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GLOSARIO

ESTACION CUELLO DE BOTELLA: Estacion de servicio que determina la

velocidad del flujo en el sistema.

PORTAHERRAMIENTAS: Un portaherramientas es un dispositivo de sujecion de
la herramienta de una maquina herramienta. Hay muchas herramientas diferentes
en cuanto a forma y tamano. El tipo de portaherramientas debe ser elegido en
funcion de la maquina y de la herramienta a utilizar. En las maquinas modernas de
control numérico por computadora (CNC), la eleccion de un portaherramientas

adecuado es importante para asegurar un mecanizado preciso con productividad.

REGLA LPT (LARGEST PROCESSING TIME): Se le da prioridad a las tareas de
mayor tiempo de procesamiento y se asigna a la maquina que quede con mayor

tiempo disponible después que la operacion ha sido asignada.

CLUSTER DE OPERACIONES: Es una seudo-operacion, esta formada por varias
operaciones de una misma pieza que es programada o0 manejada como una sola
operacion. Se forma con operaciones de una misma pieza, se usa para minimizar

el intercambio de material entre maquinas.

GRUPO DE MAQUINAS: Se forma con maquinas redundantes, es decir con
maquinas que en cierto momento esta en capacidad de asumir la produccion de

otra.



RESUMEN

La produccion de un sistema de manufactura flexible se debe planear de acuerdo
a los criterios adecuados, ademas se debe balancear la carga tanto en los lotes
como en cada maquina disponible para la produccion, para que de este modo
garantice el ahorro esperado durante la produccion, y también se debe certificar la
flexibilidad con la rapidez con que se programe la produccidén y se responda a
imprevistos en los cambios de numero de piezas, maquinas, herramientas entre
otros. Para esto se espera que el software resultado de este proyecto permita
resolver la produccién en menor tiempo que calculando las heuristicas a mano. Se
ha tomado la heuristica de Greddy que resuelve el problema de seleccién de
partes, la heuristica de formacion de lotes y la heuristica de Carga para programar
un software académico que permite que la produccion se defina rapidamente con
fines académicos bien sea para ensefiar los principios basicos o para
investigaciones mas avanzadas. Durante el transcurso de este trabajo se explica
el proceso de desarrollo de un software que se ha llamado APROTI (Asistente de
Produccién y Tiempos), el cual se ha creado para resolver las heuristicas
principales que resuelven los problemas de la planeacién de la produccién en un
sistema de manufactura flexible, es un software académico que se basa
inicialmente en ingresar los datos necesarios para resolver las heuristicas y por
ultimo indica cual es la mejor respuesta para el desarrollo del sistema segun los

datos ingresados.

Palabras claves: sistema de manufactura flexible (FMS), APROTI, software
académico, produccion flexible, heuristica de Greddy que resuelve el problema de

seleccion de parte, la heuristica de formacion de lotes y la heuristica de Carga.



CONTENIDO

GLOSARIO ...ttt e et e e e e e e e e ettt e e e e nnne e e e e nnes 6
LS T 1Y R 7
INTRODUCCION .......oviiieeeeeeeeeeeee ettt n e eeaeaea, 12
1. RECOPILACION DE INFORMACION ......cooviiiuieeieeeeeeeeeee e, 24
1.1. HEURISTICA DE GREDDY ......coiiiieiieeeeeeteeeee e 24
1.2. HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES.....ccooiieieeeeeeeeeeee e 25
1.3. HEURISTICADE CARGA ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
1.3, FASE | 28
LI - 11 N | SRR 29
1.4, SOBRE JAVA ...ttt e e e e e naee e e e 31
2. DISENO DEL SOFTWARE ......cviitiieeteete et 35
2.1. HEURISTICA DE GREDDY ......cooiiiiteeeeeeeeeeeteee e en s 35
2.2. HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES......cocooieeeeeeeee e 39
2.3. HEURISTICADE CARGA .......ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e 44
231, FASE | oo 44
2.3.2. FASE Il e 48
2.4, ESQUEMA DE CLASES......co it 53
3. VERIFICACION DEL SOFTWARE.........ooiiiiiiiiiiee e 56
3.1. HEURISTICA DE GREDDY .....coiiitieeieeeeeeeeeeeeee e, 56

3.2. HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES.......cccceoieiereeceeeeeeeeeee e, 61



3.3. HEURISTICADE CARGA ......cooieeeteeeeeeeeeeeeeeee e, 67

3.3 1. FASE | 67
3.3.2. FASE oo 72

4. PRESENTACION DEL SOFTWARE .......oooiiieieeee e, 81
MANUAL DE USUARIO ...ttt 81
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........oooiiiiiiiiaeeiieee e 97
BIBLIOGRAFIA ...t 98

Anexo 1. Resumen COdigo Fuente ..........ccoiiiiiiiiiiiiccc e, 100



TABLA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Resumen de la metodologia. .........cooevviiiiiiiiiiiiii e 22
llustracion 2. ESQUMa de ClaSEsS ........ccooviiiiiiiiieee e 54
llustracion 3. Ingreso de datos del ejemplo 1 heuristica de Greddy....................... 57
llustracidn 4. Solucidn del ejemplo 1 heuristica de Greddy. .........cccovvvivviiiiiiiiennnn. 58
llustracion 5. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de Greddy. ............ccccc........ 60
llustracion 6. Solucion ejemplo 2, heuristica de Greddy. ........cccooeeeeiiiiiiiiiiiceeeeen.n. 60
llustracion 7. Ingreso de datos ejemplo 1, heuristica de formacién de lotes........... 62

llustracion 8. Asociaciones ingresadas ejemplo 1, heuristica de formacion de lotes.

............................................................................................................................... 63
llustracién 9. Lotes formados al calcular la heuristica............ccoovvvviiiiiiiiiiiiieiennnn.. 63
llustracion 10. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de formacion de lotes. ....... 66
llustracion 11. Solucion ejemplo 2, heuristica de formacion de lotes...................... 67
llustracién 12. Ingreso de datos ejemplo 1, heuristica de carga fase 1. ................ 69
llustracion 13. Solucién ejemplo 1, heuristica de cargafase 1. ... 69
llustracion 14. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de carga fase 1. ................ 71
llustracién 15. Solucién ejemplo 2, heuristica de cargafase 1 ........cccccvvvvvvvenennnn. 72
llustracion 16. Resultado ejemplo 1 heuristica de carga fase 2..........cccccccceeeee. 74
llustracion 17. Datos ingresados ejemplo 2, heuristica de carga fase 2. ............... 78
llustracién 18.Solucién ejemplo 2, heuristica de carga fase 2. ..........cccccvvvvvveeneeee. 79
llustracién 19. Primera ventana al ingresar a APROTI ... 83
llustracién 20. Ingreso de datos heuristica de Greddy..........cccoevvveviviiiiiiiiiiieieenne.. 84
llustracién 21. Ver resultado heuristica de Greddy ...........ccoevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 85
llustracion 22. Ingreso de datos heuristica de formacion de lotes ............ccceeo.. 86
llustracion 23. Ver asociacion heuristica de formacion de lotes ... 88
llustracién 24. Ver resultado heuristica de formacion de lotes...........ccovvvvvveeeeeee... 88

llustracién 25. Ingreso de datos heuristica de cargafase 1.......ccccovvvvvvvvvvvieinnnnen. 90



llustracidn 26. Ver asociacion heuristica de cargafase 1.......ccccccovvviiiiiiiiiiiiinnnn. 91

llustracidn 27. Ver resultado de la heuristica de carga fase 1 .........cccccvvvvviviinnnnn. 92
llustracion 28. Ingreso de datos heuristica de cargafase 2...........ccooovvvvivieeennn. 93
llustracion 29. Ver asociacion heuristica de cargafase 2.........cccoooevvvvvviiiieenneeen. 94

llustracidn 30. Ver resultado heuristica de carga fase 2 ...........ccccvvvvvviiiiiiiiiinennnn. 94



INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia y la comunicacion han avanzado mucho, permitiendo que
todas las actividades del ser humano evolucionen a grandes pasos, los
computadores son grandes aliados en las empresas para realizar todo tipo de
actividades, por lo tanto se desea desarrollar un aplicativo en la plataforma de java
que le permita a la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira, facilitar la ensefianza de los algoritmos usados para programar la
produccion en un sistema de manufactura flexible y de este modo contrastarlo con
la celda de manufactura flexible que posee dicha facultad en sus instalaciones
para investigaciones o con objetivos pedagdgicos. A menudo los estudiantes que
van a realizar alguna actividad en la celda de FMS' controlan la produccion a
mano o en Excel pero con un software que haga estos calculos por ellos podran
llevar a cabo sus estudio a mayor velocidad, con mas precision y se concentraran
en el objetivo de la tarea mas que en la solucion de las herramientas de control de
produccion. Ademas los estudiantes que cursen la asignatura de FMS aprenderan
las heuristicas y algoritmos en teoria e igualmente los veran en funcionamiento

tanto con el software como con la celda.
MARCO TEORICO

La manufactura es una actividad humana practicada desde el comienzo de la
civilizacion, inicialmente se ejerci6 como una accion individual y muy artesanal,
luego surgié una primera revolucion industrial con la maquina de vapor que

permitié producir en grande cantidades; después florecié una segunda revolucién

' FMS: flexible manufacturing system, sistema de manufactura flexible



industrial con la aparicion del computador y diversos aparatos electronicos que
beneficiaron la produccion en las empresas permitiendo producir a menores

costos, mayor eficiencia, control y administracion.

“El sistema de manufactura implica la fabricacion de productos que satisfagan a
los clientes, en las fechas y términos estipulados con la calidad requerida y bajo
principios de racionalizacion, de minimizacion de costos y maximizacion de

utilidades.

En la administraciéon de manufactura debemos prever la demanda de productos y
factores de produccion, ajustar la programacion del trabajo, determinar los
mecanismos de control, llevar a cabo el analisis y administracion de las
adquisiciones y del control de inventarios, determinar la localizacion de la planta,
llevar a cabo meétodos de trabajo y determinar los medios de medicion, asi como

llevar a cabo el anélisis y el control de costos.”

Los sistemas de manufactura son sistemas que se estructuran a través de
actividades y procesos relacionados entre si para producir un bien o un servicio
buscando por medio de métodos eficientes dar valor agregado al cliente. Ademas,
hoy en dia la demanda de productos o servicios obedece a cambios frecuentes y
en ocasiones drasticos, por ello un sistema de manufactura ademas de producir
debe responder rapidamente a dicha demanda sin olvidar la calidad que el cliente
espera recibir al obtener el bien o servicio; debido a esto se vio la necesidad de
mejorar el sistema de produccion para que respondiera a estas necesidades y ser
capaz de producir varios productos, en diversos volumenes ajustados a la
demanda, sin aumentar costos ni disminuir la calidad. En respuesta a lo anterior

surgio el sistema de manufactura flexible.

2 Tomado de http://www.joseacontreras.net/manuf/page.htm, 08 de octubre del afio 2011



‘Antes de empezar a hablar de manufactura flexible debemos conocer algunos
conceptos de automatizacion que pueden ser desconocidos para algunos, estos
conceptos son automatizacion fija programable; para luego abordar el tema de

manufactura flexible.

La automatizacion fija se caracteriza por la secuencia Unica de operaciones de
procesamiento y ensamble. Sus operaciones son simples pero su integracion en
las diferentes estaciones de trabajos dan lugar a sistemas complejos y costos
aplicados a la produccion masiva pero cuando se cambia de un producto a otro, es
necesario la puesta a punto manual de todo el equipo implicando ofras tareas,

cambio de herramientas y utilage.

En la automatizacion programable la secuencia de operaciones es controlada por
un programa y puede cambiar para diferentes configuraciones del producto, Este
tipo de automatizacion es apropiado para la produccion por lotes de tamafio bajo o
medio, la inversiones equipo es alta, y las velocidades son inferiores a las
caracteristicas de la produccion fija y el tiempo de preparacion de los equipos para

cada lote es considerable. (Ej. El control numérico).

En cambio la automatizacion flexible es una extension de la programable que se
ha desarrollado durante las ultimas décadas a la par de los computadores y de la
tecnologia de la automatizacion. Ademas de la capacidad para trabajar diferentes
secuencias de operaciones en forma automatica permitiendo la fabricacion
continta de mezclas variables de productos con tiempos de preparaciéon y cambio
de herramientas virtualmente nulos, al pasar de un producto a otro. Esta requiere
alta inversion en equipo adaptado a las necesites del cliente y esta orientada a la
manufactura de partes afines en lotes de tamafio bajo y medio bajo a una

velocidad media de produccion.



La automatizacion flexible ha hecho factible los sistemas de manufactura flexible y

la manufactura integrada por computador. "3
SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE*

Un sistema de manufactura flexible utiliza un conjunto de maquinas-herramientas
de control numérico computarizado (CNC) vy estaciones de soporte
interconectados a través de un sistema automatico de manejo de materiales y

coordinado por un computador central.
Componentes:

e Maquinas-herramientas: se utiliza para crear partes o piezas, deben ser
genéricas para asumir cambios ademas de poder realizar tareas distintas,
son facilmente programables y automaticas asi se disminuye tiempo de
alistamiento.

e Control numérico computarizado (CNC)’: es un sistema que permite
controlar en todo momento la posicién de un elemento fisico, normalmente
una herramienta que estd montada en una maquina. Esto quiere decir que
mediante un software y un conjunto de &rdenes, controlaremos las
coordenadas de posicion de un punto (la herramienta) respecto a un origen
(0,0,0 de maquina), o sea, una especie de GPS pero aplicado a la
mecanizacion, y muchisimo mas preciso.

e Estaciones de soporte: permiten una capacidad de trabajo integral, pueden

ser: de almacenamiento (de materia prima, producto terminado o ambos),

® Tomado de http://ingenieria.udea.edu.co/CURSOS/DOCUM/manofacturaflexible(opcional).doc, 08
de octubre del afio 2011.

* Tomado de http://www.enotes.com/management-encyclopedia/flexible-manufacturing, 08 de
octubre del afio 2011.

® Ver mayor informacién en http://cadcamcae.wordpress.com/2007/06/14/el-control-numerico-por-
computadora-el-cnc/



de control automatico de calidad (se usa un patron comparativo) o de
manejo de materiales automaticos (cargar o descargar en las estaciones de
trabajo; brazo robot; y otros para transporte de material entre estaciones;
bandas de transporte o vehiculos guiados -AGV-).

e Computador central: sistema de informacion encargado de controlar los
movimientos y los procesos; de este modo se puede programar el trabajo

con poca supervision por largos periodos de tiempo.

Objetivo:

Acercarse a la eficiencia y economia del sistema de manufactura en masa pero
con tal flexibilidad que permita producir en las cantidades demandadas por el

mercado y en el tiempo esperado.

Beneficios:

¢ Menos residuos.

e Menos estaciones de trabajo.

e Cambios rapidos de herramientas, moldes y maquinaria.
e Menor tiempo de inactividad u ocio.

e Mejor control de calidad.

e Uso mas eficiente de la maquinaria.

e Reduccion de inventarios del producto en proceso.

¢ Aumento de la capacidad de produccion.

e Flexibilidad en las cantidades a producir.



Limitaciones:

e Debe programarse la produccion por familias de piezas con caracteristicas
similares, es necesario clasificar las piezas adecuadamente segun sus
caracteristicas.

e Se tiene menor tiempo para programar la produccion y se debe hacer a mas
largo plazo.

e Mayor complejidad y costos.

e A veces la utilizacion de los equipos no es tan alta como se podria esperar.

e Falta de conocimientos técnicos, la incompetencia de gestion, y la deficiente
aplicacion del proceso del sistema de manufactura flexible.

e Rapido cambio de la tecnologia y la reduccién de los ciclos de vida del
producto puede causar que los bienes del capital se conviertan rapidamente
en obsoletas.

e Los costos de la capacitacion de personal puede llegar a ser relativamente

altos o bien se necesita mano de obras especializada.

Problemas a resolver para optimizar la produccion:

e Controlar la produccion.

e Carga en las maquinas.

¢ Ruta de las partes.

e Agrupacion de partes.

e Administracion de las herramientas.

¢ Ubicacién de dispositivos de almaceén.

Para resolver dichos problemas se han establecido algoritmos de heuristica, como
las heuristicas de Greddy, de formacion de lotes y de Carga, que permiten obtener

una buena solucion para el control de la produccion; las empresas pueden utilizar



cualquier lenguaje de programacion, para hallar una solucion rapida y eficaz. Cabe
notar que existe un programa llamado Robocell que permite simular la utilizacion

de los robots en un sistema de manufactura flexible.

Clases de sistemas:®

o Sistemas de manufactura de espectro reducido: producen un numero
limitado de partes con pequenas diferencias en la geometria de su disefo.

e Sistema de manufactura flexible de alto espectro: Producen familias de
partes (agrupacion de partes con caracteristicas similares) numerosas con
variaciones sustanciales en la configuracion de las partes y en la secuencia
de operaciones

e Moddulo de manufactura flexible: Unidad compuesta por una sola maquina
con capacidad para cambio de herramientas equipo para manejo de
materiales y almacenamiento temporal de partes

e Celda de manufactura flexible: grupo de modos que comparten el mismo
sistema de materiales.

e Sistema de manufactura flexible de maquinas multiples: conjunto de
modulos conectados por medio de un sistema de manejo de materiales

capaz de visitar dos 0 mas maquinas al tiempo.

