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Resumen

Durante muchos afios las lineas de produccion erastell para una produccion
balanceada y continla, sin embargo, durante lasiagt afios siendo que cada vez las
industrias tratan de permanecer de forma competitiversificado sus productos las lineas
de produccion como se tenian establecidas quedtammda obsoleta dando como resultado
el no poder ingresar a un mercado mas competiiendo esto una preocupacion para las
empresas surge una nueva manera de configurarosquigrocesos para poder optimizar el

flujo y asi mismo poder diversificar la produccidonocida como celdas de manufactura.

El trabajo presente proporciona un método parargemn®a distribucién optima de
las maquinas y los procesos basadas en la formaeiGceldas de manufactura, esto se
logra a través de un sistema hibrido inteligerade primero se genera un grupo inicial de
disefios de planta por medio de una red neurondiciatt del tipo ART1 (Adaptive
Resonance Theory 1) la cual se le realizaron alguamodificaciones para la extraccion de
disefilos mas rapidos y sin parametro de vigilard@apués de esta generacion inicial de
disefios se mezclan con disefos creados aleatotmmyamsando un algoritmo de multiples
objetivos conocido como NSGA Il (Non-dominated BaytGenetic Algorithm 11) el cual
realiza una evaluacion de los disefios de celdasaleifactura mediante un simulador
dando como resultado el inventario final de dick&a, el inventario en procesos vy el
tiempo de traslado de material entre la celda daselusando el algoritmo NSGA Il se
considera una pluralidad de prioridades como lo elomaximizar el inventario final o
produccion final, minimizar el inventario en proogsminimizar el tiempo de traslado, se
seleccionan algunos de los disefios de acuerdocksficacion y se repite el ciclo. Una
vez encontrado el disefio optimo para el usuaricual cumple con la pluralidad de
condiciones, prioridades y restricciones se muedtdisefio final dando como resultado el

orden de la maquinaria y las operaciones.



Capitulo 1

Introduccioén

En México existen diferentes tipos de industrianiree éstas: la automotriz,
farmacéutica, del papel, alimentos, plasticostilteCabe destacar que durante los Ultimos
afos, la industria manufacturera se ha caracteripad su crecimiento acelerado. Prueba
de esto son los datos siguientes, proporcionadosepdNEGI (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica) (INEGI, 201, el afio 2010 el Producto Interno
Bruto generado por la industria crecid un 6 ponttie Dentro de los subsectores de las
industrias manufactureras crecieron las industt@g$abricacion de equipo de transporte,
las de fabricacion de maquinaria y equipos, lai¢abidon alimenticia, la fabricacién de
productos metalicos, la fabricacion de productgsadir de minerales no metalicos asi

como la industria de metales béasicos. (El Unive284all). .

Sin embargo, las pequefias fabricas o talleres exarde infraestructura y soporte
técnico que les permita seguir éste ritmo de criecito. Como consecuencia, muchas de
ellas optan por retirarse del mercado. Para estersge enfoca el trabajo presente; aunque

los resultados que se obtienen son de aplicaciderge

1.1 Grupos tecnologicos

Una de las filosofias méas utilizadas en la manufaces la de Grupos tecnoldgicos
(GT). Esta consiste en identificar y agrupar famsilde maquinas o partes del producto a

partir de ciertas similitudes. Cada familia posea similitud ya sea en la maquina de
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procesamiento o bien en el disefio del producto @ng 2001). Asi, la expresion de
grupos tecnologicos se emplea en relacion condgnamiento fisico, la disposicion y la

localizaciéon de las maquinas en una planta.

Cuando una fabrica estd organizada por departamdotwionales, la empresa
siempre termina produciendo articulos por loteso@@er, 2001). La operacion 1 suele
completarse para todo el lote antes de que éstegplasoperacion 2. Cuando se trabaja de
esta forma, se generan diversos problemas; ehte s& aumenta el tiempo de ciclo, y se
generan inventarios en procesos. Por lo que b#goesguema de produccidén es necesario
que la fabrica se organice fisicamente. Un enfaeg@rganizar la produccién no por
funciones sino por productos. La maquinaria se didokcar total o parcialmente a una
familia de productos y se debe disponer el ordegquenvan a efectuarse las operaciones
para esa familia de productos. A este enfoque smnhece como Grupos Tecnoldgicos
(GT). A partir de la segunda mitad del siglo pasadohan venido usando varias técnicas
para implementar esta filosofia; entre ellas Esificacion y codificacion, analisis de
produccién, coeficientes similares, programacioematica, y redes neuronales (Chwea-
Tzeag Su, et al. 1995).

Como datos historicos, en 1925 R. Flanders (Gmo2801) presentd una
publicacion en la que describe larganizacion de manufactur&n una empresa
estadounidense llamada Jones and Lamson Machingpd@@gm Estaorganizacion de
manufactura evolucioné hasta convertirse en lo que ahora s®a como Grupos
Tecnoldgicos. En 1949, A. Korling (Groover, 200Rjopone la creacion dmategoriasen
la linea de produccion. Esto es: separar los resuts produccion (hombres y maquinas)
conforme al bien que producen. En 1959 el invedtigss. Mitrofanov de la ex -Unién
Soviética publico el libro “Scientific Principlesf &sroup Technology” en el cual se
propone por primera vez la filosofia de los grupesnoldgicos tal como se conoce
actualmente. Para fines de 1965 mas de 800 plantiEsUnidén Soviética implementarian
esta filosofia. La primera aplicacién de gruposibé@gicos en Estados Unidos fue hecha
en 1969 en una planta llamada Langston DivisiorHafris-intertype ubicada en New

Jersey (Groover, 2001). Desde estos afios muchas dempariias que han implementado
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esta filosofia han reportado beneficios importaf®@esnmerlov et al. 1989) (Kusiak et al.
1998), entre ellos:

* Reduccion del tiempo de arranque.

» Reduccion de material en proceso.

* Minimiza el costo de transporte de material.
» Beneficios en calidad.

* Reduccion de almacenamiento.

* Beneficios en la utilizacién de maquinaria.

* Aumento de espacio.

* Beneficios en los empleados.

* Reduccion de trabajo en el proceso.

* Reduccion de trabajo del personal de confianza.
* Reduccion de herramentales.

» Reduccion de re trabajo y fallas en proceso.
* Reduccion en tiempo de entrega.

* Reduccion de papeleo.

* Mejora en las relaciones de trabajo.

La idea central en la formacion de grupos tecnolisgies conformacélulas de
manufacturaa través de la identificacion de familias de gmntlel producto; y de esta

manera obtener beneficios para el proceso.

A continuacion se dara un pequefio ejemplo de adoidon de una matriz de grupos
tecnoldgicos. En la Figura 1se puede apreciar youtasin escala el cual consta de 4
maquinas y 5 operaciones basicas dando como msulta de grupos tecnologicos
mostrados en la Matriz 1, a esta matriz se le @roomo totalmente separable dado a que

cada una de sus maquinas y procesos pueden seadsepa
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Inicio

Maquina
1o3

Maquina
204

Maquina
1

Figura 1 Layout y diagrama de flujo del proceso

Proceso 1

Proceso 2

Proceso 3

Proceso 4

Proceso 5

Procesos
Mdquinas 1 2 3 4
1 1 1

2 1 1
3 1 1

4 1 1

Matriz 1 Formacion de Grupos tecnoldgicos

En el siguiente ejemplo se muestra en la Figura& farmacion semejante a la

anterior, a diferencia de la primera el proceso@ies realizado tanto por la maquina uno y

la maquina dos, dando como resultado al momentaptiear una formacién de grupos

tecnoldgicos de una matriz parcialmente separablélonde esta comparte un proceso con

dos celdas siendo imposible la separacion de lamas en diferentes familias de partes.
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WERTERY proceso 1
1o3

WECIRER proceso 2
204

WELULERY Proceso 3
1o3

WELURERY Proceso 4
204

Maquina 5SS
ly2

Figura 2 Diagrama de flujo de matriz parcialmente separables

Procesos
Maquinas 1| 2| 3| 4] 5
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1
4 1 1

Matriz 2 Matriz parcialmente separable



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

En este capitulo se describira el planteamientprdbélema asi mismo como los
objetivos generales y especificos, las hipote&is ympactos esperados.

2.1 Descripcion del Problema

Dentro de la industria mexicana, principalmentetidede las pequefias y medianas
empresas existen problemas tales como la proddativibaja. Esta trae consigo diferentes
consecuencias, por ejemplo el incremento de costiascompetitividad baja. Entre las
causas mas comunes de la baja productividad seempuetencionar: la falta de
estandarizacion de los procesos y la mala distidbue maquinas y operarios en el area de
produccién. En especificd esta Ultima trae consi@aos problemas como lo son: demora
del proceso, existe demasiado inventario en elesmcel movimiento del material es

excesivo, se generan “cuellos de botella”, y laasde trabajo se ensucian frecuentemente.

Una manera de resolver este tipo de problemgmesnedio de la filosofia de
grupos tecnolégicos (GT) la cual puede eliminai tados los problemas que se generan
al tener una mala distribucién de planta. Estasdifia presenta varios problemas de

aplicacion, algunos de ellos son:

» |dentificacion de las familias de partes.
* Reordenamiento de las maquinas.

» Paro parcial de operaciones para crear l0s grupos.
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Aunado a los problemas de aplicacidén existen vgmoblemas con las técnicas para
la formacién de grupos tecnolégicos, conclusionla cual se llegé por medio de la
elaboracion de la tesis de maestria (Carrum et2806) y de la publicacion realizada
(Carrum, et al. 2004).

» Restricciones en la cantidad de variables.

» Técnicas delimitadas por ordenamiento o por costo.
* No se consideran las matrices parcialmente segstabl
* No se tiene capacidad de memoria.

» Complejidad para realizarse

2.2 Objetivos

El principal objetivo que se desea cubrir en estgqrto es la aplicacion y creacion
de una técnica de inteligencia artificial, pomiéas hibridas o clasicas para encontrar la
solucion a problemas de distribucion de plantaedabjetivo de ser aplicadas en procesos

de manufactura.

Dentro de los principales objetivos que se pretendebrir con el desarrollo e

implantacion esta nueva técnica son:

Facilidad de manejo.
Técnica con capacidad de memoria.

Considerar a las matrices parcialmente separables.

e

Creacion de una técnica la cual involucre tantwsacbstos como al ordenamiento.
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2.3 Hipotesis

Los indicadores de produccion final, tiempo deccabdl proceso y tiempo de traslado
de un proceso productivo lldmese celda de manutaaulinea de ensamblaje pueden
mejorarse simulando el proceso utilizando grupandiégicos y optimizacion multi-

objetivo.

Mediante el uso de técnicas de sembrado en panticlél ART 1(Adaptive
Resonance Theory 1) se podra mejorar el rendimidetoalgoritmo NSGA Il (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II).

2.4 Impactos esperados

Como se ha mencionado en los objetivos, el rekul@incipal que se pretende
lograr es la creacién de una nueva red neuronalzcdp sustituir o ser una alternativa

eficaz a las que ya existen en la actualidad.

2.4.1 Impacto Econdémico

El impacto que se pretende es reducir los tienmposrtos asi como optimizar el
proceso para el beneficio de las industrias, lodpaasi un importante ahorro econémico

en costos.

2.4.2 Impacto Social

El impacto que se pretende lograr como se ha meadmanteriormente el principal
beneficio es optimizar el proceso en una industr@n esto se conseguira una mejor
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capacidad de competencia trayendo con esto nizgdra la localidad asi como evitar que

estas plantas se marchen de la region.

2.4.3 Impacto Cientifico

El impacto principal que se pretende tener esdaaidén de una nueva técnica para
la solucién de grupos tecnoldgicos, ademas senutetéa creacion de varios articulos

cientificos asi como el desarrollo de nueva teaialo
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Capitulo 3
Estado del Arte

Teniendo en cuenta la probleméatica presentadai@mbente se encontré que una
manera de corregir el mal disefio de layout es pedionde formacion de celdas de
manufactura. Estas celdas son creadas de fornaasr#s todas ellas teniendo como base
para la creacion de las mismas los grupos tecraaégsiendo ésta la base se decidi6 al
estudio del tema el cual se describe a continuagi@unos ejemplos de la implementacion

de la filosofia de grupos tecnolégicos son:

(Yanhai et al., 2000) mencionan que la integragi@ grupos tecnoldgicos con
Manufactura Esbeltaaportd importantes beneficios a una empresa esi&intre éstos
mencionan una mejor programacion de la producciéeduccion en la verificacion de
calidad en la linea de produccion, inspeccionadito el producto final. Otro beneficio fue
la reduccion de inventario en la linea de procesm(inmente llamado WIP por sus siglas

en inglés (Work Inventory Process); con esto saaee! costo de produccion.

En la planta Hewlett Packard (Davis, 1990) se immgletd0 esta filosofia con
importantes beneficios. La planta tenia una praduamixta de bajo y alto volumen de los
componentes diversos de un producto. Esto genarabauello de botella. Con la

implementacion de GT mejord la linea y sus opersmspresolviéndose asi el problema.

