniendo claro qué maquinas son las mas utilizadas y la incidencia
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entre estas.

Para este tipo de métodos, se necesitaran como datos iniciales las piezas que se producen en la planta, las
maquinas actuales que se utilizan y la relacion entre ellos. Esta relacion se ejemplifica en una matriz de
incidencia, compuesta por 1s y Os, en ella, si en la posicion (1,2) se encuentra un 1, significara que la pieza 1
precisa de procesado en la maquina 2, por el contrario, si se encuentra un 0, significara que no lo precisa.

Estas técnicas son iterativas, mediante la manipulacion de la matriz de incidencia, moviendo sus filas y
columnas, se construyen submatrices en las que se agrupan los 1s, estas submatrices se convertiran en las células
si se observan las columnas (maquinas) y familias si se observan las filas (articulos).

Son métodos no muy complejos, que suelen dar una solucion bastante aproximada.

A continuacion se muestran algunos de estos métodos:

a) ROC (Rank Order Clustering)

El método consiste en asignar un coeficiente a cada columna, la primera columna tendria el valor 2°, el
segundo 21, el tercero 22 y asi sucesivamente. Posteriormente se pasa a contabilizar cada una de las filas,
multiplicando los valores binarios 1 por su coeficiente correspondientes. Esto nos dard unos coeficientes
asociados a cada fila, segtin los cuales se reordenara la matriz por orden descendente.

A continuacion, se sigue el mismo orden para ordenar las columnas e iterativamente se va siguiendo este
proceso hasta que los coeficientes estén ya reordenados.

Esta tltima fase nos dara una matriz en la que los 1 estan agrupados y sera visualmente facil encontrar las
células propuestas por el sistema. En el anexo se encuentra la resolucion del problema mediante este método.

(1) DESDE m=1 HASTA m=M

P
— p—
Cm = ZZ Pxayy,
p=1

FIN DESDE

Reordenar filas en orden no-creciente de ¢, > A’

(2) DESDE p=1 HASTA p=P
M

- M-m
T = Z 2 * Ay

m=1
FIN DESDE

Reordenar filas en orden no-creciente de T > A”

(3) Reordenar columnas en orden no-creciente de 7, = A”’
Si nueva matriz A’> =A ENTONCES fin
SINO, ENTONCES A” > Aeira(l)

Inconvenientes:

e Elexponente de 2 no puede ser mayor a 48, por lo que en matrices demasiado grandes no se podria
aplicar este método.

e La solucion que se propone depende de la forma en la que esté ordenada la matriz inicial las
iteraciones, por lo que hay variables que no dependen del sistema que afectaran a la solucion.



e Es muy eficaz para ordenar las células en el rincon noreste, pero para el resto de localizaciones no
es un método muy preciso.
b) DCA (Direct Clustering Algorithm)

Al igual que el anterior es un método iterativo. Sigue una dinamica parecida, con la diferencia de que en
este método no se utilizan los coeficientes. Se suman los valores de las filas, creando un coeficiente para
cada una de ellas y se ordena. Posteriormente se hace lo mismo con las columnas hasta que la reordenacion
no sea necesaria.

(1) DESDE m=1 HASTA m=M
P

p=1
(Calcular nimero de 1’s de cada fila)
FIN DESDE

Reordenar filas en orden no-decreciente de n,,, > A

(2) DESDE p=1 HASTA p=P
M

m=1
(Calcular nimero de 1°s de cada columna)
FIN DESDE

Reordenar columnas en orden no-creciente de Ny > A

(3) DESDE p=1 HASTA p=P
Mover las filas con 1°s arriba, formando un bloque de filas que no se mueven mas
FIN DESDE
Si nueva matriz A’ = A, ENTONCES fin

(4) DESDE m=1 HASTA m=M
Mover las columnas con 1’s a la izquierda, formando un bloque de columnas que no se mueven mas
FIN DESDE
Si nueva matriz A’ = A, ENTONCES fin
SINO, ENTONCES ir a (3)

El principal inconveniente, con en el método ROC, es que la solucion depende de la matriz inicial.

c) CIA (Cluster Identification Algorithm)

Es un método que busca reducir a 0 los movimientos de piezas entre células diferentes (intercelulares), para
ello se buscan las agrupaciones mas pequefias posibles, teniendo en cuenta que debe cubrir muchas rutas
diferentes. En este caso no tiene mucho sentido la aplicacion de este método, porque todas las maquinas, al
menos una vez, comparten ruta con el resto, por lo que la asociacion seria una sola célula de trabajo.
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Este caso extremo no se considera fabricacion célular, ya que se compone de una sola linea de trabajo.

La casuistica que se da en el caso a estudiar es uno de los principales inconvenientes de este método.

3.3.1.2 Métodos de agrupamiento jerarquico basados en coeficientes de similitud

Este método permite una agrupacion mas precisa, ya que utiliza coeficientes de similitud basados en los datos
de la matriz de incidencia para agrupar las células. También hay varias técnicas, que se explicaran
posteriormente. Cada una utiliza diferentes formas de crear u ordenar los coeficientes, aunque, como se vera a
continuacion los resultados seran similares.

Una de las principales ventajas de esta técnica es que va agrupando las células por pasos, proporcionando un
porcentaje de similitud para cada uno de estos pasos. Esto es una informacion que ayudara a tomar la decision
de cuantas células formar, dependiendo de las exigencias de la empresa.

Son métodos que agrupan objetos similares en conjuntos; si se agrupan maquinas hablamos de células y si se
agrupan piezas hablamos de familias. La agrupacion se realiza mediante una matriz de incidencia, con la que se
calculan coeficientes que cuantifican la similitud entre las maquinas.

Los diferentes métodos que se presentan a continuacion se corresponden con diferentes formas de calcular estos
coeficientes.
a) SLCA (Single Linkage Clustering Algorithm)

El coeficiente de similitud que se usa es el de Jaccard y se calcula con la siguiente formula:
a
a+b+c

Smn =
Siendo:
(m, n): Relacion entre dos maquinas.
(a): Numero de piezas que visita ambas maquinas.
(b): Numero de piezas que solo visita n.

(c): Numero de piezas que solo visitan m.

Como resultado de aplicar esta formula a todas las combinaciones de maquinas, se obtiene la matriz
representada. Un valor alto significa que tienen una gran similitud y uno pequefio representaria que tienen
pocas piezas que en su ruta tengan las dos maquinas. De esta misma forma, un 1 en el coeficiente de similitud
significaria coincidencia total, es decir todas y cada una de las piezas que pasan por la maquina n, también
pasan por la maquina m y un 0 en el coeficiente de similitud representa que no hay ninguna pieza que pase
por ambas maquinas en su recorrido.

Esta decision resultaria en un modelo en el que se maximizan las similitudes, ya que busca que las maquinas
que tienen coeficientes de similitud altos queden agrupadas.
b) CLCA (Complete Linkage Clustering Algorithm)

Sigue el mismo proceso que el SLCA, con la tnica diferencia de que, al recalcular los valores, en vez de
tomar el valor maximo de entre las maquinas que componen la célula y la otra maquina con la que se esta
calculando el coeficiente, se coge el valor minimo.

Posteriormente, a la hora de tomar la decision de qué maquinas agrupar, se tomaria el coeficiente con mayor
similitud.

Este método, busca minimizar las no similitudes, ya que a la hora de tomas la decision de qué coeficiente
tomar para la posterior decision, se toma el peor caso, es decir, el coeficiente menor.

¢) ALCA (Average Linkage Clustering Algorithm)

Este caso es muy parecido a los dos anteriores, con la diferencia de que, en vez de coger el maximo o el



minimo, se utiliza la media de las dos maquinas. Aunque, de la misma forma que en los dos casos anteriores,
una vez creada la matriz de coeficientes de similitud, se busca siempre el porcentaje de similitud mayor.

Este método, por lo tanto, da una vision en la que pondera de la misma forma las similitudes de las diferentes
maquinas que forman la célula y, por lo tanto, una vision del sistema mas balanceada.

d) LCCA (Linear Cell Clustering Algorithm)

Este método utiliza el coeficiente de similitud C,,,,, que tiene en cuenta diversos factores.

P P—1siap, =ay =1
Cmn = z 8(tmp) Anp): 8(amp, Anp) =41 Siamp = anp =0
p=1 0 Sl Qmp # App

Una vez creados los coeficientes para cada par de maquinas, se agrupan en una célula las de mayor
coeficiente y se vuelven a calcular estos.

3.3.2 Métodos basados en modelos matematicos de optimizacion.

Los métodos basados en modelos matematicos son los mas complejos, ya que requieren de un planteamiento de
modelo, de su resolucion y posteriormente del analisis de los datos. Otra de las grandes dificultades del modelo
es que hacen falta dos modelos, uno para la formacion de células y otro para la formacion de familias y su
asignacion a las diferentes células. Se veran 2 modelos diferentes, con diferentes funciones objetivo, que
posteriormente se resolveran en el apartado 4 dando diferentes posibilidades de escenarios.

a) Modelo P-MEDIANA

Este método se basa en uno de los problemas basicos de optimizacion, en este problema se tienen diferentes
datos, localizados en el plano (en el caso de dos variables), se busca colocar puntos en el plano, minimizando
la distancia entre los puntos a localizar y los datos. Hay diferentes variantes de este problema, por ejemplo,
poniendo como restriccion el niimero de puntos a localizar o poniendo como restriccion una distancia que
ninguno de los puntos puede superar.

Esto se puede aplicar al modelo de asignacion de piezas a células mediante las siguientes restricciones:

1. Asegura que cada pieza se asigna a una Unica familia
P

zqu =1P=1,..,P

q=1
2. Obliga a que se formen F (nimero previamente establecido) familias.
P

quq=F

q=1
3. Obliga a que si una pieza q no es mediana, no se le asignen piezas.
Xpg S Xgq D q = 1,...,P

Y la siguiente funcion objetivo, que busca maximizar el sumatorio de coeficientes de similitud:

P P
Max Z zqu * Xpgq

p=1q=1

1siapy = ay
0siay # ay
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Siendo S,q = 8(asy, aig) + 6(amy, a;y) = {



Después de utilizar este método, seria necesario asignar las maquinas a estas familias mediante un sencillo
método de optimizacion.

b) Modelo de asignacion

Modelo de asignacion para formacion de células:

M M
Max Z zsmn*xmn
m=1n=1
M
men—l m=1,...M
m=1
M
menz n=1,...M
m=1

Modelo de asignacion para formacion de familias:

P P
!
Max ZZSmn*xmn
p=1

q=1

P
Zqu =1 p=1,..,P

=1

P
szq =1 ¢g=1,..,P
p=1

Q

Este método plantea el problema como un modelo matematico de optimizacion. Para ello, se consideran
diferentes restricciones y una funcion objetivo, que busca maximizar las coincidencias, al mismo tiempo
que minimiza las no coincidencias de ruta dentro de una misma célula.

3.3.3 Aproximaciones basadas en planes de procesos.

Uso de aproximaciones que directamente analizan los planes de procesos para identificar las particiones y
familias de maquinas. Para utilizar este método es importante recoger una amplia cantidad de datos e
informacion de la empresa, en este estudio de planta no se utilizara este método debido a la falta de datos, aunque
es una buena aproximacion a la hora de formar las células de trabajo.

3.3.4 Aproximaciones intuitivas y visuales

Esta técnica es muy arriesgada, ya que precisa de alguien que conozca muy bien la empresa, sus productos y sus
procesos. Con toda esta informacion y experiencia y con sistemas no muy complejos a veces es mas util y
practico utilizar este procedimiento, pero es también el método menos preciso, ya que no se basa en estudios, ni
esta amparada por datos objetivos y cuantificables. Esta basada en la informacion, muchas veces sesgada y poco
objetiva de la persona responsable de tomar las decisiones en cuanto a células.

En algunos casos, en los que se conoce muy bien el funcionamiento de la empresa y tanto las células como las



familias a formar son muy claras, este método es util, ya que no hace es necesario el estudio anteriormente
propuesto.
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4 EMPRESA, PRODUCTO Y PROCESO

A continuacion, se va a explicar el caso de estudio. Se explicara el proceso que se realiza en esta planta y sus
caracteristicas, la estructura de la empresa y su funcionamiento, asi como las relaciones entre diferentes
departamentos. También se hard un pequefio resumen de su gestion y se explicara de donde se han sacado los
datos a utilizar en el método. Debido al tipo de demanda de esta empresa es muy complicado elaborar un buen
sistema de planificacion, por ello veremos las posibles soluciones y las herramientas que se creen mas utiles para
este modelo de empresa.

41 Laempresay su estructura.

La empresa a se llama Metal Improvement Company, es una compaiia americana, con mas de 50 sucursales
por todo el mundo, se dedica a un tratamiento superficial de diferentes tipos de piezas llamado shotpeening y
los clientes son principalmente de la industria acronautica y automovilistica.

Una de las complicaciones en esta empresa es la amplia gama de piezas a las que se le da tratamiento, siendo
éstas muy diferentes entre si tanto en forma, tratamiento y documentacion. Esto hace mas dificil un sistema de
gestion eficiente, ya que tiene que ser practico y adaptado a cada tipo de pieza de las que se trabajan en la planta.
Por lo tanto, un mismo sistema deberia abarcar tanto el formato de produccion aeronautico (6rdenes de trabajo
con pocas piezas y una alta exigencia en la trazabilidad) como al automovilistico (6rdenes de trabajo con gran
cantidad de piezas y generacion de documentos diferentes).

Para encontrar una solucién a esta metodologia de produccion tan diversa se planteo crear una base de datos
personalizada, adaptandose a las necesidades de la empresa. Se contratd a una empresa informatica para llevar
a cabo dicho sistema de gestion. Gracias a este nuevo sistema de gestion se puede obtener mayor informacion
de la empresa, que se espera implicara un mayor control de los procesos que en ella se realizan. Uno de las
informaciones que se recogen en esta base de datos son los tiempos de procesos, que seran vitales para este
estudio. Por otro lado, también se espera reunir otra informacion referente a los plazos de analisis de calidad o
al seguimiento de las incidencias, pero esta informacion queda fuera de este estudio.

Los principales sectores con los que trabaja la empresa son el naval, el acronautico y el automovilistico. Cada
sector tiene unos requisitos, especificaciones y procedimientos diferentes. Por ejemplo, la trazabilidad y la
precision exigido en el sector aeronautico son mucho mayores que en los demas sectores. O la cantidad de piezas
que vienen en una orden de trabajo de la industria automovilistica es mucho mayor que en la industria naval, o
aeronautica (como norma general).

4.2 Departamentos y responsabilidades.

Direccién

Dpto

Dpto Financiero Dpto Comercial Dpto I+D+l Dpto Calidad Dpto Produccidn Administrativo

Ilustracion 4.-Estructura jerdarquica personal

La empresa objeto de estudio es una PYME con 15 trabajadores en plantilla, por lo que la comunicacion entre



los distintos responsables de departamento se hace mucho mas sencilla.

e Administrativo: Se encarga de recepcionar el producto, elaborar los documentos pertinentes e
introducir la informacion del pedido en la base de datos. Al finalizar el procesado, este departamento
también es el encargado de facturarlo, por lo que el contacto con producciéon es muy importante.
También es vital el contacto con el departamento de calidad, debido a que cualquier irregularidad debe
ser comunicada al cliente. En caso de no conformidades seria este departamento, o direccion el que se
encarga de informar al cliente.

e Produccion: Para este estudio la relacion con el departamento de produccion es vital. Se encarga de
tomar las decisiones en cuanto a la produccion, cuando se realizaran los cambios de bola, los turnos de
los operarios o la prioridad de los articulos que entran en produccion.

Para este estudio es vital recoger algunos datos de produccion, siendo los més importantes:
o Control de tiempos
o Asignacion de operarios
o Asignacion de piezas a maquina y secuencia de éstas.

Con respecto al procedimiento de documentacion, este departamento se encarga de asociar cada part-
number o referencia que viene en el pedido con una hoja de proceso ya existente, o en su defecto, crear
una nueva hoja de proceso.

Una vez asociada la hoja de proceso al part-number se debe crear una orden de trabajo, que contiene la
informacion necesaria para realizar las diferentes operaciones que van asociadas al tratamiento a
realizar. También se anotara en esta orden de trabajo la informacion necesaria para el control y la gestion
posterior, como por ejemplo cualquier irregularidad, qué operario la ha realizado, si ha tenido
conformidad la primera vez que se ha realizado el proceso o se ha tenido que repetir, o cualquier
informacion adicional.

Se plantea a medio plazo una informatizacion de esta parte del proceso, para reducir el tiempo de
recogida de datos. El planteamiento es hacerlo mediante un sistema de picadas, lo que facilitaria también
su posterior analisis y el calculo de los diferentes indicadores (en este caso KPIs).

e Diseiio: Su tarea principal es crear los Utiles que se emplean para el enmascarado de las piezas, mediante
una impresora 3D, fabricacién en empresas externas o un sistema de pegatinas, dependiendo de las
caracteristicas de la pieza y las necesidades del tratamiento.En este tipo de industria los ttiles son
necesarios debido a que, por especificaciones del cliente, es normal que el tratamiento se le de a la pieza
solo en las zonas que en su ciclo de vida estaran sometidas a fuertes vibraciones o cargas.

e Calidad: Este departamento toma gran importancia en la elaboracién de informes y para todas las
anomalias y no conformidades de las piezas. También es el encargado de las modificaciones del plan
de mantenimiento preventivo, asi como de la generacion de documentos acreditativos de calidad en la
base de datos.

e Mantenimiento: Encargado de cumplir los requisitos del plan de mantenimiento preventivo de las
maquinas, asi como de reparar todas las averias y mantenimiento correctivo que sean necesarios para el
mejor funcionamiento de la planta.