® Tomado de http://ingenieria.udea.edu.co/CURSOS/DOCUM/manofacturaflexible(opcional).doc, 08
de octubre del afio 2011.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un software para la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad
Tecnologica de Pereira que facilite la ensefianza del control de la produccion en

un sistema de manufactura flexible.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar todos los algoritmos que se van a resolver con el software
académico para la Facultad Ingenieria Industrial de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira.

e Disenar el software académico para la Facultad Ingenieria Industrial de la
Universidad Tecnolégica de Pereira, describiendo datos de entrada y de
salida.

e Programar el software académico para la Facultad Ingenieria Industrial de
la Universidad Tecnolégica de Pereira.

e Presentar el software académico desarrollado para la Facultad Ingenieria
Industrial de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, dando un manual y

ejemplos para demostrar su aplicabilidad.

ALCANCE

El software es académico destinado a resolver la heuristica de Greddy, la
heuristica de formacion de lotes y la heuristica de carga, algoritmos que
solucionan los problemas de la produccion en un sistema de manufactura flexible,
como seleccionar cuales partes se van a producir en el sistema o continuar
produciéndolas de la forma tradicional, también orienta en la formacion de lotes de

produccion segun las fechas de entrega de las piezas ordenadas para el FMS, y



por ultimo también indica como producir en un FMS equilibrando las cargas

primero en los tipos de maquinas y luego en cada maquina individualmente.

LIMITACIONES

El software al ser netamente académico tiene previstos muy pocos errores, por
tanto se debe tener mayor cuidado en el ingreso de datos, de que si correspondan
al tipo de dato necesario, si es numero o letras, ademas como el programa es
desarrollado para ingresar los datos y resolver la heuristica mas no esta disefado
para mostrar paso a paso la solucion de los problemas, es decir solo muestra el

resultado de la heuristica.

METODOLOGIA EMPLEADA

Para desarrollar este trabajo se siguio la siguiente metodologia:

Tabla 1. Metodologia

Objetivo general Objetivos especificos Actividades Recursos
Desarrollar un Se consulté
software para la libros de
Facultad de Recopilar todos los | produccion
Ingenieria Industrial | algoritmos que se | buscando los

. . . Transporte

de la Universidad van a resolver con el | algoritmos que
Tecnoldgica de software académico | se utiliza para
Pereira que facilite | para la Facultad | controlar un
la ensenanza del Ingenieria Industrial | FMS.
control de la de la Universidad | Se consultd en Computador
produccion en un Tecnoldgica de | paginas web los
sistema de Pereira. algoritmos para
manufactura programar  un | internet
flexible. FMS.




Se documentd

los algoritmos
utilizados para | Computador
programar  un
FMS.
Se definid los Papel y lapiz
Disefiar el software | 3208 de
sz’a S0 ale entrada y de | Algoritmos
academico para. 'a salida. recopilados
Facultad Ingenieria 3 anted —
Industrial ~ de  la | >° PAM€0 UN | Papely lapiz
Universidad seudocddigo de )
. los algoritmos a | Algoritmos
Tecnologica de recopilados
. - resolver.
Pereira, describiendo 5 o :
datos de entrada y de | ©° |zod Iun Algorljtmos
salida. esquema ae las | recopilados
clases del .
programa. Papel y lapiz
Computador

Programar el
software académico
para la Facultad
Ingenieria  Industrial
de la Universidad
Tecnologica de
Pereira.

Se programo los

Programa de

algoritmos  del soporte para
FMS en JAVA. programar en
java
Se disefi6 y | Computador
programo 2 "Programa de
parte grafica del soporte para
programa programar en
planteado. java
Computador
_ Programa de
pruebas queé | programar en
verifiquen la | java
correcta Programa
programacion disefiado
del software. Ejemplos

aplicativos de
un FMS




Presentar el software
académico
desarrollado para la

Facultad Ingenieria
Industrial de la
Universidad

Tecnologica de
Pereira, dando un

manual con ejemplos
para demostrar su
aplicabilidad.

Se documento

el trabajo
realizado en | Computador
forma de
manual.
Se reviso la
forma del

Computador
documento para
la presentacion.
. prepgro la Computador
presentacion de
los resultados
del trabajo. Impresora
Se presento el
software y
ejemplos  que | Computador
muestren su

funcionamiento.

llustracién 1. Resumen de la metodologia.

Recopilar Diseriar el Programar el
informacion: software: aplicativo:
. Definir datos de Programar Documentar
L entraday salida algoritmos manual

Software para el

controlde FMS

Consultar plantear
internet seudocodigo

Documentar
algoritmos

Esquematizar
las clases

Disefiary
programarla
barte grafica

Verificar el
programa

Fuente: Responsable del Proyecto

Presentar el
softwarey el
manual;

Revisar detalles

Preparary
presentar el
software

Fuente: Responsable del Proyecto




APLICACION DEL PLOYECTO

El software desarrollado con este proyecto servira a la facultad de Ingenieria
Industrial de la Universidad Tecnologica de Pereira para complementar los
estudios realizados en la Celda de Manufactura Flexible por docentes y
estudiantes ademas también soportara técnicamente la electiva sobre este tema
del pensum de la carrera de la facultad, permitiendo ver aplicado el tema visto
durante el transcurso del semestre en el cual se vea dicha materia. Ademas se
puede plantear la posibilidad de tener un grupo de investigacion alrededor del

tema.



1. RECOPILACION DE INFORMACION

1.1.HEURISTICA DE GREDDY

Esta heuristica se utiliza en los casos donde se esta comprando diferentes piezas
pero se dispone de la posibilidad de producirlas en un sistema de manufactura
flexible, entonces se evalua el beneficio (Ahorro) y se seleccionan las piezas a
producir teniendo como limitante el tiempo disponible para la produccién. Para
determinar que piezas se deben producir y cuales se deben seguir comprando, se

debe tener la siguiente informacion inicial:
Datos iniciales para resolver el problema de seleccion de partes:

e Precio de compra unitario (PCU)

e Costo de material por unidad (CMU;)
e Demanda por periodo (Dj)

e Tiempo de proceso por unidad (TPU;)
e Costo de operacién por unidad (COU;)

e Tiempo total disponible para la produccién en el cuello de botella (P)

Pasos para resolver el problema de la seleccion de partes:
e Calcular el ahorro por unidad (AU;).

AU, = PCU, — (CMU, + COU, X TPU,)

e Calcular el ahorro por periodo por cada pieza (Si).



S, = AU, X D,

e Calcular tiempo de proceso por periodo para cada pieza (Pi).

P, =TPU, X D,

Lo 5 .
e Calcular la relacion —- para cada pieza.
L

. . L, B .
e Ordenar las piezas en forma descendente segun la relacion FL-’ sin tener en
L

cuenta las relaciones negativas.
e Asignar piezas al sistema de acuerdo al orden anterior garantizando no

violar la restriccion del tiempo disponible en la estacion cuello de botella

(P).

Para la solucién se indica cuales son las piezas a producir en el FMS y cual es el
ahorro total obtenido (sumatoria de todos los ahorros por periodo). Esta soluciéon
se podria utilizar como parte de los datos iniciales de la heuristica de formacion de
lotes, es decir el usuario podra utilizar las piezas seleccionadas como las piezas a
construir y las cuales requieren definir los lotes de produccién. Estas piezas son
cargadas en los datos iniciales de la heuristica de lotes con dias restantes para la
entrega 0, y tamaino de la orden la demanda establecida en los datos iniciales de

la presente heuristica, y como si se pudiera fraccionar el lote.

1.2.HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES

Se usa cuando se sabe que piezas se van a producir y el numero de
portaherramientas disponible es menor que las herramientas necesarias para

fabricarlas, por tanto se hace necesario producir por lotes buscando reducir los



tiempos de alistamiento de modo que los alistamientos sean entre lotes y no
interlotes. Los lotes estan formados por pedidos con fechas de entrega similares,
en su conjunto todas las piezas del lote garantizan el uso de todas las maquinas y
el numero de herramientas distintas para fabricar las piezas, en el lote son

menores o iguales al numero de portaherramientas del sistema.

Datos iniciales para resolver el problema de formacién de lotes:

e Nombre de la pieza pedida.

Tamano de la orden por pieza.

Fecha de entrega en dias faltantes para la entrega de la orden (di).

Nombre del tipo de maquina.

Numero de maquinas por cada tipo de maquina (m;).

Tiempo disponible para la produccion en cada tipo de maquina (P;).

Numero de portaherramientas disponible por cada tipo de maquina (k;).

Maquinas necesarias para la produccion de cada pieza.

Tiempo de proceso necesario para la produccion de cada pieza en su

respectiva maquina.

Herramientas necesarias para la produccion de cada pieza en su respectiva
maquina.
e Se debe indicar la posibilidad de fraccionar los pedidos por si no se puede

programar todo un mismo pedido en el mismo lote.

Pasos para resolver la heuristica de formacion de lotes:

e Ordenar de manera ascendente de acuerdo a la fecha de entrega di del

pedido. Cuando las fechas de entrega son iguales, se da prioridad al



pedido con mayor tiempo total de produccion requerido para asi maximizar
la utilizacion de las maquinas.

e Se asignan los pedidos al lote de manera secuencial siguiendo la lista
anteriormente obtenida, teniendo en cuenta no sobre pasar el tiempo total
disponible en las maquinas de cada tipo por periodo, ni superar el numero
de portaherramientas total disponible en la maquina de cada tipo por
periodo, ademas se debe respetar el hecho de que en un mismo lote todas

las piezas deben utilizar todas las maquinas asignadas al lote.

Si el pedido no se puede programar completo en un lote por requerir mas
tiempo disponible el pedido se podra dividir y asignar al lote actual la

mayor cantidad dejando el resto para el siguiente lote.

Para la solucién se debe indicar el pedido, a que lote se asigno, el tiempo de
utilizacidon de las maquinas, las herramientas asignadas y el porcentaje de

utilizacion de cada maquina tanto en tiempo como en portaherramientas.

1.3.HEURISTICA DE CARGA

El objetivo de esta heuristica es asignar operaciones y herramientas a maquinas,
de modo que se balanceen las cargas de trabajo entre maquinas, se minimice el
intercambio de material entre maquinas, se maximice la flexibilidad de flujo de
material y se minimice la inversidon en herramientas (esta ultima es opcional por
que puede afectar la flexibilidad de flujos). Para su solucién la heuristica cuenta

con dos fases:



1.3.1.Fase |

En esta fase se asignan las operaciones a tipos de maquinas, solo se aplica si hay
operaciones que pueden ser asignadas a mas de un tipo de maquina, el objetivo

principal de esta fase es balancear las cargas de trabajo entre tipos de maquinas.

Datos iniciales para la fase | de la heuristica de Carga:

¢ Numero de la pieza.

Nombre de la operacion.

Tamano de la orden

Nombre de la herramienta para realizar la operacion.

Nombre del tipo de maquina.

Numero de maquinas de cada tipo (m;).

Tiempo disponible de fabricacion continua en cada tipo de maquina (#;).

Numero de portaherramientas por cada tipo de maquina (K;).

e Tiempo de procesamiento de cada operacion en cada tipo de maquina de

posible asignacion.

Pasos para resolver la fase | de la heuristica de Carga:

e Se inicializan ¥; = P; y k; = K.



e Se determina para cada operacion i a cuantas maquinas diferentes se

puede asignar. De modo que se cumpla ¥; = P,;/m;, donde P;; es el

tiempo disponible de fabricacion si la operacion i se asigna a la maquina

tipo j; y k; = Ak;;/m;, donde Ak;; es el numero de portaherramientas que

se tienen que ocupar si operacion i se asigna a la maquina tipo j. En otras
palabras si si se cumplen las anteriores condiciones se identifica si es
viable o no la produccion de la operacion i en la maquina tipo j.

e De aquellas operaciones con menor numero de posibilidades de asignacion

se selecciona la que requiera mayor tiempo total de operacion (P;;) y se

asigna al tipo de maquina con mas tiempo disponible después de la

asignacion. Es decir se elige: La operacion donde i* = max;(min P;;) y la

maquina donde j* = max;(¥; — P,;/m;)

En la solucidon se debe indicar para cada operacion i a que maquina j fue asignada
y que herramienta utilizara. Esta solucion puede ser utilizada para resolver la fase

Il o0 no, dicha decision queda en las manos del usuario.

1.3.2. Fase ll

Se asignan las operaciones y las herramientas a maquinas dentro de cada tipo,
para garantizar el balanceo de cargas de trabajo entre grupos de maquinas. Esta
heuristica se aplica tantas veces como tipos de maquina halla es decir para cada

tipo de maquina.



Datos iniciales para resolver la fase Il de la heuristica de carga:

Numero de la pieza a fabricar.

Nombre de la operacion a realizar.

Tiempo de procesamiento de la operacion.

Herramienta utilizada para la fabricacion de la operacion.

Nombre del tipo de maquina asignada.

Cantidad de maquinas de cada tipo.

Tiempo disponible para la produccién continua en cada tipo de maquina.

Numero de portaherramientas disponible por cada tipo de maquina.

Pasos para resolver la fase |l de la heuristica de carga:

Formar cluster. agregando de forma secuencial operaciones al cluster
hasta la carga de trabajo que permita el tiempo disponible del tipo de
maquina. Teniendo en cuenta que las operaciones sean de una misma
pieza; se asigna un nuevo cluster cuando una nueva operacion viola la
restriccion de la maxima carga de trabajo en tiempo que se puede asignar,
cuando se requieran mas herramientas de las que permite la maquina o
cuando se requiera una nueva maquina.

Formar grupos de maquinas: Se halla g; que es el nimero de grupos en los

que se debe dividir las maquinas; g; es igual al menor entero mayor o

igual que g;/k; es decir, g; = [ﬂ donde g; es el numero de tipos de

herramientas distintas que se deben programar en maquinas tipo j, en
otras palabras es el numero de portaherramientas a ocupar en maquinas

tipo j; y k; es el numero de portaherramientas disponibles en maquinas

tipo j.



¢ Asignar cluster a grupo de maquina: Las maquinas deben de ser asignadas
a los grupos de tal manera que el tamarno de ellos sean aproximadamente

igual.

Se asigna aplicando la regla LPT’ entre grupos:
v'Ordenar cluster de forma descendente de acuerdo a sus tiempos
totales de operacion.
v'Dar prioridad a los cluster con mayor tiempo total de operacion
requerido y se asigna al grupo de maquinas con el mayor tiempo

disponible después de asignar el cluster.

Si el tiempo total de operacidn requerido es igual se da prioridad al cluster que
tenga mayor numero de operaciones, y si tienen el mismo numero de operaciones,

se asigna el cluster que necesite menor numero de herramientas.

Para la solucion se debe indicar el tipo de maquina (j), el niumero de maquinas del
tipo j asignado, el grupo de maquinas respectivo, las operaciones, las

herramientas asignadas y el tiempo de ocupacién del grupo.

1.4.SOBRE JAVA

" Largest Processing Time: Se le da prioridad a las tareas de mayor tiempo de procesamiento y se
asigna a la maquina que quede con mayor tiempo disponible después que la operacién ha sido
asignada.



Para el desarrollo del software objeto del presente trabajo se ha elegido el
lenguaje JAVA para la programacion de este, debido a sus graficos y a su

compatibilidad con todos los sistemas operativos.

Breve resefia historica®:

Sun Microsystems desarrollo, en 1991, el lenguaje de programacion orientado a
objetos que se conoce como Java. El objetivo era utilizarlo en un set-top box, un
tipo de dispositivo que encarga de la recepcion y la decodificacion de la sefial
televisiva. El primer nombre del lenguaje fue Oak, luego se conocié como Green y

finamente adoptd la denominacion de Java.

La intencion de Sun era crear un lenguaje con una estructura y una sintaxis similar
a C y C++, aunque con un modelo de objetos mas simple y eliminando las

herramientas de bajo nivel.

Los pilares en los que se sustenta Java son cinco: la programacién orientada a
objetos, la posibilidad de ejecutar un mismo programa en diversos sistemas
operativos, la inclusién por defecto de soporte para trabajo en red, la opcion de

ejecutar del codigo en sistemas remotos de manera segura y la facilidad de uso.

Lo habitual es que las aplicaciones Java se encuentren compiladas en un
bytecode (un fichero binario que tiene un programa ejecutable), aunque también

pueden estar compiladas en cédigo maquina nativo.

® Tomado de Definicion de Java - Qué es, Significado y Concepto:
http://definicion.de/java/#ixzz2A2cT4Csv, 22 de octubre del afio 2012.



Sun controla las especificaciones y el desarrollo del lenguaje, los compiladores,
las maquinas virtuales y las bibliotecas de clases a través del Java Community
Process. En los ultimos afos, la empresa (que fue adquirida por Oracle) ha

liberado gran parte de las tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL.