No solamente en plantas de manufactura se haradpligrupos tecnolégicos. Otro
campo de aplicacién es el reconocimiento de padrare imagenes. Usando grupos
tecnoldgicos se agrupan patrones y mediante deeshaeuronal se procesa la respuesta.
Ademas, en problemas de logistica y distribucibnhaa usado grupos tecnoldgicos

complementados con redes neuronales y sistemad@xfeusiak et al. 1998).
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Revision de técnicas para la formacion de gruposolégicos

La filosofia de grupos tecnolégicos puede implemeset usando una diversidad de

técnicas. En este capitulo se revisan algunassdeda usuales las cuales se muestran en la
Tabla 1 de forma dividida por las diferentes téasiale aplicacion.

Técnicas para la formacién de Celdas de Manufactura
Clasificacion Andlisis de Claster
Cadifica | Visualiza Redes Légica
cion cion Matricial Matematic( Graficc Neuronale Algoritmos Evolutivo: | difuse
Coeficientes Fuzzy
Similares P-Median Model Bipartido ART1 Algoritme@@ético Simple  ART
Flujo de Generalized P- Algoritmo Genético de Fuzzy
Produccion Median Model Transicion ART1 Yang multiples Objetivos min
Quadratic Fuzzy
Sorting Based Programming Model Boundary  Backpropagation max
Fractional Competitive
Bond Energy  Programming Mod Learning
Método Graph Neuronal
Hamming Taguchi Approach
Trasiendely
Chaotic
Adaptative
Hamming
IAC Models
Self-
Organization
Feature Map
Kohonen
Hopfield
Stochastic NN

Tabla 1 Técnicas para la formacion de celdas de manufactura

3.1 Clasificacion y formacion de claster

El método de clasificacion (Kusiak et al., 1998)giak, 2000) se utiliza para formar

familias de partes a partir de su similitud geomato de disefio. Existen al menos dos
criterios de clasificacion: Visualizacion y Cadécion. El criterio de visualizaciéon
clasifica sobre la base de caracteristicas geaastrEsto se esquematiza en la Figura 3.
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Figura 3 Esquema del criterio de visualizacion
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En el criterio de codificaciéon las familias de parb grupos se forman en base a los

siguientes aspectos:

* Forma geométrica o complejidad.
» Dimensiones.

* Tipo de material.

* Forma del material

* Requerimientos de manufactura.

Como ejemplo de la aplicacién de esta técnicalpai@macion de familias de partes
se puede encontrar a Wang (Wang et al., 2@b@de se hace una clasificacion a partir de
la forma geométrica de los moldes de inyeccion ldstipo y hacen familias de partes
basado a esta clasificacion por medio de CAD. @jemplo de la aplicacion de esta
técnica es la utilizada por Qiao (Qiao et al., 2afithde hacen la planeacion de produccion
de un nuevo producto basado en el CAD y CAM usastim técnica y otras para lograr una

planeacion eficiente de la produccion.

Los métodos de formacion de cluster consisten ewmpag partes en familias
homogéneas basados en sus caracteristicas deqrisés metodologia ha sido a su vez
aplicada en diferentes areas (Kusiak et al. 1988)logia, reconocimiento de datos,
medicina, reconocimiento de patrones, control degsos. Existen varias formas mediante
las cuales se pueden plantear el problema de fadmade clister; nos concentraremos en

las siguientes:
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* Formulacion matricial
* Formulacion matematica
 Redes neuronales

» Algoritmos Evolutivos

3.2 Formulacién matricial.

En la formulacion matricial, primero se modelagheo inicial de la planta mediante

una matriz A=[g] de maquinas-operaciones, donde se relaciomanaquinas com

mxn ?
operaciones. En la cual, =1 si la maquinai procesa la partg y es cero de otra forma.

Ninguna columna puede ser nula; es decir a cadaapa le correspondera al menos una
maquina. Cuando una hilera es nula, este se istarpcomo que la maquina
correspondiente no realiza operaciones; y éstajaduera del proceso. Una vez construida
la matriz de maquinas-operaciones, el problemahesaaformar los cllster. La idea
fundamental es, mediante permutaciones en las ¥ildss columnas de la matriA
encontrar la secuencia de operaciones que indazitarhacion optima (en algin sentido)
de grupos tecnolégicos. Los grupos tecnolégicasoaéorman por parejas de maquina que
tengan coeficientes de similitud “semejantes” egumlsentido. En general el sentido de
semejanza lo fija el ingeniero encargado de coindtrsl grupos tecnolégicos. En general,
las soluciones Optimas pueden dar lugar a matdeegruposmutuamente separablgs

matrices de grupos parcialmente separables.

Los grupos mutuamente separables son aquellos daddegrupo de maquinas hace
un grupo de operaciones (Matriz 3). De otra forhog, grupos se llaman parcialmente

separables (Matriz 4).
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Procesos

1|3|4|2|5
11
11

Maquinas

Wik (BN

Matriz 3 Matriz de grupos mutuamente separable

Procesos

1/3(4|2|5
11 1
11

Maquinas

Wk |bh|N

Matriz 4 Matriz de grupos parcialmente separables

La existencia de grupos parcialmente separatdasrg comunmente “cuellos de
botella” (Kusiak et al. 1998). Esto puede resoleeiesmando algunas de las siguientes

acciones:

e Se pueden declarar como separables disponiendo wueperario traslade el
material de una maquina a otra.

* Se instalan las maquinas necesarias para readigavpleraciones separadas de los
grupos.

* Se puede subcontratar.
Para la solucion de la formulacion matricial existiferentes técnicas como lo son:
* Métodos de coeficientes similares.
» Sorting-based algorithms.

* Flujo de produccién.

* Método Hamming.
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3.2.1 Coeficientes similares

La técnica de coeficientes similares se basa eml¢itud de dos maquinas, digamos
iy j, tomando en cuenta las partes que procesan. Liditwgimentre las maquinas

iy J,s; sedefinecomo

dz(qk,ajk) (1)

Donde

lsia, =a, =1
dl a. = ik jk
o ’k) { 0 delo contrario

dz( ) Osia, =a;, =0
a,,a, |= _
KK 1 delo contrario

a = matriz de maquinas y procesos

Los grupos tecnoldgicos se conforman con parejasmdguinas que tengan
coeficientes de similitud “parecidos”. El critertte similitud se forma a partir de la

creacion de una grafica obtenida de los resultedis® se muestra en la Figura 4.
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Sij 1 2 3

Figura 4 Grafica de similitud entre operaciones

A lo largo del tiempo esta técnica ha sido utilezg@ara formar grupos tecnologicos y
celdas de manufactura ya sea combindndose corcd8cde inteligencia artificial como
ejemplo se tiene a Naadimuthu (Naadimuthu et allOpCdonde usan esta técnica
combinada con logica difusa para obtener celdanaleufactura, también esta técnica ha
sido combinada con redes neuronales como la deipai components analysis (Manojit
et al. 2010) para poder obtener celdas de manufacitra de las técnicas de inteligencia
artificial usadas para combinar esté técnica halsidle algoritmos genéticos (James 2007)
donde usan esta técnica como funcién de evaluaamel algoritmo evolutivo para poder
hacer una optimizacion en la formacion de gruposdégicos. También esta técnica se ha
combinado con otras técnicas heuristicas para foomldas de manufactura usando las
secuencias de operaciones el volumen de produgcertiempo de operacion para tener
una celda éptima (Kumar et al. 2008), también setitiaado por si sola para formar celdas
de manufactura y compararlas con diferentes tésrjdarugan et al. 2007) (Carrum et al.
2005) (Carrum et al. 2007)
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3.2.2 Algoritmos Ranking Order Clustering

Este método se basa en clasificar de mayor a msocolumnas y los renglones de
la matriz de incidencia a través de los siguieptesos.

Paso 1.- Para cada renglon de la matriz de indi@ese calcula una ponderacifn,
llamada peso decimal equivalente, mediante la sijpre
n
P = Zaik 2"
®)

a = matriz de maquinas y procesos

Paso 2.- Se reacomodan los renglones en formaciste en base a su peso decimal

equivalente.

Paso 3.- Se repiten los pasos 1y 2 para las calsinusando la ecuacion.

P =D 2™
k=l 3)

Paso 4.- Se repiten los pasos anteriores hastaajhaya cambio alguno en la matriz de

incidencias.

La matriz de incidencia resultante define los geupecnoldgicos. Algunos de los
ejemplos de esta técnica seria el uso de la mismaafprmar celdas de manufactura como
lo propone Murugan (et al. 2007) donde realiza coraparacion de esta técnica junto con
su sucesora conocida como ROC2 (ranking ordereclogt 2) propuesta por King (et al.
1982)



Capitulo 3 Estado del Arte
18

3.3 Formulacién matematica

Otra metodologia utilizada para resolver problendas GT es la formulacion
matematica; en la mayoria de estas técnicas s@yéncina distancia la cual es una
diferencia entre la parte yla j, el valor de esta distancia es un numero reak\utiliza
para minimizar ya sea la diferencia entre partda distancia entre un proceso y otro;
Existen dos distancias las cuales son las mas coenie utilizadas, la primera de ellas es

la distancia Minkowski la cual se obtiene de laiggte forma:

n . 1/r
d; = [Z‘aw — }
@

Dondea es la matriz a evaluares un entero positivo yes el numero de partes, la

otra distancia utilizada es la distancia Hammangual esta dada por:

d; = i Z(aik’ajk)

)

1sia, Za,
Donde 2a,,a, )= :
e Jk) {O delo contrario

a = Es la matriz de maquinas y procesos

De esta forma se obtiene la distancia. Existereretites técnicas para encontrar la

solucion de estos problemas las cuales son:

* p-median model
* generalized p-median model
* (uadratic programming model

» fractional programming model
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Donde sdlo se describira la primera de ellas siéamaoads comun para la solucion de

problemas de grupos tecnoldgicos (Kusiak et al81L99

3.3.1 P- median model

Este modelo se usa para agrupar n partes en piganfie utiliza el concepto de
distancia entre partes;, la cual puede definirse de diferentes formasia Beopositos del

presente trabajo se usé la distancia Hamming diefien las siguientes ecuaciones. Los

grupos tecnologicos se forman resolviendo el sigaigorograma binario:

n n

min%. > d;

i=1 j=1 (6)
Sujeto a:

X < X; paratodai=1,..,pF 1n
=0,1 ara tod ' =Ln
% =5 P j=1..n

m  Numero de méquinas

n  Numero de partes

p  Numero de familias
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{1 si la parte i pertenece a la familia j
Xij = -
Y 0 de lo contrario

D;; Distancia entra la partey la parte j

Donde pes el numero especificado de familias de partema ez resuelto el

programa, la matriz de incidencias se ajusta uséoslvalores de lag; . Los grupos se

forman conforme al siguiente criterioxsi = X, = yls=1 entoncex,, Y X, forman un

grupo. Esta técnica ha sido mejorada con los #Adsan et al. 2007) y ha sido aplicada en

la formacién de grupos tecnoldgicos.

3.3.2 Generalized p-median model

A diferencia del p median donde se establece qie garte solo permite un
proceso este modelo permite la incorporacién depraesos por parte, ademas de la
incorporacion de costos asociados con cada planogesos (Kusiak 1987). Donde en afios
recientes ha sido sometido a pruebas en contécdieas diferentes para la formacion de
grupos tecnoldgicos (Ulutaet al. 2009).

3.4 Teoria de Resonancia Adaptable

Otra manera de identificar los grupos tecnolégias por medio de una red
neuronal artificial del tipo ART (Adaptive Resonandheory) (Grossber et al. 1987)

(Grossber et al. 1992) mostrada en la Figura 5.
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reset

input

Figura 5 Red tipo ART.

La red es una modificacion de la propuesta poo&rerg (Grossber & Carpenter
1987) a fin de darle estabilidad y plasticidad okes: la red retiene el conocimiento de las
categorias aprendidas y puede aprender nuevasodategin olvidar las ya aprendidas.
ART 1 consiste basicamente en dos capas o subastede un sistema orientado. Los dos
subsistemas estan interconectados por pesos adegtatos cuales se actualizan

simultaneamente en base a sus entradas. Por dirgéaiene el sistema de orientacign,
conocido como parametro de vigilancia. Este pandnsa fija entre 0 y 1, y dependiendo
del valor sera la cantidad de grupos que se puedarar. A, Es la matriz de entrada o de
incidencias, la cual modela (en términos binargdsstado actual del layout de la planta
con mprocesos ynmagquinas. La escribiremos comﬁ=[pl, pz,...pn] donde esta
adaptacion fue mostrada por kusiak (Kusiak 1998)rende sus articulos, ademas de esta
adaptacion a la red neuronal ART se tomaron entauetmas dos adaptaciones mas la

creada por Yang (Yang 2004) y una creada paranaldila tesis, a continuacion se hara

mencion a 3 diferentes.
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3.4.1 ART1 de Kusiak

Paso 1.- Iniciar ambos pesos. El primeto=1y el segunddy, = paraj=12..m

(n+1)
dondem y n son el nUmero de neuronas, ademas se agregaamegter 0 el cual es una

valorentre Oy 1.

Paso 2.- Se presenta el Vector de entrada de laingax|=[X,, X,...X,, ]

Paso 3.- Se calcula la suma del peso.

Y, :Zbljxi j=1,2...m
1= (7)

Paso 4.- Encontrar la neurona ganadora.

y, =maxy, } i=1,2,....m
)

Paso 5.- Comparar el criterio de similitud.