4.3 Proceso.
Esta empresa esta especializada en un proceso de tratamiento superficial de la pieza que, mediante la proyeccion

de pequenias bola consigue mejorar la resistencia del material y alargar su ciclo de vida. A continuacion se
explica con mas detalle el funcionamiento del proceso.
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431 Concepto

El shotpeening es un proceso creado para mejorar la resistencia a fatiga de componentes que, ya sea por su
funcioén o por su localizacion en el producto final, esta sometido a altas tensiones alternas [5].

Durante la creacion de la pieza, procesos como el fresado, el doblado o el termotratado, provocan tensiones
residuales de traccion, el proceso de shotpeening, mediante la proyeccion de pequefias bolas de metal o vidrio,
transforma esas tensiones de traccion en tensiones de compresion. Mientras que la tension de traccion reduce el
ciclo de vida de la pieza, la tension de compresion no solo lo alarga, también mejora la capacidad de carga de
ésta y reduce las grietas por corrosion provocadas por el esfuerzo.

Este proceso crea una compresion residual en la superficie de la pieza a tratar, es especialmente util, para los
componentes que soportaran cargas ciclicas y repetitivas.

Tipos de procesos:

e Modelado mediante granallado de compresion: Este proceso curva la capa superficial del
componente que se trata, mediante compresion y extension de la capa superficial.

e Corrreccion de la distorsion: Este proceso se denomina peen forming, su objetivo es corregir
cualquier deformidad, creando una planitud perfecta en el componente. Se hace mediante granallado de
compresion, que estira’y comprime un area localizada de la pieza. Esta deformacion se produce muchas
veces por los procesos de formacion de la pieza que implican calor o mecanizado.

4.3.2 ;Qué es el shootpeening?

El shotpeening es un proceso de trabajo en frio, que consiste en proyectar granalla (particulas esféricas metalicas,
de vidrio o ceramicas) contra una superficie, con la fuerza suficiente para generar la deformacion plastica de la
misma. De esta forma, se introduce un campo de tensiones residuales de compresion, que modifica las

propiedades mecanicas del metal.
Las tensiones residuales de compresion (de las que se hablaba en el apartado anterior) en la superficie de la pieza

contribuyen a evitar que las pequefias grietas que se forman en el material se propaguen a través de éste. Por lo
tanto, este entorno compresivo generado por el tratamiento se vuelve mucho mas resistente a la rotura.

Typical shot peening data curve
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Tlustracion 5.- Curva de tension tipica

Formacion de las tensiones de compresion: cada particula proyectada sobre el metal genera una pequetia huella



en la superficie de la pieza. La suma de todas las pequenas huellas que forman cada particula proyectada, crea
una capa superficial en la pieza, en la que el material estd comprimido, esta capa hace la funcion de un
revestimiento en la pieza, que hace que el material quede endurecido.

Este proceso esta ampliamente estudiado y comprobado, por lo tanto, sus ventajas reconocidas en muchos
ambitos. Cada vez se utiliza en mas sectores, aunque son tipicamente mas utilizados en el sector aeronautico o
para piezas de motores de diferentes tipos, en definitiva, piezas que tiene una vida util relativamente baja debido
a las vibraciones o tensiones que soporta.

4.3.3 Control del proceso.

Las intensidades que se aplican en el proceso deben ser bastante precisas, debido a que dependiendo de las
caracteristicas iniciales de la pieza (tipo de material, procesos a los que ha sido sometido u otras variables) se
precisa un tratamiento diferente.

Para llevar un control de los efectos del shotpeening en la pieza se utiliza una probeta Almen; consiste en una
pequefia lamina de metal que, después de ser sometida al tratamiento presenta una leve deformacion, con la que
se podra medir la intensidad a la que ha sido sometida. Para que esta medicion sea precisa, la probeta Almen
debe estar compuesta de acero de muelle y cumplir unas estrictas tolerancias tanto de dureza como de planeidad.
Para medir la curvatura de la probeta se utiliza un medidor Almen, que proporciona la amplitud de la curva, con
la que posteriormente se podra calcular la energia del haz de granalla. Esta energia depende, tanto de la velocidad
de proyeccion e la bola, tanto como de la masa de la granalla.

Se considera que se ha alcanzado la saturacion de la pieza cuando al duplicar el tiempo de exposicion al
tratamiento, la flecha o deflexion de la probeta Almen se incrementa en un porcentaje igual o inferior al 10%.

The control process
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Hlustracion 6.- Control del proceso

4.3.4 Tipos de bola utilizados en la planta a estudiar.

Para diferentes tipos de proceso se utilizan diferentes tipos de bola, dependiendo de el tipo de tratamiento que
necesite la pieza, ya sea por el tipo de material, el tipo e intensidad de las tensiones que va a utilizar en el futuro
o el tipo de normas que debe cumplir la pieza (normalmente determinadas por el tipo de industria, o por la
utilidad de la pieza en el objeto final).

Por ejemplo, cuando se proyecta con bola de metal, la pieza que se trata sera mas resistente que al tratarse con

36



vidrio. Por otro lado, al tratarse con vidrio, el acabado superficial de la pieza resultante sera bastante mas liso.
También se clasifican los tipos de bola por tamafio, asi mismo, el tamafio de bola dara un resultado diferente en
cuanto al acabado.

Los tipos de bola principales son: S230, S330r, Agb-18, S550r, Agb-25, S70 h, Agb-35, Agb-6, S110r, Agb-50
y S170h.

Como se ha comentado los tipos de bola para diferentes piezas pueden ser diferentes, sin embargo, la maquina
que los procesa es la misma. Por lo tanto, en este caso se necesitara realizarle un setup a la maquina, cambiando
la bola por la correspondiente a la que se quiere utilizar. Este cambio de bola es bastante largo, por lo que siempre
se busca minimizar el nimero de cambios.

Para realizar el Setup se deben realizar los siguientes pasos:
e Parada de maquina.
e Retirada de bola.

e Limpieza del sistema de propulsion del caudal de la maquina, es mucho mas exhaustiva esta limpieza
en el caso de que el cambio de bola sea de una de metal a una de vidrio.

e Introduccion de la bola nueva.

e Puesta en marcha de la maquina

4.3.5 Intensidades mas utilizadas.

Para el procesado, depende de las exigencias de tratamiento se utilizan diferentes intensidades, en este caso, el
cambio de intensidad es mucho mas sencillo que el cambio de bola. En este caso, bastaria con cambiar las
especificaciones en los controles de la maquina y ésta aplicara la intensidad deseada.

Las intensidades mas utilizadas son: 6-10 a, 10-14 a, 6 a, 40-60 psi, 3-4 bar, 6-10 n, 8-12 n, 5-18n, 12-14ay 7-
9a.

4.3.6 Maquinas utilizadas en la planta a estudiar.

La empresa se compone de 6 maquinas diferentes, todas ellas realizan el mismo proceso de tratamiento
superficial de la pieza, sin embargo, tienen diferentes caracteristicas, como tamafio de las piezas que pueden
entrar en ella, o angulo de las boquillas, etc... que hace que cada maquina se utilice en un determinado tipo de
part-number.

1. Spar: Es la maquina de mayor tamatfio, en consecuencia, la que admite piezas con una diversidad mayor
de forma y dimensiones. En el mismo procesado pueden entrar varias piezas de un mismo pedido y
también es normal que en el mismo procesado entren piezas de pedidos diferentes.

2. ID: Es una maquina pequena, se utiliza para trabajos que necesitan mayor precision o que tienen un
disefio que dificulta la sujecion en otro tipo de maquinas.

3. 613: Es la tinica maquina en la planta de la que hay dos unidades, ya que la carga de trabajo que soporta
es muy elevada. Tiene una capacidad de entre unas 10 y 12 piezas.

4. Carrusel: Es una maquina con un sistema rotativo, que tiene una capacidad de entre unas 5 y 10 piezas,
depende del tamatio de éstas, y se usa principalmente para el tratamiento de pifiones, ya que la forma
de las boquillas permite que todos los recovecos de la pieza sean tratados.

5. Manual 06: La cabina Manual 06 se corresponde con una pequefia sala preparada para el proceso. En
ésta se encuentra una manguera que dispara el caudal a alta presion de bola necesario para el proceso.
Esta maquina suele estar rellena con el tipo de bola de metal mas utilizado.

6. Manual 09: Como en el anterior caso, esta maquina es una pequefia sala preparada para el proceso de
shotpeening. Esta maquina suele contener el tipo de bola de vidrio mas utilizado. Para cambiar el tipo
de bola de la maquina se tendria que realizar un proceso de setup. En este caso, como la maquina manual



es un modulo que, por sus caracteristicas requiere de una cantidad de bola mucho mayor, se intentan
realizar los minimos cambios ya que es un proceso complejo que requiere de un gasto de recursos

importante. Tanto por el tiempo del operario para realizarlo, como por la cantidad de material que se
necesita.

4.4 Recogida de datos
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Tlustracion 7.- Diagrama documentacion
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En este diagrama estan resumidas todas las acciones que son necesarias realizarle a una pieza desde el momento
en que llega el pedido a la planta hasta el momento en que se factura ese proceso. Se recogen todas las casuisticas
posibles que se pueden dar durante el proceso, también se muestra los documentos que hay que generar en cada
parte del proceso.

En este caso se ha realizado el estudio sacando la informacion de las hojas de proceso (HP). Como observamos
en el diagrama, la hoja de proceso es un documento asociado a las referencias que vienen a la planta de trabajo.
Una misma hoja de proceso puede estar relacionado con varias referencias. En el seguimiento de los procesos y
el control que se realiza en la empresa se recogen ambos campos, pero como para el estudio no es necesario
saber la referencia, ya que solo es importante el nimero de piezas y la ruta que siguen, se pueden considerar
directamente las hojas de proceso asociadas como referencias.

En la siguiente imagen observamos como se estructura la recogida de datos en la empresa, se recoge tanto la
infomacion del part-number de la pieza, como la hoja de proceso asociada.

ID |Pedido Fecha No [Cliente Ref. Part-Number Cant|Hoja Proc.| O.T. |Estado F. Fin |F. Envio |PRICE |TOTAL |Factura
- | |- E{ - - - - - - - - - - -

1{P16/1740-1 21/12/2016] Si|MPB-Aerosp. 2200000233APAA 95-33213-1301A01 1 S/0023 16-3656 | Terminada |268/12/2016| 30/12/2016] 21,75 €| 2175€| 17-0012
2|P16/1740-2 2112/2016] Si |MPB-Aerosp. 2200000234 APBA 95-33213-1302A02 1] S/0023 16-3656 | Terminada |28/12/2016) 30/12/2016] 21.75€ 2175 €] 17-0012
226|PC17/00931 20/01/2017] Si |MPB-Aerosp. 2506000027TAPAA 550-02728-405NU 1 S/0714 17-0115 | Terminada |24/01/2017| 26/01/2017] 11.90€| 11.90 €] 17-0069
227|PC17/0093-2 20/01/2017| Si |MPB-Aerosp. 2506000028APAA 550-02728-406NU 1) S/0714 17-0115 | Terminada |24/01/2017) 26/01/2017) 11.90€| 11.90 €| 17-0069
228(PC17/0093-3 20/01/2017| Si |MPB-Aerosp. 0OP16010058 550-02725-406NU 4] S/0714 17-0116 | Terminada |24/01/2017) 26/01/2017] 11,90 €| 47,60 € 17-0069
229|PC17/00934 20/01/2017| si |MPB-Aerosp. OP17000312 550-02728-405NU 7| S/07T14 17-0117 | Terminada |24/01/2017) 26/01/2017) 11.90€| 83.30 €] 17-0069
230[PC17/0093-5 20/01/2017| Si |MPB-Aerosp. 0OP17000313 550-02728-405NU 8| S/0714 17-0117 | Terminada |24/01/2017) 26/01/2017] 11,90 €] 95.20 € 17-0069
231|PC17/0093-6 20/01/2017] Si|MPB-Aerosp. OP17000314 550-02728-406NU 7| S/07T14 17-0117_| Terminada |24/01/2017| 26/01/2017| 11,90 €| 83,30 €] 17-0069
232(PC17/0093-7 20/01/2017| Si |MPB-Aerosp. 0OP17000315 550-02728-406NU 8| S/0714 17-0117 | Terminada |24/01/2017) 26/01/2017] 11.90€] 95,20 € 17-0069
335|PC17/0126-1 27/01/2017] Si |MPB-Aerosp. OP16008386 95-33213-1401A01 2| 5/0071 17-0185 | Terminada |31/01/2017| 02/02/2017| 12,90 €| 2580 €| 17-0099
336|PC17/0126-2 27/01/2017| Si|MPB-Aerosp. OP16010372 95-25630-1001A01 1] S/0066 17-0186 | Terminada |31/01/2017) 02/02/2017| 28.60 €| 28.60 € 17-0099
337|PC17/0126-3 27/01/2017| Si |MPB-Aerosp. 0OP17000324 550-02728-406NU 2| S/0714 17-0187 | Terminada [31/01/2017) 02/02/2017] 11.,90€| 23,80 € 17-0099
410|PC17/0163-1 03/02/2017) si [MPB-Aerasp. OP16010344 95-23063-0103A01 1) S/0051 17-0237 | Terminada |06/02/2017) 16/02/2017) 6.60€| 6.60 € 17-0120
411[PC17/0163-2 03/02/2017[ si |MPB-Aerosp. 0OP17000488 550-01238-003 2| S/041 17-0238 | Terminada |03/02/2017) 07/02/2017] 18,20 €| 36,40 € 17-0100
412|PC17/0163-3 03/02/2017] si [MPB-Aerosp. OP170004390 550-01238-004 2| 50441 17-0238 | Terminada |03/02/2017| 07/02/2017| 18,20 €| 36,40 €] 17-0100
A13[PC17/01634 03/02/2017[ Si |MPB-Aerosp. 0OP17000496 550-01239-003 3| s/0441 17-0238 | Terminada |03/02/2017) 07/02/2017| 18,20 €| 54 60 € 17-0100
414|PC17/0163-5 03/02/2017] si [MPB-Aerosp. OP17000614 550-09447-005 3| 5/0330 17-0239 | Terminada |03/02/2017| 07/02/2017| 15.30€| 4590 €] 17-0100
415|PC17/0163-6 03/02/2017) si [MPB-Aerasp. OP17000658 550-09552-004 11| 5/04086 17-0240 | Terminada |06/02/2017) 15/02/2017| 12,50 €| 137.50 €] 17-0120
416[PC17/0163-7 03/02/2017[ si |MPB-Aerosp. OP17000486 550-01235-004 2| S/0429 17-0241 | Terminada |03/02/2017) 07/02/2017] 18.,20€| 36,40 € 17-0100
417|PC17/0163-8 03/02/2017) si [MPB-Aerasp. OP17000631 550-09442-008 4] 3/0398 17-0242 | Terminada |03/02/2017) 07/02/2017) 15.70€| 62,80 €] 17-0100
418[PC17/0163-9 03/02/2017[ si |MPB-Aerosp. 0OP17000494 550-01239-004 2| s/041 17-0238 | Terminada |03/02/2017) 07/02/2017| 18,20 €| 36,40 € 17-0100
|_553[PC17/0188-1 08/02/2017] si [MPB-Aerosp. OP17000470 550-01281-003 3] S/0410 17-0286 | Terminada |13/02/2017| 15/02/2017| 31,80 €| 9540 €| 17-0154
554|PC17/0188-2 08/02/2017[ Si |MPB-Aerosp. 0OP17000468 550-01280-003 4] S/0410 17-0286 | Terminada |13/02/2017) 15/02/2017| 31,80 €] 127,20 €] 17-0154
555|PC17/0188-3 08/02/2017| si [MPB-Aerosp. OP17000474 550-01282-005 4] S/0410 17-0287 | Terminada |13/02/2017| 15/02/2017| 31.80 €| 127,20 €] 17-0154

Hlustracion 8.- Recogida de datos de sistema de gestion

Debido al elevado nimero de referencias y su clara asociacion por hojas de proceso, se ha decidido utilizar la
numeracion de hojas de procesos directamente como referencias de piezas, simplificando asi el modelo, ya que
se reducen las referencias a utilizar y no se pierde informacion, ya que los parametros a estudiar de los part-
numbers son iguales.

4.5 Layout de la planta.

La distribucion actual de la planta sigue el tipo job shop, es decir, cada maquina es considerada una célula de
trabajo independiente. La empresa se distribuye en diferentes sectores, ya que en la misma planta de procesado
se encuentran también los despachos de los responsables de cada departamento y una zona de almacenaje y
tratamiento corrosivo. Este tratamiento corrosivo se considera un proceso diferente y poco significativo con
respecto al total de la demanda, por este motivo se ha dejado fuera del estudio, manteniendo su ubicacion actual.

4.51 Zona de administracion de despachos.

En la siguiente imagen se muestra el layout actual, que se compone de diferentes areas. Lo primero que nos
encontramos seria la zona de administracion y despachos, correspondiendo con la entrada de la planta. A su
izquierda se deja un paso que accede directamente a la planta, en la que se realiza la recepcion de piezas y la
descarga de todo tipo de material de grandes dimensiones. En el estudio que posteriormente se realizara del
layout no se tendran en cuenta estas zonas, ya que se trabajara directamente con la zona de la planta
correspondiente al procesado de las piezas.