La aplicacion de Java es muy amplia. El lenguaje se utiliza en una gran variedad
de dispositivos moviles, como teléfonos y pequefios electrodomésticos. En los
navegadores web, Java permite desarrollar pequefias aplicaciones conocidas
como applets que se incrustan en el codigo HTML de las paginas. El navegador

debe contar con un plug-in que permita ejecutar las aplicaciones Java.

Para el desarrollo del lenguaje se utilizé el entorno de desarrollo integrado (EDI)

llamado NetBeans:

“‘NetBeans es un proyecto exitoso de coédigo abierto con una gran base de
usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en
todo el mundo. Sun MicroSystems fundo el proyecto de codigo abierto NetBeans

en junio 2000 y continua siendo el patrocinador principal de los proyectos.

Al dia de hoy hay disponibles dos productos: el NetBeans IDE y NetBeans

Platform:

o NetBeans IDE es un entorno de desarrollo - una herramienta para que los
programadores puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar programas.
Esta escrito en Java - pero puede servir para cualquier otro lenguaje de
programacion. Existe ademas un numero importante de moddulos para
extender el NetBeans IDE. NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso.

e También esta disponible NetBeans Platform; una base modular y extensible
usada como estructura de integracién para crear grandes aplicaciones de
escritorio. Empresas independientes asociadas, especializadas en

desarrollo de software, proporcionan extensiones adicionales que se



integran facilmente en la plataforma y que pueden también utilizarse para

desarrollar sus propias herramientas y soluciones. Ambos productos son de

codigo abierto y gratuito para uso tanto comercial como no comercial.”®

® Tomado de http://netbeans.org/index_es.html, 22 de octubre del 2012



2. DISENO DEL SOFTWARE

Se brindara un resumen de lo que se espera que haga los algoritmos en el

programa para mostrar los requisitos planteados:

Al abrir el programa APROTI (Asistente de Producciéon y Tiempos) se tendra la
opcion de resolver cualquier heuristica para el desarrollo del sistema de
manufactura flexible, ademas se podran conectar en el siguiente orden heuristica
de Greddy, formacioén de lotes y heuristica de carga para resolver un problema tan

completo como sea necesario segun las necesidades.

2.1.HEURISTICA DE GREDDY

Se ingresa los datos de cada pieza:

e Numero de la pieza.

¢ Demanda en el periodo.

e Costo de operacion por hora.
¢ Precio de compra por unidad.
e Costo de material pro unidad.

e Tiempo de proceso por unidad.

Cada pieza se debe poder modificar o eliminar para efectos de la flexibilidad
del software, ademas se puede guardar el problema para un analisis

posterior.



Y también se ingresa el tiempo disponible en el cuello de botella por periodo, el
cual limitara la seleccion de piezas. Luego de tener estos datos se debe calcular la
relacion ahorro/tiempo de fabricacion por periodo, para poder ordenar las piezas
descendentemente segun este calculo y asignar las piezas hasta que se cope el
tiempo en el cuello de botella, estos pasos se veran mas detallados a

continuacion:

e Se calcula el ahorro (5,) por periodo si la pieza i se fabrica en el sistema:
S;= (PCU, — (CMU, + POU; X TPU,)) X D,
Donde:

D, = Demanda en el periodo.

PoU, = Costo de operacion por hora.
PCU, = Precio de compra por unidad.

CMU, = Costo de material por unidad.

TPU, = Tiempo de proceso por unidad.

e Calcular el tiempo (P,) necesario de fabricacion por periodo si la pieza i se

fabrica en el sistema:
P. =TPU, X D,

Donde:



D, = Demanda en el periodo.

TPU, = Tiempo de proceso por unidad.

Con los anteriores calculos se obtiene el valor de la relacion ahorro/tiempo
Si-}lpz'

e Ordenar cada pieza con ahorro positivo en forma descendente con respecto

a la relacion ahorro/tiempo, asi:

Si ahorro de la pieza i es positivo;

Entonces comparar la relacion ahorro/tiempo de la pieza i con las

relaciones de las otras piezas y ubicarla de tal modo que:

5 5. 5. 5
i}...}i}ﬂ} e
Pl 'Pi FH':L 'P?'!

Donde n = numero de piezas a evaluar

Es decir que la pieza con el mayor valor en la relacion este en primer lugar

y la de menor valor de ultima posicion.

La anterior lista de piezas delimita el orden de asignacion, que me definira las
piezas a producir segun el beneficio costo-tiempo. Se asigna teniendo en cuenta el
tiempo del cuello de botella por periodo y el tiempo de operacion necesario para

producir la pieza i en el periodo, teniendo en cuenta que la suma de todos los



tiempos necesarios para producir las piezas asignadas no supere el tiempo del

cuello de botella:

Generar un contador que se iguale al valor del cuello de botella por periodo;
Generar una variable donde se sumen todos los ahorros por periodo de las
piezas;

Iniciar una lista donde se va a agregar las piezas asignadas;

Tomar la lista generada de las piezas segun las relaciones ahorro/tiempo:
Para cada pieza i en el orden de la lista, evaluar:

Si el ahorro de la pieza i es positivo y el tiempo disponible en el cuello de
botella (el contador) menos la demanda en el periodo por el tiempo de

proceso es mayor o igual a cero
Si (Ahorro > 0 && cuello - (Tiempo* Demanda) >= 0)

Entonces asignar la pieza i a la lista de piezas a producir, restar al
contador del tiempo disponible en el cuello de botella el producto del
tiempo de proceso de la pieza por la demanda por periodo de la
pieza, y sumar a la variable que guarda el ahorro total el ahorro en el

periodo de la pieza asignada:
A npiezas asignar la pieza
Cuello -= Tiempo * Demanda;

ahorroTotal += Ahorro;

Por ultimo se muestra la respuesta de la heuristica: lo cual se resume en mostrar
la lista de las piezas asignadas y el ahorro total generado. Se da la posibilidad de
que la respuesta se utilice como datos iniciales de las piezas para la heuristica de
formacion de lotes, guardando el resultado y luego importandolo en heuristica de

formacion de lotes.



2.2.HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES

Al iniciar la heuristica de formacién de lotes se muestra la ventana para el ingreso
de datos, la heuristica requiere informacion de piezas, de maquinas y de
herramientas, ademas de definir que maquinas y que herramientas requiere cada
pieza para ser producida mas el tiempo requerido para la produccion de dicha

pieza.

El primer paso que se debe hacer es definir las piezas a producir y sus
caracteristicas, bien sea ingresadas a mano o importar una solucién anteriormente

guardada en heuristica de Greddy:

e El numero de la parte a producir.

e Tamano de la orden de la pieza, si la parte viene de los datos de la
heuristica de formacion de lotes es igual a la demanda del periodo.

e Los dias restantes para la entrega de la orden, si la parte es tomada de la

heuristica de carga los dias restantes es cero.

Se debe confirmar si la orden de la parte a producir se puede fraccionar o no, si la
parte es tomada de la heuristica de Greddy se inicia la parte como si se pudiera
fraccionar el pedido. Las partes se pueden agregar, modificar y eliminar, del

listado de partes que intervienen en la solucion de la heuristica.



Después se requiere la informacion de las herramientas que intervienen en el
problema, se tendra en cuenta que diferentes piezas pueden necesitar la misma

herramienta.

Como siguiente paso es ingresa los datos de cada maquina que se requiere en la

produccion de las piezas:

Nombre de tipo de maquina.

Numero de maquinas de este tipo.

Tiempo disponible para la produccién continua.

Numero de portaherramientas en el tipo de maquina.

Cada maquina se puede ingresar, eliminar o modificar.

Para poder calcular la solucion de la heuristica se debe definir para cada pieza:

e La maquina

e La herramienta

¢ El tiempo de procesamiento que necesita la parte para ser producida en el
sistema. Dichas asociaciones se pueden ver para modificarse, eliminarse
o tan solo para estar informados de cuales son las relaciones parte-

maquina-herramienta-tiempo.

El problema se puede guardar para ser calculado en otro momento o para probar

su sensibilidad a los cambio.

Por ultimo para solucionar la heuristica se cumplen los siguientes pasos:



e Se debe ordenar ascendentemente las partes segun sus fechas de entrega,
segun los dias que faltan para la entrega de la orden, de modo que la
parte que le falten menos dias para la fecha de entrega se programe
primero.

e Ordenar las partes de tal modo que los dias restantes para la entrega estén
ordenados asi:

dy <--<d, <d, <-<d

[

Donde d; son los dias restantes para la fecha de entrega de la parte i

y n es el numero de piezas del problema.

Entonces se debe seguir un algoritmo semejante al siguiente:

Sid, ==d4,

Entonces
Si tiempo procesamiento * tamarfio de la orden de la
pieza i es mayor que el producto de la pieza i+1
Entonces
La pieza i va de primero
De lo contrario

La pieza i+1 va de primero
De lo contrario
Sid, <d, .,
Entonces

La pieza i va de primero

De lo contrario



La pieza i+1 va de primero

e Con la lista anterior se procede a formar los lotes de produccion:

Se crean dos contadores uno igual al tiempo total disponible en las maquinas
tipo j y otro con el numero de portaherramienta disponible en la maquina j

para evaluarse:
Para todas las piezas:

Si contador del tiempo total disponible en la maquina j — tiempo de
produccion de la pieza i en la maquina j >= 0 y ademas que el contador
de portaherramienta disponible en la maquina j — portaherramienta

necesario para producir la pieza i en la maquina j >= 0

Entonces
Asignar al lote | la pieza i;
Contador tiempo total disponible en la maquina j — = tiempo de
produccion de la pieza i en la maquina j;
Contador de portaherramienta disponible en la maquina j — =
portaherramienta necesario para producir la pieza i en la

maquina j;
De lo contario
Si fraccionar el lote == verdadero
Entonces

Asignar al lote |, el numero de piezas i == mayor
entero menor o igual que [(tiempo total disponible

en la maquina j — contador del tiempo total



disponible en la maquina j)tiempo de

procesamiento de la pieza iJ;

Asignar al siguiente lote |+1 la pieza i el tamafo
de la orden restante: Tamano de orden — (mayor
entero menor igual que [(tiempo total disponible
en la maquina j — contador del tiempo total
disponible en la maquina j)tiempo de

procesamiento de la pieza i]);
De lo contrario

Asignar la pieza i al siguiente lote 1+1;

Para la asignacion en el siguiente lote se debe de evaluar la condicién de: Si el
contador del tiempo total disponible en la maquina j — tiempo de produccién de la
pieza i en la maquina j >= 0 y que el contador de portaherramienta disponible en la
maquina j — portaherramienta necesario para producir la pieza i en la maquina j >=

0, pero con los contadores reiniciados para el lote de asignacion actual.

Ya con los lotes formados es necesario mostrar la solucién la cual seria mostrar
cada lote como esta formado, que piezas se van a producir y las herramientas que
se van a utilizar. Ademas se tendra la opcién de guardar la solucion de los lotes
para ser utilizada como datos iniciales para resolver la heuristica de carga, pero se
debe tener en cuenta que si una o mas piezas tienen en las operaciones
ingresadas mas de una maquina o herramienta. Al momento de importar en la
heuristica de carga no importara las asociaciones y a las operaciones se les

asignara solo la herramienta que se asocio a la primera maquina.



2.3.HEURISTICA DE CARGA

2.31.Fasel

Primero se deben introducir los datos iniciales para resolver el problema de carga
en su primera fase, bien sea ingresadas manualmente o se importe desde

heuristica de formacién de lotes:

Datos sobre las operaciones de las piezas:

e Numero de la pieza.

e Nombre de la operacion.

e Tamano de la orden, cuantas veces se debe realizar la operacion en el
periodo.

e Herramienta necesaria para realizar la operacion.

Las operaciones se pueden agregar, modificar y eliminar.

Datos sobre las maquinas que intervienen en la realizacion de las operaciones de

las piezas:

e Nombre del tipo de maquina.
¢ Numero de maquinas de este tipo.
e Tiempo disponible para produccién por periodo en el tipo de maquina.

e Numero de portaherramientas en el tipo de maquina.

Las maquinas se pueden agregar, modificar y eliminar.



Luego se debe asociar cada operacion, con la maquina en la que se puede
producir y el tiempo que tarda el procesamiento de esta. Es opcional ingresar
costos de funcionamiento de las maquinas, que se podran asociar a las
operaciones, en este caso se seleccionara la maquina que tenga un menor costo
de funcionamiento al producir la operacion seleccionada. Los datos iniciales se
pueden guardar para cargarlos en otro momento y seguir trabajando sobre estos;
al terminar de ingresar los datos ya se podra calcular la heuristica de carga en la

fase 1.

Para el calculo se deben seguir los siguientes pasos:

e Crear las siguientes variables:

¥, = tiempo disponible de fabricacion sin asignacion por maquina tipo

j por periodo; y se inicializa con el valor que se introdujo del tiempo
disponible para produccion por periodo en el tipo de maquina.

k; = Numero de portaherramientas disponible sin asignaciéon por

maquina tipo j por periodo; y su valor inicial es el que se introdujo en

el numero de portaherramientas en el tipo de maquina.

e Se hacen los siguientes célculos para cada operacién i en cada maquina
tipo j donde se podria producir:
v 2

m;
Donde P;; es el tiempo requerido de fabricacion si la operacion i
se asigna a la maquina tipo j, y m; es la cantidad de maquinas

tipo j.



v, —i

mj

AK;;

Donde AK;; es el numero de portaherramientas que se tiene que
ocupar si la operacion i se asigna a la maquina tipo j, y m; es la

cantidad de maquinas tipo j.

v" Numero de factibilidades de cada operacion, es decir, en cuantas
maquinas diferentes se puede asignar cada operacion, lo cual se
calcula asi:

Para todas las operaciones:
Se crea un contador de numero de factibles;

Para cada maquina:

N By AR
Si #<= EG y ml <= k}'

Entonces

Numero de factibles se incrementa en 1

e Después se selecciona la operacion que se va a asignar, para saber qué
operacion se asigna se ordenan las operaciones ascendentemente de
acuerdo con el numero de factibles de cada operacion, y si son iguales va

primero la operacion que requiera un mayor P, (tiempo requerido de

fabricacion si la operacién i se asigna a la maquina tipo j), a continuacion

se describe mas a fondo este paso:

Crear una lista vacia donde se pondran las operaciones en el orden
correcto.
Para todas las operaciones se evalua:

Si numero de factibles de la operacién i y la de i+1 son iguales



Entonces

Si P;; de una operacion > P;; de la siguiente operacion

Entonces
Guardar la primera operacion en la lista y
luego la otra
De lo contrario
Guardar en la lista la segunda operacién y
luego la operacion que se evalud primero
De lo contrario
Si numero de factibles de la operacion i es menor que el
numero de factibles de la operacion i+1
Entonces
Guardar la primera operacion en la lista y
luego la otra
De lo contrario
Guardar en la lista la segunda operacién y

luego la operacion que se evalud primero

v'De este modo tendremos una lista donde la primera operacién cumple con
los requisitos necesarios para asignarse, ahora se procede a definir en
qué maquina se va a producir la operacion, dicha decisidon se toma

teniendo en cuenta el tiempo disponible después de la asignacion, el cual

se calcula con la siguiente operacion: lj-—;‘l% donde Y, es tiempo
J

disponible de fabricacion sin asignacion por maquina tipo j por periodo, P;;

es el tiempo requerido de fabricacion si la operacién i se asigna a la

maquina tipo j, y m; es la cantidad de maquinas tipo j. La maquina que



By ., .
tenga el mayor ¥; —— para la operacién que se selecciono en el paso
mj

anterior, sera la elegida para la fabricacion de la operacion seleccionada.

Este paso se puede plantear de la siguiente manera:
, . . . . B
La maquina tipo j seleccionada = max (¥; —;‘f_), evaluado en todas
¥

las maquinas factibles.

Con las operaciones y las maquinas seleccionadas, se muestra el resultado el cual
indicara la operacion, herramienta a utilizar y en la maquina que se va a fabricar.
Este resultado se utilizara como datos iniciales para la fase Il cuando se requiera

solucionar también esta fase.

2.3.2.Fase ll

Para resolver esta fase se requiere saber la operaciéon de cada pieza que
herramienta y que maquina se requiere, ademas las limitantes de tiempo y
portaherramientas de las maquinas, dichos datos se pueden obtener de una
solucion de la fase | anterior o bien del ingreso de datos manual, este ultimo

consta de las siguientes partes:

Datos de las operaciones:

v'Numero de la pieza.

v'"Nombre de la operacion.



v Tiempo de proceso total de la operacion, si los datos se importaron desde
heuristica de lotes este valor sera la sumatoria de los tiempos asociados
durante la asociacion de maquinas.

v'Herramienta necesaria para la produccion de la operacion.

Las operaciones cada pieza se puede agregar, modificar y eliminar.

Datos de las maquinas:

e Nombre del tipo de maquina.
¢ Numero de maquinas de este tipo.
e Tiempo disponible para el tipo de maquina en el periodo.

¢ Numero de portaherramientas en el tipo de maquina.

Los tipos de maquina se pueden agregar, modificar y eliminar.

Después se debe asociar cada operacion con el tipo de maquina en la cual se va a
producir. Los datos de los problemas se pueden guardar y luego cargar para

continuar con el calculo de la heuristica de carga en su fase Il.

