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GENERACION DE CELDAS DE MANUFACTURA USANDO EL ALGOR ITMO DE
ORDENAMIENTO BINARIO (AOB)

Manufacturing Cell Generation Using Binary Ordering Algorithm (AOB)

RESUMEN

PEDRO DANIEL MEDINA V.

En el presente articulo se presenta una metodoldgida y sencilla para el Ingeniero Mecénico, Ms
ordenamiento de la matriz pieza — maquina, de #alera que se pueda observarProfesor Auxilia
en ella los grupos naturales cada uno de ellosisigenerador de una celda deUniversidad Tecnoldgica de Pere

manufactura.

PALABRAS CLAVES: Algoritmo, Manufactura celular,

magquina, Tecnologia de grupos.

ABSTRACT

pemedin@utp.edu.

Matriz pieza- EDUARDO ARTURO CRUZ T
Ingeniero Industrial, Ms.
Profesor Asisten
Universdad Tecnoldgica de Pereira

ecruz@utp.edu.

This article presents a quick and easy method fdering the matrix piece -
machine, so that it can be observed in natural ggeeach generator being a MANUEL PINZO N C.

manufacturing cell.

IngenieroMetaldrgico, Ms.C
Profesor Asisten

Universidad Tecnolégica de Pert
candelario@utp.edu.

KEYWORDS: Algorithm, Cellular manufacturing, Group Tehnolpgyatrix

part-machine.

INTRODUCCION

La manufactura celular surge como una alternativa d
distribucion de planta diferente a las tradiciosale
distribuciones por producto o en linea y por proses
funcional. Esta forma distinta de organizar logesigs
productivos busca trasladar las ventajas de lalalision

en linea a la distribucién por procesos volviéndota
distribucion por tipo de productos, tipos que son
determinados de acuerdo a las similaridades deidaas
manufacturadas. Aqui se muestra una metodologia
diseflada para generar agrupamiento de piezas y
magquinas en celdas de manufactura.

EL PROBLEMA

La manufactura celular es una estrategia de metwuiéa
que divide un sistema de produccién en pequefigmgru

0 células cada una de ellas enfocada a la produci@é

un conjunto de partes o componentes [1]. Estategtea

de produccién es una clara consecuencia de laaafdit

de la filosofia de la tecnologia de grupos, la @iahtea
quecosas parecidas deberia de ser fabricadas de manera
parecida.
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La manufactura celular busca distribuir la totadidde
piezas fabricadas y maquinas necesarias para Ssu
fabricacion en un conjunto de grupos, concentramttac
uno a la fabricaciéon de un subconjunto de estaegar
que forman familias y que son determinadas de eouser

las similaridades entre ellas, similaridades quedpn ser

de tipo geométrico, de materiales de fabricaciom, d
operaciones necesarias, de peso, de volimenes de
fabricacion, entre otras.

Uno de los objetivos principales de la manufactura
celular es el de minimizar los movimientos e ira@nbio

de material entre los grupos, objetivo que es iy se
generan células que garanticen la fabricacién cetagle

los productos asignados. Si esto no es posiblenesto
habria piezas que deberan de visitar diferentgsogren

su fabricacion.

Para lograr la reorganizacion del sistema de mwdn
es necesario conocer las rutas de fabricacion diz waa
de las piezas lo cual permite determinar las maguin
visitadas por cada una de las partes producidas ema
de fabricacion

Una herramienta que permite de manera ordenada
resumir esta informacion es la matriz pieza-magamé

cual se puede determinar con unos o ceros las mamui
gue son necesarias para la fabricacion de caddautes
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piezas. En esta matriz de manera general se repgase
las maquinas en las filas y las piezas en las auism