También se encuentra aqui el laboratorio de pruebas, donde se realizan analisis. Se realizan dos tipos de pruebas:

e Analisis de las piezas ya tratadas, para comprobar que el proceso ha sido eficaz y ha cubierto toda
la zona deseada.



e Analisis de la calidad de bola de las maquinas; en el momento en el que la bola esté desgastada y
no cumpla los parametros exigidos por calidad, se debera proceder al cambio de bola en la
maquina que se esta examinando.

Almacenge bolas

Tratamiento corrosivo (ELA)

Manual 06 N
D
613
SPAR
Manual 0€
Carrusel
613
[ L?;:’;w.,,\n Laboratorio I Dpto. calidad )
Recepcion produccid pihan
1 Sal [ Dot
ala pto
reuniones ‘ comerdal Direccén
\. i )

llustracion 9.- Layout zona despachos

4.5.2 Zona de procesado

La zona de procesado se corresponderia con las maquinas que realizan el proceso de shotpeening, en el que se
centrara este estudio, ya que es la actividad principal de la empresa.

Como anteriormente se ha comentado, cada una esta destinado a un tipo de pieza diferente, ya sea por el
tamarfio, por la forma o la direccion de las boquillas, o por el tipo de bola con el que se rellena.
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Tlustracion 10.- Layout zona de procesado

4.5.3 Tratamiento quimico en E.L.A. y almacén.

En este almacén se recogen las bolas con las que posteriormente se realizara el proceso. Las bolas deben tener
un tamafio determinado y al proyectarlas contra las piezas a tratar éstas se rompen o deforman. Para cumplir con
los parametros exigidos, se elimina parte de la carga de bola de la maquina y se repone con bola nueva, esto hara
que el porcentaje de bola que cumple los parametros exigidos aumente considerablemente (para cumplir las
normativas de calidad debe estar en torno a un 85%).

Por otro lado, en esta zona de la planta, se encuentran unas cubetas muy grandes, que le dan un tratamiento a la
pieza. Se utilizan con piezas que necesitan un acabado muy liso, son piezas como pifiones u otro tipo de anclajes,
que van a soportar mucha friccion. Este tratamiento se hace mediante unos productos corrosivos, acompafiado
por un movimiento circular que mueve las piezas, rozandolas con los productos corrosivos hasta cumplir con el
resultado deseado.

Como se ha comentado anteriormente, el estudio no considera mover las localizaciones de almacenaje ni de
tratamiento corrosivo, principalmente, porque con la distribucion actual se ubican en la zona mas alejada de la
zona de carga y descarga, por lo que no sera una buena localizacion para las maquinas de procesado.
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Tlustracion 11.- Layout E.L.A. y almacén
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5 AGRUPACION EN CELULAS: CASO PRACTICO

En este apartado se ejecutaran algunos de los métodos explicados en el apartado 3, llevando a la practica las
diferentes heuristicas, se consideraran varias opciones de distribucion en células, para, posteriormente escoger
la que mas se ajusta al modelo.

Para ello, se necesitan los datos recogidos en el Excel anteriormente mostrado. Se han cribado los datos, hasta
obtener solo los necesarios, creando una matriz binaria, en la que un 1 en la posicion (1,1) significard que la
pieza 1 debe ser procesada en la maquina 1 y un 0 en la misma posicion se correspondera con el caso contrario

En el anexo se muestra la matriz de incidencia comentada, aunque en la ilustracion que aparece a continuacion
se puede observar una pequefia muestra.

| | Shoot peening

$/0322
$/0323
S/0324
$/0325
$/0326
S/0328
S/0329
S$/0332
S/0333
S/0336
S/0338
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$/0348
S/0349
$/0350

Rlrlr|r]|m]-
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Hlustracion 12.- Muestra matriz de incidencia
En este caso se han utilizados varios métodos y modelos ya estudiados para la formacion de células.

Por un lado, se han resuelto los métodos iterativos con la herramienta Excel, dando todos resultados similares
en cuanto a la formacion de las células. Posteriormente, se ha utilizado un modelo de optimizacion con la
herramienta Lingo, en el que asigna, a cada una de las células ya concretada mediante los modelos anteriores,
una localizacion en planta. Este modelo calculara las distancias entre células, informacion que sera determinante
para los resultados de la simulacion.

5.1.1 Métodos basados en la reordenacion de la mariz de incidencia
Son métodos iterativos, mediante la manipulacion de la matriz de incidencia, moviendo sus filas y columnas, se
construyen submatrices en las que se agrupan los 1s, estas submatrices se convertiran en las células.

Son métodos no muy complejos, que suelen dar una solucion bastante aproximada.

5111 ROC (Rank Order Clustering)

Este método, ya explicado en el apartado 3, se ha llevado a la practica utilizando la herramienta Excel. Se han
necesitado 3 iteraciones para llegar a la solucion final. Para ello, se han multiplicado los 1s de la matriz por sus
respectivos coeficientes mutiplos de 2, obteniendo asi un niimero asociado a cada fila (o columna, depende de
la iteracion) y posteriormente ordenarlos segtn este numero en orden decreciente.



Esta ultima fase nos dara una matriz en la que los 1s estan agrupados y asi sera visualmente facil encontrar las
células propuestas por el sistema. En el anexo se encuentra la resolucion del problema mediante este método,
aunque a continuacion se puede ver una pequefia muestra de la matriz final.

qS'D /S @’D S/
& S SS S ESSSSS
:,,Q?" # ’g\ﬁo (o\,’b\ QQ é\,boo @é\\) \23 %Q,z;‘ # ’5\«0 6\,’,)\ \08 ®®°° @,boo
$/0322 1 1 S/1179 1 1
$/0323 1 1 S/1245 1 1
$/0324 1 1 S/1248 1 1
$/0325 1 1 $/1250 1 1
S/0326 1 1 S/1252 1 1
$/0332 1 1 S/1253 1 1
$/0333 1 1 S/1261 1 1
S/0336 1 1 S/1267 1 1
S/0338 1 1 S/1272 1 1
S/0344 1 1 S/1274 1 1
$/0348 1 1 S/1275 1 it

Ilustracion 13.- Muestra matriz solucion método ROC

Como solucidn final obtenemos una agrupacion bastante clara en cuanto a la primera célula a formar, esta seria
la compuesta por la maquina Spar y Manual 06, que es justamente el ejemplo que se observa en la muestra de
la matriz solucion. Observando la matriz, la decision a tomar con respecto a las siguientes células no es tan clara.
A simple vista se puede ver que es mucho mayor el nimero de huecos que de incidencias, por lo que se ha
decidido dar como solucion de este método la formacion de las células restantes como independientes, es decir,
cada una de ellas se corresponde con una sola célula.

Por lo tanto, la solucion final de este método estaria compuesta por 5 células: La célula 1 estaria formada por las
maquinas Spar y Manual 06, y las células 2, 3, 4, 5 por las maquinas Carrusel, 613, ID y Manual 09
respectivamente.

5.1.1.2 DCA (Direct Clustering Algorithm)

Posteriormente se ha empleado el método DCA, al igual que en el caso anterior la solucién completa se encuentra
en el anexo y, también como en el caso del ROC y como se ha explicado en el apartado 3, este método crea
diferentes indices, seglin los cuales se reordenara la matriz para encontrar la mejor solucion.

En este caso se han necesitado 2 iteraciones hasta encontrar una matriz estable, en la que cualquier cambio iguala
o empeora la solucion final. Aligual que en el caso anterior, la solucion completa se puede encontrar en el anexo
de este documento.
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si0410| 1] 1 1 s16| 1| 1
si0322| 1| 1 s149| 1| 1
SI0323 | 1| 1 S50 | 1| 1
S/0324 | 1| 1 sM159| 1| 1
S/0325 | 1| 1 SM160| 1| 1
S/0326 | 1| 1 s179| 1| 1
SI0332| 1] 1 SM245| 1| 1
S/0333| 1| 1 s248| 1| 1
S/0336 | 1| 1 S/1250 | 1| 1
S/0338 | 1| 1 sn252| 1| 1
S/0344 | 1] 1 Si1253| 1] 1

llustracion 14.- Muestra matriz solucion método DCA
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En este caso, como en el anterior se observa claramente la formacion de la célula Spar y Manual 06, mientras
que, en los demas casos, se observa una matriz desordenada, en la que, para cualquier combinacion de
magquinas, los huecos son mayores que las incidencias. Por lo tanto, la solucién final seria la misma que en el
caso anterior, con la tinica agrupacion de células de las maquinas Spar y Manual 06.

5.1.2 Métodos de agrupamiento jerarquico basados en coeficientes de similitud

Como se ha explicado en el apartado 3, son métodos que agrupan objetos similares en conjuntos; si se agrupan
maquinas hablamos de células y si se agrupan piezas hablamos de familias. La agrupacion se realiza mediante
una matriz de incidencia, con la que se calculan coeficientes que miden la similitud entre objetos.

A continuacion, se lleva a la practica el método, utilizando los datos del caso de estudio.

5.1.21 SLCA (Single Linkage Clustering Algorithm)

Como se ha visto a continuacion, la primera fase de este método, seria aplicar una sencilla formula que pondera
las incidencias y huecos entre maquinas, obteniendo asi un coeficiente de similitud entre de las posibles
formaciones de células.

Como resultado de aplicar esta formula a todas las combinaciones de maquinas, se obtiene la matriz representada
a continuacion; un valor alto significa que tienen una gran similitud y uno pequefio representaria que tienen
pocas piezas que en su ruta tengan las dos maquinas. De esta misma forma, en los casos extremos, un 1 en el
coeficiente de similitud significaria coincidencia total, es decir todas y cada una de las piezas que pasan por la
maquina n, también pasan por la maquina m y un 0 en el coeficiente de similitud representa que no hay ninguna
pieza que pase por ambas maquinas en su recorrido.

A continuacion, se muestra la matriz de similitud resultante anteriormente mostrada. Aunque se ha creado para
aplicar el método SLCA, esta primera matriz serd la misma para todos los métodos, con la diferencia de que los
coeficientes posteriores, o las decisiones a tomar pueden no coincidir.

Tabla 1.- Coeficientes de similitud para la formacion de células

Matriz slca
Spar | Carrusel 630 ID Manual06 Manual09

Spar 0 0,00591716 0 0,8041958 0,007692308
Carrusel 0 0 0 0

630 0,043478261 0 0

ID 0 0
Manual06 0,015267176
Manual09

Esta primera fase de coeficientes de similitud deja muy claro que las maquinas que deben formar una célula son
Spar y Manual 06, ya que el coeficiente es del 80%, por lo tanto, en el segundo nivel del dendograma esta sera
si porcentaje de similitud. Asi mismo, el porcentaje de similitud de cada uno de los niveles, se correspondera
con el coeficiente de similitud elegido, multiplicado por 100.

Al tomar esta decision se vuelven a calcular los coeficientes, utilizando para las células ya combinadas el valor
maximo de entre las dos maquinas. Se vuelve a tomar una decision y asi se van avanzando niveles hasta formar
el dendograma mostrado a continuacion. Todas las iteraciones necesarias para crear el dendograma se
encuentran en el anexo.
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Ilustracion 15.- Solucion SLCA

Después de resolver este método sera necesario una asignacion de piezas a familias. En este caso no se ha
realizado la asignacion, pero bastara con que las piezas que necesiten procesado en cualquiera de las maquinas
de la célula correspondiente se asignen a la familia asociada a esa célula. Se procede de la misma forma para los
dos casos posteriores.

5.1.2.2 CLCA (Complete Linkage Clustering Algorithm)

Sigue el mismo proceso que el SLCA, con la unica diferencia de que, al recalcular los valores, en vez de tomar
el valor maximo de entre las maquinas que componen la célula y la otra maquina con la que se esta calculando
el coeficiente, se coge el valor minimo.

En este caso, este procedimiento no afecta a la formacion de células, ya que se siguen tomando las mismas
decisiones, sin embargo, los porcentajes de similitud son diferentes.

En el anexo se puede encontrar la resolucion del modelo, mostrando las diferentes iteraciones y a continuacion
se ilustra el dendograma solucion del método, con sus respectivos niveles y porcentajes.
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Hlustracion 16.- Solucion CLCA
En este caso, para la tltima agrupacion seria indiferente cudl de las opciones elegir, debido a que, cualquiera
de las decisiones recibe un 0% de porcentaje de similitud.

5.1.23 ALCA (Average Linkage Clustering Algorithm)

Este caso es muy parecido a los dos anteriores, con la diferencia de que, en vez de coger el maximo o el minimo,

se utiliza la media de las dos méquinas. Se observa que, aunque la formacion de células no varia, los porcentajes
son ligeramente diferentes.

De la misma manera que en los dos casos anteriores, se puede encontrar la resolucion completa del método en
el anexo.
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llustracion 17.- Solucion ALCA



5.1.3 Métodos basados en modelos matematicos de optimizacion.

Este tipo de métodos tienen como desventaja que se da una solucion tnica, en la que no se observa el proceso
interno de la simulacion, a diferencia de los métodos anteriores en los que se puede ver el comportamiento de
los datos en cada iteracion. Como se ha comprobado en los métodos anteriores, en este caso estan bastante claras
las células a formar ya que todos los métodos dan resultados muy parecidos. Aun asi, se ha querido resolver los
modelos de optimizacion para ver su funcionamiento y comprobar que la toma de decisiones es parecida.

Ambos modelos, ya explicados en el apartado 3 precisan dos partes, una, en la que se forman las células
agrupando las maquinas correspondientes y otra en la que se asignan las maquinas que corresponderdn a cada
familia. Para ello se emplearan dos modelos de optimizacion parecidos.

Para resolver estos modelos se ha empleado la herramienta de resolucion de modelos de optimizacion lineales y
no lineales Lingo. Esta herramienta esta brevemente introducida en el anexo, explicando su enfoque y las
instrucciones bésicas que forman el lenguaje de programacion.

5.1.3.1 P-MEDIANA

Este método se basa en uno de los problemas basicos de optimizacion, en este problema se tienen diferentes
datos, localizados en el plano (en el caso de dos variables), se busca colocar puntos en el plano, minimizando la
distancia entre los puntos a localizar y los datos. Hay diferentes variantes de este problema, por ejemplo,
poniendo como restriccion el nimero de puntos a localizar o poniendo como restriccion una distancia que
ninguno de los puntos puede superar.

Los datos a introducir para la resolucion del modelo seran; la matriz de incidencia entre maquinas y piezas ya
mostrada y el nimero de familias que se quieren formar. En este caso, ya conociendo el comportamiento de los
datos del caso, se han decidido formar 5 familias.

A continuacion, se muestra la programacion del modelo en la herramienta Lingo. Su modelado se encuentra en
el apartado 3.

e Formacion de células
Model:

SETS:

!Conjunto de maquinas;
maquina/l..6/:;

!Conjunto de piezas;

pieza/1..205/:;

!Conjunto de piezas;

compara (maquina,maquina): x,S,a,b,c;
!Matriz de incidencia;

incidencia (maquina,pieza) :matriz;
endsets

data:

Numero de familias;
F= 5;

'Matriz de incidencia;
matriz=

enddata

RESTRICCIONES;
'Calculo de los coeficientes de similitud;
@for (maquina (p) :
@for (maquina (q) | g#NE#p:
a(p,q)=@sum(pieza(i): @if ((matriz(p,i)#EQ# 1) #AND# (matriz(qg,i) #EQ# 1),1,0););
b(p,q)=@sum(pieza(i): @if ((matriz(p,i)#EQ# 1) #AND# (matriz(qg,i) #EQ# 0),1,0););
c(p,q)=@sum(pieza(i): @if ((matriz(p,i)#EQ# 0) #AND# (matriz(qg,i) #EQ# 1),1,0););
S(p,a)=a(p,q)/ (a(p,q)+b(p,q) +c(p,q)) ;) i)
@for (maquina (p) :
a(p,p)=0;
b(p,p)=0;
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c(p,p)=0;

S(plp):O;);
!Cada pieza se asigna a una familia;
@for (maquina (p) :

@sum(maquina(q): x(p,q))=1; );
!Se tienen que formar F familias;
@sum (maquina(q) : x(gq,q))=F;
!'Si una pieza no es mediana, no se le asignan piezas;
@for (maquina (p) :

@for (magquina (q) :

x(p,9)<=x(q,9) 7))

U=@sum (maquina (p) :

@sum(maquina(q): S(p,q) *x(p,Q); )i);
!FUNCION OBJETIVO;
Max= U;
'Definicidén de binarias;
@for (compara:@bin(x));

END

Al resolver el modelo con los datos del caso se ha conseguido la siguiente solucion:

LINGO - [Solution Report - Formacion_celulas_4magquina_nuevo]
File Edit LINGD Window Help

DisE|G| ¢ [=]@ —|=| vlefo| Ofxmx s 2l
| Glokal optimal solution found.
Chjective wvalue: 0.8041958
Extended solver steps: v}
Total solver iterations: 4]
Variable Value Reduced Cost
(1, 5) 1.000000 —-0.8041958
X( 2, 2) 1.000000 Q.000000
Xi 3, 3) 1.000000 0.000000
Xi 4, 4) 1.000000 0.000000
X({ 5 5) 1.000000 0.000000
X &, €) 1.000000 0.000000

Tlustracion 18.- Formacion de células segun método p-mediana

Como se observa en la imagen, las 5 células formadas serian:

Tabla 2.- Solucion de formacion de células segun el método p-mediana

Células Maquinas
Célula 1 Spar y Manual 06
Célula 2 Carrusel
Célula 3 613
Célula 4 ID
Célula 5 Manual 09

e Asignacion de piezas a cada célula: Como se ha comentado al inicio de la explicacion del
método, después de formar las células, se requiere una segunda parte en la que se asignan las



piezas a cada célula, formando asi las familias. Se ha resuelto el modelo introduciendo los datos
de la matriz de incidencia y de la formacién de células propuesta por el anterior modelo.