Para resolver esta fase se debe realizar los siguientes pasos que se repetiran

tantas veces como maquinas de diferentes tipos hayan:

e Crear cluster de operacién con operaciones de la misma pieza que se
realicen en la misma maquina y sin exceder ni tiempo ni

portaherramientas, lo cual se logra de la siguiente manera:

Para cada maquina:



Para cada pieza que utilice en su fabricacion el tipo de maquina j en

analisis, se hace lo siguiente:

Crear un cluster donde se agregaran las operaciones que
tenga inicializada una variable igual al valor del tiempo

disponible para el tipo de maquina en el periodo () y otra igual

al numero de portaherramientas en el tipo de maquina (k;).

Se calcula para cada operacién i que se fabrique en el tipo de
maquina j en analisis y haga parte de la pieza en

consideracion:

Si  — Tiempo de proceso total de la operacion i >=0y

k}-—1}= 1]

Entonces

Agregar la operacién i al ultimo cluster

creado;

t—=Tiempo de proceso total de Ia

operacion i;

De lo contrario

Crear un nuevo cluster inicializando de

nuevo Ty k;

Asignar la operacion i a este ultimo.



e Después de obtienen los cluster sobre los cuales recae la solucion de esta
fase. Se procede a definir cuantos grupos de maquinas tipo j se van a

crear, de la siguiente manera:

Se calcula o; que es igual al numero de tipos de herramientas distintas que

se deben programar en las maquinas tipo j y con el numero de

portaherramientas disponibles en el tipo de maquina j (k;) se obtiene g; el

numero de grupos en los que se debe dividir las maquinas tipo j, entonces

g; es igual al numero menor entero mayor o igual al cociente entre o; y k,,

asi: g; = [ﬂ
d

Y ahora se define cuantas maquinas de tipo j estaran en cada grupo, la
idea es que se asignen de tal manera que el tamafio de los grupos sean

aproximadamente iguales, entonces:
Se define: a == numero de maquinas tipo j;
b == numero de maquinas asignadas;
g == numero de grupos.
Se crean la cantidad de grupos definidos g.
Mientras a>b

Para el contador i ==1, desde que sea menor que la cantidad de

grupos creados, y que incremente de uno en uno, entones:
Se incrementa la cantidad de maquinas en el grupo en 1;

b Incrementa en 1.



e Después es preciso asignar los cluster a los grupos de maquina de tal
manera que se asigne primero los que tengan mayor tiempo de operacion
y se asigne al grupo de maquinas con el mayor tiempo de disponible

después de asignar el cluster, entonces:

Primero se debe ordenar los cluster descendentemente de acuerdo a sus

tiempos totales de operacién y en ese orden ir asignandolos, luego:

Inicializar variables iguales al tiempo disponible de operacién en cada

grupo de maquinas; para despues:
Evaluar para cada cluster los siguientes pasos:
Calcular para cada grupo de maquinas:

Una lista con los tiempos disponible después de asignados

cada uno de los cluster,

El mayor valor de la anterior lista indica al grupo al que se asigna el

cluster;

Luego se le resta a la variable que se inicio al principio con el tiempo
disponible de operaciéon en el grupo de maquinas el tiempo de

produccion del cluster asignado.

Por ultimo se muestra la solucion de la heuristica la cual contiene para cada tipo
de maquina, los grupos formados: con el numero de maquinas que contiene, los
cluster que se asignaron, con las operaciones que recoge, las herramientas que
se utilizan, el numero de portaherramientas disponible, el porcentaje de utilizacién
del portaherramientas, tiempo de operacion asignado, el tiempo de operacion

disponible, y el porcentaje de utilizacién del grupo en tiempo.



2.4.ESQUEMA DE CLASES

El software presenta el siguiente esquema entre las clases desarrolladas en el

programa (Ver Anexo 1 Resumen Cdédigo Fuente):



llustracion 2. Esquma de clases

+verGreddy()
&\ +verLotes()

general

+verCargas()
Greddy = +verCargas2() Cargas
+piezas Pieza g ﬁ:ﬁg‘:g Hotes
= -piezas / piezas
+Calcular() pieza -maquinas \1( \ -maguinas
+guardar() P -demanda i -herramientas -operaciones
+aargar() osbipaecan Hotes Ayuda -operAsignadas SolucionCargas
Himpiar () -predo
-costoMaterial +asodiar() +guardar() -maquinas
-tiempa +guardar() +cargar() -operadiones
-Ahorro +cargar() verAsociacionC [ +verAsocacion()
/ -ghorroPer Lote +aalcular() : +eerrar)) +guardar(}
. +eerrar() opEracncs +elegirOperacion() +setDatal)
SolucionGreddy :Elezas Di +verAsodadon() ety +elegirMaquina()
- S +importarGreddy () +setData() +ealcular()
-piezas -tiempaTotal Hi tarLotes()
-portaherrDip k,lj s ekt
+setDatal) -portaherrTotal :
+guardar(} “herramientas SolucionLotes
Jotes wverAsociacion
-piezas =
-maquinas s zay
-herramientas maas
teetDatal) +setData()
+quardar() &
Piezal
e Maquina Operacion
-operacion -nombre Herramienta pieza
~tamanho ~cantidad -operacion
-diasRestantes -tiemDisponible | ———>% -nombre +herramienta
~fraccionar -portaherrDisp -tamaOrden
-magAsociadas -tiemSinAsignar -tiempoOperadion
-tiemAsociado -portherrSinAsig -maqViables
-herrasociado -herramientas -maqElegida
-magAsociadas
-tiemAsodiado
-magFactibles
-costoTotalOperacdion
-isFasel

Cargas2
-piezas
-Maguinas
-operadones
Hotes
+asodiar()
+guardar() Cluster
+cargar()
+cerrar() \ pieza
+verAsociacion() -maguina
+mportarFase 1() -tiempo
-HmportarLote() -portaherramientas
+crearCluster () -operadones
+crearGrupos() -herramientas
l/+calcular[)
S Grupos
Asociacion(C2
2 duster
AN -tipoMaquina
-maquinas tiempo
+setData() -cantidad
-portaherramienta
SolucionCargasl/-tndice
-grupos
-maguinas
+setDatal)
Himpiar ()

Fuente: Responsable del proyecto




En el anterior diagrama se pueden ver cada clase que se disefio y un resumen de
las variables y métodos, que se programaron para llevar a cabo las tareas
planteadas. Cada recuadro contiene tres secciones la primera casilla contiene el
nombre de la clase, en la casilla central se escriben la variables principales de
dicha clase y en la parte inferior se detallan el nombre de los métodos que se
llevan a cabo para realizar las tareas en cada clase. Y por ultimo se tienen las
flechas indican que una clase llama a otra para hacer instancias de este tipo, por
ejemplo la clase Greddy llama la clase Pieza para generar objetos de tipo pieza.
La clase Maquina es la mas utilizada, debido a que la llaman de multiples clases,
esto se llama reutilizacién de cédigo, y la clase ayuda es la menos utilizada solo la
llama la clase general, que indica la pagina principal, y no requiere ningun objeto

de las demas clases creadas.
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3. VERIFICACION DEL SOFTWARE

Se presentara el desarrollo de unos ejemplos y sus resueltos en el software

desarrollado para cada una de las heuristicas:

3.1.HEURISTICA DE GREDDY

Ejemplo 1:

Se esta considerando la fabricacion de 8 partes en una celda automatizada de
fabricacion estas partes actualmente son compradas a un proveedor se estima
que la celda estara disponible en total de 250 horas por periodo, se calcula que el

costo de operacion de la celda sera de 50 $/hora. Determine cuales piezas

deberian ser fabricadas en el sistema.

Tabla 2. Datos iniciales ejemplo 1 heuristica de Greddy.

Se ingresa en APROTI todos los datos de las partes y el cuello de botella

respectivo:

56

Fuente: Ing. Pedro Daniel Medina

Tipodeparte| 1| 2| 3| 4 5/ 6] 7| 8
Precio de compra unitario 200| 155( 300 125| 300( 86| 93| 165
Costo de material por unidad| 45| 35|124| 50| 120(34|36|114
Demanda por periodo 100 50( 50| 75| 60]|30(50|600
Tiempo de proceso porunida{ 1| 2| 4| 1| 2| 1] 10,5
Costo de operacién 50
Tiempo en Cuello de botella | 250




llustraciéon 3. Ingreso de datos del ejemplo 1 heuristica de Greddy.

[oaerom o S T e TR o o i s || i)
Archivo

Listado de piezas ingresadas y su respectivo ahorro por unidad de tiempo (Si/Pi): Informacion unitaria de la pieza:

Agrega
3 (52.0)
5(40.0) Nimero de Iz pieza: e
4(25.0)
2 (10.0) Demanda en el periodo: 100.0
77.0) =
6 (2.0) Costo de operacidn por hora: 50.0
3(-6.0) _
Precio de compra por unidad: 200.0

Costo de material por unidad: 45.0

Tiempo de proceso por unidad: 10

Tiempo disponible en el cuello de botella por periodo: | 250

Calcular ] [ Guardar ] [ Cargar ]

Fuente: Responsable del proyecto

Se da clic en el botdén calcular y se obtiene el resultado indicando que de las 8

piezas se deben escoger las piezas 1, 5y 6, y estas permiten un ahorro total de
$15.360.
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llustracién 4. Solucién del ejemplo 1 heuristica de Greddy.

'S S ——
Solucion Heuristica de Greddy_ ﬁ
Piezas selecdonadas para ser producidas en el sistema:
1(105.0)
5 (40.0)
6 (2.0)
Ahorro Total: 15360.0

Fuente: Responsable del proyecto

Ejemplo 2:

Se esta planeando el montaje de un FMS. El sistema incluye un torno y dos fresas
CNC, no se espera que el torno sea tan utilizado como el centro de fresado; se
planea que el sistema estara en funcionamiento 16 horas por dia, 6 dias por
semana, y se espera que las maquinas estén disponibles un 90% de este tiempo.
Las maquinas operan a un costo de $45 por hora. Usando los datos de la
siguiente tabla determine el conjunto de familias de partes a ser producidas en el
FMS.
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Tabla 3. Datos ejemplo 2, heuristica de Greddy.

Tipo de parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo unitario si la parte es

25,00] 20,00/ 35,00| 29,50| 62,35| 18,50| 24,35| 10,40|21,95| 19,95

subcontratada
Costo de material por unidad 10,50| 5,75| 12,25|18,55| 21,45| 9,55| 6,45| 7,35|15,45| 3,45
Demanda semanal 400( 800| 400 400, 800 200| 400( 400( 800/ 200

Tiempo de proceso por unidad
enlafresa CNC
Tiempo de proceso por unidad
en el torno CNC
Costo de operacion 45
Tiempo en Cuello de botella 86,4

0,15( 0,05 0,35 03] 05 01 0,2 0,05/ 0,15 0,25

0,00( 0,05 0,00( 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00( 0,00

Fuente: Ing. Pedro Daniel Medina

Se evalua solo con el tiempo de proceso en la fresa debido a que es el cuello de
botella, dicha conclusion se obtiene del enunciado y ademas en la tabla de los
datos también se puede ver que para el torno no se necesita mucho tiempo de
operacion en el. Ademas el tiempo del cuello de botella se calcula multiplicando
las 16 horas por dia * 6 dias por semana * 90%, este ultimo es el tiempo que se
espera que las maquinas estén disponibles y por ultimo se multiplica por 2 que es
la cantidad de fresas que hay disponibles. Teniendo esto en cuenta se ingresan

los datos de las piezas y del cuello de botella al software.
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llustracién 5. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de Greddy.

| APROTL

Archivo

Listado de piezas ingresadas y su respectiva ahorra por unidad de tiempo (Si/Pi):

Informacion unitaria de la pieza:

2 (240.0)
1(51.666666666666664)
7 (44.500000000000014)
6 (44.49993999999599)
5(36.8)

10 (21.0)

3 (20.0)

3 (16.000000000000014)
9 (-1.6666666666666667)
4(-8.499999999929991)

Tiempo disponible en el cuello de botella por perioda: | 172.8

Muevo

Nimero de la pieza:
Demanda en el periodo:
Costo de operacién por hora:
Precio de compra por unidad:

Costo de material por unidad:

Tiempo de proceso por unidad:

Agregar

Eliminar

Calcular ] [ Guardar ] [ Cargar ]

Fuente: Responsable del proyecto

Se da clic en el botdn calcular y sale es siguiente resultado:

llustracion 6. Solucion ejemplo 2, heuristica de Greddy.

Piezas selecconadas para ser producidas en el sistema:

2 (240.0)

1 (51.666666666666664)
& (44,49999999999933)
10 (21.0)

Ahorro Total: 14640.0

Fuente: Responsable del proyecto



Lo cual indica que se seleccionan las piezas 1, 2, 6 y 10 para producirse en el

sistema y generan un ahorro total de $12.640.

3.2.HEURISTICA DE FORMACION DE LOTES

Ejemplo 1

Se deben de programar seis pedidos que cubren cinco tipos de partes diferentes
para ser producidos en un sistema de manufactura flexible que cuenta con dos
tipos de maquinas distintos. El sistema esta compuesto por tres maquinas de tipo
A y una de tipo B. Las maquinas son alistadas una vez al dia y deben de estar
disponibles para una produccion de 12 horas continuas por dia. Ambos tipos de
maquinas poseen dos portaherramientas, por lo tanto son capaces de almacenar
dos herramientas cada una. La letra inicial en el nombre de la herramienta indica
la maquina requerida. El objetivo es programar los lotes que se produciran en los

siguientes dias. Tenga en cuenta la informacién de la tabla 4.

Se ingresan los datos de las piezas, las maquinas y las herramientas segun
especifica en el problema planteado, se habilita fraccionar el pedido ya que no hay
nada en el problema que indique lo contrario, ver ilustracion 6. Y se asocian segun

la tabla 4, ver ilustracion 7.

Y se resuelve dado clic en el botdn Calcular, ver ilustracion 8.
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Tabla 4. Datos del ejemplo 1, heuristica de formacién de lotes.

Tiempo de procesamiento por
unidad (hrs)
Tamano de la
Tipo de parte orden Fecha de entrega|M4aquina tipo A | Maquina tipo B |Herramientas
a 10 4 0,3 0,2 Al, Bl
d 10 1 0,1 0,2 Al, Bl
e 4 2 0,3 0,2 A5, B3
a 5 0 0,1 0,3 Al, Bl
b 10 1 1,2 0,0 A2
C 25 1 0,7 0,4 A3, B4

Fuente: El hombre y la Maquina No. 32, Enero-junio de 2009

llustracion 7. Ingreso de datos ejemplo 1, heuristica de formacion de lotes.

Archivo
Pieza Maquina

1(10) Nuevo Agregar A Nuevo Agregar

5(4) Mumero de la pieza: MNombre del tipo de maquina:

1(s) 4% B

2(1 Tamafio de la orden: Numero de maquinas de este tipo:

3@ 10 15

Dias restantes:

Tiempa disponible por maquina en el periodo:
1= 12.0

Fraccionar orden Nimero portaherramientas disponibles por maguina:

2
[ Importar solucion de Heuristica de Greddy

on Pi Aqui rami Tiem =
! ) re Herramienta
Pieza asodada:
i :
4.(10) b a3 Nombre:
Maquina asodada:

A :

Al
: e

Herramienta asociada:

B3
Al o
|H7 Sl
Tiempo de proceso por unidad: .
[ Calcular ] [ Guardar ] [ Cargar ] [ Cerrar heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto
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llustracién 8. Asociaciones ingresadas ejemplo 1, heuristica de formacién de lotes.

Piezas asodadas:

4-1 (10)
5-1(4)
1-2(5)
2-1(10)
3-1(25)

Maguinas asodadas:  Tiempos asodados:  Herramientas asodadas:

A 0.3 Al
B 0.2 B2

Fuente: Responsable del proyecto

llustracion 9. Lotes formados al calcular la heuristica.

3(25)
2 (10
4(2)

Maguinas: Herramientas: % de utilizacién total de las maquinas en el lote:

Al 83,89
B2 99,17

63



T — P—
T ——
—
Lote: 2de 2 Siguients

Piezas:

59
1(10)

Magquinas: Herramientas: % de utilizacién total de las maquinas en el lote:

A Al 13,89
B B2 36,67

Fuente: Responsable del proyecto

Al resolver la heuristica se obtiene que en el lote 1 se produciran las piezas a (1, 5
unidades), ¢ (3, 25 unidades), b (2, 10 unidades), y d (4, 2 unidades). Se puede
notar que para este lote se partié el pedido de la pieza d y que para el siguiente
lote se produciran de primero las 2 unidades restantes del pedido. En el lote 2
ademas de las 8 unidades de la pieza d también se produciran las piezas e (5, 4

unidades) y a (1, 10 unidades).

Ejemplo 2

Un sistema de manufactura tiene operaciones de corte, ensamble y manufactura.
Hay tres maquinas de corte una estacion de ensamble automatica y una operacion
de inspeccion. Cada estacion de trabajo tiene 7.5 horas de trabajo disponible al
dia. La siguiente tabla tiene el conjunto de trabajos listos para ser producidos.
Programe los lotes a producir, tenga en cuenta que una exigencia de la gerencia

es que cualquier trabajo debera ser terminado el dia en que se inicia.