esta representacion no presenta en ningdn momento Griuno 1 Grina? Gruno3
informacion referente a la secuencia de las opanasio
el numero de maquinas existentes de cada tipo n la
instalaciones de manufactura. En la Tabla 1 se tnaues
un ejemplo de una matriz pieza — maquina, en lasmia
observa que los Unicos componentes son 1 o O timien
los siguientes significados: si la componenje 8 la
maquina i no procesa la pieza j, de lo contraridasi
componente;g= 1 la maquina 1 si procesa a la pieza j. < 4 Y 7 28910
Lol NsmS N
o Parte Figura 1. Esquema de la solucion de la Tabla 2.
Maquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1 1 1
B L 111 La solucion de este ejemplo tiene la caracteristicgue
g i 1 ! en ella no se hace necesario el intercambio deapiez
£ 1 1 1 1 entre grupos minimizandose de esta manera Susscosto
G 1] 1 1 asociados. Hay ocasiones en que la solucién notraues
H 1 1 1 el estado ideal de la Tabla 2, y en lugar a estestra un
||< 1 - - contexto como el referido en la Tabla 3.
L 1 1 1 1 1
Tabla 1. Matriz pieza — maquina o Parte
Maquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1 1 1
B 1 1 1
A partir de la matriz pieza - maquina se podria c 1|11
determinar una agrupacion natural de piezas y parne D 1 1
celdas. Para ellos se hace necesario generar un E 111
procedimiento légico que permita transformar una E i T i
matriz de la forma observada en la Tabla 1 en ustaizn | 1 1
pieza — maquina como la mostrada en la Tabla 2 [2]. K 111 [
L 1 1
parte Tabla 3. Matriz pieza — maquina con intercambio de
Miguina | 1 2 3 4 | s 6 7 8 9 | 10 material.
A 1 1 1
B 1 1 1
¢ 1] 1)1 En la tabla anterior se muestra un caso tipicd ejue se
E = — logra una solucién que requiere manejar de alguna
5 1 1 manera el intercambio de material entre dos grupes,
H 1] 1] 1 observa pues que la pieza 4 aunque agregada a grup
I 1 1 requiere la maquina D que haria parte del grupgsie
K 1] 101 ]1 hecho generaria buscar una alternativa para eljmndak
L 111 intercambio de la pieza 4 entre las celdas de mahuh
Tabla 2. Matriz pieza — maquina ordenada 1y 2. La Figura 2, muestra un esquema de la igoluc
mostrada en la Tabla 3.
En la Tabla 2 se observa una matriz-pieza maquiria e Gruoo ! 4 Gruoo2 Gruno3

que la diagonal principal esta formada preferenttene
por unos, mientras que las componentes en ottorsie

la matriz son ceros. En esta tabla se observaaméd
tipos piezas y los 10 tipos de maquinas se agrupan
principalmente en tres grupos totalmente indepeneke
entre si. Se podria resumir la solucién usando un
diagrama como el mostrado en la Figura 1, en elsgue
muestra de forma esquematica los resultados plasmad
en la Tabla 2.
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Figura 2. Esquema de la solucion de la Tabla 3.

Cuando se dan casos en los que se forman celdader
solucién plantea la necesidad de intercambio denmaht
entre ellas, existen un conjunto de alternativasa pa
gestionar este aspecto, cuya escogencia dependle de
situacién particular de cada sistema de manufa¢8jra
estas opciones son:

a.
b.

Permitir el intercambio.
Multiplicar el nimero de maquinas de tal

manera que cada celda tenga una del tipo que

genera el intercambio.

Redisefiar la pieza para que no sea necesaria la

operacion sobre el recurso compartido.

Mezclar celdas para formar grupos mas grandes.

3. ALGORITMO DE ORDENAMIENTO
BINARIO

El AOB se basa en observar cada una de las filas y

columnas como ndmeros binarios de diferente magnitu

y buscar a través de un procedimiento légico el
agrupamiento de binarios de la misma magnitud en la

misma zona de la tabla, es asi que por ejempke si
observa las columnas 2 y 4 de la Tabla 2 se geresan

ndmero

binarios 111000000 y 111100010

respectivamente, los cuales siendo de la mismaitmdgn
deberian de estar ubicados en la mima zona detlizma

pieza —
y L con

maquina. Caso contrario si se compardiildad
los binarios asociados 1000000000 y 1001110

que por ser de diferente magnitud deberan de dgicar
diferentes zonas de la matriz.

El procedimiento l6gico se plantea a continuacion:

Paso 1 ordenar por filas:

a.

b.

Asociar a la columna k el nimero decimal dado
por 2%

Calcular para cada fila i el valor de fila que
estara dado por el producto escalar entre el
vector fila i y el vector fila™*.

Ordenar las filas de forma descendente de
acuerdo a los valores de filas calculados en el
punto anterior. Si la matriz no cambia el
algoritmo para y esta ya se encuentra ordenada,
de lo contrario pasar al paso 2.

Paso 2 ordenar por columnas:

a.

b.