Model:

SETS:

'Maquina-célula;

asignacion maquina (pieza,celulas) :delta;
'Matriz de asignacion pieza-célula;
asignacion (maquina,celulas) :m;

'Matriz de incidencia;

incidencia (maquina,pieza) :matriz;
endsets

data:

I'Numero de familias;
F= 5;

'Matriz de incidencia;
matriz=

!Matriz de de asignacion pieza-célula;

m=
10000
01000
00100
00010
10000
00O0O0T1
enddata
IRESTRICCIONES;

!Cada maquina se le asigna a una célula;
@for (pieza (i) :

@sum(celulas(k): delta(i,k))=1;);
!Cada célula es asignada al menos una maquina;
@for (celulas (k) :

@sum(pieza(i): delta(i,k))>=1;);
huecos=@sum (pieza (p) :

@sum(celulas (k) :
@sum(maquina (i) : (1-matriz (i,p)) *delta(p,k))*m(i, k)); )

excepcionales=@sum(pieza (p) :
@sum(celulas (k) :
@sum (maquina (i) : (matriz (i,p) * (1-delta(p,k))))*m(i, k); ););
IFUNCION OBJETIVO;
Min= huecos+excepcionales;
'Definicidén de binarias;
@for (asignacion maquina:@bin(delta));

END

Como resultado se obtiene una matriz binaria, un 1 en la matriz, en la posicion (2,3) representaria que la
pieza 2, seria asignada a la célula 3 y un 0 el caso contrario.

A continuacién, se muestra la solucion:
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Global optimal solution found.

Cbjective value: 31.00000 DELTAZ( 32, 1)

1.000000 -2.000000
Extended solver steps: a DELTA( 33, 1) 1.000000 -2.000000
Total solver iterations: 3 DELTA( 34, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 35, 1) 1.000000 -2.000000

DELTA( 36, 1) 1.000000 0.000000

Variable Value Reduced Cost DELTA( 37, 4) 1.000000 -1.000000
DELTA( 1, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 38, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 2, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 39, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 3, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 40, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( ¢, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 41, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 5, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 42, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( €, 1} 1.000000 0.000000 DELTA( 43, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 7, 1} 1.000000 0.000000 DELTA( 44, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 8, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 45, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 9, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 46, 1) 1.000000 ~2.000000
DELTA( 10, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 47, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 11, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 48, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 12, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 49, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 13, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 50, 3) 1.000000 —1.000000
DELTA( 14, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 51, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 15, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 52, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 18, 3} 1.000000 -1.000000 DELTA( 53, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 17, 1} 1.000000 0.000000 DELTA( 54, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 18, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 55, 3) 1.000000 —1.000000
DELTA( 1%, 1} 1.000000 0.000000 DELTA( 56, 1) 1.000000 ~2.000000
DELTA( 20, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 57, 1) 1.000000 -2.000000
DELTR( 21, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 58, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 22, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 59, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 23, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( €0, 3) 1.000000 —1.000000
DELTA( 24, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( €1, 3) 1.000000 —-1.000000
DELTA( 25, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( €2, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 26, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( €3, 3] 1.000000 -1.000000
DELTA( 27, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 64, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 28, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 65, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 29, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( €&, 1) 1.000000 —2.000000
DELTA( 30, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( €7, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 31, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( €3, 1) 1.000000 0.000000
nEITAL 32 11 1 anannn -2 anannn DELTA( €9, 1) 1.000000 000000

DELTA( 108, 1) 1.000000 ~2.000000
DELTA( 70, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 108, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 71, 2) 1.000000 -1.000000 DELTA{ 110, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 72, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 111, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 73, 2) 1.000000 -1.000000 DELTA( 112, 1) 1. 000000 _2 000000
DELTA( 74, 2} 1.000000 -1.000000 DELTA( 113, 1) 1.000000 ~2.000000
DELTA( 75, 2} 1.000000 -1.000000 DELTA( 114, 1) 1.000000 _2.000000
DELTA( 78, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA{ 115, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 77, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 116, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 78, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 117, 1) 1. 000000 _2 000000
DELTA( 79, 3} 1.000000 -1.000000 DELTA( 118, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 80, 3} 1.000000 -1.000000 DELTA( 119, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 81, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA{ 120, 4) 1.000000 -1.000000
DELTA( 82, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 121, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 83, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 122, 5) 1. 000000 _1 000000
DELTA( 84, 3) 1.000000 -1.000000 DELTA( 123, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 85, 3} 1.000000 -1.000000 DELTA( 124, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 86, 4} 1.000000 -1.000000 DELTA( 125, 1) 1.000000 2000000
DELTA( 87, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 126, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 88, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 127, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 89, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 128, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA( 80, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 129, 2) 1.000000 -1.000000
DELTA( 51, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA{ 130, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 22, 1} 1.000000 -2.000000 DELTE( 151, 1) 1.000000 2000000
DELTA( 93, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 132, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 54, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 133, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 95, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 134, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 86, S) 1.000000 -1.000000 DELTA{ 135, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 57, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 136, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 25, 1} 1.000000 -2.000000 DELTA( 137, 1) 1.000000 _2.000000
DELTA( 99, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 138, 3) 1.000000 -1.000000
DELTA{ 100, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 138, 3) 1.000000 _1.000000
DELTA( 101, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 140, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 102, 4) 1.000000 -1.000000 DELTA( 141, 4) 1.000000 -1.000000
DELTA( 103, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 142, 1) 1.000000 _2.000000
DELTA( 104, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 143, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA( 105, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 124, 1) 1.000000 0.000000
DELTA( 106, 1) 1.000000 -2.000000 DELTA( 145, 1) 1.000000 -2.000000
DELTA{ 107, 1) 1.000000 -2.000000 e S Ananan 2 annnnn
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DELTA( 147, 1)
000000 ~2.000000 DELLA| 169, 1) T.000000 =Z.000000

DELTAE( 148, 1)
DELTA( 148, 1) 000000 —2.000000 DELTA( 170, 1) 000000 -2.000000

DELTA( 150, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 171, 2) ooocoo —1.000000
DELTA{ 151, 1) 000000 0.000000 DELTA( 172, 1) 000000 0.000000
DELTA( 152, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 173, 1) 0oocoo —2.000000
DELTA( 153, 3) 000000 -1.000000 DELTR( 174, 1) Q00000 -2.000000
DELTA( 154, 1) 000000 -2.000000 DELTR( 175, 3] Q00000 —-1.000000
DELTA( 155, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 176, 3) 000000 -1.000000
DELTA( 156, 1} 000000 0.000000 DELTA( 177, 3) 000000 -1.000000
DELTA( 157, 1} 000000 0.000000 DELTA( 178, 1) 000000 -2.000000
DELTA( 158, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 179, 2) 0oocoo —1.000000
DELTA( 159, 1) 000000 -2.000000 DELTR( 180, 2) Q00000 —-1.000000
DELTA{ 160, 1) 000000 ~2.000000 DELTA( 181, 2) 000000 -1.000000
DELTA( 161, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 182, 2) ooocoo —1.000000
DELTA( 162, 1} 000000 0.000000 DELTA( 183, 2) 000000 -1.000000
DELTA( 163, 1) 000000 0.000000 DELTA( 184, 2) 0oocoo —1.000000
DELTA( 164, 1) 000000 0.000000 DELTR( 185, 1) Q00000 -2.000000
DELTA( 165, 1) 000000 0.000000 DELTA( 186, 1) 000000 -2.000000
DELTA( 166, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 187, 1) ooocoo —2.000000
DELTA( 167, 1} 000000 _2.000000 DELTA( 188, 1) 000000 0.000000
DELTA( 168, 2) 000000 -1.000000 DELTA( 1) 0oocoo —2.000000
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DELTA( 169, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 150, 1) 000000 -2.000000
DELTA( 170, 1) 000000 -2.000000 DELTR( 151, 2) Q00000 —-1.000000
DELTA( 171, 2) 000000 -1.000000 DELTA( 182, 2) 000000 -1.000000
DELTA( 172, 1) 000000 0.000000 DELTA( 193, 1) 000000 -2.000000
DELTA{ 173, 1) 000000 _2.000000 DELTA( 184, 4) 000000 -1.000000
DELTA( 174, 1) 000000 -2.000000 DELTA( 185, 3) 0oocoo —1.000000
DELTA( 175, 3) 000000 -1.000000 DELTR( 156, 1) Q00000 0.000000
DELTA( 176, 3) 000000 _1.000000 DELTA( 187, 1) 000000 -2.000000
DELTA( 177, 3) 000000 -1.000000 DELTA( 198, 3) ooocoo —1.000000
DELTA{ 178, 1) 000000 _2.000000 DELTA( 189, 3) 000000 -1.000000
DELTA{ 179, 2) 000000 _1.000000 DELTA( 200, 3) 000000 -1.000000
DELTA( 180, 2) 000000 -1.000000 DELTR( 201, 1) Q00000 -2.000000
DELTA( 181, 2) 000000 _1.000000 DELTA( 202, 2) 000000 -1.000000
DELTA( 182, 2) 000000 -1.000000 DELTA( 203, 1) ooocoo —2.000000
DELTA( 183, 2) 000000 ~1.000000 DELTA( 204, 1) 000000 -2.000000
DELTA{ 184, 2) 000000 _1.000000 DELTA( 205, 1) 000000 -2.000000




5.1.3.2 Modelo de asignacion

Este método busca maximizar la similitud entre maquinas, tiene poco en cuenta los huecos, por lo tanto, la
solucion sera diferente. En este caso el mismo modelo decide cuantas células formar, por lo que no sera necesario
introducir este dato.

¢ Formacion de maquinas: Primero se ha utilizado este modelo para saber qué maquinas corresponderan
a cada célula.

Model:

SETS:

!Conjunto de maquinas;
maquina/l..6/:;

'Conjunto de piezas;
pieza/l1..205/:;

'Conjunto de piezas;

compara (maquina,maquina): X, S;
'Matriz de incidencia;

incidencia (maquina,pieza) :matriz;
endsets

data:

'Matriz de incidencia;
matriz=

7

enddata

RESTRICCIONES;
'Calculo de los coeficientes de similitud;
@for (maguina (m) :

@for (maquina (n) | n#NE#m:

S (m,n)=@sum(pieza (p) :
@if (matriz (m,p)#EQ# matriz(n,p),1,0););:););

@for (maguina (m) :

S(m,m)=0;) ;
!Cada maquina se empareja consigo o con otra maquina en la misma celula;

@for (maguina (m) :

@sum(maquina(n): X(m,n))=1; );
@for (maquina (n) :
@sum (maquina (m): X(m,n))=1l; );

U=@sum (maquina (m) :
@sum (maquina (n) : S(m,n)*X(m,n); ); );
IFUNCION OBJETIVO;
Max= U;
!Definicidén de binarias;
@for (compara:@bin (X)) ;

END
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Como solucidn, obtenemos los siguientes datos:

Selution Repert - Modelo_Asignacion_Maguinas.mic

| Glokbal optimal solution found.

Cbijective walue: 1048.000

Extended solver steps: Q

Total solwver iterations: ]
Variable Value Reduced Cost
X 1, 5) 1.000000 -177.0000
X 2, €) 1.000000 -156.0000
X 2, 4) 1.000000 -161.0000
X 4, 3) 1.000000 -161.0000
X{ 5, 1) 1.000000 -177.0000
X({ 8, 2) 1.000000 -18&.0000

Tlustracion 19.- Solucion formacion de células segiin método asignacion

Con este modelo de asignacion se formarian 3 células, que son las siguientes:

Tabla 3.- Solucion de formacion de células segun el método de asignacion

Células Miaquinas
Célula 1 Spar y Manual 06
Célula 2 Carrusel y Manual 09
Célula 3 613eID

Aunque este método muestra que la solucion optima serian estas 3 células, al haber empleado los modelos
anteriores, se conoce que la similitud entre maquinas se reduce considerablemente, por lo que la inversion que
supone el cambio de layout y la agrupacion de maquinas en células, dificilmente sera rentabilizada con las
mejoras del sistema.

e Asignacion de piezas a las células correspondientes: Se aplica el segundo modelo de optimizacion,
que relacionara las diferentes piezas entre si, para asignarlas posteriormente a una de las células.

Model:

SETS:

!Conjunto de maquinas;
maquina/l..6/:;

!Conjunto de piezas;
pieza/1..205/:;

!Conjunto de piezas;

compara (pieza,pieza): Y,S;
IMatriz de incidencia;

incidencia (maquina,pieza) :matriz;
endsets

data:
'Matriz de incidencia;
matriz=

enddata

IRESTRICCIONES;
'Calculo de los coeficientes de similitud;



@for (pieza(p) :

@for (pieza(q) |g#NE#p:

S (p,q)=@sum (maquina (i) :
@if (matriz(i,p)#EQ# matriz(i,q),1,0););:););

@for (pieza(p) :

S(p,p)=0;7);
!Cada pieza se empareja consigo o con otra pieza en la misma familia;
@for (pieza(p) :

@sum(pieza(q): Y(p,q))=1; );
@for (pieza(q) :

@sum(pieza(p): Y(p,q))=1; );

U=@sum(pieza(p) :
) @sum(pieza(q): S(p,q)*Y(p,q); )i )i
!FUNCION OBJETIVO;
Max= U;
'Definicidén de binarias;
@for (compara:@bin(Y));

END

Al resolver el modelo se encuentra como solucién, una matriz que relaciona las piezas entre si. En este caso se
han mostrado solo las piezas relacionadas (a las que les corresponde un 1), pero esta matriz tiene de dimensiones
205 columnas, por 205 filas. A cada una de las combinaciones de piezas se le asigna un valor binario,
correspondiendo el 1 a la decision de que pertenezcan a la misma familia, y un 0 correspondiendo a la decision
de que pertenecen a familias diferentes.

Posteriormente, observando las rutas de las familias, es secillo asociar cada familia a su célula correspondiente.

olution Report - Modelo_Asignacion_Piezas.mic ignacion_Piezas.mic = e
Global optimal solution found. e i ~
Chentive vaus: 1224.000 xC3, s 00000
Extended solver steps: Q o TaL )
Total solver iterations: 9 Y(Ys("ssb;; igggggg
Y( 32, 36) 1.000000
i1z 1.000000 ¥( 37, 194) 1.000000
I 2, 143) 4000000 ¥( 38, 21) 1.000000
Y!‘”S; 1:?; igggggg ¥( 39, 156) 1.000000
iCe L oonaon ¥( 40, 1%8) 1.000000
tie 1) L oononn ¥( 41, 49) 1.000000
w0 1ae) oooone ¥( 42, 117) 1.000000
7o 1% - ¥( 43, 201) 1.000000
¥( g, 1s87) 1.000000 Y( 44, 9) 1.000000
(s, 50) 1.000000 Y( 45, 88) 1.000000
¥( 10, 169) 1.000000 Y( 46, 152) 1.000000
(11, 42) 1.000000 ¥( 47, 19%) 1.000000
¥( 12, 108) 1.000000 Y( 48, 145) 1.000000
¥( 13, 100) 1.000000 Y( 49, 34) 1.000000
(14, 170) 1.000000 ¥( 50, 16) 1.000000
(15, 23) 1.000000 ¥( 51, 121) 1.000000
Y( 16, 51) 1.000000 Y( 52, 38) 1.000000
Y017, &%) 1-000000 ¥( 53, 59) 1.000000
IC18, e 1-000000 ¥( 54, 80) 1.000000
Y 18, 40) 1-000000 ¥( 55, 177) 1.000000
¥( 20, 203) 1-000000 ¥( 56, 158) 1.000000
¥( 21, lel) 1.000000 ¥( 57, 98) 1.000000
¥( 22, 131) 1.000000 ¥( 58, 146) 1.000000
(23, 178) 1.000000 ¥( 59, 55) 1.000000
i 24, 3) 1.000000 Y( 60, 127) 1.000000
¥( 25, 122) 1.000000 v( 61, 78) 1.000000
¥( 26, 27) 1.000000 ¥( 62, 32) 1.000000
(27, &8) 1.000000 ¥( €3, 82) 1.000000
(28, 18) 1.000000 Y( 64, 140) 1.000000
Y( 23, 11) 1.000000 i oer avee annnnn O
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on_Piezas.mic Asignacion_Piezas.mic =