(9)

Paso 6.- Si todas las entradas han sido hechasypsinao pasar a paso 7.

Paso 7.- Actualizab; y t; de la siguiente manera:



Capitulo 3 Estado del Arte
23

t; (k+1) =t, * (K)x i=12,....n (10)

t (k)%

o.5+(_§n:tij *(k))g]

b * (k+1) = (11)

Dondek es un escalén de tiempo, ahora regresa a paso 2.

Paso 8.- Como x no pertenece a ninguna celdadmasia en el paso 4 se regresa la

neurona ganadora a 0.

3.4.2 ART1 de Yang (2007)

Lo primero que se debe de hacer para ejecutarredtaeuronal es determinar el

parametro de vigilancigo dado por:

Zn: Zn:‘xi _XJ‘

i=1 j=i+1

p= 1
f(n)+> k
k=1

(12)
Donde f(n) estd dada por una funcidn monocromatica creciente.

Paso 1.- Se determina el parametro de vigilanadi@ gar la formula anterior y se dan los

pesos mediant@ = 05.
Paso 2.- Introducir el vector

Paso 3.- Se determina la neurona ganadopar medio de la siguiente ecuacion:
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W, = x|

j= minzn:
i=1

(13)

Paso 4.- Se determina el grado de similitud mediinsiguiente.

n
Z‘ W; —X;| <o Iral paso 6 de lo contrario ir a paso 5 (14)

i=1

Paso 5.- Activar un nuevo nodo e ir a paso 2.

Paso 6.- Actualizar las matrices de peso mediante:

w, (t+1) = B*w, (t) + @- B)x (15)

Paso 7.- Ir a paso 2 hasta que termine el lasdastra

Aunado a estas modificaciones a la red neuronal ARMER la implementacion de
grupos tecnoldgicos se han utilizado otras redesronales como lo son la
Backpropagation, Carpenter Grossberg, Competitaaring, Graph Neuronal Approach,
Self Organization Feature Map, ART1, ART2, Fuzzy TARFuzzy min, Fuzzy Max,
Trasendiente Cadtico, Hopfield, Kohonen, Adaptatiaanming, IAC Models, Stochastic
NN (Sengupta 2010) entre otras.

3.5 Taguchi

Otra forma de crear GT es mediante el uso del mélfaguchi donde se siguen los

siguientes pasos como lo proponen (Hachicha 2008):
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1.- Planeacién del experimento:
(1) Determinar los factores de control, factores déawyi calidad o rendimiento de las
respuestas del producto de proceso.
(2) Determinar el nivel de cada factor.
(3) Seleccionar el arreglo ortogonal de la tabla deghos ortogonales (OA por sus
siglas en inglés).
La seleccidn de la mejor OA depende del nimerad®ifes y de interacciones, ademas

del nimero de niveles de interaccion.

2.- Implementar el experimento.

3.- Analizar y examinar los resultados.
(1) Determinar los parametros de significaff@iNOVA).
(2) Hacer un grafico de efectos y determ@larivel 6ptimo de control.
(3) Hacer un andlisis del nivel de contrildncde los factores.

(4) Confirmar el experimento y concebir fatsiacciones.

3.6 Algoritmos genéticos simples

Los algoritmos genéticos simples (GA) son los algurs evolutivos mas usados
creados por Holland en 1975, desde entonces hamegarrollados y usados para resolver
problemas de optimizacion (Mitsuo Gen et al. 208y muchas variantes usadas en los
GA sin embargo para propositos generales se tieeementos generales que son: la
evaluaciéon de los individuos, la seleccion, el erycla mutacion. El proceso general se

menciona a continuacion:

Paso 1: Generar una poblacion aleatoria.
Paso 2: Evaluar cada solucion de la poblacion.

Paso 3: Seleccionar a la mejor solucion evaluada.
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Paso 4: Generar una nueva poblacion usando el glaceutacion de los individuos
seleccionados.

En términos generales esos son los pasos paras&uwacion de un GA y han sido
ampliamente utilizados para resolver problemas @ec@mo lo han propuesto Mahdavi
(2009) donde se usa un GA para obtener un GT Optwhemas han surgido una cantidad
numerosa de patentes donde se modifican algunastedsticas del algoritmo genético
como lo patenta Welch (2006) donde propone usalgaritmo genético evaluando el
tiempo de ciclo de produccién para formar el GTimpt También los GA han sido
combinados con diferentes técnicas como lo haca B2#5) donde combina el uso de GA

con Fuzzy logic para obtener una formacién adecdadaT.

3.7 Algoritmos genéticos multi-objetivo

Estos algoritmos comparten casi lo mismo que lAs@luacion, seleccion, cruce y
mutacién a diferencia de los GA en lugar de evalmaobjetivo como su nombre lo indica
realiza la evaluacion de varios objetivos, losodtgnos genéticos multi-objetivo son
variados como es el non-dominated sorting genégarighm Il (NSGA 1) propuesto por
Deb (2000), el strength pareto evolutionary alhonit(SPEA 1) propuesto por Zitzler
(2001), el non-dominated ranking genetic algorittiMRGA) propuesto por Al Jadaan
(2008), Goldberg (2006) desarrollando una paterse ga seleccion de los mejores
individuos y conjunto de soluciones, entre otrasitas que se pueden encontrar en la
literatura, el uso de algoritmos genéticos mulfjetio ha sido ampliamente utilizado para
la formacion de GT como lo propone Mohammad (2addnde usa un algoritmo multi-
objetivo y lo compara contra el NSGA |l para lanfacion de GT, también Rahimi (2007)
usa un algoritmo multi-objetivo basado en Parsel@arm optimization para la obtencion de
GT basados en analisis del flujo del proceso, cestas ejemplos en la literatura se pueden

encontrar varios algoritmos o algoritmos propueptrdos mismos autores.
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3.8 Criterios de eficiencia

Para determinar como se comporta una celda de awotd se encuentran en la

bibliografia varios criterios los cuales se menaioa continuacion.

3.8.1 Block diagonalized

Como criterio de eficiencia se selecciono el “Blatiagonalized” utilizado por
Chandrasaekharag & Rajagopalan (1989) y por KyWMingee, Takeshi Yamakawa &
Keon-Myung Lee (1997). Este ultimo trabajo compkraeficiencia de varias técnicas
tradicionales y de una red neuronal diferente pldateada en este trabajo. La eficiencia

global,s7 de un método se calcula mediante:

n=qn+@1-gn (16)
Donde:
€
n=——20—
leNl
r=1
n, :1——50
mn-> M;N,

r=1

nl= Carga de trabajo en la maquinas.
n2 = El menor movimiento reflejado en la celda.

n = Refleja la eficiencia de los dos aspectos.

n =Numero de partes.

m = Numero de maquinas.
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M1= Numero de maquinas en la i-esima celda.
N1= Numero de partes en la i-esima celda.

e, =Numero de lugares ocupados en la diagonal.
e, = Numero de lugares ocupados fuera de la diagonal.
g = Factor de pes@0<q<1l)

C = NUmero de celdas.

A continuacion se nombran las técnicas diferenéesv@luacion para determinar qué

tan precisas son los métodos al momento de fommdamilias:

» Distancia Hamming

» Distancia Mitowski

» Distancia Mitowski Euclidiana
* Bond Energy

» Eficiencia

» Eficacia

» Distancia a la Diagonal Principal
Donde la ultima de ellas fue desarrollada por ellDis Torres (2006).

Descripcion de técnicas de evaluacion

3.8.2 Distancia Hamming

Este criterio de evolucion consiste en realizdece®onar las matrices con menor

distancia Hamming y esta dado por:

Zdij :kZ:,Z(aik’ajk)

(17)
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Donde z(a a )= LSt a 2
7710 delocontrario

a = matriz de maquinas y procesos
3.8.3 Distancia Mitowski

Este criterio de evaluacion consiste al igual éece@nar la matriz con menor

distancia y esta dado por:
n 1/r
d; ={Z|aik ~ & }
k=1

a = matriz de maquinas y procesos

(18)
Donder es un entero positivo g es el nimero de partes.
3.8.4 Distancia Mitowski Euclidiana

Este criterio de evaluacion consiste al igual éecs@onar a la matriz con menor

distancia y estéa dado por:

N L7V
dij :{;aik _ajk‘ }

(19)
Donden es el nimero de partestyes la matriz de maquinas y procesos.
3.8.5 Bond Energy

Este criterio de evaluacidn consiste en seleccianar matriz con mayor cantidad

de ME vy esta dado por:

ME=1/2 > g [31,1—1+31,j+1+ai—m +31+1,i] (20)
=1 j=1
a = matriz de maquinas y procesos
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3.8.6 Criterio de Eficacia

Como criterio de eficacia se seleccioné el creado Chandrasaekharag &
Rajagopalan (1989). Al igual que de eficacia decseona la matriz que tengan un mayor

valor de evaluacién y esta dado por:

_ N, - Nlom
N, + N/’ 21)

Donde

N, Es el nimero total de 1 en la matriz.
N Es el nimero de 1 fuera de la diagonal.

Ny Es el nimero de ceros dentro de la diagonal.

3.8.7 Distancia a la Diagonal Principal

Este método consiste en encontrar la menor distalecios grupos formados con
respecto a la diagonal.
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Capitulo 4

Metodologia

Como metodologia de esta investigacion se haceciorera los siguientes: La
primera metodologia contemplada para la solucioma pa formacion de grupos
tecnoldgicos fue una técnica creada denominadododt@amming, la cual fue desarrollada
para dos tipos de matrices las cuadraticas y ndrétieas, esta metodologia se probo y
publicé un articulo (Carrum et al 2006) y como heslo se pudo observar que el método
Hamming propuesto tiene un buen desempefio en maatdn de grupos, sobre todo
cuando las matrices son grandes, es decir cuaadodtiices tienen mas de 20 operaciones
y 20 maquinas, sin embargo dado a los objetivosaulos desde el inicio de esta tesis se
decidi6 por la aplicacion de una nueva metodololgiacual como se mencioné
anteriormente en el estado del arte para estatigae®n se utiliza el NSGA 1l en el cual
se hacen cambios de su disefio original y se lelacopa red neuronal artificial
denominada ART1 modificada, ademas como su fund@revaluacion se le acopla un

simulador el disefio de esta de metodologia sermgeesa la Figura 6.

A continuacion se explicara a detalle de cadadenlos elementos que comprende la
metodologia propuesta, en el primer bloque sezaealia extraccion del layout, es decir, se
toma en cuenta las maquinas que se van a utilizea [ formacion de celdas de
manufactura, ademas de los procesos que realizaucedde las maquinas o en su caso los
procesos que se tienen contemplados a realizanfquina, con esta informacion se crea
una matriz en forma binaria en la cual las filapresentan a las maquinas y en las
columnas los procesos, para el llenado de la nsgroloca un “1” en caso que la maquina

pueda llevar a cabo el proceso “0” en caso cdatrar
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Como segundo paso de esta metodologia se tomaarkaseristicas del proceso, es
decir, tiempos y movimientos, en esta parte se haastudio del proceso donde se toman
tiempos de los procesos y se ajusta a una disibibudeterminada, ademas se toma en
cuenta las dimensiones fisicas entre maquinas sesosidos de material, se toma también

el tiempo de desplazamiento entre operaciones aléensus restricciones.

Extraccion del
Layout

1)

Caracteristicas del
proceso

4

Generacion Inicial
de Grupos
Tecnologicos

1

Optimizacion multi
objetivo basadaen
simulacion

NE

Extraccion de planos
de diagrama de flujo
del proceso

N2

Analisisde Layout

Figura 6 Metodologia propuesta

Para el tercer paso de la metodologia se crea amaadion inicial de grupos
tecnologicos, esto con el fin de ser usados méaradeoor el optimizador, esta formacion
inicial se lleva a cabo mediante una red neurortdiceal modificada llamada Adaptative

Resonance Theory 1 Modificada la cual se muestrdaeFigura 7 y se describe a
continuacion:

Se ingresa la matriz binaria que contiene la mémion de la maquina y los
procesosse inicializan los pesos de la red neuronal adifidondem y n estan dados

por la cantidad de maquinas y la cantidad de poscesspectivamente, los cuales
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representan el tamafio de entrada de la matrizaitdeincia donde se crean de la siguiente

manera:

j =12,..... n (22)
Después se introduce el vector de entradauna vez introducido este vector se

multiplica el vector de entrada por la matriz de pesg de la siguiente forma:

y=pB*x (23)
Se determina la neurona ganadora basandose en danation dada por la

multiplicacién, este dira a qué celda pertenecevestor de entrada de la siguiente

manera:
y; = ma>{yj} j=1,2,....m (24)

Se selecciona la matriz de pesosn la columna ganadora dada por la neurona

ganadora, se busca el valor esperado entre el prdedasiguiente forma:

Se actualiza la matriz de pegb de acuerdo a la neurona ganadora de la siguiente

forma:

Bly)= S
O-S(Z&)

(26)
Se actualiza la segunda matriz de pésde acuerdo a la neurona ganadora en la

siguiente forma:

t(yJ) = Xi (27)

Una vez terminado las actualizaciones, se verifictkodas las entradas de las

matrices £ y t han sido terminadas, si fuera el caso, concluye alepmode la red
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neuronal artificial, de lo contrario se toma lausggte entrada y se repite el procedimiento

volviendo a introducir nuevamente el vector deaatdrx .

j=12,_ =

d No
Ingreso de vector

X

¥ < Fin_ >

y=p*x

v
-ijmi”j}
j=12,...m
v

Seleccionar matriz
de peso Ty elegir
columnaX;

a=py)&x;
v

B)=——

o)

Figura 7 Red Neuronal ART1 Modificada

De esta forma se obtiene una formacién inicial del&cual sera utilizada para dar
una guia al algoritmo de optimizacion y asi poderen mas eficiente y rapido la obtencion

de resultados.