Asociar a la fila k el nimero decimal dado por
2mK

Calcular para cada columna j el valor de
columna que estard dado por el producto
escalar entre el vector columna j y el vector
columna 2%

Ordenar las columnas de forma descendente de
acuerdo a los valores de columnas calculados
en el punto anterior. Si la matriz no cambia el
algoritmo para y esta ya se encuentra ordenada,
de lo contrario pasar al paso 1.

Donde

k, representa la posicion de fila y columna.
m, numero de maquinas en el sistema
n, nimero de tipos de piezas a fabricar

4. CASO

Un sistema de manufactura procesa 20 piezas en 10
maquinas de acuerdo a la matriz pieza-maquina auzstr

en la Tabla 4, se busca mediante el AOB generar una
solucion en la que se observen los grupos natucgles

se podrian formar.

Parte

Maquina |1{2|3]4|5(6|7|8|9[10]|11|12|13]|14[15|16|17|18]|19|20
A 1 1 1 11 1
B 1/1] |1 1 1 1 1 1
C 1|1 1 1(1 1
D 1 1 1 1)1 1
E 1|1 1 1(1 1
F 1/1] |1 1 1 1 1 1
G 1 1 1 1)1 1
H 1|1 1 1(1 1
[ 1/1] |1 1 1 1 1 1
J 1|1 1 1(1 1

Tabla 4. Matriz pieza — maquina de caso analizado.
Iteracion 1.

Paso 1. Una vez seguido los puntos a y b de este ga
obtiene la matriz mostrada en la Tabla 5.

arte
Méquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 1112 13]14|15{16|17|18/19)20|Valor fila
A 1 1 1 1/1 1] 591921

1 1 1 1 1 1 1 1 430666
11 1 11 1 25988

1 1 1 11 1] s91921]
25983

1 1 1 1 1 1 [ 430666,

1 1 1 11 1] so1921

1 1 1 1/1 1 25988
1 1 1 1 1 1 1 1 430666
1 1 1 1)1 1 25988,
o 524288| 262144] 131072| 65536| 32768| 16384| 8192| 4096| 2048| 1024| 512| 256| 128]64[32| 16| 8| 4] 2| 1
Tabla 5. Matriz pieza-maquina después de aplicaogpa

lay1lb.

|-z |o|n|m|o]|o|=
-
-

Segun los valores de fila la matriz de la antedieibe de
ser ordenada generandose el arreglo mostradoTebla
6. Como se ve en ella, la matriz pieza-maquineesurf
cambio respecto a la original y ya se empiezanpagru
vectores binarios de la misma magnitud. De acuatdo
planteamiento del AOB se hace necesaria la re#izac
del paso 2 en el que se ordenara la matriz de d@weer
las columnas.
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Parte
Magquina [1[2|3|4|5]6|7|8|9]10|11]12|13]14|15]16[17]18]19(20
A 1 | |1 1 1]1 1
D 1 | |1 1 1]1 1
G AHEE 1 1]1 1
B 1] 1] [ |1 1 1 1 |1
F 1] 1] [ |1 1 1 1 |1
| 1] 1] [ |1 1 1 1 |1
C 11 1 |12 1
E 11 1] |12 1
H 1|1 1] |11 1
J 1)1 1] 12 1
Tabla 6. Matriz pieza-maquina ordenada después de

aplicar el paso 1c a la Tabla 5.
Iteracion 2.

Paso 2. Una vez seguido los puntos a y b de este ga
obtiene la matriz mostrada en la Tabla 7

Parte
Méquina [ 12 [3]4[5]6[7|8|9|10]/11[12/13]14|15]16]17]18] 19|20 o
A 1 1 1 1 512]
D 1 1 1 1[1 1 256
G 1 1 1 1(1 1 128]
B 111 1 1 1 1 1 1 64|
F 111 1 1 1 1 1 1 32
| 111 1 1 1 1 1 1 16
C 1]1 1 1/1 1 8
E 1/1 1 1)1 1 4
H 1]11 1 1/1 1 2|
J 111 1 1)1 1 1]
Valorcol |896|112[112]896{112| 15[ 15112/ 896 15[ 112[15| 15[112[896| 896 112[ 15[112[896

Tabla 7. Matriz pieza-méquina después de aplicaopa
2ay 2b.