¥( 65, 119) 1.000000 Y‘Ftléio-j: igggggg
¥( &6, 113) 1.000000 L BT .
¥( 67, 187) 1 oooooo ¥( 102, 86) 1.000000
¥( 68, 162) 1.000000 ¥ 103, 133) 1.000000
¥( 69, 112 1 Gooooo ¥( 104, 106) 1.000000
¥( 70, 198) 1 Gooooo ¥( 105, 180) 1.000000
¥( 71, 129) 1.000000 ¥( 108, 22) 1-000000
¥( 72, 153) 1.000000 (107, 174) 1.000000
T( 75, 72) 1.000000 ¥( 108, 143) 1.000000
1( 72, 73) 1.000000 ¥( 109, 42) 1.000000
v( 75, 192 1.000000 Y( 110, 186) 1.000000
1( 76, 70) 1.000000 ¥( 111, 29) 1.000000
1.000000 ¥( 112, 149) 1.000000
1.000000 ¥( 113, 89) 1.000000
1.000000 ¥( 114, 204) 1.000000
1.000000 ¥( 115, 107) 1.000000
1.000000 Y( 116, 24) 1.000000
1.000000 Y( 117, 35) 1.000000
1.000000 ¥( 118, 130) 1.000000
1.000000 ¥( 119, €3) 1.000000
1.000000 ¥( 120, 141) 1.000000
1.000000 ¥( 121, 200) 1.000000
1.000000 Y( 122, 96) 1.000000
1.000000 ¥( 123, 111) 1.000000
1.000000 ¥( 124, 128) 1.000000
1.000000 ¥( 125, 110) 1.000000
1.000000 Y( 126, 52) 1.000000
1.000000 Y( 127, 47) 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 ¥( 131, 183) 1.000000
1.000000 ¥( 132, 43) 1.000000
1.000000 ¥( 133, 155) 1.000000
1.000000 ¥( 134, 31) 1.000000
v 100 s 1 nannnn ¥( 135, 28) 1.000000
on_Piezasmic n_Piezas.mic =
¥( 136, @9) 1.000000 s 4. buuuuy
¥( 137, 125) 1.000000 T 172, 17 1.000000
¥( 138, 195) 1.000000 T( 173, 56) 1.000000
¥( 139, 124) 1.000000 TL 174, 173) 1.000000
¥( 140, 151) 1.000000 Y‘ffl}"frlé:; igggggg
Y( 121, 120) 1.000000 v 177, &%) 1.000000
Y( 122, 118) 1.000000 ' :
¥( 143, 135) P Y( 178, 142) 1.000000
¥( 144, 184) P Y( 179, 182) 1.000000
¥( 145, 116) 1.000000 ¥( 180, 181) 1.000000
¥( 116, 62) 1.000000 X 171) 1.000000
¥( 127, 109) 1.000000 el 202) 1.000000
¥( 148, 45) 1.000000 T 183, 73) 1.000000
Ti 149, 26) 1 a00000 Y( 184, 183) 1.000000
¥( 150, 33) 1.000000 fi1ss, 14 1.000000
¥( 151, 188) 1.000000 I o1z6, 21) 1.000000
Y( 152, 136) 1.000000 T 187, 94) 1.000000
Y{ 153, 176) 1.000000 + 7 1.000000
¥ 154, 85) 1 aoaoon ¥( 189, 185) 1.000000
v 135, 166) 1l aoaoon ¥( 180, 103) 1.000000
v( 154, 41) 1 Gomoon Y( 181, 179) 1.000000
v( 157, 18%) 1 conoon Y( 182, 184) 1.000000
¥( 158, 154) 1.000000 ¥( 193, 30) 1.000000
¥( 158, 114) 1.000000 ¥( 194, 37) 1.000000
v( 160, 26) 1 500000 ¥( 195, 53) 1.000000
¥( 161, 20) 1 600000 Y( 196, 157) 1.000000
¥( 162, 163) 1.000000 Ti o187, 10) 1.000000
¥( 163, &5) 1000000 Y( 198, €0) 1.000000
v( 164, 172) 1500000 ¥( 188, 128) 1.000000
v( 165, ©) 1 Gom000 ¥( 200, 85) 1.000000
v( 166, 101) 1 Gomoo0 Y( 201, 123) 1.000000
v( 167, &7) 1 Gomoon Y( 202, 168) 1.000000
¥( 1€, 180) 1.000000 ¥( 203, 57) 1.000000
¥( 169, 92) 1.000000 [ 204, 13) 1.000000
¥( 170, 187) 1.000000 ¥( 205, 12) 1.000000
Y0 171. 71 1.000000

5.1.4 Toma decision células a formar.

En este caso, como se ha ido observando en los métodos utilizados que la primera formacion de la célula 1,
agrupando la maquina Spar y Manual 06 es clara. En todos los métodos empleados, sin excepcion se considera
la célula con mayor similitud. Para los siguientes casos no se ve tan clara la formacion, ya que, aunque se reduce
mucho el porcentaje de similitud de las siguientes células (de un 80% a un 4%) se podria considerar la opcion.

En este caso se ha decidido formar las 5 células, agrupando solo las dos maquinas, debido a que las similitudes
de ellas, son bastante menores a las diferencias.



Células Maquinas
Célula 1 Spar y Manual 06
Célula 2 Carrusel
Célula 3 613
Célula 4 ID
Célula 5 Manual 09

Tlustracion 20.- Decision final de formacion de células

Para la identificacion de familias basta con observar la matriz de incidencia de cada una, para ello se ha utilizado
una secuencia, esta secuencia recoge todas las posibles rutas que recorre una maquina, en este caso 11 secuencias

diferentes. Cada una de las secuencias se asocia a una o varias células.

Las diferentes secuencias y asociaciones a células se recogen en la siguiente tabla.

Secuencia | Maquinas Células
1 | Spar y Manual 06 1
2 | Spar 1
3| Carrusel 2
41613 3
5/1D 4
6 | Manual 06 1
7 | Spar, Manual 06 y Carrusel 1+2
8 | Spary 613 1+3
9 | Spar, Manual 06 y Manual 09 1+5
10|613eID 3+4
11 | Manual 06 y Manual 09 145

Hlustracion 21.-Familias y asociacion a células

De esta forma queda resuelta la primera parte del estudio, la formacion de células y familias y su relacion. En
los siguientes apartados se realizara un estudio de las localizaciones en planta de las células ya identificadas y
posteriormente la simulacion en el programa Arena de los diferentes escenarios, de los que se obtendra una
comparacion de los resultados con el cambio propuesto por el método utilizado.
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6 ASIGNACION DE MAQUINAS A
LOCALIZACIONES

Una vez calculadas las células que se van a utilizar, el siguiente paso sera ver donde se colocan en la planta. Para
ello se ha creado un modelo de optimizacion que calcula el minimo del sumatorio de distancias que van a recorrer
las piezas. Asociando asi las células correspondientes, a las localizaciones previamente indicadas.

Con este dato podremos saber cudl es la distancia entre células, datos que posteriormente seran necesarios para
la simulacion.

6.1 Datos

Se tienen las siguientes informaciones:
e Layout de la planta y localizaciones disponibles
e Distancia entre las localizaciones

e (antidad de piezas en los datos utilizados como referencia que se recorren las distancias

6.1.1 Layout de la planta y localizaciones disponibles

Se consideran las siguientes localizaciones, dejando la parte este de la planta para posibles ampliaciones
0 una nueva maquina que se pueda adquirir en el futuro. Se ha dejado de utilizar esta localizacion porque
es la que se encuentra mas lejos de la entrada y por lo tanto las distancias y en consecuencia los
transportes serdn mayores.

Amacenge bolas

Tratamiento comosivo (ELA)

Laboratono | Dpto. calidad

Recapcidn proguccs pruoebas

)
Sala Dpto
Direcdén
{ reuniones comercial s

Hlustracion 22.- Posibles localizaciones layout



6.1.2 Distancia entre localizaciones.

Se considenran las siguientes distancias (en metros) entre localizaciones. Representadas en la siguiente matriz:

Tabla 4.- Distancia entre células

LOCALIZACIONES 1 2 3 4 5
entrada 5 10 15 20 25
1 0 2,5 5 7,5 10
2 0 2,5 5 7,5
3 0 2,5 5
4 0 2,5
5 0

Sin embargo, para el modelo de optimizacion se necesitan los datos de la distancia que recorre una pieza con
cada combinacion de localizaciones, para ello se deben considerar tanto las distancias de entrada y salida como
las distancias intercelulares.

Por ejemplo, para saber lo que recorreria una pieza que solo necesita ser procesada en la célula de trabajo
correspondiente a la localizacion 1, se sumaria dos veces la distancia entre la entrada y la localizacion 1. En el
caso de dos células, para saber lo que recorreria una pieza que necesita ser procesada en las células
correspondientes a las localizaciones 1 y 2, se suma la distancia de la entrada hasta 1, la distancia entre la
localizacion 1 y la localizacion 2 y la distancia de 2 hasta la entrada.

De esta forma se consigue la siguiente matriz representada, que sera la denominada en el modelo como distancia.

Tabla 5.- Cdlculo de distancia total de translados entre células

LOCALIZACIONES 1 2 3 4 5
1 10 17,5 25 32,5 40
2 20 27,5 35 42,5
3 30 37,5 45
4 40 47,5
5 50

6.1.3 Ponderacion de rutas
Esta informacion es necesaria para saber qué recorridos son los més frecuentes. Para ello se han utilizado los
datos de un trimestre y se ha comprobado el ntimero de veces que hace cada recorrido.

Los datos se han obtenido de las secuencias utilizadas para la simulacion en Arena. Cada secuencia se
corresponde con una combinacion maquinas y cada combinacion de maquinas con una combinacion de células.

Se han representado en la siguiente matriz las cantidades de referencias (piezas), que pasan por cada célula.
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Tabla 6.- Resumen piezas que recorren cada mdquina segiin secuencia

Secuencia | MAaquinas Células | Cantidad
1| Spary Manual 06 1 600
2 | Spar 1 23
3| Carrusel 2 53
41613 3 140
5|I1D 4 8
6 | Manual 06 1 164
7 | Spar, Manual 06 y Carrusel 1+2 5
8 | Spary 613 1+3 27
9 | Spar, Manual 06 y Manual 09 1+5 11

10(613eID 3+4 6
11 | Manual 06 y Manual 09 1+5 7

Sumando las cantidades para las siguientes células se consigue la matriz necesaria para introducir en el modelo,
esta matriz representa, para cada combinacion de células, la cantidad de veces que se utiliza la ruta en la muestra
representative tomada.

Tabla 7.- Calculo de transportes por combinacion de células

CELULAS 1 2 3 4 5
1 787 5 27 0 11
2 53 0 0 0
3 140 6 0
4 8 0
5 1

6.2 Modelo

e Subindices:
K: maquinas
I: posicion

e Variables:

Xi: variable binaria que toma el valor 1 si la maquina £ se coloca en la posicion i y el valor 0 en el caso
contrario.

Xyiksiss variable binaria dependiente de xj;que toma el valor 1 en el caso de que k se coloque en la
posicion i y también &’ se coloque en la posicion i,

¢ Funci6n objetivo:

k=6

Z rutasyy, * distancia;; *Xy,i;
k=1 r'=1



e Restricciones:

(1) Todas las maquinas deben llevar asociadas, exactamente una posicion.
i=6

Zxk,-=1 k=1..5

i=1
(2) Todas las posiciones deben llevar asociadas, exactamente una maquina.
k=6

Zxkizl i=1..5

k=1

(3) Asociar las variables xj; y x,;, @ una Unica variable &y ;i

Xki + Xkrir <1 +o<kik’l" k, k’, i, i'=1..5

Model:
'Definicién de indices y variables;

SETS:

maquina/l..6/:;

posicion/1..6/:;

pos_maquina (maquina,posicion,maquina,posicion) :alpha;
asignacion (maquina,posicion) :x;

maqg_mag (maguina,maquina) :rutas;

pos_pos (posicion,posicion):distancia;

ENDSETS

'Datos a introducir;

Data:
rutas=

distancia=
Enddata

'Restriccidén (1) ;
@for (maguina (k) :
@sum (posicion (i) :x(k,1))=1; );

'Restriccidédn (2);
@for (posicion (i) :
@sum (maquina (k) :x (k,1))=1; )

'Restriccidédn (3);
@for (maquina (k) :
@for (posicion (i) :
@for (maquina(l) :
@for (posicion(j): x(k,i)+x(l,j)<=l+alpha(k,i,1,3)); );
!'Funcién objetivo;
Min = @sum(maquina (k) :
@sum (maquina (1) :
@sum (posicion (i) :
@sum (posicion(7) :
rutas (k, 1) *distancia(j, i) *alpha(k,i,1,3)); ) ) )

'Definicién de variables binarias;
@for (pos maquina:@bin (alpha));
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@for (asignacion:@bin (x));
END

B Linge 17.0 - Lingo Model - layout - X
File Edit Solver Window Help

DS ¢ =l <) vee BERXE ABlE 78

[ [ &S]
Model ~
SETS
maquina/l..6/:;
pieza/l..6/:;
pos_maquina (maquina,posicion,maquina,posicion) :alpha;
asignacion(magquina,posicion) :x;
mag_maq (maguina,maquina) :rutas;
pos_pos (posicion,posicion) idistancia;
ENDSETS
Data:
rutas=|
distancia=
Enddata
@for (maquina (k) :
@sum(posicion (i) ix(k,1i))=1;
1i
@for (posicion(i):
@sum (maquina (k) :x(k, 1) }=1;
):
@for (maguina (k) :
@for (posicion(i):
@for (maquina (1) :
@for(posicion(j): x(k,i)+x(1,j)<=l+alphalk,i,1,3));
b
1
}i
Min = @sum(maquina(k):
@sum (maguina (1) :
@sum(posicion (i):
@sum(posicion(j):
rutas(k, 1) *distancia(j, i) *alpha (k,1,1,3));
bi
1
b
v
[For Help. press F1 [ oM [T [ln11.Col7  [1:150m
Ilustracion 23.-Modelado para la localizacion de células
6.3 Resultados
Los resultados obtenidos son los siguientes:
B UNGO - [Sclution Report - ssignacion.cel] - x
B¥ File Edit LNGO Window Help -8 x
Dle(E (@ |e(r] =) vlelo] olknE 2lsH 2
Global optimal solution found.
Objective value: 12&30.00
Extended solver steps: a
Total solver iterations: 31
Variable Value Reduced Cost
X(1, 1) 1.000000 0.000000
X(1, 2) 0.000000 0.000000
X( 1, 3) 0.000000 0.000000
X( 1, 4) 0.000000 0.000000
X({ 1, 5) 0.000000 0.000000
X( 2z, 1) 0.000000 0.000000
X( 2, 2) 0.000000 0.000000
X( 2z, 3) 1.000000 0.000000
X( 2, %) 0.000000 0.000000
X({ 2, 5) 0.000000 0.000000
X( 3 1) 0.000000 0.000000
X( 3, 2) 1.000000 0.000000
X( 3, 3) 0.000000 0.000000
X( 3, 4) 0.000000 0.000000
X( 3, 5) 0.000000 0.000000
X{ 4, 1) 0.000000 0.000000
X( 4, 2) 0.000000 0.000000
X( 4, 3) 0.000000 0.000000
X( 4, 4) 1.000000 0.000000
X( 4, 5) 0.000000 0.000000
X({ 5 1) 0.000000 0.000000
X({ 5 2) 0.000000 0.000000
X( 5, 3) 0.000000 0.000000
X( 5, 4) 0.000000 0.000000
X( 5, 5) 1.000000 0.000000
For Help, press Fi [ [ Nom [ | [ [in1, Col 1 [3:25pm

1lustracion 24.- Solucion de modelado para la localizacion de células



Como vemos en la pantalla anterior la célula 1 se ubicaria en la localizacion 1, la célula 2 a la localizacion 3, la
célula 3 a la localizacion 2, la célula 4 a la localizacion 4 y la célula 5 a la localizacion 5.

Esto nos da un valor de 12.630 metros recorridos como minimo de distacia con los datos introducidos.

Por lo tanto, las localizaciones finales quedarian como en la siguiente representacion:

Almacenaje bolas

Tratamiento corrosivo (ELA)

e |

2 3 4 S

Spar +
Manual 06

ez Fr— .
- T I p,%tgl', O(Lé.,»;f l Laboratorio | Dpto. calidad
Recepcion G pruebas £
P ~. Sala r Dpto. I—‘ [ e o
[ [-—'- reuniones comercial Direccion

Tlustracion 25.- Localizacion final de células
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7 SIMULACION DISCRETA

Por ultimo, se ha simulado el proceso con la herramienta Arena. Esta herramienta permitira comparar diferentes
escenarios, dando como resultado final el tiempo de simulacion, la prueba para ver si los pasos seguidos por el
método de mejora de la fabricacion celular han resultado en una reduccion del tiempo total o no. Se simulara 1
afio de procesado, suponiendo éste un intervalo suficiente de muestreo.

7.1 Casos de aplicacion de la simulacion.

Para ello se han generado 3 modelos diferentes, cada uno de ellos se corresponde con una forma de agrupar las
maquinas en células, exponiendo asi los diferentes casos que se pueden dar, para comprobar en los resultados
sus similitudes y diferencias.

7.1.1  Primer caso: 1 célula

El primero se corresponde con el caso extremo de agrupacion de células, en este caso la planta entera se considera
como una célula de trabajo, esto hara que los transportes intercelulares sean nulos, sin embargo, se hardn muchos
transportes intracelulares innecesarios.

Se observa que este modelo es el menos eficiente, ya que, en este caso, las piezas no realizan una cantidad de
movimientos entre maquinas tan elevado como para que la solucion de crear una sola célula sea viable.

o>

Tlustracion 26.- Modelado de escenario célula iinica

7.1.2  Segundo caso: 6 células

Por otro lado, se considera el caso extremo contrario, en el que se considera cada maquina como una célula
independiente, en este caso no se realizara ningun transporte intracelular, aunque los transportes intercelulares
seran bastante frecuentes. Esto reducira significativamente el tiempo total de procesado, ya que las colas se
reducen considerablemente.

Esto se debe a la disposicion se los datos. Si se observa de forma ordenada se ve que hay pocos part-numbers
que compartan maquina en su ruta, un total de 155 piezas que comparten la maquina spar y la manual 06 (metal)
y otras rutas poco representativas. Por lo que esta es una buena solucion, cumple los plazos previstos, es intuitiva



y practica, de hecho, es la que se utiliza actualmente en la planta de trabajo, que utiliza un layout de células
independientes.