Como cuarto paso en la metodologia propuesta se i@ optimizacion multi-
objetivo basada en simulacidén, en este punto $autin algoritmo denominado non-
dominated sorting genetic algorithm Il (NSGA IllIprdle este utiliza un sembrado que se
obtiene mediante el uso del paso anterior de ladoigia, ademas donde su funcion
objetivo esta dada por un simulador, el algoritmarsiestra en la Figura 8 y se describe a

continuacion:
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Generar Poblacion
Inicial

R 2

Sembrado al 10%
ART

N

Simulacion

K 2

Clasificacion de
dominantes

R 2

Seleccion
determinista

R 2

Cruce Cambiode
orden

R 72

Mutacion .1

R 2

Generacion nueva
poblacion

=2

Si

¢Llego al
namero de
generaciones?

Figura 8 Diagrama general del NSGA 11

Para comenzar se ingresa en el algoritmo el didefhistribucién de la maquinaria y

procesos obtenidos en el primer paso de la metgi@ofropuesta, con esto se generan 100

individuos de forma aleatoria para representaplagzion inicial del algoritmo, después se

realiza un sembrado del 10% de la poblacién utiizala red neuronal ART modificada, es

decir, se sustituye 10 individuos generados aleat@nte por 10 individuos creados por la

red neuronal, una vez ingresado el sembrado dealos tradicionalmente en este tipo de

algoritmos se toma la funcion objetivo y se da &Golu a la misma, mientras que en la

metodologia propuesta siendo este algoritmo basadsimulacion se crea un programa

para simular celdas de manufactura el cual se s la Figura 9. Para este simulador

el primer paso es el ingreso de los datos los suaestan de:

» Matriz de procesos y maquinaria en forma de grapodldgico.

e Tiempos de procesos los cuales pueden ser dadosnea de distribucion o

en tabla.
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» Tiempos de traslado de y hacia cada maquina yssandia en caso de tener
alguna.
 Tiempo de simulacion, el cual serd corrida la saoidn para cada

formacion la cual comprende dias, turnos y horas.

¢Maquina
libre?

Traslado

¢Termina
namero de
simulaciones

Figura 9 Diagrama del simulador de GT

Ya con la informacién el simulador comienza a malievaluaciones y asignar
operaciones a cada maquina, el cual primero @igpéracion a simular; una vez elegida la
operacion a simular, se verifica si hay dispordlil de maquina, en caso de no haber
maquina disponible, se genera una demora la cos §8mpo y espera a que una maquina
sea liberada, en caso de haber maquina libre cantion el proceso. Se le suma el tiempo
de traslado a la operacién; una vez sumado el tiedepraslado, se crea una tabla con 100
tiempos diferentes basados en ese disefio en particise toma un tiempo al azar; al
terminar el tiempo en esta operacion, suma el tieaipenido a las operaciones realizadas
y al inventario; una vez sumado el tiempo, se ierifi el tiempo de simulacion ha
concluido, en caso de no haber concluido, el tiemgasimulacion se incrementa en un

segundo y se regresa a la operacion a simularasm @e haber concluido el tiempo de
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simulacion, una vez terminada la simulacion paradisefio en especifico se guarda los
tiempos de traslado, los tiempos de procesosyehtario en proceso y el inventario final,

se contindia con el siguiente disefio hasta ternsimatoda la poblacion de individuos.

Una vez terminadas las simulaciones se procedeacar hla clasificacion de
dominancia para los resultados obtenidos del soioujadespués de esto se ejecuta una
seleccion determinista, esta seleccion toma al 180%s individuos y realiza un orden de
ellos, donde primero localiza a las mejores soh&sogque contengan la maximizacion de la
produccién, después se ordenan las soluciones dsasada mejor minimizacion del
inventario en proceso y por ultimo se ordenan tdsctones basadas en la minimizacion
del tiempo de traslado, una vez realizado estenardeento de soluciones se toma el 50%
de los individuos para poder realizar un cruceaialso de orden, seguido de una mutacion
al 1% de la poblacion, con esto se genera un ngaywoo de disefios siendo éste de la
misma cantidad que se cred al principio, en casiather concluido con las generaciones,
se selecciona el disefio mas 6ptimo en caso cangarietoma desde la simulacion donde
se evallan otra vez los nuevos disefios y se hdoeetarecorrido hasta terminar con las

generaciones.

Como quinto paso en la metodologia propuesta sa tarmejor solucién que se le
presente al usuario y con esta se realiza el pago de la metodologia donde ésta solucion
se simula namero total de veces basandose emria e Tchebycheff (Azarang et al.
1998), la cual indica que cuando se desconocedidins o sigan una distribucion diferente
de la normal el calculo del tamafio de simulacigeea que el sistema sea estable debe de
ser:

(28)

Dénde:
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n = Numero de simulaciose
m = Numero de desviaciones estdndar permitidas

«= Probabilidad de error permitida

De tal forma que dando los valores de 2 desviasi@standar permitidas y con un

error del 15% quedaria de la siguiente forma:

22
"T01s
22
0.15
25 = 26.66

26.66 =
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1 Experimentacion de la metodologia

Para la experimentacion de la metodologia compketamaron los siguientes
ejemplos mostrados en la Tabla 2.

Tamafio Referencia
4x5 Kusiak
6x11 Inventada
15x15 Yang
20x35 Carrie
40x100 Rajagopalan

Tabla 2 Ejemplos para la experimentacion de la metodologiapleta

5.1.1 Matriz4 x 5

Para la experimentacion de la metodologia se tamia® mismas matrices con las
gue se realizaron las pruebas de GT, cada matezadad usando tres meétodos diferentes
el primero en su forma original, usando solamemted neuronal ART modificada, usando
la metodologia NSGA Il y usando la metodologia pespa. La primera prueba se realiza

con una matriz de tamafio 4 ¥atriz 1 con la siguiente matriz de distancia.

15

15

15

10

15

9

10

Matriz 5 Matriz de distancia

Dando como resultado la siguiente tabla:
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Matriz 4 x5
Tiempo de
Produccién Final WIP traslado
Original 164 6.26 254.6543974
ART1 200 4.5 158
NSGAII 170 9.9 154.3554675
NSGAII Hibrido 224 6.9 176

169

168

167

166

165

164 +

Pieces

163

162

161

160

Tabla 3 Resultado Matriz 4 x 5

Final Inventory

— - Standard deviation
+ Standard deviation

\J\/M/

158

5 10 15

Number of Simulation

20 25

Figura 10 Resultados de piezas finales original

210

208

206

204 +

Pieces

o

198+

196

194 1

202F

200 F

Final Inventory

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

n AN

1 L

\

192
0

o

10 15
Number of Simulation

Figura 11 Resultados de piezas finales ART modificado

40
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Final Inventory
173

Mean
172,51 —- Standard deviation
+ Standard deviation

172F
1715}
171F |/

1705

Pieces

170+

1695

1685

168
0 5 10 15 20 25

Number of Simulation

Figura 12 Resultados de piezas finales NSGA I

Final Inventory
230

Mean

291 — - Standard deviation

+ Standard deviation
.

28}
27}
26+ |

2251

Pieces

224+

223+

22t

21

220
0

Number of Simulation

Figura 13 Resultados de piezas finales NSGA Il Hibrido

Pareto Front

Handle Time

“30

Work Inventory Process 0 220 Final Production

Figura 14 Aproximacion alFrente de Pareto
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Como se puede apreciar en la
Tabla 3 y en laFigura 10, Figura 11, Figura 12 igufa 13 de salida para este ejemplo el
NSGA Il solo tuvo un mejor desempefio en cuanto areduccion final, pero el NSGA

hibrido tuvo una buena salida, ademas de redurivehtario en proceso.

5.1.2 Ejemplo 6 x 11

Para este ejemplo se utiliz6 una matriz de 6 magunll procesos, cabe destacar
gue estd matriz en particular es una matriz paneiate separable, es decir, no se puede

separar en celdas debido a su complejidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1

Matriz 6 Matriz inicial

Con esta matriz también se obtuvo un resultadoradsien la siguiente tabla:

Matriz6 x 11
Tiempo de
Produccidn Final WIP Traslado
Original 66 8 392.71
ART1 67 10 408.66
NSGA-II 132 8 316.95
NSGA-II Hibrido 132 2 334

Tabla 4 Resultado de comparacién entre técnicas
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69

68+

67

66

63

621

61
0

/\

\ \/ \

Mean
— - Standard deviation
+ Standard deviation

Final Inventory

5

10

1
Number of Simulation

5 20 25

Figura 15 Comportamiento final original

Final Inventory

Mean

— - Standard deviation
— + Standard deviation

o

s
10

L
15 20 25

Number of Simulation

Figura 16 Resultados de piezas finales ART modificado

142

140

136

134

Pieces

132

Final Inventory

Mean
—- Standard deviation
+ Standard deviation

o

10

15 20 25

Number of Simulation

Figura 17 Resultados de piezas finales NSGA I

43



Capitulo 5 Experimentacion
44

Final Inventory
136

Mean

135+ — - Standard deviation
+ Standard deviation

134+

133+

132+

Pieces

131+

130+
129

128+ \/\/

127
0

5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 18 Resultados de piezas finales NSGA Il Hibrido
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Figura 19 Aproximacion al Frente de Pareto

Como se puede apreciar en la Tabla 4 y en la Figur&igura 16, Figura 17 y Figura
18 aqui la metodologia propuesta y el NSGA |1l trorieel mismo resultado de salida, sin
embargo la metodologia propuesta tuvo un mejorndesBo en cuanto a inventario en

proceso.
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5.1.3 Ejemplo 15x15
0 16 13 16 19 17 18 1 5 3 17 10 12 15 11
16 0 4 16 7 6 6 7 18 9 13 10 2 5 11
13 4 0 5 12 16 15 4 4 6 8 7 5 14 17
16 16 5 0 5 6 15 16 17 16 11 18 8 4 16
19 7 12 5 0 19 8 7 11 9 9 8 17 8 13
17 6 16 6 19 0 12 11 20 18 2 3 1 13 8
18 6 15 15 8 12 0 4 2 4 6 16 2 16 16
1 7 4 16 7 11 4 0 9 6 3 8 4 3 11
5 18 4 17 11 20 2 9 0 4 4 6 13 19 8
3 9 6 16 9 18 4 6 4 0 6 9 15 16 19
17 13 8 11 9 2 6 3 4 6 0 3 13 10 18
10 10 7 18 8 3 16 8 6 9 3 0 10 9 11
12 2 5 8 17 1 2 4 13 15 13 10 0 9 13
15 5 14 4 8 13 16 3 19 16 10 9 9 0 12
11 11 17 16 13 8 16 11 8 19 18 11 13 12 0
Matriz 7 Distancia entre maquinas
Matriz 15x15

Produccion Final  WIP Tiempo Traslado

Original 114 6.74 551.29

ART 121 7.14 266.53

NSGA Il 102 6.3 575.44

NSGA I
Hibrido 119 59 441.3

Tabla 5 Resultado de Comparacion entre técnicas

M9

18

M7+

M6

Pieces

14+

M3

M2

M5

Final Inventory

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

m

o

10

15

Number of Simulation

Figura 20 Comportamiento final original
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Final Inventory

Mean
124 F i — - Standard deviation
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Pieces
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8
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~

L L
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Number of Simulation

Figura 21 Resultados de piezas finales ART modificado

Final Inventory
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Pieces

102F
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Mean
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-+ Standard deviation

0 5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 22 Resultados de piezas finales NSGA I

Final Inventory
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12151
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: + Standard deviation

5 10 15 20 25
Number of Simulation

1751

17
0

Figura 23 Resultados de piezas finales NSGA Il Hibrido
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Como se puede apreciar en la Tabla 5 y en la FRyr&igura 21, Figura 22 y Figura

23 aqui el mejor comportamiento lo tuvo la redroeal ART en cuanto la produccion

final, en cuanto al inventario en proceso lo tuvanetodologia propuesta.