Tabla 5. Datos del ejemplo 2, heuristica de formacién de lotes.

Tiempo de procesamiento (hrs estandar)
Trabajo Fecha de entrega Corte Ensamble Inspeccion
a 4 10,4 2,4 0,1
b 1 2,3 0,3 0,4
o 2 4,5 1,2 15
d 3 4,1 0,6 3,5
e 4 18,9 5,4 4,5
f 1 57 0,6 0,6
g 2 239 4,2 3,5
h 3 12,4 4,6 7,2
i 1 10,5 2,4 0,5
i 3 2,3 1,1 0,8
k 1 3,5 1,0 0,6

Fuente: Ing. Pedro Daniel Medina

Se ingresan los datos en el software teniendo en cuenta que cada trabajo tiene un
tamano de orden 1 y ademas no existen para este problema herramientas

necesarias ni portaherramientas disponible.
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llustracién 10. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de formacién de lotes.

2(1)
3(1)
41

5 (1)
7(1)

5 (1)
10 (1)
11(1)

Archivo
Pieza

5(1) Tamafio de la orden:

8 (1) Dias restantes:

Maquina

on Pieza-Maquina-Herramient
Pieza asodada:

Agregar Corte Nuevo Agregar
Ensamble

Nombre del tipo de maguina:
Ensamble
MNumero de maquinas de este tipo:
1}
Tiempa disponible por maquina en el periodo:
2.5
Numero portaherramientas disponibles por maguina:

[t

Herramienta

|1 w
2N

Maquina asodada:

Corte

Fnsamhle

Herramienta asodiada:

Tiempo de proceso por unidad:

Asodar

Mimero de |a pieza: Inspecdion
15
4k
[] Fraccionar orden
[ Importar solucién de Heuristica de Greddy
=
&
Ver
| Calcular ‘ [ Guardar ] [ Cargar ] [ Cerrar heuristica ]

Nuevo Agregar

Nombre:

Modificar

Fuente: Responsable del proyecto

Se da clic en el botén Calcular y se obtienen 4 lotes ver ilustracion 10. Cuando se

selecciona cualquiera de las piezas solo se pueden observar las maquinas en las

que se produce ya que no existen herramientas en este ejemplo. Las piezas se

enumeraron de 1 a 11 en representacion de los trabajos de a — k planeados

inicialmente, ademas se propuso que fuera cada trabajo la operaciéon 1 de la pieza

correspondiente.
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llustracién 11. Solucién ejemplo 2, heuristica de formacién de lotes.

" - ™ . -
| 42| Solucién Heurfstica de Formacién : de Lu_ DS (2] Solucion Heuristica de Formatian de Lo ==

Piezas:

5 (1)

Anterior

Lote: 1de 4

Piezas:

Lote: 2de 4

4(1)
11(1) 10 (1)
2(1) 1(1)
Maquinas: Herramientas: % de utilizacion total de las maquinas en &l lote: Maquinas: Herramientas: % de utilizacion total de las maquinas en el lote:
Corte 97,78 Corte 94,67
Ensamble 57,33 Ensamble 70,67
Inspeccion 28,00 Inspeccion 78,67

— . =
| £ Solucién Heuristica de Formacion de Lo_ .,_M‘

- 5
Lote: 4de 4

Siguients

Piezas:

Fiezas:

Maquinas:

Herramientas: % de utilizacidn total de las maquinas en &l lote: Maguinas: Herramientas: % de utilizacion total de las maguinas en el lote:
Corte 55,11 Corte 84,00
Ensamble 61,33 Ensamble 72,00
Inspeccion 96,00 Inspeccion 60,00

Fuente: Responsable del proyecto

3.3.HEURISTICA DE CARGA

3.3.1.Fasel

Ejemplo 1

Un grupo de maquinas va a ser cargado para producir tres tipos de partes. Los
datos relevantes son mostrados en la tabla siguiente. Ciertas operaciones pueden

ser llevadas a cabo por mas de un tipo de maquina. Solo un tipo de maquina sera
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elegido para cada operacion. El grupo de maquinas tiene dos maquinas de tipo A,
dos de tipo B y una de tipo C. Las maquinas de tipo A, B y C pueden almacenar
tres, una y cuatro herramientas, respectivamente. Se espera que cada maquina
esté disponible durante 800 minutos en este periodo. Es necesario desarrollar un

programa de asignacion de herramientas y operaciones a maquinas.

Tabla 6. Datos ejemplo 1, heuristica de carga, fase 1.

. Tiempo de procesamiento por
Tipo de ., : :
Demanda | Operacion unidad Herramienta
parte
A B C
1 12 11 10 a
1 40 2 13 15 0 b
3 14 14 0 o
5 100 1 2 4 0 a
2 2 6 6 C
1 4 0 0 d
3 100 2 5 0 8 e
3 0 0 4 f

Fuente: El hombre y la Maquina No. 30, Enero-junio de 2008

Se ingresan los datos en el software:
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llustracién 12. Ingreso de datos ejemplo 1, heuristica de carga fase 1.

Operadion Maquina

1-2] B

lfSE:]] Nimero de |a pieza: c Nombre del tipo de maguina:

2-1[a] 15 [ |

- ombre de la operacidn: imero de maquinas de este tipo:

2-2[c] Nombre de | i Nimero de méguinas de este ti

= ‘
! | 2]

3-2[e]

3-3[f] Tamafio de |z orden: Tiempa disponible por maquina en el periodo:
00 |
erramienta: imero portaherramientas disponibles por maquina:
H; ienta I taht ientas di ib Aqui
(O | 3]

6n Op i6n-Magquina-Tiempo
Operacion asodiada:

1-1[a]

1-2[b]

1-3[q]

Maquina asociada: Importar lote desde heuristica de formacion de lotes
A
B
C

Tiempa de proceso de |a operadidn:
|

R

A

[ Calcular H Guardar ][ Cargar ][ Cerrar Heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Se da clic en calcular y se obtiene:

llustracion 13. Solucidn ejemplo 1, heuristica de carga fase 1.

Tipo de maguina:

_ Operadones y herramientas:

3-3[f]
1-1[a]

Tipo de maguina:
Operaciones y herramientas: Operaciones y herramientas:
3-1[d] 13[d
3-2[e] 1-2[b]
2-1[a]
2-2[c]

Fuente: Responsable del proyecto
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Ejemplo 2

Una celda de manufactura debe producir cuatro partes en el proximo turno. El
costo de funcionamiento de la maquina A es de $50/hora, mientras las maquinas B
y C poseen un costo de operacién de $30/hora. Cualquier maquina puede ser
usada para producir cualquier parte; sin embargo, la maquina A tiene mas
precision, lo cual es muy importante para el tipo de piezas b. Cada maquina posee
tres portaherramientas y tiene 60 horas de operacidn disponible. Los datos

importantes se dan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Datos ejemplo 2, heuristica de carga fase 1.

. Tiempo unitario de procesamiento
Tipo de L, i
arte Demanda | Operacion (hrs) Herramienta
- Maquina A | Maquina B | Maquina C
1 0,2 0,3 0,3 3
a 20 2 0,4 0,6 0,7 2
3 0,1 0,1 0,1 1
1 0,5 0,6 0,7 1
b 40
2 0,3 0,5 0,5 2
C 40 1 0,2 0,2 0,3 3
q 30 1 0,3 0,4 0,4 1
2 0,1 0,2 0,2 2

Fuente: Ing. Pedro Daniel Medina

Obtenga una asignacion de herramientas y operaciones a tipos de maquinas.

Se ingresan los datos del problema planteado teniendo en cuenta habilitar el costo
de operacion por maquina y de asociar a la pieza d solo la maquina A para darle

prioridad tal y como se planteo en el enunciado.
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llustracién 14. Ingreso de datos ejemplo 2, heuristica de carga fase 1.

[z] APROTI [E=EREEREEX
Archivo
Operacion Maquina
1-2(2) - . B . e
1-301] Mimera de |a pieza: Nombre del tipo de maguina:
2-1[1] 15 c
2-2[2] Mombre de la operacién: Nimero de maquinas de este tipo:
3-1(3] 1 1=
4-1[1] =
4-2[7] Tamafio de la orden: Tiempa disponible por maquina en el periodo:
20 60.0
Herramienta: Nimero portaherramientas disponibles por maquina:
3 3t

A iacion O ion-Maquina-Tiempo £l.3s maquinas tienen costo de funcionamiento?
Operacidn asodada:

1-2[2]

Maquina asodada:

B Importar lote desde heuristica de formacion de lotes

Tiempo de proceso de la operacion: Costos de operacion por maguina:

[ Calcular H Guardar ][ Cargar ][ Cerrar Heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Se calcula el resultado y se obtiene una agrupacién para solo dos maquinas
debido a que el andlisis de asignacion se realizo por medio del costo de
funcionamiento mas que por el tiempo disponible en la maquina después de

asignada la operacion.
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llustracién 15. Solucién ejemplo 2, heuristica de carga fase 1

= ———
| £| Solucion Heuristica de Carga Fase 1 E

Tipo de maquina:

= |
2] Solucion Heurstica de Carga Fase 1 ESE

Tipa de maquina:

Operadones y herramientas: _ Operaciones y herramientas:
B
2-1[1] c 4-1[1]
2-2[2] 1-2[7]
4-2[2] 3-1[3]

1-1[3]
1-3[1]

Fuente: Responsable del proyecto

3.3.2.Fase ll

Ejemplo 1

Se va a tomar el ejemplo 1 de la fase 1en donde se tienen 3 tipos de maquinas A,
B y C; de las cuales hay disponibles 2, 2 y 1 respectivamente, todas tienen 800
minutos disponibles en el periodo y pueden almacenar 3, 1 y 4 herramientas

respectivamente y se obtuvo el siguiente resultado:
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Tabla 8. Datos iniciales para ejemplo 1, la heuristica de carga fase 2.

Tipo de .
., o Herramienta
Operacion | maquina .
. asignada
asignado
11 C a
12 B b
13 B C
21 A a
22 A C
31 A d
32 A e
33 C f

Fuente: Scientia et Technica afio XIV, No 38, Junio de 2008. Universidad Tecnolégica de Pereira.

Se ingresan los datos en la heuristica de carga fase 2, importandolos de la

solucién en la fase 1:
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Tabla 9. Datos iniciales ejemplo 1, heuristica de carga fase 2.

Archivo
Operacdion Maquina
3-2[e B
3—1%[1% Mumero de la pieza: c MNombre del tipo de maquina:
1-3[q] ‘ 3k [ |
1-2[b] Mombre de |a operacidn: Nimero de maquinas de este tipo:
2-2[c] =
22 E | | 2]
1-1[a] Tiempo de proceso total de la operacion: Tiempao disponible por maquina en el periodo:
| | EX |
Herramienta: Nimero portaherramientas disponibles por maguina:
\ | | st
Modificar Eliminar
op i6n-Ma =
N Importar desde heuristica de carga Fase 1
Operacion asodiada:
3-3[1 -
3-2[e] =
3-1[d] -
Méaquinas asociada;
" || Respetar orden en las operaciones
Calcular ] [ Guardar ] [ Cargar ] [ Cerrar heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Y se calcula el resultado:

llustracion 16. Resultado ejemplo 1 heuristica de carga fase 2.

Anterior Maguina: 1de 3 I

Grupos de la maguina tipo A

Grupo{M@1, 1 maquinasy Mimero de maquinas en el grupo: 1

Grupo{M22, 1 maquinas}

Cluster y operacidn: Herramientas necesarias:
Cluster{pieza2, operadones[2-2[c], 2-1[z]]} c
Cluster{pieza3, operaciones[3-1[d]]} a

d

Tiempo de operacidn asignado: 800.0
Porcentaje de utilizacién del grupo en tiempo: 100%

Ndmero de portaherramientas disponibles: 0

Porcentaje de utilizacion del portaherramientas: 100%
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Solucién Heuristica de
Anterior Méaquina: 1de 3 |

Grupos de la maquina tipo A

Grupo{Me1, 1 maquinas) Ndmero de maguinas en el grupo: 1
Cluster y operacidn: Herramientas necesarias:
Cluster{pieza3, operaciones[3-2[e]]} =

Tiempa de operacion asignadeo: 500.0
Porcentaje de utilizacidn del grupo en tiempo: 62%

MNimero de portaherramientas disponibles: 2

Porcentaje de utilizacidn del portsherramientas: 33%

[ Wﬂm‘m Heuristica de |

Maguina: 2de 3

Grupos de la maguina tipo B

Grupo{Mo1, 1 maguinas} NUmero de maguinas en el grupo: 1

Grupo{M®2, 1 maquinas} .
! Cluster y operacidn: Herramientas necesarias:

Cluster{pieza 1, operadones[1-3[c]]} c

Tiempa de operacion asignado: 560,0
Porcentaje de utilizacidn del grupo en tiempo: 70%

Nimero de portaherramientas disponibles: 0

Porcentaje de utilizacidn del portsherramientas: 100%

Maguina: 2de 3

Grupos de |la maguina tipo B

Grupo{M®1, 1 maquinasy Numero de maquinas en el grupo: 1

Cluster y operacion: Herramientas necesarias:

Cluster{pieza 1, operaciones[1-2[b]]}

Tiempa de operacion asignado: 600.0
Porcentaje de utilizacion del grupo en tiempo: 75%

Nimero de portaherramientas disponibles: 0

Porcentaje de utilizacidn del portsherramientas: 100%:

Solucién Heuristica de Ca

Maquina: 3 de 3 Siguiente

Grupos de la maguina tipo C

GrupodN©1, 1 maguinas} Mimero de maquinas en el grupo: 1
Cluster y operacion: Herramientas necesarias:
Cluster{pieza1, operaciones[1-1[a]]} a
Cluster{pieza3, operaciones[3-3[f]]} f

Tiempo de operacion asignado: 800.0
Porcentaje de utilizacién del grupo en tiempo: 100%

Mimera de portaherramientas disponibles: 2

Porcentaje de utilizacion del portaherramientas: 50%

Fuente: Responsable del proyecto
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En resumen el resultado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10. Resultado ejemplo 1, heuristica de carga fase 2.

Ti d
. . . % de Tiempo de |empo.'e % de
.. Operaciones|Herramientas |Herramientas . ., | operacion | .
Maquina . ) . : portaherramientas | operacién tiempo
Asignadas | Asignadas | Disponibles . total
usado asignado | . . usado
disponible
Al 3-2 a 2 33% 500 800 62%
A2 2-1,2-2,3-1 ac,d 0 100% 800 800 100%
B1 1-2 b 0 100% 600 800 75%
B2 1-3 c 0 100% 560 800 70%
C 1-1,3-3 a,f 2 50% 800 800 100%
Fuente: Responsable del proyecto
Ejemplo 2

La siguiente tabla contiene las partes que se fabricaran el dia de hoy, el sistema
contiene tres maquinas de tipo A y seis de tipo B. Todas las maquinas poseen tres
portaherramientas y estan disponibles por 7 horas. Los tiempos tabulados
representan los agregados pro todo el lote y los trabajos sobre las partes pueden
ser subdivididos debido a que cada trabajo consiste de multiples pallets de
material. Determine un programa de carga de operaciones y herramientas en

maquinas.
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Tabla 11. Datos ejemplo 2, heuristica de cargas fase 2.

L, Tipode |Horas Totales .
Parte Operacion .. .. Herramienta
maqguina | en maquina
1 A 1,5 Al
S 2 A 2,4 A2
3 A 1,2 A3
4 B 12,6 B2
1 B 7,1 B1
2 B 1,3 B5
20E139 3 A 1,6 A5
4 B 4,5 B3
5 A 2,5 A7
1 A 1,4 A6
2 B 3,9 B3
10F865 3 A 2,4 A5
4 A 1,6 A7
5 B 2,8 B5
1 A 2,4 A7
2 A 1,5 A6
24F621 3 g 48 Ee
4 B 3,3 B9

Fuente: Ing. Pedro Daniel Medina

Se ingresan los datos en el software:
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llustracién 17. Datos ingresados ejemplo 2, heuristica de carga fase 2.

Archivo
Operacdion Maquina

B B
Mumero de la pieza: MNombre del tipo de maquina:

1-3[A3]
1-4[B2] 1= A
2-1[B1] Mombre de la operacién: Nimero de maquinas de este tipo:

2-2[B5] 2 s
2-3[A5] z
2-4[B3] Tiempo de proceso total de la operacion: Tiempao disponible por maquina en el periodo:
2-5[A7] 24 7.0

3-1[A8] = . 5 - o
3263 Herramienta: Nimero portaherramientas disponibles por maguina:
3-3[A5] A2 FES
a7

s
4-1[A7] b
4-2[A8]

4-3[RAl

6n OF

Importar desde heuristica de carga Fase 1

Operacion asodiada:
1-1[A1]

1-2[a7]

1-3[A3]

Méaquinas asociada;
A

E

Asodar Ver

1« [

Respetar orden en los operaciones

Calcular ][ Guardar ][ Cargar ][ Cerrar heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Al resolver el problema se advierte que la operacién 4 de la primera pieza no se
puede asignar por que este trabajo excede el tiempo disponible de la maquina, al
igual que la operacion 1 de la segunda pieza, el cluster formado por las
operaciones 1y 2 de la cuarta pieza en consideracion no se pudo asignar debido a
que el tiempo libre en los grupos no alcanza para el tiempo de producciéon de dicho

cluster. Los grupos formados de pueden observar en la ilustracién siguiente:
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llustracién 18.Solucién ejemplo 2, heuristica de carga fase 2.