Segun los valores de columna la matriz de la tabla
anterior debe de ser ordenada generandose el aarregl
mostrado en la Tabla 8. Como se ve en ella, laimatr
pieza-maquina sufre un importante cambio respedto a
anterior y ya se agrupan vectores binarios de kmai
magnitud. De acuerdo al planteamiento del AOB s® ha
necesaria la realizacién del paso 1 en el quedenara

la matriz de acuerdo a las filas.

Parte
Maquina [1[4]9[15|16/20{2|3(5| 8 [11]14]17|19{ 6] 7|10{12]13]18
A 111]1)1(1(1
D 111]111 1|11
G 111j1) 111
B 1111 1y 1] 1] 1] 1
F 1j1f{1f 1y 1] 1] 1} 1
| 1111 1y 1] 1] 1] 1
C 1]1)1f1f1]1
E 1]1)1f1f1]1
H 1]1)1f1f1]1
J 1]1)1f1f1]1
Tabla 8. Matriz pieza-maquina ordenada después de

aplicar el paso 1c a la Tabla 6.

Iteracion 3.
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Paso 1. Una vez seguido los puntos a y b de este g@
obtiene la matriz mostrada en la Tabla 9.

Maquina
A

15 | 16 | 20 | 2| 3| 5|8 |11[14]17[19] 6| 7|10[12]13]18]|valorfila

[ I N N
Sy N 17

D
G
B
F EI | I
|
c
E
H
J

S

«

o |- [ [= |-

1

1

1

2" 524288| 262144] 131072| 65536| 32768| 16384 8192| 4096| 2048| 1024 512| 256/ 128 64| 32| 16 8|

Tabla 9. Matriz pieza-maquina después de aplicaogpa
lay1lb.

N

N

Segun lo anterior no se obtiene un ordenamiento
adicional sobre la matriz pieza-maquina mostraddaen
Tabla 9, lo que significa que la matriz ya se entnae
ordenada y en ella se deben de observar los grupos
naturales cada uno asociado a una celda de mamafact
Se concluye ademas que las celdas formadas seran
independientes entre si al obtenerse una soludidn s
necesidad de intercambios de material entre |atades
productivas. La Tabla 10 muestra los grupos nasaral
formados.

Parte
Maquina [1]4(9]15[16]{20(2|3|5| 8 |11|14|17|19| 6| 7|10|12]|13|18
A 1|1{1{1]1|1
D 1j1j1j1(1|1
G 1j1j1j1(1|1
B 111)1 1 1) 1] 1] 1
F 111)1 1 1) 1] 1] 1
I 1/1)1 1f 1) 1] 1| 1
C 111|111
E 1|1(1f1]1|1
H 111|111
J 1|1(1|1]1|1

Tabla 10. Matriz pieza-maquina ordenada y con los
grupos naturales ubicados en la diagonal principal.

La Figura 3 muestra un esquema de la soluciéngddat
una vez aplicado el AOB. En este esquema se canfam
ausencia de intercambio de material entre las seiga
manufactura generadas, lo cual significa quedaapéesz
total mente fabricada sobre al unidad productile gue
se asigno.

Gruno ? Gruno2 Gruoo3
B F
|
\Q’ 9,15,16 3y .3.5.5.11.1417./ \Q’Jy
~_  — ~— —

Figura 3. Esquema de la solucién de la Tabla 10.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El AOB surge como una alternativa facil y rapidaapia
formacién de celdas de manufactura, permitiendemgen
una reorganizacion eficiente de un sistema produicti
Por otro lado, debido a que el fin del algoritmaubgar

en la misma zona de la matriz pieza-maquina acaiello
vectores binarios de la misma magnitud, la solu€ide

no se enfoca a minimizar los intercambios de mnadteri
entre las celdas generadas, lo cual podria enasiert
situaciones generar un arreglo en la que se persent
dichos movimientos que producirian una cantidad de
costos ocultos en un sistema de manufactura real.

Se hace necesario contar pues con una metodologia
alternativa que se enfoque a la formacién de celidas
manufactura pero teniendo como objetivo importdate
minimizaciéon de los intercambios de material embs
grupos naturales generados.

Finalmente aunque el Algoritmo de Ordenamiento
Binario mostrado aqui se enfoco a un contexto de
manufactura, es de subrayar que éste puede seadapl

en cualquier ambito organizacional en el que saieeg
agrupar procesos, funciones o procedimientos cahmu
grado de similitud entre si.
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