5.1.4 Ejemplo 35x20

Al igual que los otros ejemplos se le practicgsarebas con las diferentes metodologias
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Matriz 8 Distancia entre maquinas
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Matriz 35x20

Produccién Final

Tiempo Traslado

WIP

2846.2
1846.11
1766.257

342 24.84
382 20.96
125 32.96

Original

ART
NSGA I

NSGA I

2563.47

376 7.6

Hibrido

Tabla 6 Resultado de comparacién de técnicas
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Figura 25 Resultados de piezas finales ART modificado
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Figura 26 Resultados de piezas finales NSGA I



Capitulo 5 Experimentacion
50

Final Inventory

Mean

— - Standard deviation
+ Standard deviation

5 10 15 20 25
Number of Simulation

370
0

Figura 27 Resultados de piezas finales NSGA Il Hibrido

Para este ejemplo el mejor resultado lo obtuvoelh meuronal tuvo un mejor
desempefio en cuanto la produccién final y tiempestrdslado pero en cambio la
metodologia propuesta obtuvo una disminucion censlile en cuanto al inventario en
proceso

5.1.5 Ejemplo 40x100

Para este ejemplo siendo las matrices grandesesiep@ncontrar en los anexos Dy E

Matriz 40 x 100

Produccion
Final WIP Tiempo Traslado
Original 49 5.755 2312.1
ART 51 6.122 1141.98
NSGA i 47 25.19 3369.59
NSGA lI
Hibrido 49 2.9 2249.45

Tabla 7 Resultado de comparacién de técnicas
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Figura 30 Resultados de piezas finales NSGA I

Final Inventory
551

Mean

541 —- Standard deviation
+ Standard deviation

L L )
10 15 20 25
Number of Simulation

L

Figura 31 Resultados de piezas finales NSGA Il Hibrido

Como se aprecia en las tablas al igual el ART tuvenejor desempeiio en cuanto la
produccién final, pero en cuanto al inventario eocpso lo obtuvo la metodologia
propuesta.

5.2 Red Neuronal ART-1 Modificada

Como parte de la investigacion para la creacionrdenodelo Neuro-Genético se
dio a la tarea de hacer experimentaciones coedaeuronal ART-1 y modificarla para la
obtencion de grupos tecnoldgicos sin la necesieadtitizar parametros de vigilancia en la

red neuronal de tal forma que no afecte el par@mgtren la obtencién de grupos

tecnologicos. Los procedimientos béasicos para lsstcoccion de esta red neuronal se

muestran a continuacion:

Paso 1.- Se inicializan las matrices de peso, dondg n estdn dadas por el tamafio de
entrada de la matriz es decir por sus maquinas pgeraciones de la siguiente forma:

1
p= (m+1)
t=1 i=12,...m
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Paso 2.- Se introduce el vectorque esta dado por la entrada de la maquina ceépo

segun el caso.
Paso 3.- Se multiplica el vectar por la matriz de pes@ de la siguiente forma:

y=pB*X% (30)

Paso 4.- Se determina la neurona ganadora, cos@stocuentra a que celda pertenece ya

sea el proceso o la maquina segun el caso.

y, = max{yj} j=1,2,....m (31)
Paso 5.- Se selecciona y cambia en la matriz despda columna ganadora en el paso 4.

Paso 6.- Se realiza una expectacion entre el pgsal Bector de entrada de la siguiente

forma:

a=p(y,)&x (32)

Paso 7.- Las matrices de peso son actualizadas s&egé&urona ganadora del paso 4 de la
siguiente forma:

Bly,)=— 1
O-S(Zx) )

t(y,) = x

(34)
Paso 8.- regresar al paso 2 hasta que todas fasl@htse hayan realizado.

Una vez obtenido la modificacion de la red neurdfi-1 se dio a la tarea de

experimentar con dos diferentes tipos ART el pronde ellos en su forma original
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mostrado en el capitulo en el estado del arte stie documento y otra modificacién de

ART propuesta por Yang (2007) igualmente descritaleestado del arte.

Una vez teniendo los tres tipos de ART programaoprocede a verificarlos con

los ejemplos diferentes tomando en cuenta losricstele eficiencia que se describen en la

seccion anterior de este documento dando comtiadsua Tabla 8.

173

ART
Tamafo ART Kusiak ART Yang Modificada Referencia
4x4 100% 100% 100% Kusiak
4x5 95% 95% 95% Kusiak
6x11 6.20% 6.20% 6.20% Pump Maching
15x15 100% 100% 100% Yang
20x35 55.44% 58.08% 58.27% Carrie
28x35 100% 100% 100% Yang
40x100 14.52% 17.38% 17.77% Rajagopalar

Tabla 8 Resultados de comparacion de redes neuronales

Como se puede apreciar en la tabla de resultadasl@s matrices pequefas la

eficiencia de formacion de grupos tecnolégicosaesiisma mientras que para matrices

grandes de mas de 20 maquinas los resultados \@nfanna escasa mayor eficiencia para

la red neuronal que no utiliza parametros de vigika esto no necesariamente nos dice que

sea mejor, al momento de ver el grafico finalns® que la variacion a esta eficacia tan

s6lo esta dada por el acomodo de alguna maquiparéoular en diferente posicion a las

demas.
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5.3 Experimentacion del simulador

5.3.1 Experimentacion distancias por casillas

A continuacidon se describe la experimentacion zadh con el simulador que se
presentd anteriormente. Como la primer parte axpeerimentacion para este simulador se
toman en cuenta que las distancias entre maquinaf§as en casillas las cuales tienen una
distancia de 2 metros para cada uno de ellas. |®agperimentacion se tomaron cinco
diferentes matrices todas ellas de forma experiahéad cuales se muestran en la siguiente

tabla:

Tamafio Referencia
4x5 Kusiak
6x11 Inventada
15x15 Yang
20x35 Carrie
40x100 Rajagopalan

Tabla 9 Matices de experimentacién

Para la experimentacion se utilizé como medida igépara el tiempo de proceso de
maquinas una distribucion normal de entre 2 y 3utos para casos reales se tendria que
modificar en el simulador esta funcion y reempli@zaor la distribucién real o en casos
especificos agregar una tabla de distribuciones.

Para el caso de tiempos de transporte de matertah®d en cuenta que cada una de
lascasillasdenominadas, asi a cada punto de la matriz desagendria una distancia de 2
metros y esto se sumaria a la distancia que seendeerecorrer hacia la siguientsilla

como por ejemplo el siguiente caso:
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1
0
1
0

O o o b+

0 0
1 1
0 0
1 1

o »r Of -

Matriz 9 Ejemplo de toma de distancia

Para este ejemplo tenemos que la primera lineasjuada por la primera maquina
transportard material a la cuarta linea o cuartquma para que realice los procesos 4,
dado a que se estim6 que cadailla tiene un valor de 2 metros el transportar el nedtar
la maquina 4, tendria una distancia de 8 metraadp @ que una persona normal camina en
promedio a 1 metro por segundo el tiempo de trastiedla pieza sera de 8 segundos. Este
tiempo sera sumado al tiempo de procesamiento sgila @ntre 2 y 3 minutos y esto sera
el tiempo total para que la maquina en cuestidgser liberada. También para el tiempo
de desplazamiento se tomo en cuenta que el prirneeso tiene materias primas infinitas
y que no tiene tiempo de transportacion alguno dadpe se realiza para principiar la
operacion, ademas para la ultima operacion tampedomo el tiempo de desplazamiento
dado a que no existe traslado en el material ainihgdo, en caso de procesos reales se
puede incluir el tiempo de traslado de almacén @ifaera operacion asi como el tiempo
de traslado de la ultima operacidn hacia el areandearque esto con el fin de hacer méas
real la simulacion.

Una vez ingresada la matriz a simular en su formaria y sus tiempos de traslado y
de procesamiento se procede a realizar la simulat@da misma matriz en un total de 10
veces a las cuales se les tomara la media y suadesv estandar y se presentaran los
resultados de su produccién final, su inventarioperceso (WIP), su tiempo total de
produccién, y su tiempo de desplazamiento.



Capitulo 5 Experimentacion
57

5.3.1.1 Ejemplo 1 matriz 4 x 5

La primera matriz a experimentar es una matriz d&duinas y 5 procesos la cual se

muestra en su forma inicial sin grupos tecnoléglaasial se muestra en la Matriz 10:

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

Matriz 10 Matriz inicial

Como se menciond antes ésta matriz se simuldé cotiempo de procesamiento
normal de entre 2 y 3 minutos por proceso adem&sisi¢rayectorias de desplazamiento y

tiempo, dando como resultado las siguientes gsifica

Final Inventory

126

1255 +

124.5

124

123.5

Pieces

123

122.5
122
\ / Mean
1215 | \\ - Standard deviation
\ // + Standard deviation
121 1 1 1 7 1 1 1 1 Il
1 2 3 4 5 5 Z 8 9 10

Simulation

Figura 32 Comportamiento medio del inventario final.

Como se puede observar el comportamiento de lasigroducidas al final es de
alrededor de 122 piezas en su media de 10 simoksidn la Tabla 10 se muestra su
inventario en proceso (WIP) donde se puede datamen qué maquinas se tiene un cuello
de botella como se ve en la tabla 4 para este &geshpuello de botella es generado por la
maquina 1 en el proceso 5 dado a que el inventiita maquina 2 es de 69 y de la
maquina 4 es de 55 dando como resultado que laiingdd no esta produciendo
demasiado rapido o produce muy poco del proceso I& &bla se muestra una cantidad
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negativa esto indica que en la simulacién al faaliella alguna vez o varias estuvo la

maquina operando al momento de terminar el dia.

0 0 -0.4

0 69.8 0

0.1 0 0 0
0 0.1 0 55.1 0

Tabla 10Inventario en proceso

En la Tabla 11 se puede ver la carga de trabajocada maquina para fines de
demostracion facil el resultado obtenido por eluador que es dado en segundos se
transformo a horas para poder hacer un analisisfaédsde la situacion. Como se puede
observar en la tabla, como en todos los casos atlostren estos resultados es la media de
10 simulaciones, la maquina 1 trabaja alreded@ lleras de las cuales 5 horas las dedican
a trabajar en el proceso 5 dado a que es la Uracaima que lo puede realizar dado a esto
la maquina 3 su carga de trabajo es de casi 5 baras proceso 1 dado a que la maquina 1
no realiza casi procesos, mientras que la maquingerie una carga de 6 horas
aproximadamente balanceadas en sus dos procesagyadl forma la maquina 4 tiene una
carga balanceada pero esta alrededor de 4 hords. Bgue esta simulacién esta hecha en
base a 8 horas nos dice esta tabla que la méa4yiasa la mitad del dia laboral parada ya
sea por el mismo cuello de botella que genera lguma 1 al momento de no poder
realizar el proceso 1 o a la distancia que se redwcia esta maquina dada que es la mas
casillas tiene que recorrer para poder procesady due el simulador esta disefiado para

gue vaya a la siguiente pieza a la maquina maamarng desocupada.

1.0 0.0 1.8 0.0 5.2
0.0 3.0 0.0 3.2 0.0
4.4 0.0 3.6 0.0 0.0
0.0 2.5 0.0 2.2 0.0

Tabla 11Carga de trabajo para las maquinas y procesos
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Una vez habiendo obtenido estos resultados denteer matriz se procede a simular
la segunda matriz en las mismas condiciones gperteera, pero en este caso se le aplico
una red neuronal para la formacion de grupos tégitms y de esta forma la nueva matriz

a simular se muestra en la Tabla 12.

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

Tabla 12Matriz con grupos tecnoldgicos

Cuando se hace la simulacién de forma igual quddasas realizan 10 simulaciones
de 8 horas de trabajo para cada simulacion seneltia Figura 33 de comportamiento

promedio en piezas finales la cual nos arroja umpmrtamiento de mas estable de 123.

Final Inventory
125

124.5

I

124

1235

123 \
1225 \

122

Pieces

Mean

1215 - Standard deviation
+ Standard deviation
2 3 4 5 6 7 8 L) 10
Simulation

121
1

Figura 33 Comportamiento de piezas finales con grupos tegmmé

Ademas del pequefio incremento en piezas finaleta €abla 13 se puede apreciar

gue sigue el mismo cuello de botella en las maguihgy 4, este disminuyd un poco
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alrededor de 4 piezas por cada uno esto dado stdonaeva configuracion. Como se

menciond anteriormente los nimeros negativos indjicee la maquina estaba trabajando al

final del turno.

0 0 0 0 0
0.1 0.3 0 0 0
0 56.1 -0.5

0 67.8 -0.2

Tabla 13Inventario en proceso

Al igual que la experimentacion sin grupos la cadgarabajo para la maquina 1 es

casi entera para el proceso 5 las maquinas 2 uynértaron un poco la carga de trabajo la

cual se muestra en la Tabla 14.

1.4 1.3 5.3 0.0 0.0
3.9 4.1 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 2.4 3.8
0.0 0.0 0.0 3.0 1.3

Tabla 14 Carga de trabajo

En cuanto a la trayectoria de desplazamiento seinliyé de 58 minutos a 24
minutos con lo cual se disminuyd la mitad del tiende trayectoria y eso repercutio en la
cantidad de piezas formadas. Aunque para estazns&rido pequefia no se puede apreciar
mucho el impacto que se le da al formar el grupo peesto se traduce a mas tiempo de
operacion como por ejemplo 1 mes estamos hablang® en trayectorias de
desplazamiento para esta matriz el ahorro serf® deras esto contando en un solo turno
de 8 horas contando 3 turnos serian 36 horas erek@laslado del material. Dado a que
ésta matriz es un ejemplo claro de las matricesghmente separables donde alguno de
los autores recomienda 3 posibles soluciones,ji@epa aumentar una maquina que realice

el proceso, sub-contratar el proceso o separaatpima en una diferente celda.
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5.3.1.2 Ejemplo 2. Matriz 6 x 11

Para el segundo ejemplo de forma igual se utilia matriz parcialmente separable

la cual muestra en la Matriz 11 en su forma oabjin

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

Matriz 11 Matriz original

Con los mismos parametros que la simulaciébn amtegocorre esta matriz dando
como resultado la Figura 34 donde se puede aprgagasu produccion es de 45 piezas en

promedio.