= }J_[[ =5 = |—E}::—{\T Iw [ o]

B_,_ il . “ — ||—0| |—0| BIQﬁE}F@

-

Tlustracion 27.- Modelado de escenario células independientes

7.1.3 Tercer caso: 5 células

Por tltimo, se simula el modelo propuesto por los métodos anteriormente utilizados, que se debera corresponder
con la solucion optima de combinaciones entre movimientos intercelulares e intracelulares. Esta solucion se

compone de 5 células, en las que se agrupan la maquina Spar y Manual 06.

64



1=]
== Hfj J=-C-E mr

=) D~<> = EL_JﬂJIQ uﬂuT

Fi@u Er = | J<>‘H_HL_JT
n—@f @ — (= -

[
=

[

Ilustracion 28.-Modelado de escenario 5 células

A continuacion se explica el modelo desarrollado en Arena.

7.2 Llegada de piezas.

=

Tlustracion 29.- Estructura llegada de piezas

Es uno de los grandes problemas, debido a que la misma concepcion de la empresa impide una prevision de la
demanda estable. La empresa tiene una metodologia de trabajo por pedido, ademas, al ser un tratamiento
superficial en la propia pieza proveniente de otro fabricante no se puede empezar el proceso hasta que esta no
llega a la planta. Este es uno de los principales problemas y lo que hace que sea tan dificil realizar una simulacion,
para hacerla hay varias opciones.

e Estimar una demanda: Debido al elevado niimero de part-numbers que maneja la empresa y a la
variabilidad de estos en los pedidos, siendo muy usual que haya nuevos part-numbers cada mes, esta
opcion parece poco efectiva.

e Trabajar con una demanda basada en un intervalo de tiempo controlado. Basandonos en los datos
historicos se puede realizar una simulacion, comparando los tiempos y las mejoras, haciendo que nos
sirva este intervalo controlado como entorno de estudio. El problema de esta opcion es que es muy
importante escoger bien el intervalo de tiempo seleccionado, ya que si es demasiado pequefio puede
resultar poco representativo y si es demasiado grande sera muy complicado trabajar con un paquete de
datos tan elevado.

La opcion escogida sera trabajar en un entorno controlado de 1 afio.



7.3 Recogida de datos de matriz Excel.

Este bloque debera reconocer el nimero de part-number que entra y aplicarle el valor 1 o 0 a cada atributo,
leyendo el excel de la matriz que relaciona los part-numbers con las maquinas.

Si, por ejemplo, el part-number que entra en el proceso pasa por la spar, se le dara al atributo spar el valor 1, si
no se le asignara el valor 0.

El programa debe reconocer la informacion para trabajar con ella. Esto se hace mediante el modulo ReadWrite,
que recibe la informacion de un formato excel y la procesa en el modelo. En este caso la lectura del excel sera
la mostrada mas abajo, siendo cada columna los siguientes conceptos.

7.3.1 Atributos de la matriz Excel

Maquina: A cualquiera de las 6 maquinas que componen la planta de procesado (Spar, Carrusel, ID, 613,
Manual 06 y Manual 09) se le asigna un valor binario que indica si a la pieza le corresponderia ser procesada en
la maquina correspondiente o no.

Tmaquina: Corresponde a un tiempo de procesado estimado, para la pieza correspondiente con la fila y la
maquina correspondiente con la columna.

Secuencia: La informacion anterior es util, sin embargo, en este modelo se usa un nuevo parametro llamado
secuencia, en la que se le asigna un nimero identificativo a cada posible ruta que realizan las diferentes piezas.
Por ejemplo, la secuencia 1 corresponderia a la secuencia Spar + Manual 06.

Como vemos en la siguiente imagen, este pardmetro se puede utilizar, introduciendo manualmente las secuencias
en el modelo y asignandole a cada una de ellas un valor. Esto hara que el programa sepa dirigir a cada pieza por
las diferentes stations, siguiendo la ruta correspondiente.

x| | <
<  BasicProcess 7
Transfer
<> Advanced Process
<> Advanced Transfer Sequence ? X
7 4
2 Sequence 2 2rows Name:
3 Seguence 3 2 rows. g
Sequence - B Sequence 1 -
equence 2rows Steps:
5 Sequence 5 2 rows.
6 Sequence 6 2 rows
T [Sonwens7 T
Conveyor 8 Sequence 8 3rows
9 Sequence 9 4 rows
10 Sequence 10 3 rows
g 1 Sequence 11 i3 rows
Double-click here to add a new row
Segment 0K Cancel | Help |
Transporter

1lustracion 30.- Secuenciacion de lectura de datos

Fecha: Corresponde al nimero de dias de diferencia entre la primera pieza que se introduce en el sistema, con
la pieza a la que se le estan asignando los atributos. Esto se va a utilizar para introducir el atributo posteriormente
en un delay y simular que las piezas entran consecutivamente con los plazos reales, esto hara que surgan colas
y tiempos de espera mas reales.

Lote: Cada linea se corresponde con un pedido diferente, dentro de cada pedido, la cantidad de piezas que se
procesan puede variar. Siendos estas piezas la misma hoja de proceso y por lo tanto la misma ruta, lo mas
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practico para no crear unidades innecesarias es multiplicar el tamafio de lote por el tiempo de proceso.

- O MY Y S - [ S I < O O - P Q R s T
1| 1D Spar  “spa Carruselirru 613 T612 1D TID MO MOtecue v Fecha Lote 'Hoiai’roc.'Fech;' F.Fin
2 4 o] 75 {21 o] 23 of 83 o 48 o] 98 3 o| 435] sw746 | 2912/2018] 11012017
3 5 o| a2 1] 18 o| 27 0| a4 o| a5 o[ 138 3 o 4ss] se92 | 2912/2016] 090172017
4| 6 o| 19 of 28 o| 23 o 72 1| 26 o125 6 0 1| snoas | 2022016 291212018
5 7 o| 19 of 28 o[ 23 o 72 1] 28 o125 6 0 1| snoas | 20212016 291212016
6| 8 1] 82 of 20 o[ 19 o[ 103 1| 26 o| ss 1 1| 22| sn1se | 20/122016] 0910172017
7] 9 ol 3 of 16 1] 23 o 71 o s4 ol 78 4 11 11| S0564 | 09/01/2017 0910172017
8| 10 o 21 1] 23 o| 27 o o3 o| a9 o[121 3 11] 1260] 50754 | 09/01/2017] 1000172017
o[ 1 1| a1 o 23 o] 21 o a9 1| 52 o176 1 1 3| si17e | 09/01/2017] 080172017
0] 13 1] 53 o 18 o| 17 0101 1| s9 o| s 1 1 6| sws7e | 09/0122017] 1000172017
1] 14 1] 19 o| 27 o 28 0| 39 1] so o| 84 1 1 4| sie3z | 09/01/2017] 1000172017
12 15 1[116 o 18 o 28 o| 69 1] s3 o[177 1 11 3| smee | 09/0122017] 0910172017
13 16 1[116 N ED of 28 o| se 1| s3 o[177 1 11 3| si096 | 09/0172017] 0910172017
18] 17 1| &7 of 28 of 30 o[ 50 1| 28 o[113 1 11 3| si0987 | 00/0122017] 0910172017
15] 18 1| &7 of 28 o| 30 o| s0 1| 28 o[113 1 1 3| s9ee7 | 090122017 0910172017
16| 19 o| 97 ol 27 o| 17 o 52 1| 52 o| 74 6 11 1| sn2s1 | oemz017] 10012017
1720 o| 97 ol 27 o| 17 o 52 1| 52 o| 74 6 1 1| sn2s1 | oen2017] 10012017
18] 21 o] 19 of 28 o| 23 o 72 1| 26 o125 6 11 1| sno3s | os2017] 100172017
18] 22 o| 19 of 28 o 23 o 72 1| 26 o[ 125 6 11 1| sross | 090172017 1012017
0| 23 o| 19 o| 28 o| 23 o| 72 1| 26 o[ 125 6 1 1| sross | oon1i2017] 10miz017
u| 24 o| 19 o| 28 o 23 ol 72 1| 26 o[ 125 6 11 1| snoas | osint2017] 10012017
2 2 o] 22 o 14 of 22 o103 1| so o 81 6 11 1 sn107 | oenmz017] 10012017
3 2 1| ss ol 19 o| 23 o 61 o 54 of 168 2 1 1| snosz | oeni2017] osio1i2017
e 1] ss o| 19 o| 23 o &1 of s4 of 168 2 1 1| snosz | oem2017] osno1i2017
5 28 1] 24 o 26 o| 30 o[ 90 1] ss o[ 145 1 1 1| sn2s0 | oeni2017] oso1rz017
% 29 1] 24 of 26 o| 30 o[ 90 1] ss o[ 145 1 11 1| sn2s0 | oennt2017] ovno1r2017
A o[ 119 1] 15 o 23 o110 o s6 o| 63 3 11 67| sM255 | 09/0172017] 1000172017

Ilustracion 31.- Formato Excel lectura de datos
7.3.2 Moddulos para leer Excel
I— Dolay 2 |—| { Dolay 3 _E_

-

N F,,_,_.

’ Stmon 10

1lustracion 32.- Estructura lectura de Excel
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El primer médulo (Create) crea una sola pieza, que posteriormente se ira duplicando hasta conseguir las piezas

correspondientes con las que trabajara el modelo.

En el segundo modulo (Assign) se le asignaran a las piezas atributos estdndar, como un contador para identificar
el nimero de pieza, o algiin tiempo de proceso que no depende de la pieza ni de la posicidn en planta (como por
ejemplo el tiempo de proceso entre maquinas, que se ha supuesto igual).

El tercer modulo (ReadWrite) sera el que lea el documento excel, se usara la opcion “Read from file” y se le
indicara que el fichero correspondiente es el que se quiere leer (anteriormente introducido en el apartado file,
donde se indica el correspondiente recordset). Este modulo almacena la informacion de la primera linea y se la
asigna a la primera pieza y asi sucesivamente. La informacion se va almacenando por orden, es decir, la
informacion de la primera columna se la asignara al primer atributo (RutaSpar), la de la segunda al segundo
atributo (TProcesoSpar) y asi se van asignando hasta finalizar con los atributos correspondientes.



ReadWrite ? X

Name:

=
Type: Arena File Name:
IRead from File L] IFichero ;l
Recordset ID: Record Number:
IReCLeerTodo ;] |
Assignments:

Attribute, RutaSpar

A Add...
Attribute, TProcesoSpar
Attribute, RutaCarrusel Edit
Attribute, TProcesoCarrusel
Attribute, Rutab13
Attibute, TProceso613 Delete
Attribute, RutalD v
attribnibe TPraresnlN

0K I Cancel I Help |

llustracion 33.- Campos modulo ReadWrite

File ? X
Name:
=
Access Type:
|Microsoft Excel [*.xls) L]

Operating System File Name:

CAUsers\marina’\Desktopitigitia marina\a

End of File Action:

IDispose L]
Initialize Option:

{Hold |
Recordsets:

RecleerTodo, LeerTodo Add...

<End of list>

Edi...
Delete

oK I Cancel I Help l

Hlustracion 34.-Campos modulo File

Para pasar asignarle los atributos a la siguiente pieza se utiliza el modulo Duplicate. Esto hara que una de las
piezas vuelva a realizar el proceso por la asignacion de los atributos y la otra comienze la simulacion.

Separate ? X

Type:

L] IDupIic:ale Original L]

Percent Cost to Duplicates (0-100): # of Duplicates:
o %1

oK I Cancel | Help |

Tlustracion 35.- Campos modulo separate
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Todo el proceso descrito se realiza en el tiempo de simulacion T=0, ya que es tiempo de lectura de datos, pero
no tiempo de proceso como tal, para que no surga ningin problema en la simulacion se le ha asignado un
pequeiio Delay.
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Tlustracion 36.- Estructuta general modelo

7.4 Células.

J—
I'FinSpar
Ertter 1 S Aasign 2 k‘ Lesarver 2 0
‘ I'Fmll¥
Erter 3 A | L ﬂ
y
4' JE—
1'Fnts

E13maxchine y—-| Aesign 5 Lesave: 0

Tlustracion 37.- Estructura células de trabajo




La estructura en la simulacion que se correspondera a cada célula se compone de:

7.41 Moddulo station

Este modulo se utiliza para que la pieza vaya siguiendo la ruta correspondiente, cada pieza tiene un atributo
asignado llamado secuencia, y cada nimero de secuencia tiene asignadas las localizaciones a las que debe
dirigirse.

7.4.2 Maddulo decide

Este mddulo busca el atributo RutaMaquina y comprueba que la pieza debe pasar por esa maquina. Es ttil
cuando una misma célula contiene mas de un proceso, ya que puede ocurrir que una pieza deba pasar por la
célula, pero dentro de esta célula no requiera procesado en todas las maquinas que la componen.

No seria necesario en el caso 2, en el que se consideran 6 células, una para cada maquina, ya que, en esta
estructura, si mediante la secuenciacion se ha decidido ir a esa célula es porque necesita procesado en la maquina
que la compone. Atn asi se ha decidido dejar los modulos para realizar una segunda comprobacion, vemos que
funciona correctamente ya que el recuento de piezas que pasan por el lado falso del decide es igual a 0.

7.4.3 Assing antes y después de procesado
Sirve para llevar un control de la utilizacion a lo largo de toda la simulacion de las maquinas. Para ello se crea
una variable (UtilizacionMaquina) que se incrementara cuando entre una pieza en procesado y disminuird

cuando salga de €I, por lo que mientras el valor de la variable sea mayor que 1 significa que la maquina se esta
utilizando.

I ame:

@d I 1 L i ]_,_u
=l

|ﬂssign 18

/\ J'/)_':, Azzignments: - R
D2 ~ % aniable, UtlizacionS par, UtilizacionS pa bdd. ﬂ
! <End of list>

IFinllx
1 FimnMi!

_— ,.—| Aession 19 oK Cancel | Help | {i ’—U

Assignments 7 e

Type:

[ Tos . N | THmM
fdh\,_,—“ “ariable Mame: Mew Value:

|U tlizacionSpar j |Utilizaci0n5par+‘| ﬂ

Ok | Cancel Help |

Ilustracion 38.- Parametros Assign

70



7.4.4 Procesado

Tiempo de proceso: Para simular el tiempo de procesado se utiliza una funcién que multiplica el tiempo de
procesado leido previamente en el documento Excel, en el cual asigndbamos un tiempo para cada proceso y
maquina por el tamafio de lote. Depende del funcionamiento del procesado también se afiade en muchos casos
un factor que divide el resultado, ya que en la mayoria de los casos las piezas entran en las maquinas por lotes,
de etre 5-12 piezas. Esto esta explicado posteriormente en el apartado capacidad.

Otro de los grandes problemas de esta simulacion es la estimacion de los procesos de cada part-number en cada
maquina, como esto es muy complicado, ya que no hay un control exaustivo se realizard una estimacion
basandonos en las fechas de entrada y salida de la pieza. No obstante la empresa esta desarrollando un programa
de control de tiempos mediante las picadas de los operarios, que podria facilitar mucho el estudio de la empresa,
mejorando la eficiencia de ésta.

Recursos: A cada maquina debe asignarsele un operario, aunque en este caso el objeto de estudio es la
disposicion de las maquinas, por lo que consideramos los recursos del operarios como no saturados. Por ello se
ha considerado un operario asignado a cada maquina siempre disponible para ella.

Capacidad: Cada maquina admite un niimero diferente de piezas en ella, para tener en cuenta esto, lo que se ha
hecho es dividir el tiempo de procesado por el niimero de piezas que caben en la maquina en concreto.

Tabla 8.- Capacidad de piezas por maquina

Maquina Capacidad (piezas)
Spar 4
Carrusel 8
ID 1
613 6
Manual 06 1
Manual 09 1




Process ? x

Mame: Type:
[Gpar ﬂ | Standard j
Logic
Action: Fricrity:
Seize Delay Release j |Medium[2] j
Resources:
Add...
Edit...
Delete
Delay Type: Urits: Allocation:
|Expressi0n j |Minutes ﬂ |\-"alue Added j
Expression:
|TProcesoS par*T amanioLote/4 ﬂ

[¥ Repart Statistics

(] | Cancel | Help |

llustracion 39.- Parametros proceso

7.5 Salida de las piezas.

Por ultimo, se crea el Station final, en el que se le asigna a cada maquina su tiempo de finalizacion. Esto se hace
mediante un modulo Decide, que ira separando cada rama, mediante el atributo secuencia, la tltima pieza por
la que ha pasado la pieza que se acaba de tratar.

Posteriormente se le asigna al atributo de tiempo de finalizacion el tiempo actual, que se ird modificando por
cada pieza que pase. Al acabar el procesado se tendran los tiempos de finalizacion de cada maquina.
Combinando esta informacion con las cargas de trabajo se podra ver el balance de carga de las maquinas, viendo
que hay algunas que podrian soportar una carga mayor y otras que se encuentran con un porcentaje de utilizacion
mas alto.

=il

Ter:ul"di]‘

=

|| TemnpaFinl03

Hlustracion 40.- Estructura salida de piezas
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8 RESULTADOS SIMULACION

En este apartado se recogen los resultados de la simulacion, los cuales se analizaran en el apartado 9 de
conclusiones, dando también futuras lineas de trabajo que podrian mejorar el sistema.

Las horas de trabajo para cada maquina se pueden calcular facilmente, sabiendo las rutas de cada pieza y su
tiempo de procesado.