Solucion Heuristica de

Anterior

Grupos de la maguina tipo A

Grupo{Ne1, 1 méquinas}
Grupa{N°2, 1 maquinas}
Grupo{N®3, 1 maquinas}

Maquina: 1de 2

Nimero de méquinas en el grupo: 1

Cluster y operadidn:

Herramientas necesarias:

Cluster{pieza2, operaciones[2-3[A5], 2-5[A7]]}

AS
AT

Tiempo de operacién asignado: 4.1
Porcentaje de utiizaddn del grupo en tiempo: 58%:

Nimero de portaherramientas disponibles: 1

Porcentaje de utilizacidn del portaherramientas: 66%

Anterior

Grupos de la maguina tipo A

Grupo{M?3, 1 maguinas}

Maquina: 1de 2

Mimera de maquinas en el grupo: 1

Cluster y operacidn:

Solucién Heuristica de

Herramientas necesarias:

Cluster{pieza1, operaciones[1-1[A1], 1-2[A2], 1-3[A3]]}

Al
A2
A3

Tiempo de operacién asignado: 5.1
Porcentaje de utllizacidn del grupo en tiempo: 72%
Mdmero de portaherramientas disponibles: 0

Porcentaje de utilizacion del portaherramientas: 100%

Anterior

Grupos de la maguina tipo A

Grupo{N®1, 1 maquinas}
Grupa{MN®2, 1 mAquinas}

Grupo{N°3, 1 méquinas}

Maquing: 1de 2

Numero de maguinas en el grupo: 1

Cluster y operadidn:

Herramientas necesarias:

Cluster{pieza3, operaciones[3-1[Ag], 3-3[A5], 3-4[A7]]}

AS
AS
A7

Tiempo de operacidn asignado: 5.4
Porcentaje de utilizacion del grupo en tiempo: 77%
Nimero de portaherramientas disponibles: 0

Porcentaje de utilizadon del portaherramientas: 100%
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Grupo{M22, 3 maquinas}

Maquina: 2de 2 iguiente

Momero de maquinas en el grupo: 3

Cluster y operacién: Herramientas necesarias:

Cluster {pieza2, operaciones[2-2[B5], 2-4[B3]]} BS
Cluster {pieza4, operaciones[4-3[Ba]]} B3
B&

Tiempo de operacion asignado: 10,600000000000001
Porcentaje de utilizacidn del grupo en tiempo: 50%:
Mimera de portaherramientas disponibles: &

Porcentaje de utilizacidn del portaherramientas: 33%

Grupos de la maguina tipo B

Grupo{N®1, 3 magquinas}

Solucién Heuristica de

Méaquina: 2de 2

Mimero de maquinas en el grupo: 3

Cluster y operacion: Herramientas necesarias:

Cluster {pieza3, operadones[3-2[B3], 3-5[B5]1} B3
Cluster {pieza4, operadones[4-4[B2]]} B5

B9

Tiempo de operacdén asignado: 10.0
Porcentaje de utilizacién del grupo en tiempo: 47%
Mimera de portaherramientas disponibles: &

Porcentaje de utllizacidn del portsherramientas: 33%

Fuente: Responsable del proyecto
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4. PRESENTACION DEL SOFTWARE

MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION

Este manual esta orientado a facilitarle al usuario el manejo del aplicativo APROTI,
asi como para introducirlo en las multiples herramientas que para efectos practicos
incluye desde ingresar los datos iniciales hasta resolver las heuristicas necesarias
para programar la produccion en un Sistema de Manufactura Flexible (siglas en
ingles FMS).

APROTI esta disefiado para resolver tres clases de heuristicas para tres diferentes
problemas que se presentan en el momento de programar la produccidén en un

FMS, las cuales son:

v' Heuristica de Greddy: Resuelve el problema de seleccién de partes para
definir que cuales conviene dejar de producir de una forma tradicional para
pasarlas a producir en un FMS.

v" Heuristica de Formacion de lotes: Se emplea para definir los lotes de
produccion adecuados cuando el portaherramientas disponible en las
maquinas es menor a las herramientas necesarias para la fabricacion

buscando reducir los tiempos de alistamiento.
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v Heuristica de Carga: En esta heuristica se asignan las operaciones y
herramientas a maquinas buscando balancear las cargas de trabajo entre
maquinas, minimizar el intercambio de material y maximizar la flexibilidad
de los flujos de trabajo. Consta de dos fases para la solucion completa de la
heuristica:

o Fase 1: Lleva a la asignacion de operaciones a tipos de maquinas,
solo se requiere resolver si hay operaciones que pueden ser
asignadas a mas de un tipo de maquina. Busca balancear la carga
de trabajo entre tipos de maquinas.

o Fase 2: Permite asignar operaciones y herramientas a las maquinas,
garantizando el balanceo de cargas de trabajo entre grupos de

maquinas del mismo tipo.

APROTI esta disefado para el uso académico para que se estudien diferentes
problemas de esta indole o de investigacion, para la cual se ofrece la posibilidad
de guardar los problemas para posteriormente cargarlos de nuevo y seguir con su
analisis, ademas realizar cambios en las caracteristicas de las piezas, maquinas y

herramientas para analisis de sensibilidad.

Iniciando APROTI

Al momento de iniciar el aplicativo se podra seleccionar el icono referente a la
heuristica requerida, o bien elegirlo desde el menu => nuevo y se selecciona la

opcidon que se necesita:
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llustracién 19. Primera ventana al ingresar a APROTI

(Archivo)
MNuevo (1 Heuristica de Greddy Ctrl+H
Ayuda F1 Heuristica de Formacion de Lotes Cirl+L
Salir Ctrl+Q Heuristica de Cargas Fasel Ctrl+Q

Fase2 Ctrl+P

Heuristica de Greddy Heuristica de Formacién de Lotes

Heuristica de Cargas Fase 1 Heuristica de Cargas Fase 2

Fuente: Responsable del proyecto

En la ilustraciéon 19 se puede observar que no solo se tienen los botones para
ingresar a cualquier heuristica sino que también esta la opcion de elegirlas desde

el menu, ademas se tiene la opcién de ayuda y el boton salir.

A continuacion veremos como se comportan cada una de las opciones ofrecidas
en APROTI:
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1. Heuristica de Greddy:

llustraciéon 20. Ingreso de datos heuristica de Greddy

|| APROTL 0 il
Archivo
Listado de piezas ingresadas y su respectivo ahorro por unidad de tiempo (SifFi): Informacion unitaria de la pieza:

Coe )—>3

Mimero de I pieza: =
Demands en el periodo:

Costo de operacidn por hora:

Precio de compra por unidad:

Costo de material por unidad:

Tiempo de proceso por unidad:

==

Tiempo disponible en el cuello de botella por periodo:

4 Fuente: Responsable del proyecto

Para el ingreso de los datos se debe ir ingresando la informacion de cada pieza
una a una e irlas agregando después de terminar los datos de cada una de estas,
cuando se ingrese un dato con decimal se debe ingresar con ‘.’ Punto y no con
coma ‘. Si se desea eliminar alguna pieza ingresada solo se debe dar clic en la
pieza que se desea suprimir y dar clic en el botén Eliminar (1), o bien si se desea
modificar solo alguno de los datos ingresados de una de las piezas después de
dar clic en la pieza a editar, luego se cambia el dato y se oprime el botéon Modificar
(2). Mientras este seleccionada una pieza de la lista el boton Agregar estara
deshabilitado y para volverlo a habilitar tan solo es necesario oprimir el botdn

Nuevo (3), asi se borraran de los campos los datos de la pieza que estaba
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seleccionada y se podra digitar la nueva pieza que se desea adicionar. En el caso
de que se desee guardar el problema digitado y luego abrirlo para completar su
ingreso se puede usar los botones Guardar y Cargar (5) respectivamente para
dicho fin, para cerrar la heuristica se tiene el botén Cerrar Heuristica (6), el cual
borra todos los datos que se han ingresado y se cerrara dejando en la pantalla la
pagina principal. Es importante notar que se debe guardar antes de cerrar o se

perdera toda la informacion ingresada.

Cuando se termine de ingresar los datos de las piezas, se debe digitar el tiempo
disponible en el cuello de botella para habilitar el botén Calcular (4). Al dar clic en
este se obtendra en una ventana los datos de las piezas que se deben producir en
el sistema ademas del ahorro total obtenido si estas piezas se producen. Si no se

selecciona ninguna pieza saldra un mensaje anunciando esto.

llustracién 21. Ver resultado heuristica de Greddy

Solucién Heuristica de Greddy * IéJ

Piezas seleccionadas para ser producidas en el sistema:

1(105.0)
5 (40.0)
6 (2.0)

Ahorro Total: 15360.0

Guardar Aceptar
. -—

Fuente: Responsable del proyecto

El botén Guardar en la ventada de la solucién de la heuristica de Greddy permite
almacenar las piezas seleccionada en un archivo que podra ser abierto desde

heuristica de lotes para inicializar los datos de las piezas, alli se cargaran el
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numero de la pieza, la demanda del periodo, la fecha de entrega en cero (0) y la

opcidon de fraccionar orden habilitada. Allda se podra modificar o eliminar dichas

piezas si el usuario lo desea.

2. Heuristica de Formacion de lotes:

llustracién 22. Ingreso de datos heuristica de formacion de lotes

|2 APROTL

Archito
Pieza

\

Nuevo Agregar

Mimero de |a pieza:
Tamafio de la orden:

Dias restantes:

[] Fraccionar orden

[ Importar solucién de Heuristica de Greddy V

o

/ Maquina \

MNuevao Agregar

Nombre del tipo de maguina:

Numero de méquinas de este tipo:

[t

Tiempa disponible por maquina en el periodo:

Numero portaherramientas disponibles por maguina:

[
)

Asociacion Pieza-Magui

Herrami

ta-Tiempo \

Pieza asodada:

/ Maquina asodada:
Herramienta asodiada:

N

Tiempo de proceso por unidad:

Asodar

N7

Herramienta \

Ver /

N

MNuevao Agregar

Nombre:

)

[ Calcular H Guardar H Cargar H Cerrar heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Para ingresar los datos en la heuristica de formacién de lotes se debe tener en

cuenta que la pantalla tiene 4 secciones que permitiran plantear el problema

completamente: en la primera parte ira toda la informacion referente a las piezas,

Es importante conocer que se requiere que una pieza solo tenga asociada una

maquina para poder cargar éptimamente en la heuristica de carga el resultado, de
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lo contrario, la importacion en dicha heuristica sera limitada. Las piezas pueden
ser modificadas o eliminadas después de ser ingresadas, ademas se puede
importar un resultado anteriormente guardado en la solucion de la heuristica de
Greddy. En la seccidon 2 se ingresa la informacion de las maquinas, dicha
informacion también puede ser cambiada o eliminada segun se requiera, en la
parte 3 se ingresan los datos de las herramientas que intervienen en el problema,
es posible modificarlas o eliminarlas. En la cuarta seccién se hacen las
asociaciones, se selecciona la pieza, la maquinas, la herramienta y se digita el
tiempo de proceso requerido para producir esa pieza en esa maquinas con esa
herramienta, y se da clic en el boton Asociar, si se desea ver las asociaciones
realizadas se oprime el botén Ver y en la ventana emergente se encontrara esta

informacion.

Por ultimo encontramos los botones calcular, guardar, cargar y cerrar heuristica,
con el primero se resuelve la heuristica, mostrando los datos de los lotes
formados, los botones guardar y cargar permiten trabajar en un problema en
diferentes momentos, segun la disponibilidad del usuario, un problema se puede
guardar y luego volverlo a retomar. Y el boton Cerrar heuristica, borra toda la
informacion que se haya ingresado (si esta guardada se recarga cuando quiera) y

cierra la heuristica regresando a la pagina principal.
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llustracion 23. Ver asociacion heuristica de formacion de lotes

|| Piezas:

Maquinas asociadas: Tiempos asociados: Herramientas asociadas:

Fuente: Responsable del proyecto

llustracion 24. Ver resultado heuristica de formacion de lotes

% Solucién Heuristica de Formacion de Lotes el

Anterior Lote: 1de 1 Siguiente

Piezas:

Maguinas: Herramientas: % de utilizacidn total de las maguinas en el lote:

Fuente: Responsable del proyecto

Tanto para la ventana Asociacion como para la de Solucion, se maneja la misma
dinamica para visualizar la informaciéon se encuentra un listado de piezas que al
seleccionar una se puede ver la informacion de ésta en la parte inferior. En la
ultima, adicionalmente se tienen en la parte superior dos botones (anterior y

siguiente) para visualizar lote por lote las piezas que pertenecen a cada uno de
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estos. Y por ultimo cabe mencionar que el resultado de la heuristica de formacion
de lotes se puede guardar para posteriormente importarlos desde la heuristica de

carga.

3. Heuristica de Carga:

Esta heuristica contiene 2 fases las cuales segun las necesidades del usuario se

pueden resolver ambas o solo una de ellas.

a. Fase 1:

El ingreso de los datos de esta fase se asemeja al ingreso de datos de la
heuristica de formacion de lotes, en la seccidbn 1 se ingresa los datos de las
operaciones a producir, se introduce el numero de la pieza y el nombre de la
operacion para identificarla, ademas se ingresa el tamano de la orden de la
operacion, por lo regular las operaciones de una sola pieza tienen el mismo
tamano, y por ultimo se especifica con que herramienta se va a producir dicha
operacion. En la seccion 2 encontramos los campos para caracterizar todas las
maquinas en las que se podria producir las operaciones. En la tercera seccion
encontramos el espacio para ingresar las asociaciones: se da clic en la operacion
que se quiere asociar, en la maquina en la que se podria producir y se digita el
tiempo necesario para el procesamiento de dicha operacién en la maquina
seleccionada, se debe ingresar este tiempo en las mismas unidades en las que se
ingreso el tiempo disponible por maquina de cada tipo. Por ultimo es opcional el
ingreso del costo de operacion para producir la pieza en la maquina, se habilita la

opcion ¢Las maquinas tienen costo de funcionamiento?, para poder digitar el
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costo de funcionamiento de la maquina y que se asocie a la operacion. Y para ver

las asociaciones ya creadas se puede dar clic en el botén Ver.

llustracién 25. Ingreso de datos heuristica de carga fase 1

[] AprOTT .

Archivo

/ Operacion

Maquina

Mamero de la pieza:

Mombre de |a operacidn:

Tamaiio de |a orden:

Herramienta:

Nuevo Agrega\

MNuevo Agregar

MNombre del tipo de maquina:

Nimero de maquinas de este tipo:

0

Tiempa disponible por maquina en el periodo:

Nimero portaherramientas disponibles por maguina:

,@ciacién Operacién-Maguina-Tiempo
Operacion asodada:

Méaquina asociada:

.
\

Tiempo de proceso de la operacion:

==

Costos de operacion por maguina:

Ver

)

0=

/

[] &dLas maquinas tienen costo de fundonamiento?

Importar lote desde heuristica de formacidn de lotes

[ Calcular ][ Guardar ][ Cargar ][ Cerrar Heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

Luego encontramos el boton Importar lote desde heuristica de formacion de lotes

el cual permite cargar un lote de alguna solucién de la heuristica de lotes

anteriormente guardada, se debe recordar que dicha importacidon tiene algunas

limitaciones, debido a que las maquinas asociadas en esta fase son posibles

maquinas utilizadas en la produccion de la operacion, y por otro lado las maquinas

asociadas en la heuristica de formacion de lotes son todas necesarias para la

produccion de dichas operaciones, por tanto si en la asociacion de las operaciones

pertenecientes al lote que se quiere importar se asociaron mas de un tipo de

maquinas las asociaciones no se importaran solo se importaran las maquinas y las
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operaciones del lote en consideracion, ademas solo se importara la primera

herramienta asociada en las operaciones de este lote.

Por ultimo tenemos los botones Calcular, Guardar, Cargar y Cerrar heuristica que

ya se han explicado su funcionamiento en las anteriores heuristicas.

llustracién 26. Ver asociacion heuristica de carga fase 1

r@ Asociaciones ‘_ "E‘Eléj

.

Operaciones asociadas:

Maquinas asociadas: Tiempos asociados: Costos asociados:

Fuente: Responsable del proyecto

Para ver las asociaciones se da clic en las operaciones y en la parte inferior
aparecen las maquinas y sus correspondientes tiempos. Si se ingresaron los
costos también se veran pero en esta ventana se veran los costos totales de
funcionamiento es decir la multiplicacién del tamano de la orden de la operacién

por el tiempo asociado por el costo asociado.