Final Inventory

46.5 -

46

455

45

Pieces

445
44 F \ f// Mean
\\ / - Standard deviation
) ,r/ + Standard deviation
\ /
435 1 1 Y 1 1 1 1 1 )
1 2 3 4 5 B 7 8 =] 10

Simulation

Figura 34 Inventario final sin grupos

En la Tabla 15 se muestra su inventario en prodesde se puede apreciar que las

maquinas 2,3 y 6 tienen problemas de cuello dellaoteebido a que la matriz es
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parcialmente separable y que varias de sus maghawEn una serie de procesos que son

unicos en especial la maquina 3 que es la Unicaliméque puede hacer un proceso.

0 0.1 0 0.1 0 0.2 0 0 0 0.3
0 0.1 0.3 0 0.1 0 11.3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 -0.3
0 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0 0
6.3 0 0 0 0 0 0
88.5 0 0 0 0 0 56.9 0 0 0 0
Tabla 15WIP

En la Tabla 16 se puede ver la carga de trabajsd®aquinas, donde la maquina 1,5

y 6 tienen 8 horas de trabajo promedio y la mag8itiane 10 horas de trabajo dando como

resultado que la maquina 3 es la generadora di® desbotella para este ejemplo.

0.0 4.4 0.0 1.2 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.9 2.7 0.0 1.9 0.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 19 19 19
0.0 0.0 2.2 2.6 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.9 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.1 0.0 0.0 13 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 16 Carga de trabajo

Por ultimo, se presenta la tabla de desplazamiemtella se puede observar que el

primer proceso Yy el proceso final no tienen tierdpodistancia, dado a que el tiempo de

desplazamiento pasa a la maquina siguiente paaa&sb, y todos los demas, se tomd que

la primera operacion tiene un almacén infinito yilkhma operacion es donde se queda la

pieza. Donde la operacion total de desplazamientte’9 minutos por turno trabajado.

0 1010 0 152 0 400 0 0 0 2 0
0 161 221 0 288 0 286 0 0 0 0
0 0 25 0 0 0 0 190 0 0 0
0 0 378 179 0 297 0 0 0
0 0 0 0 396 0 0 0 0
0 0 0 241 0 0 519 0 0 0 0

Tabla 17 Tiempos de desplazamiento
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A continuacién se procede a simular la matriz canaplicacion de grupos
tecnolégicos con los mismos parametros la cuaisestra en la Matriz 12 y su grafica de
piezas finales se muestra en la Figura 35. Dondeusde ver que la produccion es de

alrededor de 46 piezas.

0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Matriz 12 Matriz con grupos tecnoldgicos
Final Inventory
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Figura 35 Piezas producidas
Como se ve el aumento en las piezas finales nodosiderable dado a que ésta es
una matriz parcialmente separable al igual queosudcion anterior el tiempo de traslado
fue obtenido dando un total de 76 minutos tenies@ao ahorro 3 minutos por turno, 90

minutos al mes por turno.
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5.3.1.3 Ejemplo 3 Matriz 15 x 15

Para el ejemplo 3 se utiliza una matriz sacadaadeildliografia (Yang 2007) de
tamafio 15 x 15 esta matriz se considera mutuanseperable dado a que sus procesos no

interfieren con la division de las celdas y su famniginal es mostrada en la Matriz 13.

] 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
] 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
] 1 1
1 1 1

Matriz 13 Matriz sin grupos

Igual que las anteriores simulaciones se corren losnmismos parametros la
simulacion para esta matriz donde en la Figurae3@sestran sus piezas finales que estan
en promedio de 68 piezas. En la Tabla 18 se muelsinaentario en proceso de esta matriz
donde se aprecia que la maquina 5 y 6 son las cqumudaron inventario durante las

simulaciones con lo cual se puede ver que estasinageneran un cuello de botella.
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+ Standard deviation
66 1 J
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Simulation
Figura 36 Piezas finales sin grupos
0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0. 0 0jo 00 1 .0 p.0 0.0 0.0 -0.2
0.0 0.0 0.3 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0. 0 0jo 00 .0 .0 p.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 03 0.0 0. 0. 0 0jo 00 .0 .0 p.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 36.7 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 205 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0. 0 0jo 00 .0 .0 p.0 0.0 8.0 0.0
0.0 0.0 0.1 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0. 0 0jo 00 .0 .0 p.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0. 0 0jo 00 .0 .0 p.0 0.0 27 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 1 .0 p.o0 0.0 0.0 -0.1
0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0 ojo 00 .0 .0 p.o0 0.0 0.8 0.0

Tabla 18Inventario en proceso

En cuanto a la Tabla 19 que comprende a las caasabajo de las maquinas se
puede apreciar que las cargas en esta matriz egtdlibradas y no se puede apreciar que
tenga algun cuello de botella. En cuanto al tieakpaesplazamiento de materias primas la

simulacion nos arroja un total de 2.6 horas endadasde las piezas.
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0.0 0.0 0.0 0. 0. 0. 0/ 0j0 00 14 .0 L7 0.0 0.0 15
0.0 1.0 17 0.0] 0. 0. 0 0j0 15 .0 .0 p.o0 1.2 0.0 0.0
15 0.0 0.0 1.7 0. 0. 1p 15 00 .0 7 p.o0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 11 0.0] 0. 0. 0 0j0 11 .0 .0 p.o0 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 1.1 1. 0/ 0J0 00 .0 .0 p.o 0.0 16 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 1.1 0. 0/ 0J0 00 .0 .0 p.o 0.0 09 0.0
0.0 0.0 0.0 0. 0.1 0. 0/ 0J0 00 .0 .0 p.o 0.0 04 0.0
0.0 0.8 0.3 0. 0. 0. 0/ 0J0 o5 .0 .0 p.o 0.7 0.0 0.0
0.0 0.4 0.1 0.0] 0. 0. 0 0j0 o1 .0 .0 p.o 0.3 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0] 0. 0. 0 0j0 00 12 .0 Lo 0.0 0.0 08
0.0 0.0 0.0 0.0 03 0. 0 0j0 00 .0 .0 p.o 0.0 0.1 0.0
0.0 0.1 0.0 0. 0. 0. 0/ 0J0 00 .0 .0 p.o 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 1.7 0. 0. iy 15 00 .0 5 p.o 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 [oX 0. 0. 0/ 0J0 00 6 .0 p5 0.0 0.0 05
0.0 0.0 0.0 [oX 0. 0. 0/ 0J0 00 .0 .0 p.o 0.0 0.0 0.0

Tabla 19 Cargas de trabajo

A continuacidon se procede a realizar el grupo tégico para la matriz quedando
como se muestra en la Tabla 19. Como se puedervessta tabla no existe matriz
parcialmente separable y se forman celdas de nmauotdade manera eficaz. En la Figura
37 se observa la produccion final de esta matnmdanuestra una salida en promedio de

72 piezas.

Final Inventory

N\

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

69 1 1 1 1 1 1 3
1 2 3 4 5 B 7 8 k=) 10

Simulation

73

725Kk

Pieces

Figura 37 Piezas producidas
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Matriz 14 Matriz con grupos

En la Tabla 20 se muestra el inventario en pracpaca esta matriz como se ve nada

on.

1y 2 dedaanconfiguraci

aquinas

7

te inventario en las m

7

mas exis

-0.5

-0.1

41
30.9

Tabla 20Inventario en proceso
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Al igual que en su configuracion anterior las carda trabajo para la matriz estan
balanceadas en cuanto al tiempo de desplazamientta dnateria para esta nueva
configuracion se tiene que el tiempo total de éidsles de 1.07 horas con lo cual se tiene
un ahorro de mas de una hora en el desplazamiehtoaderial.

5.3.1.4 Ejemplo 4 matriz 35 x 20

Para el ejemplo 4 se utilizé una matriz la cuatieme 35 maquinas y 20 operaciones
al igual que las matrices anteriores se simulaucotiempo de procesamiento de entre 2y 4
minutos por proceso y la matriz de distancia sa dejforma igual con avances de 2 metros
por casilla. La modificacion que se realiza para sgmulacién es que ahora se probara
corriendo la simulacién 25 veces y sacando su nmsgliabtendran los resultados que se
presentan en lo siguiente. Su forma inicial se tnaes la Matriz 15, y su comportamiento
final se muestra en Figura 38, como se ve en l@cgral comportamiento de las piezas es
alrededor de las 215 piezas producidas por turriene una media de transporte de

material de 1 hora por turno de 8 horas.

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
11 1] 1 1
1 1 1 1
11 1] 1
1 1 1 1 1
1 1 1} 1 ]
11 1] 1 1
1 1 1
11 1] 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1] 1 ]
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
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1 | 1
1 1] 1 ]
1 1 1
1 1] 1 1
1 1l 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 1] 1 ]
1 1 ]
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1] 1 1 1 1
1 1
|
1 1

Matriz 15 Matriz inicial 35 x 20

En cuanto a la Tabla 21 de inventario en proceguede ver que la Ultima operacion
genera un pequefio cuello de botella esto, debidaeda ultima operacion solo puede ser

procesada por 4 maquinas las cuales también nealtras procesos.

Final Inventory
222 -

Mean
- Standard deviation
220 \ + Standard deviation

218

216

Pieces

214

212

210

Simulation

Figura 38 Inventario final
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Tabla 21 Inventario en proceso

Para su evaluacién con grupos tecnolégicos seaitidi formacion mostrada en la

Matriz 15 de forma igual se utilizan los mismosnpos. Como se muestra en la Figura 39
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las unidades producidas al final tiene una mediadator de 218 piezas dando una

pequefia mejoria en la produccidn final. En cuahttesplazamiento tiene una media de .3

horas o 21 minutos lo cual se puede notar una faegm el manejo de material de

alrededor de 40 minutos por turno.

Final Inventory

223
Mean
222 - Standard deviation
+ Standard deviation
221
220
» 219
3
@
o 218
217
216
215
214 1 1 1 1 J
a 5 10 15 20 25
Simulation
Figura 39 Piezas finales con grupos
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1
1 1 1 1 1
n 1 1 1 1
n 1 1 1
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L 1 1| 1| 1
L 1) 1| 1| 1
L 1 1| 1| 1
L 1 1 1
L 1 1 1
L 1] 1
L
1 1 1 1| 1
1 1] 1] 1
1 1
1 17 17 1
1 1] 1
T 1] 1} 1
1 1
L

Matriz 16 Matriz con grupos tecnol6gicos

En cuanto a su inventario en procesos como se \@bsgr la Tabla 22 se puede
apreciar que tiene el mismo problema con la Gltoparacion que es donde se crea el

cuello de botella.

0 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 q q D o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 2 0 q q 0 o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 q q 0 o 0 0 0 0 4 0
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0 0 0 0 0 1 0 q q 0 o 0 0 0 0 L1 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 0 o 0 0 0 0 L3 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 0 o 0 0 0 0 L4 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 0 o 0 0 0 0 L5 0

0 0 0 0 0 1 0 o [¢ D 0 0 0 0 0 L4 0

0 0 0 0 0 1 0 o [¢ D 0 0 0 0 0 L4 0

0 0 0 0 0 1 0 o [¢ 4 D 0 0 0 0 0 L3 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 4 0 o 0 0 0 0 L2 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 4 0 o 0 0 0 0 L2 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 4 D o 0 0 0 0 L2 0

0 0 0 0 0 1 0 q q 4 D o 0 0 0 0 L1 0

Tabla 22 Inventario en proceso con grupos

5.3.1.5 Ejemplo 5 Matriz 40 x 100

Para el dltimo ejemplo se tom0 una matriz la aaitiene 40 maquinas y 100
operaciones la cual se muestra en la Matriz 173 paciones de espacio la matriz se
muestra en su forma invertida. Para este ejemplontemtdo el uso de los mismos
parametros que las simulaciones anteriores tomeonhm tiempo de proceso una normal
entre 2 y 3 minutos y una media de 25 simulacioRas estos parametros el simulador no
pudo obtener valores de salida del proceso, es,deci se pudo realizar ninguna
fabricacion de alguna pieza, dado a que los parémelel simulador al tener 8 horas
laborales, sélo llega a conseguir inventario ercgso para sus primeros 96 procesos
dejando sin trabajar al término de esta a sumd#ti4, cabe destacar que el tiempo de
simulacién para este ejemplo fue de 48 minutosint®até una nueva simulacion esta con
25 corridas del simulador 8 horas de trabajo psta eez se disminuyé su tiempo de
proceso y se intentd una normal de entre 1 y 2 tosnpior proceso, también se modifico la
distancia de las casillas en 1 metro en vez detBomeajue se utilizaron para el resto de las

simulaciones, con estos cambios el simulador pualoajar de manera mas eficiente
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también cuando disminuyd su tiempo de simulaci@2 aninutos por las 25 simulaciones
la grafica del resultado final de operaciones segtna en la Figura 40, como se puede ver
en la grafica su salida es de alrededor de 47 deglan por dia laboral, el tiempo de
traslado para este ejemplo tiene una media derd® @50 minutos. Mientras su inventario

en proceso soélo tiene unas pocas piezas en sispréfe

Final Inventory
50

Mean
4951 - Standard deviation
+ Standard deviation

49 +

485

48 +

475

Pieces

47 +

46.5

46

455

‘15 1 | 1
0 5 10 15 20 25

Number of Simulation

Figura 40 Produccién final matriz sin grupos 40 x 100

Para el segundo ejemplo se utilizO grupos tecnocddgsobre la matriz quedando
como se muestra en la Matriz 18, al igual que &ihpjo anterior se utiliza un tiempo de
proceso de entre uno y dos minutos para cada uswtigmpo de desplazamiento es de 1

metro por cada casilla recorrida.