Tabla 9.- Cargas de trabajo por maquina

Maquina Tiempo de procesado
(horas)
Spar 568
Carrusel 931
D 625
613 536
Manual 06 2163
Manual 09 1

Por lo tanto, por mucho que se mejore el balance de cargas de las maquinas, en esta simulacion, el tiempo total
de procesado (makespan) siempre serd mayor o igual a 2163 horas, ya que esto se corresponde a la maquina con
tiempo de procesado mas elevado.

8.1 Resultados célula tnica.

8.1.1 Utilizacion de recursos

Tabla 10.- Utilizacion de recursos en escenario de célula uinica

Identifier Average | Half Minimum | Maximum | Final
width value
RecursoSpar 0,26165 Corr 0 1 0
RecursoCarrusel 0,42928 Insuf 0 1 0
RecursolD 0,28800 Insuf 0 1 0
Recurso613 0,12349 Insuf 0 1 0
RecursoManual06 0,99667 Corr 0 1 0
RecursoManual(09 0,04285 Insuf 0 1 0




8.1.2 Tiempo de procesado

Tiempo total de procesado (makespan): 2170,5583 horas

En este caso, al ser una tnica célula, el tiempo total de procesado y el tiempo total de fin de célula coinciden,
aunque en los escenarios siguientes también se contempla el tiempo de procesado correspondiente a cada célula.

8.1.3 Numero de transportes inter e intra celulares

Transportes intercelulares: 2090.

En este caso los transportes intercelulares se correponden a los transportes de entrada y salida, ya que no existen
transportes entre células.

Transportes intracelulares:5225.

Los transportes intracelulares son muy ineficientes, ya que todas las piezas pasan por todas las maquinas, esto
hace que el nimero sea demasiado elevado.

8.2 Resultados células independientes.

8.2.1 Utilizacion de recursos

Tabla 11.- Utilizacion de recursos en escenario de células independientes

Identifier Average | Half Minimum | Maximum | Final
width value
RecursoSpar 0,26163 (Corr) 0 1 0
RecursoCarrusel 0,42925 | (Insuf) 0 1 0
RecursolD 0,28798 (Insuf) 0 1 0
Recurso613 0,12348 (Insuf) 0 1 0
RecursoManual06 | 0,99661 (Insuf) 0 1 0
RecursoManual09 | 0,04231 (Insuf) 0 1 0

8.2.2 Tiempo de procesado

Tiempo total de procesado (makespan): 2170,6918 horas.

Como se puede observar se ha reducido considerablemente el tiempo de proceso final. Esto se debe a la
reduccion de transportes intracelulares.

Célula 1/ Spar: 479 horas
Célula 2 /Carrusel: 930 horas
Célula 3 /ID: 694 horas
Célula 4 /613: 458 horas
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Célula 5 /Manual 06: 2170 horas

Célula 6 /Manual 09: 1373 horas

Observamos en los tiempos de finalizacion, que la primera maquina en finalizar es la célula 1, la Spar. Por otro
lado, la tltima en finalizar y, por lo tanto, la que marca el final del tiempo total de simulacion, seria la célula 5,
compuesta de la manual 06. En este caso, reduciendo el tiempo final de procesado de esta maquina, se reducira
el tiempo total.

8.2.3 Numero de transportes inter e intra celulares

Numero de transportes intercelulares: 2761 transportes

Numero de transportes intra celulares: 0 transportes

8.3 Resultados 5 células.

8.3.1 Utilizacion de recursos

Tabla 12.- Utilizacion de recursos en escenario de 5 células

Identifier Average | Half Minimum | Maximum | Final
width value
RecursoSpar 0,26163 (Corr) 0 1 0
RecursoCarrusel 0,42924 | (Insuf) 0 1 0
RecursolD 0,28798 (Insuf) 0 1 0
Recurso613 0,12348 (Insuf) 0 1 0
RecursoManual06 | 0,99659 (Corr) 0 1 0
RecursoManual09 | 0,04231 (Insuf) 0 1 0

8.3.2 Tiempo de procesado

Tiempo total de procesado (makespan): 2170,7251 horas.

En este caso no hay una mejora significativa del tiempo total de procesado con respecto al escenario de células
independientes.

Célula 1/ Spar + Manual 06: 2170 horas
Célula 2 /Carrusel: 930 horas

Célula 3 /ID: 732 horas

Célula 4 /613: 458 horas

Célula 5 /Manual 09: 1395 horas



8.3.3 Numero de transportes inter e intra celulares

Numero de transportes intercelulares: 2746 transportes

Numero de transportes intra celulares: 838 transportes
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9 CONCLUSIONES

Al realizar este estudio se observa que la mejora con respecto al tiempo no es significativa. Esto se debe a que
las cargas de trabajo en las maquinas no estan equilibradas y los tiempos de espera por colas en las maquinas
son mayores a los tiempos de trasporte, por ¢jemplo, observamos que la maquina ID tiene uno de los procesos
de finalizacion mas altos, sin embargo, es una maquina poco cargada. Esto se debe a que hacia el final aparece
una gran cantidad de piezas que procesar.

9.1 Posibles cambios en el modelo

Con un sencillo cambio en la secuencia de los trabajos, simplemente modificando la matriz de entrada de
piezas se puede observar como mejora el tiempo final de procesado de esta célula.

Como prueba se ha hecho una pequefia modificacion en la que, para el caso de 5 células se ha probado a poner
al inicio de la matriz todas las piezas que se procesan en la célula 5 (maquina manual 09). Al hacer este cambio
en los datos de entrada se obtiene una reduccion del tiempo final de la célula en cuestion, manteniéndos el mismo
tiempo total de simulacion.

Los resultados de tiempos de procesados con el cambio en la secuencia de entrada serian los siguientes:
Tiempo total de procesado: 2170,7256 horas.

Célula 1/ Spar + Manual 06: 2170 horas

Célula 2 /Carrusel: 930 horas

Célula 3 /ID: 732 horas

Célula 4 /613: 458 horas

Célula 5 /Manual 09: 1395 - 1369 horas

Como se observa al realizar el cambio se obtiene una mejora en el tiempo final de procesado de la célula 5. Un
estudio en este sentido puede mejorar los tiempos de proceso finales por células, buscando priorizar siempre la
célula que tiene el tiempo de procesado mas largo, ya que una mejora en esta célula, implicara una mejora en el
sistema completo.

Por este motivo es interesante realizar un pequefio estudio de secuenciacion, este estudio tendra como resultado
el mismo tiempo de proceso total, sin embargo, los tiempos de finalizacion por células seran bastante mas
reducidos, lo que permitiria introducir mas carga de trabajo a las maquinas poco utilizadas.

Un estudio de tecnologia de grupos seria mas interesante en un modelo en el que los tiempos de trasporte y de
proceso estuvieran mas equilibrados. Por ejemplo, si virtualmente y solo con el objeto de estudio elevamos los
tiempos de trasporte a valores similares a los tiempos de proceso para los tres casos observamos significativas
mejoras al aplicar un modelo de layout por células. Sin embargo, no se muestran estos resultados en las
conclusiones, debido a que la diferencia de tiempos de procesado imposibilita la comparacion de resultado.

9.2 Futuras lineas de trabajo.

Se proponen dos principales lineas de mejoras que pueden ayudar a mejorar la eficiencia del modelo y de las
células de trabajo.

Por una parte un estudio de secuenciacion. Esta area esta ampliamente investigada, por lo que se podria recoger
informacion de diferentes estudios para conseguir un mejor resultado. Como se ha visto en el apartado anterior
esto permitiria reducir los tiempos de finalizacion de cada célula, permitiendo asi aumentar la carga en las
maquinas que lo requieran. El problema de esta secuenciacion es lo complicado que se hace un estudio de
demanda en este tipo de empresa. Actualmente se trabaja con periodos de 1 mes. Por ejemplo, a dia 1 de enero,
se conoceran las piezas que se van a procesar hasta el 1 de febrero, a dia 15 de enero, se conoceran las piezas a



tartar hasta el 15 de febrero. Por lo tanto esta solucion necesitaria un cambio requisitos en los clientes, pidiendo
a estos que soliciten el tratamiento con un intervalo de tiempo mayor, facilitando asi la planificacion de la
empresa.

Por otro lado, se propone un cambio de Setup en la maquina Manual 09 a bola de metal, esta maquina tiene
uno de los tiempos de finalizacion mas cortos. Si al acabar su procesado, se plantea cambiar a bola de metal y
realizar parte de la demanda de la maquina manual 06, gracias a que las dos maquinas presentan las mismas
caracteristicas. Al ser la maquina Manual 06 la que determina el tiempo de procesado final, por ser la del tiempo
de finalizacion mayor, esto resultaria en una reduccion del tiempo de procesado del modelo completo.

Esta mejora queda fuera del alcance de este trabajo, sin embargo, se considera la mejor soluciéon una
combinacion de las dos lineas de trabajo, en la que se trata, con la secuenciacion, reducir el tiempo de finalizacion
de la célula 5, para asi, aliviar la carga de la manual 06, perteneciente a la célula 1.
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11 ANEXOS

11.1 Lingo. (Lineal Interactive and General Optimizer).

Es una herramienta que resuelve modelos de optimizacion tanto lineales como no lineales. Su lenguaje de
programacion es sencillo y su respuesta bastante rapida. [6]

11.1.1 Apartado SETS y DATA

En este apartado se dan de alta tanto las variables que se van a utilizar, los datos que se van introducir y los
subindices que seran necesarios para resolver el modelo. Estos conjuntos permitiran escribir los bloques de
restricciones simplemente especificando el conjunto que debe repetirse.

Por ejemplo, si se tiene un conjunto de 4 camiones y se necesita que ninguna de las cargas supere un peso
especifico, bastara con crear el conjunto camiones (sets), crear el conjunto de cargas maximas para cada uno de
los camiones (especificandolo en sets y rellenando los datos en data) y modelar una sola vez la restriccion
especificando los conjuntos que se desean utilizar. Este tipo de lenguaje facilita mucho la programacion, ya que
se plantea de una forma mucho mas parecida al lenguaje matematico.

11.1.1.1 Tipos de conjuntos

e Primitivos: Los objetos fundamentales en un modelo, no es posible desmenuzarlos en objetos mas
pequeiios.

Su sintaxis seria: nombre_conjunto/ lista_miembros/ [: lista_atributos];

e Derivados: Son creados a partir de otros conjuntos. Estos conjuntos de los que se compone el conjunto
derivado, a su vez pueden ser primitivos o derivados.

Su sintaxis seria: nombre_conjuto (lista_conjuntos_padres) [/especificaciones_lista_mienbros/] [:
lista_atributos];

11.1.2 Desarrollo del modelo

Como se ha comentado anteriormente, el leguanje de programacion de Lingo es muy intuitivo, en este apartado
se explican algunas de las 6rdenes mas utilizadas.

11.1.21 FOR

Se corresponde con el simbolo matematico V (para todo), por lo que, al escribir esta funcioén en una restriccion,
el programa recorrerd, tantas veces como se especifique en el conjunto, toda la informacion que se introduzca
dentro de la orden. Es muy 1til para los conjuntos de restricciones anteriormente comentados.

e Sintaxis: @for (nombre conjunto (subindice): )

11.1.22 SUM

Se corresponde con el simbolo matematico X (Sumatorio), recorre el conjunto especificado, sumando los valores
de los datos introducidos en este, devolviendo como resultado la suma de todos ellos.

e Sintaxis: @sum (nombre_conjunto (subindice): )

11.1.2.3 Max/Min

Al introducir esta orden en al inicio de una ecuancion, Lingo entiende que estamos hablando de la funcion
objetivo y busca la mejor solucion para el modelo.
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11.2 Arena Simulation

En este apartado se explicara el objetivo, funcionamiento y principales o6rdenes del software de simulacion
Arena. [7]

11.21 ;Qué es?

Arena es un software de simulacion de eventos discretos para la optimizacion de procesos complejos. El
programa representa una serie de eventos previamente definidos y ordenados en el tiempo, formando asi un
sistema complejo. Esta representacion permitira analizar de una forma rapida y visual el comportamiento del
proceso o sistema a lo largo del tiempo. También permite simular diferentes casos y escenarios, puediendo asi
comparar los resultados entre ellos. Esta simulacion es muy practica a la hora de analizar los cuellos de botella
en el sistema.

Arena Simulation se puede utilizar para:
e  Solucioén visual de los efectos de un posible cambio en el proceso
e Evaluar posibles cambios en los procedimientos o escenarios sin interferir en el sistema actual
e Herramienta para diagnosticar los problemas actuales y posibles soluciones a aplicar

e FEstudio de los cuellos de botella, para equilibrar los recursos destinados a los cuellos de botella
correspondientes. Un buen analisis de cuellos de botella proporciona un sistema equilibrado, en el que
una pequefia variacion de variables cambia el cuello de botella de un proceso a otro ya que la diferencia
entre estos es pequeiia.

e Reducir el riesgo para las grandes inversiones en cambios. Antes de llevar a cabo la inversion, se
realizaria el estudio para comprobar la rentabilidad del proyecto.
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Hlustracion 41.- Pantalla inicial Arena Simulation

11.2.2 Moddulos

Las dos categorias principales de los mddulos basicos son:

e Flowchart modules: son modulos que se relacionan con una accion concreta, se crea un recorrido de



modulos, unidos por enlaces. Las piezas van haciendo el recorrido y realizando las acciones necesarias
en cada uno de ellos.

Los principales modulos tipo flowchart son:

o Create: Es un modulo que crea las piezas segun los paramentros especificados. Se introduce
un intervalo de tiempo, una funcion estadistica o una programacion determinada y el modulo
crea piezas genéricas en el momento correspondiente.

Create ? X

Name: Entity Type:
[Create ] | [Entiy1 =l
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:

. [Random (Expo) | |1 |Hours |

\ Entities per Amval Max Arrivals: First Creation:

Create 1 Ir i [Infirte {00
y 0k | cCocel | Hep |

Hlustracion 42.- Modulo create

o Process: Simula el procesado de una pieza, relacionando el tiempo de procesado que necesita
y los recursos que utiliza.
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Tlustracion 43.- Modulo process

o Decide: Mediante diferentes restricciones, este modulo deriva las piezas por un camino u otro,
dependiendo de si las cumplen o no.
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Tlustracion 44.- Modulo decide

o Dispose: Es necesario colocar este modulo al finalizar cualquier linea de procesado.

Depose ? *

M
Cispose 1 m j

¥ Record Entity Staiithcs

ok | cocat | hep |

Tlustracion 45.- Modulo dispose

o Batch: Se utiliza para, segin diferentes restricciones, agrupar piezas, creando una sola unidad.

Batch 7 b4
Name: Type:
Eaich See Save Ciitenon
|2 [ Last |
I Rude
|y Enthy =
! ok | Comeel | Hew |

Tlustracion 46.- Modulo Batch

o Separate: Se corresponderia con el caso contrario del Batch. En este caso, se duplica la pieza
con las caracteristicas especificadas, segln las restricciones exigidas.
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Tlustracion 47.- Modulo separate

o Assign: Este modulo asigna atributos a la pieza, esto sera muy util para, por ejemplo, asignarle
tiempos de procesado o caracteristicas que se emplearan para tomar decisiones posteriormente.

Asgign ? o
MName:
[ ~|
Azzignments:

i

LI
Aszzign 1
o ] e

Tlustracion 48.- Modulo assign

o Record: Este modulo registra las estadisticas de la pieza o entidad antes de que se elimine del
sistema mediante el modulo dispose.

Recard T b
Hame: Type:
i Fecadl =] [Com =
Wakie:
o [1 [ Recod into Set
ecord 1 " Couner Hame:
= =]
(1] I Cancel Help

Tlustracion 49.- Modulo record

Data modules: Estos mddulos no se pueden ver en la ventana de simulacion, se corresponden a datos
del modelo necesarios para el proceso, pero que no son imprescindibles para comprender el
funcionamiento del modelo.

o Resource: En este modulo se recoge la informacion de todos los recursos con los que trabaja
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el modelo. Cada recurso contiene informacion asociada a €1, tales como coste, disponibilidad

del recurso, tasa de fallo o estados por los que puede pasar.

£ - [Model1]

File Edit View Tools Armange Object Run Window Help

Ded e SR ¢de|e«|g| o s | FEA e ou -|I§?|
NS CEP@AlL-2-A- B =@ |[e | m b | m ]

= =l Resource ? x

<> BasicProcess
= g

Entity Capacity:

MName: Type:

x| |Fined Capacity ~|

1 -

C

Busy / Hour Idle / Hour Per Lse:
Quese XS] Joo XS]

StateSet Name;
@ Failures:
Resource Add
Edi..
@ Delete
Variable

¥ Report Statistics

@ QK I Cancel | Help |

Schedule

2t € Fixed Capacity

i

Double-click here to add a new row.
Set v

(o) Reports

"k Navigate

EnrHaln mrace F1

Ilustracion 50.- Modulo resource

e | type | capucy ousy our] e per use | satsetname | roures| report stics
1 1 [ 0.0 0.0 0rows [

Queue: Por defecto, Arena utiliza la regla FIFO (First In First Out) que propone que la cola se
rija por el orden de llegada de las entidades. Este modulo permite cambiar esta regla, dando

prioridad a un tipo de piezas o creando otras reglas para la cola.