Cuando se calcula el resultado aparecen los tipos de maquinas y al seleccionar

uno de ellos se podra apreciar las operaciones que se han asignado a dicho tipo

91



de maquina, ademas esta solucion se puede guardar para luego ser importado

desde la segunda fase de la heuristica de carga.

llustracién 27. Ver resultado de la heuristica de carga fase 1

-
| £| Solucion Heuristica de Carga Fase 1 E@ﬂ

Tipo de magquina:

Operaciones vy herramientas:

l

Fuente: Responsable del proyecto

b. Fase 2:

Para esta fase se pueden importar los datos iniciales desde la fase, utilizando el
boton que esta en la parte derecha de la ventana de esta fase; o bien digitar la
informacion y hacer las asociaciones correspondientes, recuerde que solo se

puede asociar una maquina por operacion.
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llustracién 28. Ingreso de datos heuristica de carga fase 2

|2/ aprROTI =l

Archivo

Operacion Maquina
Nuevo Agregar Nuevo Agregar

Mimera de |a pieza: Nombre del tipo de maguina:
0%
Mombre de la operacién: Numero de maquinas de este tipo:
0l
Tiempo de proceso total de |a operacidn: Tiempa disponible por maquina en el periodo:

Herramienta: Nimero portaherramientas disponibles por maquina:

[t

Al Y,

A iacién O ion-Magui -
/ M Importar desde heuristica de carga Fase 1 ]
Operacidn asodada:
/ Maquinas asodada:
|| Respetar orden en las operaciones
\ Asodiar Ver

Calcular H Guardar ][ Cargar ][ Cerrar heuristica ]

Fuente: Responsable del proyecto

El ingreso de los datos manualmente se debe hacer primero integrando la
informacion de las operaciones y de las maquinas para luego asociar a cada
operacion la maquina correspondiente. En la seccion 1 donde se ingresa las
operaciones se pueden modificar y eliminar las operaciones que se adhieran al
problema, ademas es importante anotar que el tiempo que se ingrese sea el
tiempo total necesario para producir la operacién, en la seccidon 2 se ingresa la
informacion de las maquinas tal y como se ha hecho hasta este momento,
agregando, modificando o eliminando maquinas segun sea necesario, después de
tener esta informacién se asociara para cada operacion el tipo de maquina en el
que se va a producir, se pueden ver las asociaciones hechas al dar clic en el boton
Ver
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llustracién 29. Ver asociacion heuristica de carga fase 2

Asociaciones creadas:

Maguinas asocadas:

Aceptar

Fuente: Responsable del proyecto

Antes de calcular, si el problema que se esta solucionando requiere que las
operaciones se realicen en orden se puede habilitar la opcién en la parte derecha
inferior para que se respete dicho orden, de lo contrario no se habilita la opcion y

se da clic en calcular:

llustracion 30. Ver resultado heuristica de carga fase 2

Grupos formados:

Mimero de maquinas en el grupo:

Cluster y operacidn: Herramientas necesarias:

Tiempo de operacidn asignado:
Porcentaje de utilizacion del grupo en tiempo:

Mimero de portaherramientas disponibles:

Porcentaje de utilizacion del portaherramientas:

Fuente: Responsable del proyecto
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En la ventana donde aparecen los resultados me especifica por tipo de maquina
los grupos que se crearon, al dar clic sobre estos grupos en la parte derecha
encontraremos un resumen de la informacién del lote, como cuantas maquinas de
ese tipo se asignaron al grupo, los cluster y las operaciones que se realizaran por
este grupo, y la utilizacién de herramientas, tiempo y portaherramientas. Para ver
la informacién de todas las maquinas se utilizan los botones Anterior y Siguiente,

para desplazarse de la informacién de un tipo de maquina a otro.

Preguntas frecuentes:

v ¢Como se ve la informacién de una pieza, operacién, maquina o
herramienta agregada?
Se da clic en el registro que se desea verificar y en los campos
correspondientes a la informacién seleccionada se vean los datos que se le

han asignado al registro.

v ¢ Como se modifica una pieza, operaciéon, maquina o herramienta después
de agregada?
Se da clic en el registro que se desea modificar, en los campos de
informacion se modifica las variables deseadas, y se le da clic en el botén
Modificar, e inmediatamente se cambian el campo que se modifico. Cuando
se modifica la informacién se puede causar inconsistencias con las

asociaciones. En especial en las de las herramientas.
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v' ¢ Como eliminar una pieza, operacion, maquina o herramienta?
Se debe seleccionar el registro que se quiere suprimir, se puede verificar
que si es el elegido revisando la informacién de este en los campos donde
se ingresaron anteriormente, y por ultimo se da clic en eliminar. Tenga en
cuenta que si habia una asociacion del dato removido se podria encontrar

inconsistencias posteriormente.

v' ¢ Cbomo se ve una asociacion?
Al dar clic en el boton Ver en la parte de asociaciones en la ventana
emergente se pueden ver las piezas u operaciones ingresadas, y al dar clic
sobre alguna de ellas se podra observar en los campos de la parte inferior

los datos asociados.

v' ¢ Cémo eliminar una asociacién?
Se debe identificar la pieza u operacion a la cual se le asocio la maquinas,
la herramienta o el tiempo errbneamente, se elimina dicha pieza y se vuelve

a ingresar los datos de esta y las asociaciones correctas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un software para ayudar al estudio de Sistemas de Manufactura flexible es
importante para mejorar el modelaje y la programacion de la produccion.
Ademas es un gran aporte para que una universidad como la Universidad
Tecnologica de Pereira ofrezca a sus estudiantes diferentes maneras de
incentivar su interés por la investigacion y el uso de herramientas
computacionales.

El software fue desarrollado para el uso académico y como tal esta basado
en ejemplos de este tipo pero también fue pensado para soportar
problemas mas pesados, de mayores requisitos en numero de piezas,
maquinas y herramientas, de esta manera al resolver las heuristicas se
obtendran respuestas buenas, aunque tal vez no sea el 6ptimo.

Leer el manual del usuario antes de utilizar el software. Se dispondra del
manual en el menu ayuda del software.

Se deben ingresar primero los datos de las piezas, operaciones, maquinas
o herramientas y estar seguros de su veracidad, y luego agregar las
asociaciones, ya que si se elimina o modifica la informaciéon se puede
causar inconsistencias con las asociaciones. En especial en las de las
herramientas.

Pasar de heuristica de formacion es de lotes para heuristica de carga esta
limitado ya que las maquinas que se ingresan en lotes son necesarias para
producir las operaciones mientras que las maquinas que se asocian en

cargas son opcionales y solo se escoge una para producirse la operacion.
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Anexo 1. Resumen Cédigo Fuente

Acciones que se hacen cuando se da clic en el botén agregar en la heuristica de Greddy, lo cual se resume en
que toma los datos digitados y se crea un objeto pieza nuevo con dichos datos, se agrega a la lista de piezas
y esta se ordena segun los criterios ya establecidos y se imprime dicha lista en la lista de las piezas. Sobre
esta base se programan todos los botones de agregar en todas las demas heuristicas.

private void btnAgregarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

Pieza p = new Pieza(((Integer) spnPieza.getValue()).intValue(), txtDemanda.getText(),
txtCostoOperacion.getText(), txtPrecio.getText(), txtCostoMaterial.getText(), txtTiempo.getText());
piezas.add(p);

Collections.sort(piezas, new ComparadorPiezas());
final ArrayList<Pieza> pzs = piezas;
AbstractListModel mdl=getListModel(pzs);
IstPiezas.setModel(mdl);

limpiar();

btnAgregar.setEnabled(true);
btnModificar.setEnabled(false);
btnEliminar.setEnabled(false); }

Acciones que se hacen cuando se selecciona un elemento de la lista de piezas, el valor seleccionado se
convierte en un objeto pieza y se imprimen los datos en los lugares correspondientes para que el usuario los
vea. Y se desactiva el boton agregar para evitar que se ingresen dos objetos idénticos, ademas se habilitan
los botones modificar y eliminar para cambiar los datos de la pieza si se desea. Sobre esta base se
programan todas las listas en el software, no solo de las piezas sino de las maquinas, herramientas y
resultados.
private void IstPiezasValueChanged(javax.swing.event.ListSelectionEvent evt) {
Pieza p = (Pieza) IstPiezas.getSelectedValue();
if (p !=null) {
spnPieza.setValue(p.getPieza());
txtCostoMaterial.setText(p.getCostoMaterial().toString());
txtCostoOperacion.setText(p.getCostoOperacion().toString());
txtPrecio.setText(p.getPrecio().toString());
txtDemanda.setText(p.getDemanda().toString());
txtTiempo.setText(p.getTiempo().toString());
btnAgregar.setEnabled(false);
btnModificar.setEnabled(true);
btnEliminar.setEnabled(true);
}
}

Acciones que se hacen cuando se da clic en el boton Nuevo. Habilita el boton agregar y deshabilita los
botones modificar y eliminar ademas se limpia todos los campos, en base a este se programan todos los
botones nuevo en las demas heuristicas.
private void btnNuevoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

btnAgregar.setEnabled(true);

btnModificar.setEnabled(false);

btnEliminar.setEnabled(false);

limpiar();

}
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Acciones que se hacen cuando se da clic en el boton guardar. Se guarda en un vector los datos a guardar y
se serializa en un archivo .java. Sobre este botdn se basa la programacion de los botones guardar de todo el
software.
private void btnGuardarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
int r = fc.showSaveDialog(this);
if (r == JFileChooser. APPROVE_OPTION) {
String a = txtCuello.getText();
ObjectOutput out = new ObjectOutputStream(new FileOutputStream(fc.getSelectedFile().
getAbsolutePath () ));
Object[] arreglos = new Object[|{piezas, a};
out.writeObject(arreglos);
out.close();
mostrarMensaje("Datos Guardados");

} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());
}
}

Acciones que se hacen cuando se da clic en el boton cargar. Se carga un vector los datos que se habia
guardado y se extraen los datos de un archivo .java y se ubican los datos en las listas correspondientes.
Sobre este botén se basa la programacion de los botones cargar de todo el software.
private void btnCargarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
int r = fc.showOpenDialog(this);
if (r == JFileChooser.APPROVE_OPTION) {
Objectinput in = new ObjectinputStream(new FilelnputStream(fc.getSelectedFile().getAbsolutePath()

);
Object[] arreglos = (Object[]) in.readObject();
piezas = (ArrayList)arreglos[0];
IstPiezas.setModel(getListModel(piezas));
txtCuello.setText(String.valueOf(arreglos[1]));
mostrarMensaje("Datos Cargados");
if (txtCuello.getText().length() > 0 && Double.valueOf(txtCuello.getText()) > 0) {
btnCalcular.setEnabled(true);
}else {
btnCalcular.setEnabled(false);

}

} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());
}
}

Método para ordenar descendentemente las piezas segun el ahorro calculado segun los pasos descritos en
este trabajo para la seleccion de partes.
public static class ComparadorPiezas implements Comparator<Pieza> {

@Override
public int compare(Pieza o1, Pieza 02) {

return o1.getAhorro() < 02.getAhorro() ? 1 : o1.getAhorro() == 02.getAhorro() ? 0 : -1;
}

}

Indica que acciones se hacen cuando se da clic en el botdn modificar. El cual agrega una nueva pieza y borra
la que ya existia. Sobre esta base se programan todos los botones modificar del software.
private void btnModificarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

try {
piezas.remove(IstPiezas.getSelectedIndex());
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IstPiezas.remove(IstPiezas.getSelectedIndex());

Pieza p = new Pieza(((Integer) spnPieza.getValue()).intValue(),
txtDemanda.getText(),
txtCostoOperacion.getText(),
txtPrecio.getText(),
txtCostoMaterial.getText(),
txtTiempo.getText());

piezas.add(p);

Collections.sort(piezas, new ComparadorPiezas());

final ArrayList<Pieza> pzs = piezas;

AbstractListModel mdl=getListModel(pzs);

IstPiezas.setModel(mdl);

limpiar();

btnAgregar.setEnabled(true);

btnEliminar.setEnabled(false);

btnModificar.setEnabled(false);

} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());

}
}

Indica que acciones se hacen cuando se da clic en el boton eliminar. Sobre este botdon se basan todos los
botones con este propésito en el software.
private void btnEliminarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
piezas.remove(IstPiezas.getSelectedindex());
IstPiezas.remove(IstPiezas.getSelectedIndex());
final ArrayList<Pieza> pzs = piezas;
AbstractListModel mdi=getListModel(pzs);
IstPiezas.setModel(mdl);
limpiar();
btnAgregar.setEnabled(true);
btnEliminar.setEnabled(false);
btnModificar.setEnabled(false);
} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());

}
}

Método para cerrar el algoritmo y volver a la pagina principal, sobre el cual se basan todos los botones cerrar
heuristica de todo el software. El cual pregunta si de verdad desea cerrar la heuristica y segun la respuesta
cierra la heuristica y borra todos los datos ingresados o no.

private void btnCerrarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

Integer a = JOptionPane.showOptionDialog(null, "; Desea cerrar la heuristica? Recuerde que se borraran
todos los datos ingresados si no los ha guardado.", "Cerrar", JOptionPane.YES_NO_OPTION,
JOptionPane.QUESTION_MESSAGE, null, null, 0);

if (a==0){
piezas.clear();

IstPiezas.removeAll();
txtCuello.removeAll();
spnPieza.setValue(0);
txtCostoMaterial.setText("");
txtCostoOperacion.setText("");
txtPrecio.setText("");
txtDemanda.setText("");
txtTiempo.setText("");
this.setVisible(false);
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Método que habilita el botdn calcular después de ingresar un numero en el cuello de botella.
private void txtCuelloKeyReleased(java.awt.event.KeyEvent evt) {
if (txtCuello.getText().length() > 0 && Double.valueOf(txtCuello.getText()) > 0) {
btnCalcular.setEnabled(true);
}else {
btnCalcular.setEnabled(false);
}
}

Método que calcula la heuristica de Greddy al dar clic en calcular.
private void btnCalcularActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
ArrayList<Pieza> npiezas = new ArrayList<Pieza>();
Double cuello = Double.valueOf(txtCuello.getText());
Double ahorroTotal = 0.0;
for (Pieza pz : this.piezas) {
if (pz.getAhorroPer() > 0 && cuello - (pz.getTiempo() * pz.getDemanda()) >= 0) {
npiezas.add(pz);
cuello -= pz.getTiempo() * pz.getDemanda();
ahorroTotal += pz.getAhorroPer();

}
}
if (npiezas.size() > 0) {
SolucionGreddy sg = new SolucionGreddy(null, true);
sg.setlLocationRelativeTo(null);
sg.setData(npiezas, ahorroTotal);
sg.setVisible(true);

else {
mostrarMensaje("Ninguna pieza generaria ahorro si se produce en el sistema.");

}
}

Acciones que se hacen cuando se da clic en el botén asociar. Es la base de las asociaciones en la heuristica
de carga. El fin de este método es agregar a la lista de maquinas asociadas y herramientas asociadas las
selecciones al momento de pulsar dicho boton.
private void btnAsociarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
int p = IstPartesMaquinas.getSelectedindex();
int m = IstMagAsoPte.getSelectedIndex();
int h = IstHerrAsoMaqu.getSelectedIndex();
if (piezas.get(p).getMagAsociadas().contains(m)){
mostrarMensaje("La pieza "+piezas.get(p).toString()+" ya tiene asociada la maquina
"+maquinas.get(m).getNombre()+".");
}else {
if (piezas.get(p).getHerrAsociada().contains(herramientas.get(h))X
mostrarMensaje("La pieza "+piezas.get(p).toString()+" ya tiene asociada la herramienta
"+herramientas.get(h).getNombre()+".");
}else {
piezas.get(p).maqgAsociada(m);
magquinas.get(m).herrAsignada(herramientas.get(h));
piezas.get(p).addHerrAsociada(herramientas.get(h));
piezas.get(p).tiempoAsociado(Double.valueOf(txtTiempoProcesamiento.getText()));
mostrarMensaje("Asociacion Agregada");
mostrarMensaje('La pieza " + piezas.get(p) +
piezas.get(p).getMagAsociadas().size() + " Maquinas.");

" tiene asociadas " +

} catch (Exception w) {
mostrarError("Alguno de los datos es inadecuado, verifique");
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}
}

Método para ordenar ascendentemente con respecto a los dias restantes para la entrega, si es igual las
piezas se ordenan descendentemente segun el tiempo de procesamiento total.
public static class ComparadorPiezasL implements Comparator<Piezal> {

@Override
public int compare(PiezalL o1, Piezal 02) {
return o1.getDiasRestantes() > o2.getDiasRestantes() ? 1 : o1.getDiasRestantes() ==

02.getDiasRestantes() ? o1.getTamanho()*o1.getTiempo() < o2. getTamanho() 02 getTlempo() ?1:
o1.getTamanho()*o1.getTiempo() == 02.getTamanho()*02.getTiempo() ? 0 : -1 :
}
}