Como se muestra en la Figura 41 su salida de iez@e su media en 51 piezas lo
cual da un pequefio aumento en las salidas, enocaasu inventario en proceso se puede
apreciar que el proceso 2 genera un cuello deldgieto no muy grande dado a que el
inventario en proceso que se puede distinguir eg bajo de 5 6 4 piezas. Siendo el
tamafio de la matriz y la tabla de inventario encgso muy grandes se decidié no
mostrarla. En cuanto al tiempo de desplazamientousee ver que el tiempo bajo en su

media de 50 minutos a 15 minutos dando con esthamro de 35 minutos en traslados.
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Final Inventory
54

Mean

535 | - Standard deviation

- + Standard deviation

53
5251

52

St
50.5
50

495

49

L '
u} 5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 41 Produccién final en matriz con grupos tecnolégicos
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Matriz 17 Matriz inicial 40 x 100
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Matriz 18 Matriz 40 x 100 con grupos tecnolégicos
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5.3.2 Experimentacion de distancias aleatorias

Para esta parte de la experimentacion se decidazer un cambio en las distancias,
ahora el programa que generaba las distanciadia pdas casillas de desplazamiento, se
cambié por un programa el cual generaba una metriz distancias aleatorias que van
desde 1 metros a 20 metros, lo cual nos dara sabteeentre 1 y 20 segundos para el
traslado, esta matriz sera utilizada por ambasiceatde experimento, la matriz sin grupos

y la matriz con grupos, el programa se muestranéragacion:

Inicio de cicle— j=1 hasta total de maquinas
Inicio de cicle— i= hasta total de maquinas
Inicio de condicidn- si i es igual a |
Distancia (i, j)=0
De lo contrario
Tiempo« tiempo aleatorio entre 1 y 20 segundos
Distancia (i, j)= Tiempo
Distancia (j, i)= Tiempo
Fin de condicion
Fin de ciclo
Fin de ciclo

Tabla— se crea la tabla de “Distancia” en un archivo derdsoft Excel

Este campo es reemplaza al campo anterior que strauen el programa,
mencionando que este programa tiene que ejecsi@lies®ente una vez por cada vez que se
cambie la matriz de prueba el cual guardara laimdé distancia en una hoja de Excel y

sera leida una vez dentro del programa de simulacio

A continuacion se realizaran las mismas pruebassquefectuaron con anterioridad

pero utilizando la nueva matriz.
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5.3.2.1 Ejemplo 1 Matriz 4 x 5

Para este ejemplo se utiliza un tiempo de procesaonde 1 y 2 minutos con un
promedio de 25 corridas y su Matriz 19 muestradsstancias, ademas en la Figura 42 se

puede ver que el comportamiento de ésta en su rdedid piezas.

0 8 9 15
8 0 15 9
9 15 0 10
15 9 10 0

Matriz 19 Matriz de distancia

Final Inventory
168

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

167 -

166 -

165

Pieces

164 -

163

162

161 > - 7 : :
0 5 10 15 20 25

Number of Simulation

Figura 42 Piezas finales

Asi como el primer ejemplo corrido en la primergperimentacion su inventario en
proceso nos dice que tiene un cuello de botelkuaiitima maquina siendo que su proceso
4 empieza a acumular inventario en proceso, claciém al tiempo de traslado tiene un

total de 1.7 horas de traslado para las 25 sinaniasi

Para la segunda matriz se utiliza la misma distéaeotre maquinas y los mismos

parametros que la simulacion anterior, como se traues la Figura 43 el comportamiento
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de piezas finales subi6o a 200 piezas en su mediaesto se denota un considerable
incremento en la produccién final.

Final Inventory
206

Mean
. - Standard deviation
204 + Standard deviation

202 -

200

Pieces

198

196

194

1 1
0 5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 43 Piezas finales

En cuanto a su inventario en proceso, el procesmue generando un cuello de
botella, en lo que respecta a sus desplazamieietos tin total de 1.1 horas en sus 25
simulaciones dando como resultado el ahorro deréshias cuales se vieron reflejadas en

su produccion final.

5.3.2.2 Ejemplo 2 matriz 6 x 11

Para este ejemplo se utilizé la matriz mostradiadabla 9 la cual se utilizé usando
los mismos parametros como el tiempo de procesandr de entre 1 y 2 minutos y su
tabla de distancias (Matriz 20).

0 8 9 7 10 17
8 0 6 6 9 5
9 6 0 2 10

7 6 2 0 11
10 9 10 5 0 18
17 5 2 11 18 0

Matriz 20 Distancia de desplazamiento
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Al ejecutar la primera simulacion se da como residtun promedio de 64 piezas
(Figura 44), al igual que se explicd anteriormezgta es una matriz parcialmente separable
en todos sus elementos la cual genera cuello ddldben varias de sus operaciones, el

tiempo de traslado para sus 25 operaciones eg8d@ras.

De forma igual se simula esta matriz con gruposdiégicos con los mismos
parametros que la simulacién anterior 1 y 2 minpt@ms sus procesos Yy la misma tabla de

desplazamiento.
Final Inventory
69
68+
67!

66 -

Pieces
[+2]
o0

64}

63+

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

62+

61 L 1 1
0 5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 44 Piezas finales

Una vez hecha esta simulacién se puede obsenfargeafica 14 que su promedio de
piezas es de 65 piezas, siendo que la mayoria slepisos estan en esta area en
comparacion que la Figura 45 donde la mayoria d@®&os apuntaban hacia abajo, al igual
los cuellos de botella siguen siendo los mismoslasi@rimeras simulaciones, en cuanto a
las trayectorias de desplazamiento se pueden @sepe en su total de 25 simulaciones
obtiene un tiempo de 2.8 horas aumenta, en .Isl@rdesplazamiento de material, esto

debido a que su matriz es de forma parcialmentarsble.
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Final Inventory
67

Mean

66.5 - Standard deviation
+ Standard deviation

625 f

5 10 15 20 25
Number of Simulation

62
u}

Figura 45 Piezas finales

5.3.2.3 Ejemplo 3 matriz 15 x 15

De igual manera que las dos anteriores simulacisesimula una matriz de 15
maquinas con 15 procesos la cual se muestra emtldzM 3, como las otras simulaciones
se toman un tiempo de proceso de 1 a 2 minutosMalsiz 21 de distancia la cual se

utilizé se presenta a continuacion.

0 16 13 16 19 17 18 1 5 3 17 10 12 15 11
16 0 4 16 7 6 6 7 18 9 13 10 2 5 11
13 4 0 5 12 16 15 4 4 6 8 7 5 14 17
16 16 5 0 5 6 15 16 17 16 11 18 8 4 16
19 7 12 5 0 19 8 7 11 9 9 8 17 8 13
17 6 16 6 19 0 12 11 20 18 2 3 1 13 8
18 6 15 15 8 12 0 4 2 4 6 16 2 16 16

1 7 4 16 7 11 4 0 9 6 3 8 4 3 11

5 18 4 17 11 20 2 9 0 4 4 6 13 19 8

3 9 6 16 9 18 4 6 4 0 6 9 15 16 19
17 13 8 11 9 2 6 3 4 6 0 3 13 10 18
10 10 7 18 8 3 16 8 6 9 3 0 10 9 11
12 2 5 8 17 1 2 4 13 15 13 10 0 9 13
15 5 14 4 8 13 16 3 19 16 10 9 9 0 12
11 11 17 16 13 8 16 11 8 19 18 11 13 12 0

Matriz 21 Tiempos de desplazamiento
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Una vez obtenida la tabla de distancias se procedéda simulacion de la matriz, el
resultado de las piezas finales se muestra englard46 la cual tiene comportamiento
promedio de 115 piezas, en cuanto al inventaripreneso la Gltima maquina genera un
cuello de botella dado la cantidad de piezas ewisy (Tabla 23), en cuanto al tiempo de

traslado se tiene una media de 3.8 horas.

Final Inventory

119
Mean
118 | - Standard deviation
+ Standard deviation
117
116
w
[+
; 115 F
o
114
113 F
112}
111 1 1 1 A J
o 0 10 15 20 25
Number of Simulation
Figura 46 Piezas finales
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Tabla 23 Inventario en proceso
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Teniendo estos resultados se procede a realizgmialacion de la misma matriz

pero ahora con la aplicacion de grupos tecnologicos esta simulaciéon usando los

mismos parametros de la simulacion anterior se @uedar un incremento en las piezas

producidas por turno las cuales estan alrededoit2depiezas por turno las cuales se

muestran en la Figura 47, en cuanto al inventaripreceso se tiene que la ultima maquina

de igual forma genera un cuello de botella, en truahtiempo de traslado se tiene que

disminuy6é de 3,8 horas a 1.8 horas dando comdtadsiel ahorro de 2 horas en traslados.

125

124

123

122

121

Pieces

120

Final Inventory

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 47 Piezas finales

5.3.2.4 Ejemplo 4 Matriz 35 x 20

Para el cuarto ejemplo se tomé una matriz de 3fumas y 20 procesos la cual se

muestra en la tabla 19, con los mismos parametreson el tiempo de procesamiento de 1

y 2 minutos y una matriz de distancia la cual sestra en la Matriz 22.
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0] 11| 15 3| 10| 15 g ¢ 1 1B 13 6 9 6 9 3 7 |13 7 |13 | 18 7 4| 12| 14 1 1w 1 16 6 1 9
11 of 18 6| 20| 13 4 T 1 1p Y7 15 6 4 9 [15 |15 9 8 D25 7 6 20| 20 1 2 1 f B 12 9 3 1
15| 18 0| 14 9 14 1 1 R 5 11 1 3 7 6 4 9 2 2 B7 6 2 9 2 19 8 14 1 L 15 2

3 6| 14 0 16( 13| 3 g 1 p 16 0 7 p2 [12 (15 |12 1 6l 3| 20 9 6[ 17| 24 14 4 1B 5 9 2

10 | 20 9| 16 0 5 13 1 1 2P 17 9 3 3 |17 5 (14 |12 (10| 15 6 13 8 9 g 1 1 1 7 14 2 11 5 |14

15| 13| 14| 13 5| 20 B W 10 7 [0 j14 6 |16 8 B |(u6| 17 3| 16 6| 2 14 u <] 4 19 1 15 9
8 41 18 3| 13| 20 qQ 1 1L r b 20 2 13 |7 |13 7 |16 m 7| 19 5 4 3| 2 1 1 i p 17 6 8
6 7 9 5 12 9| 11 q 1 1 1w 1 8 6 6 2 9 [19 |11 Bl 6| 15| 16 2| 9 14 i m 1 9 1
9| 13| 15 4] 15 3| i 13 1p 19 6 7 9 19 p#e6 |18 6 3 9 |1BL| 12| 15| 17| 18 1 1 v 11 16 8 1o nu7

15| 15 2| 16| 20 13 1 1 1p o 12 2 8 9 17 2 |13 7 |200 | 14| 15 3| 20 17 1 1 mn 5 2 6 8 2 2

13| 17 5| 12( 17| 14 1 1 1p o 13 5 [0 [3 7 |17 |15 | 1B 2 9| 16| 14 71 19 1 1 L 10 8 12 QN7 |18

13| 15| 11| 16| 1 1 1 3 R 13 0 2 1 j0 (12 |12 |11 =4 2| 15| 17 5[ 12 1 1 1 wm 19 9 7 16 6 14
6 6 1| 10 13| 17, 29 1 B s 12 0 0 7 1 7 |19 3 |18 (16 3 2 6| 16 15 12 1 1% 20 8 9 2
9 41 13| 17 3| 10 12 p 1 N 0 0 f9 6 |16 6 |13 B 6 4| 11 19 7| 2 17 1 n n 4 6 1