&0 - [Modell]

File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help

L e SR s2e|o gl ok = + 2 | P » i K -|k?|

sl Ald-2-A- B =-a-]lew meke|a |
—
<>  BasicProcess
s .
Entity
e .
Queue
= R
First In First Out hd
Resource
I~ Shared
¥ Report Statistics
E oK I Cancel Help
Variable

1

Schedule

| wome | tpe | snarca [neportsusics
v

Queue 2 First In First Qut

8

Double-click here to add a new row.
Set v
b Reports
B Navigate

For Heln nresc F1

Tlustracion 51.-- Modulo queue




o Variable: Este modulo sirve para afadirle caracteristicas a una variable, asi como su valor o
valores iniciales. Las variables del modelo, a diferencia de los datos, van cambiando su valor a
lo largo de la simulacion. Mediante diferentes herramientas (como por ejemplo Plot), se pueden
representar los valores que toma la variable en cuestion a lo largo de la simulacion.

2 - [Model1]
B3 File Edit View Tools Arrange  Object Run  Window Help
Ded & S&| 4 = 58% GEIT e oK K2
- o
=l
<> Basic Process
= ’
Entity
Variable T X
Nare:
Queue 3 Columns:
I Report Statistics
Clear Optiar:
@ Systemn -
Resource Initial ¥ alues:
Add.
Edit.
Delete
Variable
Ok Cancel ‘ Help |
= :
Sehedule \iarabls - Basic Frocess
lear Option | Initial Values | Report Statistics
em g r
@ Double-click here to add a new ro
Set v
D Reports
2 Mavigate

For Help, press F1

Tlustracion 52.- Modulo variable

o Schedule: Este modulo permite definir la planificacion de un recurso (si se combina con el
modulo resource) o de una llegada (si se combina con el modulo create). Por ejemplo, se puede
introducir el horario de los turnos de los operarios o los tiempos de encendido de las maquinas.
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- [Model1]

File Edit View Tools Amange Object Run Window Help

DS @@ (SR 4B o~ [TAF dw(ie IO rnrwnwe |

1|

<>  BasicProcess

e @reAld-2-A B =T 0w |weke |

=

Entity

Resource

i

Variable

t

Schedule

8

Set

&

Reports

“& MNavigate

~

ule 1

Duration

Double-click here to add a new row.

For Help, press F1

Schedule 7 X
Mame: Format Type:
=] [Puaien =]
Capacity A
Time Units: Seale Factor:
[Hous ~| o
Durations:
Add..
Eddit.
Delete
0K I Cancel | Help |

scaepactor purstons |
Capacity Hours 1.0

Ilustracion 53.- Modulo schedule

Set: El modulo Sets, agrupa diferentes entidades en conjuntos. Estas entidades pueden ser

recursos, cuentas, tipos de entidad y figuras de entidad. Esto permitird dar de alta esta
informacion y utilizarla de una forma mas facil, practica y visual.

sy

- [Modell]

File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help

DER SR 8R4k - [T B Ce|+= [ YIT w0 we e

| ]

<>  Basic Process

NrooEseAld-2 A B =-m- oy makis]n ]

@ -

Entity

Queue

il

Resource

U

Variable

U

Schedule

U

Set

o)
8

Reports
MNavigate

For Help, press F1

Type:

X

LI IHesoulce

Members:

Add...

Edi...
Delete

ok | Concel Help

=]

Double-click here to add a new row.

llustracion 54.- Modulo sets



11.3 Métodos de formacion de células

11.3.1 Matriz de incidencia

| I Shoot peening | I

Shoot peening

3 ) N o/ O
R Qg\'\ \QQi S0 \{f{9 \@z9 & Qg'\) \8‘} S/ H \QQ9 \@29
&/ &L N/ ( &S S
S & &
S/0322 1 1 S/0876 1 1
S/0323 1 1 S/0877 1 1
S/0324 1 1 S/0878 1 1
S/0325 1 1 S/0881 1 1
S/0326 i 1 S/0884 1 1
S/0328 1 S/0892 1 1
S/0329 1 S/0895 1 1
S/0332 1 1 S/0903 1 1
S/0333 1 1 S/0905 1 1
S/0336 1 1 S/0910 1 1
S/0338 1 1 S/0919 1 1
S/0344 1 1 S/0932 1 1
S/0348 1 1 S/0958 1 1
S/0349 1 1 S/0960 1
S/0350 1 1 S/0961 il
S/0352 1 il S/0962
S/0358 1 S/0964 1 1
S/0372 1 1 S/0975 1 1
S/0377 1 S/0983 1
S/0389 1 1 S/0987 1 1
S/0390 1 1 S/0989 1
S/0391 1 1 S/0990 1
S/0398 1 1 S/0991 1
S/0406 1 1 S/0992 1
S/0410 1 1 1| S/0993 1 1
S/0413 1 1 S/0994 1 1
S/0416 1 1 S/0996 1 1
S/0419 S/1003 1 1
S/0427 1 1 S/1004 1 1
S/0428 1 1 S/1007 1 1
S/0429 1 1 S/1014 1 1
S/0430 1 il S/1022 1 1
S/0432 1 1 S/1028
S/0441 1 1 S/1032
S/0442 1 S/1035 i
S/0451 1 1 S/1048 1 1
S/0469 1 S/1050 1 1
S/0477 1 S/1051
S/0506 1 S/1057 1 1
S/0513 1 S/1059 1
S/0519 1 S/1062 1 1
S$/0521 1 S/1063 1 1
S/0525 1 S/1064 1 1
S/0527 1 1 S/1065 1 1
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$/0530 1 1 $/1066

S/0532 1 1 $/1067

$/0533 1 1 S/1068 1 1
S/0564 1 S$/1069 1 1
S/0575 1 1 $/1070 1
S/0595 1 $/1071 1 1
$/0597 1 $/1072

S/0626 1 $/1075 4 1
S/0631 i S$/1079 1 1
S/0635 1 $/1082 1

S/0638 1 S$/1086 1

S/0640 1 S$/1094 1 1
S/0647 1 1 $/1095 il 1
$/0648 1 1 S$/1096 1 1
S/0649 1 1 $/1097 1 1
S/0651 1 $/1102 1
S/0652 1 S$/1106 1
S/0659 1 $/1107 1
S/0678 1 1 S/1114 1

S/0684 1 S/1115 1 1
S/0686 1 S/1116 1 1
S/0687 1 S$/1142 1

S/0714 1 1 S$/1149 1 1
S/0719 1 1 $/1150 1 1
S/0722 1 S/1156 1

S/0725 1 1 S$/1157 1
S/0740 1 $/1159 1 1
S/0746 $/1160 i 1
S/0748 1 S/1164

$/0752 S$/1165

S/0753 S/1166

S/0754 S/1179 1 1
S/0755 1 $/1180 )

S/0756 ki S$/1190 1

S/0757 1 S$/1191 1

S/0758 1 $/1202 1

S/0759 1| S/1211 1

S/0760 1 S$/1219 1

S/0761 1 S$/1237

S/0762 1 S/1245 1 1
S/0763 1 $/1248 1 1
S/0764 1 $/1250 1 1
S/0765 S$/1251 1
S/0777 1 1 $/1252 1 1
S/0778 1 1 S$/1253 1 1
S/0781 1 1 $/1255

S/0784 1 1 $/1258

S/0785 ! 1 $/1260

S/0786 1 1 S$/1261 1 1
S/0794 1 il $/1263




S/0795 1 . S/1264
S/0796 1 1 $/1265
$/0798 S/1266
$/0810 1 1 S/1267
S$/0812 1 1 S/1268
S/0831 1 1 S/1269
S$/0833 1 1 $/1270
S/0835 il 1 $/1271
S/0843 $/1272
S/0845 1 1 S$/1273
S$/0855 1 1 S/1274
S/0874 $/1275
S/0875 1 1 S$/1276
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11.3.2 Resultado método ROC

X
si0322 1 1 sm79] 1 1
s0323 | 1 1 SM245 | 1 1
S0324 | 1 1 sn248| 1 1
S0325 | 1 1 SM250 | 1 1
S0326 | 1 1 sn252| 1 1
s0332| 1 1 SM253 | 1 1
$0333 | 1 1 sn2e1 | 1 1
S0336 | 1 1 SM267 | 1 1
S0338 | 1 1 sn272| 1 1
S0344 | 1 1 sM274| 1 1
S0348 | 1 1 sM275| 1 1
S0349 | 1 1 sM276 | 1 1
$0350 | 1 1 $/0329 1
si0372 | 1 1 S/0358 1
$0389 | 1 1 S/0686 1
S0390 | 1 1 /0687 1
S0391 | 1 1 SI0722 1
S0398 | 1 1 /0960 1
S0406 | 1 1 /0964 1
soa10| 1 1 S/1035 A
si0a13 | 1 1 /1059 1
sioate | 1 1 S/1070 1
si0427 | 1 1 SM102 1
si0428 | 1 1 S/1106 1
S0429 | 1 1 SM107 1
S0430 | 1 g SM157 1
si0432 | 1 1 SM1251 1
si0441 | 1 1 /0961 1 1
S0451 | 1 1 S/1048 1 1
SI0525 | 1 1 SI0477 1
S0527 | 1 1 S/0765 1
S0530 | 1 1 /0843 1
SI0532 | 1 1 S/1263 1
S0533 | 1 1 S0352 | 1 1

SI0575 | 1 1 S/0506 1

S0647 | 1 1 S/0564 1

SI0648 | 1 1 /0597 1

S/0649 1 1 S/0626 1

S0678 | 1 1 S/0631 1

so714| 1 1 S/0635 1

so719 | 1 1 /0638 1

s0725 | 1 1 /0640 1

S/0777 1 1 S/0651 1

s0778 | 1 1 /0652 1

s0781 | 1 1 /0659 1

si0784 | 1 1 S/0684 1




S/0785 1 A S$/0740 1
S/0786 1 1 S/0748 1
S/0794 1 1 S/0755 i
S/0795 1 1 S/0756 1
S/0796 1 1 S/0757 1
S/0810 1 1 S/0758 1
$/0812 1 1 S/0759 1
S/0831 1 1 S/0760 1
S/0833 1 1 S/0761 1
S/0835 1 1 S$/0762 1
S/0845 1 1 S/0763 1
S/0855 1 1 S/0764 1
S/0875 d al S$/0962 il
S/0876 1 1 S$/0983 1
S/0877 1 1 S$/0989 1
S/0878 1 1 S$/0990 1
S/0881 1 1 S/0991 1
S/0884 1 il $/1028 1
S/0892 1 1 S$/1032 1
S/0895 1 1 $/1072 1
$/0903 1 1 S/1164 1
S$/0905 1 1 S$/1165 1
S$/0910 1 1 S/1166 1
S$/0919 1 1 S/1264 1
S$/0932 1§ 1 S/1268 1
S$/0958 1 1 S$/1269 1
S/0975 1 1 $/1270 1
$/0987 1 1 S/0746 1
S$/0993 1 1 S$/0752 1
S$/0994 1 1 S/0753 1
S/0996 1 1 S/0754 1.
$/1003 1 al S$/0992 1
$/1004 Al i S/1142 1
$/1007 1 1 S/1156 1
S$/1014 1 1 S$/1180 1
$/1022 1 1 S$/1190 1
$/1050 1 1 S/1191 1
$/1057 1 1 $/1202 1
S$/1062 1 1 S/1211 1
S$/1063 1 1 S$/1219 1
S/1064 1 1 S$/1255 1
S/1065 1 1 S$/1258 1
S$/1068 1 1 S/1273 1
S$/1069 1 1 S$/0328 1

$/1071 1 1 S/0377 1

S$/1075 1 1 S/0442 1

$/1079 1 1 S$/0469 1

S$/1094 1 1 S$/0513 1

S$/1095 1 1 S$/0519 1

S$/1096 1 1 $/0521 1
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$/1097 1 1 S/0595 1
S/1115 1 1 $/1082 1
S/1116 1 1 S/1086 1
S/1149 1 1 S/1114 1
S/1150 1 1 S/1265 1
S/1159 1 1 S/0798

$/1160 1 1 S/0964




11.3.3 Resultado método DCA

QQQ’D QQ‘Q%\
K @\

X /R g
S/0410 1 1 1| S/1116 1 1
S/0322 1 1 S/1149 1 1
S/0323 1 1 S/1150 1 1i
S/0324 1 1 S/1159 1 1
S/0325 1 1 S/1160 1 1i
S/0326 1 1 S/1179 1 1
S/0332 1 1 S/1245 1 1
S/0333 1. 1 S/1248 1 1
S/0336 1 1 S/1250 1 1i
S/0338 1 T S/1252 4 1i
S/0344 1 1 S/1253 1 1i
S/0348 1 1 S/1261 1 1
S/0349 1 1 S/1267 1 1
S/0350 i | 1 S/1272 1 1
S/0352 1 1 S/1274 1 1
S/0372 1 1 S/1275 1 1
S/0389 1 1 S/1276 1 1
S/0390 1 1 S/0328 1
S/0391 1 1 S/0329 1
S/0398 1 1 S/0358 1
S/0406 1 1 S/0377 1
S/0413 i 1 S/0442 1
S/0416 1 1 S/0469 1
S/0427 1 1 S/0477 1
S/0428 1 1 S/0506 1
S/0429 1 1 S/0513 1
sioas0 | 1| 1 SI0519| 1
S/0432 1 1 S/0521 1
sioaat | 1] 1 S/0564 1
S/0451 1 1 S/0595 1
S/0525 1 1 S/0597 1
S/0527 1 1 S/0626 1
S/0530 1 1 S/0631 1
S/0532 1 1 S/0635 1
S/0533 1 1 S/0638 1
S/0575 1 1 S/0640 1
S/0647 1 1 S/0651 1
S/0648 1 1 S/0652 1
S/0649 1 1 S/0659 1
S/0678 1 1 S/0684 1
S/0714 i i 1 S/0686 1
S/0719 1 1 S/0687 1
S/0725 1 1 S/0722 1
S/0777 1 1 S/0740 1
S/0778 1 1 S/0746 1
S/0781 1 1 S/0748 1
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S/0784 1 1 S/0752 1
S/0785 1 1 S/0753 1
S/0786 1 1 S/0754 1
S/0794 1 1 S/0755 1
S/0795 1 1 S/0756 1
S/0796 1 1 S/0757 1
S/0810 1 1 S/0758 1
S/0812 1 1 S/0759 1
S/0831 il al S/0760 1
S/0833 1 1 S/0761 1
S/0835 1 1 S/0762 1
S/0845 1 1 S/0763 1
S/0855 1 1 S/0764 ik
S/0875 1 1 S/0765

S/0876 1 1 S/0798

S/0877 1 1 S/0843

S/0878 1 1 S/0960

S/0881 1 1 S/0962 1
S/0884 1 1 S/0983 1
S/0892 i 1 S/0989 1
S/0895 1 1 S/0990 1
S/0903 1 1 S/0991 1
S/0905 1 1 S/0992 1
S/0910 al 1 S/1028 1
S/0919 1 1 S/1032 1.
S/0932 1 1 S/1035

S/0958 1 1 S/1059

S/0961 S/1070

S/0964 1 S/1072 1
S/0975 1 1 S/1082

S/0987 1 1 S/1086

S/0993 1 1 S/1102

S/0994 1 1 S/1106

S/0996 1 1 S/1107

S/1003 1 1 S/1114

S/1004 1 1 S/1142 1
S/1007 1 1 S/1156 1
S/1014 1 1 S/1157

S/1022 1 1 S/1164 1
S/1048 S/1165 1
S/1050 1 1 S/1166 1
S/1057 1 1 S/1180 1
S/1062 1 1 S/1190 1
S/1063 1 1 S/1191 1
S/1064 1 1 $/1202 1
S/1065 1 1 S/1211 1
S/1068 1 1 S/1219 1
S/1069 1 1 S/1251

S/1071 1 1 S/1255 1
S/1075 | il S/1258 1




smorol 1| A /1263 1
sioo4| 1] S/1264 1
sioos| 1] 4l s1265| 1
smoge| 1| o /1268 1
smog7| 1] S/1269 1
si115) 1] A /1270 1
S/1273 1

11.3.4 Matriz inicial coeficientes de similitud

Spar | Carrusel 630 ID Manual06 Manual09
Spar 0 0,00591716 0 0,8041958 0,007692308
Carrusel 0 0 0 0
630 0,043478261 0 0
ID 0 0
Manual06 0,015267176
Manual09
11.3.4.1 Resultados iteraciones método SLCA
1? Iteracion
Carrusel 630 ID Manual09
Spar, Manual06 0]0,00591716 0 0,015267176
Carrusel 0 0 0
630 0,04347826 0
ID 0
Manual09
2? Iteracion
Carrusel 630,ID Manual09
Spar,manual06 0]0,005917160,015267176
carrusel 0 0
630, ID 0
3? Iteracion
Carrusel 630, ID
spar,manual06,manual09 0] 0,00591716
carrusel 0
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11.3.4.2 Resultados iteraciones modelo CLCA

1? Iteracion
carrusel 630 ID mO09
Spar,m06 0 0 0 0,007692308
Carrusel 0 0 0
630 0,04347826 0
ID 0
mO09
2* Iteracion
Carrusel 630,ID Manual09
Spar,manual06 0 0] 0,00769231
carrusel 0 0
630, ID 0
3 Iteracion
Carrusel 630, ID |
spar,manual06,manual09 0 OI
carrusel 0 |
11.3.4.3 Resultados iteraciones modelo ALCA
1? Iteracion
Carrusel 630 ID Manual09
Spar, Manual06 0]0,00295858 0 0,003846154
Carrusel 0 0 0
630 0,04347826 0
ID 0
Manual09




2? Iteracion

3* Iteracion

Carrusel 630,ID Manual09

Spar,manual06 0/0,00147929 | 0,00384615

carrusel 0 0

630, ID 0
Carrusel 630, ID

spar,manual06,manual09

0]0,00073964

carrusel

0
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