9] 15 6| 12 5 6| 17 q 1 7] 1 6 0 0 RO |12 8 7 Q0 | 11| 12 2 6| 16/ 14 1 B 19 1 1 0
3] 15 4| 15| 14| 16 19 1 B 17 2 7 |6 6 |20 0 7 |13 B 4 5 12 6 71 14 1 1 2p 13 9 8 8 M9
7 9 9| 12| 12 8 7l 9 1 g 19 6 1 p2 7 0 |11 7 27|15 2| 12 6[ 13| 8 4 1 p 1P B8 8
13 8 2 1| 10 2l 1 1 2 m 5 3 3 6 8 13 |11 0 |10 B | 16| 19 10 9 17 1 1 mr 1 6 2 |8 p7
7 9 2 6 7| 18 40 11 f 1p 7 3 7 6 7 po 0 (11 (138|117 11 5 8| 16/ 19 1 p 18 4 2
16 | 20 3 1| 15| 16 14 1 1w 2 2 8 5 1 9 |10 2 5 |10 | 12 1| 17| 15/ 19 2 1p 20 7 7 W7
13 5[ 17 3 6| 17| 71 1 1 1p B 1Is 6 6 4 [0 4 |17 (16 | 1R 0| 17 8| 18 11 1 vy 10 16 7 4 6
18 7 6| 20| 13| 3 19 g 1 B 16 17 3 4 8 n1 5 5 |16 |18 w 0| 19 3 3 10 13 1 p 14 3 1 1
7 6 2 9 8| 16 5 1§ 1 2 i b 2 1 14 p2 |12 2 (19 |17 8| 19 of 11 5 12 1 B 12 5 6 5 @5
4| 20 9 6 9 6 4 14 1 1 7] 6 9 I3 2 6 |12 (10 [115 | 18 3| 11 0 40 1 14 1 1 o 14 6 I3 8
12 | 20 2 17 8 2 3 q 1L 1 7 16 7 18 6 7 6 9 5 (101 |13 5 4 0 1 4 1 1! 1p P 16
16| 10| 19 2| 16| 14 2 1 1 14 5 2 Q3 (16 |12 |13 (1B 2| 16| 10f 121 10 1 p 1 19 3 5 I3 9
17 | 20 8| 14| 16| 18 1 1 r 7 19 7 2 #07 |18 |18 [12 O | 16 3 1| 12 8l 14 4 1] B 1 5 [6 [2 |15
5] 13| 12 1| 14 ) 5 1 1 i B 14 7 3 8 N7 |4 4 (16 |1% 5 7| 12| 18 6) 2 19 1 v B 40 7 6
14 4 6 5( 17 9| 1f q P n 5 11 7 [0 |18 |17 (1e8 7| 17| 15| 10/ 1§ 17 1 1p o 2 3 7 8 N7
11 3 5 4| 14 4 4 3 1 1 P 16 1 18 p3 |13 3 (11 PB (10| 12| 12 4 3 19 1 p D ¥ 10 0 7
16 | 12| 16| 13 2l 19 1 1p 18 7 0 1 [13 (19 |19 2 | | 20| 16| 14 5 14 1 1 1B B8 3 4 0 [2 2 @11
6] 19 1 5 11 11 17 1 1 B 12 16 8 [4 7 1 (18 |19 B|17 7 3 6| 16| 12 § 1 2 v 1o 12 0 15 p5
11 3( 15| 19 5 15 1§ 1 P17 6 9 6 p8 |11 8 8 |18 (17 4 1 5 13| 9 I 1 1B 20 2 5 0 [8
9| 11| 12| 12| 14 9 1 1y p 18 14 2 1 3 |10 |19 8 |12 | 17| 16| 11| 15 g 1 1 16 7 7 11 [p5 (18 0

Matriz 22 Matriz de distancias

Una vez obtenida la tabla de distancia se procedali@ar la simulacion de la matriz
sin grupos tecnoldgicos, dando como resultadodarki48 la cual nos muestra que en su

comportamiento promedio tiene una produccién deB8d3as, en cuanto al inventario en



Capitulo 5 Experimentacion
86

proceso se puede apreciar que el proceso 2, 4ggri€ran un cuello de botella aumentando
el inventario en proceso de esta matriz, en lo @ueslados se refiere el proceso por
simulacion de 8 horas tiene un tiempo de trasladé/dminutos mientras que en su total de

25 simulaciones tiene un tiempo promedio de 19r@aso

Final Inventory
B2

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

350

348 -

346 |-

Pieces

344

342

340

338 1 1 1
u} 5 10 15 20 25
Number of Simulation

Figura 48 Piezas finales

Una vez ya teniendo los resultados se procedelizark simulacion a la misma
matriz pero ahora con la aplicacion de grupos tégmos para las distancias y los tiempos
de procesamiento se utilizan las tablas antes mesdas, ademas del tiempo de 1y 2
minutos dando como resultado la Figura 49 en ld seigpuede ver el comportamiento
promedio de piezas finales siendo de 382 piezgg@nedio dando con esto un aumento
en la produccion de piezas finales en cuanto antario en proceso se ve una mejoria en
los cuellos de botella disminuyendo el WIP en etlos excepcién del dltimo proceso el
cual continua con un excedente de piezas en sa@ppranterior, en cuanto a su tiempo de
desplazamiento se obtiene un ahorro de tiempo cupash de cada simulacion de 8 horas
de 47 minutos a 30 minutos dando un ahorro de hotes por simulacion y teniendo un
total de 12,8 horas de ahorro para las 25 simulasiadlando como total de ahorro 7 horas

para el traslado de materiales.
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388

386

378

376

Final Inventory

Mean
- Standard deviation
+ Standard deviation

1 1
5 10 15 20 25

Number of Simulation

Figura 49 Piezas finales
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de la tesis se llegaron a&rdas conclusiones, primero se
obtuvo la conclusion que las técnicas tradicichgdara la formacion de celdas de
manufactura carecian de varios aspectos importaot®® el limite de las variables las
cuales representan la cantidad de maquinas y p®cge se pueden incluir en un disefio,
la complejidad para realizarse por personal noatgu, ademas de estas fallas algunas
técnicas solo toman como consideracion el ordemdamiégico secuencial de operaciones
siendo esta muchas veces no optimo para un praegooduccion, alguna otra técnica
basaba todo el ordenamiento en cuanto a costoscdBzhcion sin tomar en cuenta las
caracteristicas del proceso, ademas de estos egnyita técnica se delimitaba por el
ordenamiento, en cuanto a la reduccion de distarfisicas solamente trayendo problemas
de cuello de botella ademas de otros.

en base a las dificultades obtenidas de la téchiasado en la revision bibliografica
se decidid la creacion de una nueva técnica pasalvex problemas de celdas de
manufactura basada en grupos tecnoldgicos, lat®re en consideracion la distancia
fisica que se tiene entre maquinas, la distribuegiadistica de los tiempos de proceso, el
tiempo de ciclo, las trayectorias de desplazamjeademas de tomar la produccion final de
la linea o celdas de manufactura creadas, ademésta® aspectos a tomar en cuenta se
considerd que no se tuviera restriccion en cadtitblamaquinas y procesos que se pueden
usar para la formacion de celdas de manufacturaoninuacion se daré las conclusiones
sobre tres diferentes casos el primero de ellaédaica Hamming, la red neuronal ART

modificada y acerca de la metodologia propuesta.
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Técnica Hamming

Siendo estd técnica de uso manual y dependiendondedistancia fisica no es
recomendable el uso de ella para matrices mayat@svgaquinas y 10 procesos siendo que
por su forma se puede dar el caso que considerargumaquina sea tomada como dentro
de una familia sin necesidad de serlo. Al igualapasn los procesos estos pueden
pertenecer a una familia pero no se parte de@#do a sus diferentes faltas y no siendo
capaz de cumplir todos los requerimientos que astghron desde un principio esta técnica

no se recomienda para la elaboracién de gruposltegoos.

Red Neuronal ART Modificada

Como primera conclusion acerca de la modificaciéocha a la red neuronal ART y
comparando con otras modificaciones se puede dpmr el parametro de vigilancia
conocido com@ no afecta en la formacion de grupos tecnologicosio se demostro en el
capitulo de resultados, en todo caso aplica loraoo siendo este parametro introducido
de forma manual en su version original puede atlagser contraproducente dado a que si
el parametro de vigilancia es demasiado pequefo mstde a llegar a formar muchas
familias en cambio si el parametro de vigilancialesiasiado grande este puede a llegar a
formar muy pocas familias lo cual llevaria a queatéa matriz sea considerada como una
sola familia, en cuanto a usar una férmula matematcomo se plantean en la
experimentacion, ésta puede ser conveniente, sbargm al usar esta formula también
existe una introducciéon manual la cual consistelglamarno de la funcién creciente si el
tamafio de esta funcion no es introducido confoaimamafio de la matriz esta tiende a
crear un parametro de vigilancia no efectivo pardokrmaciéon de familias de partes y
maquinas, en cuanto a la modificacion dado a queeri@ne ningun paradmetro introducido
manualmente ésta forma familias de partes y magudea forma eficiente como se
demostro en base a las simulaciones realizadas Jas@ruebas de eficiencia siendo esta

una mejor opcion para el desarrollo de GT medidetaplicacion de redes neuronales
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artificiales. Esta red neuronal es una técnicdegfie para elaboracion de GT sencillos, es
decir, sin tomar en cuenta restricciones o reducdé inventario siendo que ella solo
considera una agrupacion légica sin tomar en cusnda preocupaciones que puede tener
el usuario de GT, sin embargo en cuanto a la exgatacion realiza si el usuario solo
busca ampliar la produccién sin necesidad de alEi®n esta es una técnica excelente
para llevar a cabo, debido a que la solucion ptadarse da en segundos y el tiempo para

el uso de la misma es minimo.

Simulador

Como resultado de esta tesis se obtuvo el desadelun software para la simulacion
de GT, este software de simulacidén cuenta conrkctaxistica de ser muy sencillo de usar
dado a que las condiciones de ingreso de datosagrsencillas, entrando s6lo matrices
binarias, ademas de las distribuciones que puegtantsoducidas normalmente por medio
de sus parametros o utilizarlas por medio del Ikagging, ademas de esto el simulador
ofrece la versatilidad de trabajar con parameteosstiadistica multi-variada, este simulador
es capaz de emitir resultados como lo son dondgegerarian los cuellos de botella,

ademas de analizar las cargas de trabajo y el newionque generan las piezas.

NSGA Il Hibrido

Para la metodologia del uso del NSGA Il Hibridoengio ésta la metodologia
propuesta, como primera conclusion se llegd queselde un sembrado usando la red
neuronal ART modificada contribuye al desempefoatigritmo ayudandolo a reducir el
tiempo ademas de guiarlo por un camino Optimo para&onstruccion de celdas de
manufactura optimizadas, esto quedd demostradol esaptulo de resultados, como
segunda conclusion de la metodologia, se toméuenta el uso de una base de datos para
las simulaciones realizadas, cuando se uso elimgosin la base de datos el algoritmo
tomaba mucho tiempo para encontrar la soluciéegmndo la base de datos en caso de
haber una simulacion igual se tomaban los tiemptssasimulados, con esto el algoritmo

tomaba menos tiempo en dar resultados, este tiesapweia disminuido conforme el



Capitulo 6 Conclusiones
91

algoritmo evolucionaba, es decir, mientras mas rgef@es corria mas se veia el uso de la
base de datos siendo esto algo de esperar, dade @ompforme mas generaciones el
algoritmo tiende a crear menos diversidad en ldaoadn. Otra conclusion a la cual se
llegd es la modificacidon de la seleccion de torgeneralmente usada por el NSGA Il por
una seleccion determinista, es decir, el usuaribgelegir qué parametros considerar para
la optimizacion y en qué orden para el propéseoedta tesis se tomé como primer
objetivo al maximizar la produccion, después deimmirar el inventario en proceso y por
ultimo tiempo de traslado, pero el usuario puedeidir en qué orden ejecutar la
metodologia 0 agregar mas variables a éste, addggnéser como resultado una formacion
optima de celdas de manufactura esta metodologigados resultados de la simulacién
con esto se puede ver desde antes de realizar edgdipio fisico donde se generaran los
cuellos de botella y cdmo solucionarlos todo estw medio del simulador antes

mencionado en el capitulo de resultados.

Como conclusion final acerca de la metodologia cem@precia en el capitulo de
resultados las técnicas clasicas para resolvertipst de problemas son insuficientes dado
a los problemas ya antes mencionados, como unafapida y sencilla de resolverlos se
recomienda el uso de la red neuronal ART1 modiéicaith realiza la solucidén en cuestion
de segundos, pero esta solucion sigue siendo mmappara muchos casos, en cuanto al
uso del algoritmo NSGA 1l por si s6lo siendo esté $olucion optimizada no garantiza
gue no se puede llegar a mejorar quedando comprodrack| capitulo de resultados que
mediante el uso del NSGA Il Hibrido la solucioneqee obtiene es una solucion
optimizada y de mejor calidad que las otras tésracelizadas durante el desarrollo de esta
tesis.

Aunado a la conclusién llegadas de la metodologilegi6 a la aplicacion de una
patente con niamero de expediente MX/a/2010/013&1i® MX/E/2010/079013 para la
metodologia del NSGA |l Hibrido, ademas de estamiatse desarroll6 un software de
simulacion por separado para grupos tecnoldgictes a1 niumero de registro 03-2010-

121612562500, con el cual se puede simular rapid@Tgrupos tecnolégicos ademas de
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ofrecer resultados de identificacion de cuellosbdéella este software puede manejar

distribuciones multi-variadas que algunos otroglanercado no ofrecen.
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Trabajo futuro

Como trabajo pendiente de la tesis se tiene efgagmas condiciones para ya sea
minimizar o maximizar los procesos de creacion elelas de manufactura, ademas de
llevar a cabo una version de esta metodologia mdate software, donde este seria un
software de bajo 0 poco costo para que las pequerfi@slianas empresas sean capaces de
tener una solucién a sus necesidades de optimizaedsu planta de fabricacion a bajo

costo con la capacidad de operar y competir cawaod de alto costo en el mercado.
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