Acciones realizadas al dar clic en el boton calcular en la heuristica de formacion de lotes, realiza los pasos
descritos en el algoritmo formulado en este trabajo.
private void btnCalcularLotesActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
try {
ArrayList<Piezal > tem = new ArrayList<Piezal>(piezas);
ArrayList<Maquina> maquina= new ArrayList<Maquina>(maquinas);
Collections.sort(tem, new ComparadorPiezasL());
lotes = new ArrayList <Lote> ();
Lote L1 = new Lote ();
for (int j = 0; j < maquina.size(); j++)
L1.addTiempo(maquina.get(j).getTiempoTotal());
L1.addPortaHarr(maquina.get(j).getPortaHerrTotal());
L1.addTiempoTotal(maquina.get(j).getTiempoTotal());
L1.addPortaHarrTotal(maquina.get(j).getPortaHerrTotal());

}
lotes.add(L1);
intl=0;
int nl =0;
boolean asignar = false;
for (inti = 0; i < tem.size(); i++)
for (int lote=0; lote<lotes.size();lote++){
int ev=0;
int end=0;
for (int j = 0; j < maquina.size(); j++){
int her = 0;//interseccion entre las herramienas asociadas a maq y a pieza
if (tem.get(i).getMagAsociadas().contains(j){
int m = tem.get(i).getMagAsociadas().indexOf(j);
boolean he=true;
boolean fin=false;
for (int h=0;h<tem.get(i).getHerrAsociada().size();h++){
while (fin==false){
for (int ha=0;ha<lotes.get(lote).getHerramientas().size();ha++){
if(he==true){
if (tem.get(i).getHerrAsociada().get(h)==lotes.get(lote).getHerramientas().get(ha)) {
he=false;
}
}
}
fin = true;
}
ArrayList<Herramienta> herpie=new ArrayList<Herramienta>();
for (int hm=0;hm<magquina.get(j).getHerramientas().size();hm++){
if (maquina.get(j).getHerramientas().get(hm)==tem.get(i).getHerrAsociada().get(h){
herpie.add(maquina.get(j).getHerramientas().get(hm));
}
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}
if (herpie.size()>0 && he==true){
her++;

}

Double nTiempoDisp = lotes.get(lote).getTiempoDisp().get(j)-(tem.get(i).getTiemAsociado().
get(m)*tem.get(i).getTamanho());
Integer nPortaHerDisp = lotes.get(lote).getPortaHerrDisp().get(j)-her;
if (nTiempoDisp>=0 && nPortaHerDisp>=0 && ev==0){
asignar = true;
nl=lote;
end+=1;
}else {
ev+=1;
asignar = false;
nl=l;
}
}
}
if (end==tem.get(i).getMagAsociadas().size()){
lote=lotes.size();

}

if (asignar == true){
lotes.get(nl).addPieza(tem.get(i));
for (int j = 0; j < maquina.size(); j++){
int her = 0;//interseccion entre las herramienas asociadas a maq y a pieza
if (tem.get(i).getMagAsociadas().contains(j)){
int m = tem.get(i).getMagAsociadas().indexOf(j);
boolean he=true;
boolean fin=false;
for (int h=0;h<tem.get(i).getHerrAsociada().size();h++){
while (fin==false){
for (int ha=0;ha<lotes.get(nl).getHerramientas().size();ha++){
if(he==true){
if (tem.get(i).getHerrAsociada().get(h)==lotes.get(nl).getHerramientas().get(ha)) {
he=false;
}
}
}

fin = true;

ArrayList<Herramienta> herpie=new ArrayList<Herramienta>();
for (int hm=0;hm<maquina.get(j).getHerramientas().size();hm++){
if (maquina.get(j).getHerramientas().get(hm)==tem.get(i).getHerrAsociada().get(h){
herpie.add(maquina.get(j).getHerramientas().get(hm));

}
}
if (herpie.size()>0 && he==true){
her++;
lotes.get(nl).addHerramienta(herpie.get(0));
}

Double nTiempoDisp = lotes.get(nl).getTiempoDisp().get(j)-(tem.get(i).getTiemAsociado().
get(m)*tem.get(i).getTamanho());
Integer nPortaHerDisp = lotes.get(nl).getPortaHerrDisp().get(j)-her;
lotes.get(nl).getTiempoDisp().set(j, nTiempoDisp);
lotes.get(nl).getPortaHerrDisp().set(j, nPortaHerDisp);
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lelse {
tem.get(i).setEvaluado(tem.get(i).getEvaluado()+1);
if(tem.get(i).isFraccionar() == false && tem.get(i).getEvaluado()<2){
Lote siguientel = new Lote();
for (int ja = 0; ja < maquina.size(); ja++){
siguienteL.addTiempo(magquina.get(ja).getTiempoTotal());
siguientelL.addPortaHarr(maquina.get(ja).getPortaHerrTotal());
siguienteL.addTiempoTotal(maquina.get(ja).getTiempoTotal());
siguienteL.addPortaHarrTotal(maquina.get(ja).getPortaHerrTotal());

}
lotes.add(siguienteL);
|++;
-

}else {
int pizsL1 = 0;

for (int ji = 0; ji < maquina.size(); ji++){
if (tem.get(i).getMagAsociadas().contains(ji)){
int mqg = tem.get(i).getMagAsociadas().indexOf(ji);
int com = (int) (lotes.get(l).getTiempoDisp().get(ji)/tem.get(i).getTiemAsociado().get(mq));
if (pizsL1<=0)Y
pizsL1 = com;
} else {
if (pizsL1 > com){
pizsL1 = com;
}
}
}

}
if(tem.get(i).isFraccionar() == true && pizsL1>0){
Piezal pNueva;
int cantNueva = tem.get(i).getTamanho()- pizsL1;
tem.get(i).setEvaluado(0);
pNueva = new PiezaL (tem.get(i).getNombre(), tem.get(i).getOperacion(), pizsL1,
tem.get(i).getDiasRestantes(),tem.get(i).isFraccionar());
pNueva.setMagAsociadas(tem.get(i).getMagAsociadas());
pNueva.setHerrAsociada(tem.get(i).getHerrAsociada());
pNueva.setTiemAsociado(tem.get(i).getTiemAsociado());
tem.get(i).setTamanho(cantNueva);
tem.add(i, pNueva);
==
}else {
if (tem.get(i).isFraccionar() == true){
Lote siguienteL = new Lote();
for (int ja = 0; ja < maquina.size(); ja++){
siguienteL.addTiempo(maquina.get(ja).getTiempoTotal());
siguienteL.addPortaHarr(maquina.get(ja).getPortaHerrTotal());
siguienteL.addTiempoTotal(maquina.get(ja).getTiempoTotal());
siguienteL.addPortaHarrTotal(maquina.get(ja).getPortaHerrTotal());

lotes.add(siguientelL);
|++;

}
}
}
}

SolucionLotes sL= new SolucionLotes(null, true);
sL.setLocationRelativeTo(null);
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sL.setData(lotes, tem, maquina);
sL.setVisible(true);

} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());

}

Método para calcular la heuristica de carga fase 1.

private void btnCalcularActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

try{

opeAOr = new ArrayList<Operacion>(operaciones);

opAsignadas.clear();

mag=new ArrayList<Maquina>(maquinas);

while (opeAOr.size()> 0K
Operacion opeElegida = elegirOperacion();
Integer mE = elegirMaquina(opeElegida);
opeElegida.setMaqElegida(mE);
opAsignadas.add(opeElegida);

SolucionCargas sC = new SolucionCargas (null, true);
sC.setLocationRelativeTo(null);
sC.setData(opAsignadas, maquinas);
sC.setVisible(true);

} catch (Exception w) {
mostrarError(w.getMessage());

}

}

Método para elegir operacion.
private Operacion elegirOperacion ()}
Operacion opElegida;
for (int i=0;i<opeAOr.size();i++){
intmV = 0;
opeAOr.get(i).getMaqFactibles().clear();
for (int j=0;j<magq.size();j++){

Integer t =opeAOr.get(i).getMagAsociadas().indexOf(j);

if (t>=0){
Double y = maqg.get(j).getTiempoSinAsignar();
Integer kj=magq.get(j).getPortaHerrSinAsignar();

Double pm = (opeAOr.get(i).getTiemAsociado().get(t) * opeAOr.get(i).getTamanhoOrden()) /

magq.get(j).getCantidad();
Integer km= 1/magq.get(j).getCantidad();

int herramien=magq.get(j).getHerramientas().indexOf(opeAOr.get(i).getHerramienta());

if(herramien>=0){
km=0;

}

if(pm <=y && km <=kj ){
mV+=1;
opeAOr.get(i).addMaqgFactibles(j);

}
}
opeAOr.get(i).setMaqgViables(mV);

Collections.sort (opeAOr, new ComparadorOperacion());

ComparadorOperacion());
Collections.sort(opeAOr, new ComparadorOperacion());
opElegida= opeAOr.get(0);
opeAOr.remove(0);
return opElegida;
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Método para elegir maquina

private Integer elegirMaquina(Operacion opElegida){
Integer jElegida = 0;
Double tMayDisp = 0.0;
if(opElegida.getCostoTO().isEmpty()){
for (int j=0;j<maq.size();j++){
Integer t =opElegida.getMagAsociadas().indexOf(j);
Integer f =opElegida.getMaqgFactibles().indexOf(j);
Double y = maq.get(j).getTiempoSinAsignar();
if (t>=0&&>=0&&y>0){
Double p = opElegida.getTiemAsociado().get(t)*opElegida.getTamanhoOrden();
Double pm= p/maq.get(j).getCantidad();
if (tMayDisp <= y-pm){
tMayDisp = y-pm;
jElegida = j;
}
}
}
}else {
Double min= opElegida.getCostoTO().get(0);
for(int c=0; c<opElegida.getCostoTO().size();c++){
if(min>opElegida.getCostoTO().get(c)){
min=opElegida.getCostoTO().get(c);
int jtem=opElegida.getCostoTO().indexOf(min);
jElegida=opElegida.getMagAsociadas().get(jtem);

}
if(opElegida.getCostoTO().indexOf(min)!=opElegida.getCostoTO().lastindexOf(min))
for (int j=0;j<magq.size();j++){
Integer t =opElegida.getMagAsociadas().indexOf(j);
if(min==opElegida.getCostoTO().get(t){
Integer f =opElegida.getMagFactibles().indexOf(j);
Double y = maq.get(j).getTiempoSinAsignar();
if (t>=0&&f>=0&&y>0)
Double p = opElegida.getTiemAsociado().get(t)*opElegida.getTamanhoOrden();
Double pm= p/maq.get(j).getCantidad();
if (tMayDisp <= y-pm){
tMayDisp = y-pm;
jElegida = j;
}
}
}

elsef
Integer t =opElegida.getMagAsociadas().indexOf(jElegida);
Double y = maq.get(jElegida).getTiempoSinAsignar();
Double p = opElegida.getTiemAsociado().get(t)*opElegida.getTamanhoOrden();
Double pm= p/maq.get(jElegida).getCantidad();
tMayDisp = y-pm;
}

}
magq.get(jElegida).setTiempoSinAsignar(tMayDisp);
int ne=maq.get(jElegida).getHerramientas().indexOf(opElegida.getHerramienta());
if(ne<0){
int pth = maq.get(jElegida).getPortaHerrSinAsignar()-1;
magq.get(jElegida).setPortaHerrSinAsignar(pth);
magq.get(jElegida).herrAsignada(opElegida.getHerramienta());
}
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return jElegida;

}

Metodo para formar cluster
private ArrayList<Cluster> crearCluster (Integer maq, ArrayList<Operacion> 0){
ArrayList<Cluster> cluster = new ArrayList<Cluster>();
Integer pieza = o0.get(0).getPieza();
Double t = maquinas.get(magq).getTiempoDisponible();
Integer k = maquinas.get(maq).getTamPortaHerramientas();
Cluster cl = new Cluster (pieza, maquinas.get(maq));
cl.setTiempo(t);
cl.setTiempoTotal(t);
cl.setPortaHerrTotal(k);
cl.setPortaHerr(k);
cluster.add(cl);
for (int ope =0; ope< 0.size(); ope++){
boolean asignado=false;
for (int ¢ =0; c<cluster.size(); c++){
Cluster clEv= cluster.get(c);
if (cIEv.getTiempo()-o0.get(ope).getTiempoOperacion() >= 0 && clEv.getPortaHerr()-1 >= 0){
Integer ci = cluster.indexOf(clEv);
clEv.addOperaciones(o.get(ope));
int hc=clEv.getHerramientas().indexOf(o.get(ope).getHerramienta());
if(hc<0){
clEv.addHerramientas(o.get(ope).getHerramienta());

asignado=true;
clEv.setTiempo(clEv.getTiempo()-(o.get(ope).getTiempoOperacion()));
clEv.setPortaHerr(clEv.getPortaHerr()-1);
cluster.set(ci, clEv);
c=cluster.size();
}
}
if(asignado==false){
if (t-((o.get(ope).getTiempoOperacion())) >= 0 && k-1 >= 0){
Cluster ncl = new Cluster (pieza, maquinas.get(maq));
ncl.setTiempo(t-o.get(ope).getTiempoOperacion());
ncl.setTiempoTotal(t);
ncl.setPortaHerrTotal(k);
ncl.setPortaHerr(k-1);
ncl.addOperaciones(o.get(ope));
int hc=ncl.getHerramientas().indexOf(o.get(ope).getHerramienta());
if(hc<0){
ncl.addHerramientas(o.get(ope).getHerramienta());

cluster.add(ncl);
telse{
mostrarMensaje("La operacion "+o0.get(ope)+" no se pudo asignar,\nya que no cupo en un cluster
sola.");
}
}
}

return cluster;

}

Método para crear grupos
private ArrayList<Grupos> crearGrupos (Maquina m, Integer g) {
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ArrayList<Grupos> gm = new ArrayList<Grupos>();

Integer gj = g;

Integer a = m.getCantidad();

Integer b = 0;

if(@==1)Y
Grupos gr = new Grupos(m.getNombre(), m.getTiempoDisponible(), m.getTamPortaHerramientas());
gr.setind(1);
gm.add(gr);

lelse{
if(gj<a){
for (inti=0;i<gj;i++){
Grupos gr = new Grupos (m.getNombre(), m.getTiempoDisponible(), m.getTamPortaHerramientas
0);
gr.setind(gm.size()+1);
gm.add(gr);

}else{
for (inti=0;i<a;i++}
Grupos gr = new Grupos (m.getNombre(), m.getTiempoDisponible(), m.getTamPortaHerramientas
0);
gr.setind(gm.size()+1);
gm.add(gr);
}
}

}
while (a > b){
for(int i = 0; i< gm.size(); i++){
int cantAn = gm.get(i).getCantidad()+1;
Double timNu = cantAn*m.getTiempoDisponible();
int PortNu = cantAn*m.getTamPortaHerramientas();
gm.get(i).setCantidad(cantAn);
gm.get(i).setTiempoTotal(timNu);
gm.get(i).setTiempoSinAsignar(timNu);
gm.get(i).setPortaHerrTotal(PortNu);
gm.get(i).setPortaHerrSinAsignar(PortNu);
b++;
if(b==a){
i=gm.size()+1;

}
}

return gm;

}

Método para redondear hacia arriba.
public Integer redondeo(Double n){
Integer ent = n.intValue();
if (ent/n<1){
ent+=1;
}

return ent;

}

Método para calcular la heuristica de cargas fase 2 utilizando los tres métodos anteriores.
private void btnCalcularActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
ArraylList<Maquina> magTem=new ArrayList<Maquina> (maquinas);
grupos=new ArrayList<Grupos>();
for (int m = 0; m < maquinas.size(); m++){
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ArrayList<Grupos> gm;
piezas.clear();
Integer delta;
Integer k;
ArrayList<Herramienta> h = new ArrayList<Herramienta>();
ArrayList<Cluster> cl= new ArrayList<Cluster>();
for (inti = 0; i < operaciones.size(); i++){
if(operaciones.get(i).getMagAsociadas().contains(m))
Integer nombrep = operaciones.get(i).getPieza();
int np= piezas.indexOf(nombrep);
if(np<O0){
piezas.add(nombrep);
}
}
}
for (int p = 0; p < piezas.size(); p++){
opetem.clear();
for (inti = 0; i < operaciones.size(); i++){
if (piezas.get(p) == operaciones.get(i).getPieza() && operaciones.get(i).getMagAsociadas().get(0) ==
m){
opetem.add(operaciones.get(i));

}
if(enOrden==true){
Collections.sort(opetem, new ComparadorOperaciones());

ArrayList<Cluster> clfor = crearCluster(m, opetem);

for (int clu = 0; clu < clfor.size(); clu++){
cl.add(clfor.get(clu));

}

for (int clu = 0; clu < cl.size(); clu++){
for (int ¢ = 0; ¢ < cl.get(clu).getHerramientas().size(); c++){
int her= h.indexOf(cl.get(clu).getHerramientas().get(c));
if(her<0){
h.add(cl.get(clu).getHerramientas().get(c));
}

}

delta = h.size();
k = maquinas.get(m).getTamPortaHerramientas();
Integer gj = redondeo(delta.doubleValue()/k);
gm = crearGrupos(maquinas.get(m), gj);
ArrayList<Cluster> cltem= cl;
Collections.sort(cltem, new ComparadorCluster());
for(int c=0; c<cltem.size();c++){
boolean clAsig=false;
int grupo = 0;
Double tLibre = 0.0;
Double tdasig;
for(inti = 0; i< gm.size(); i++)
tdasig=gm.get(i).getTiempoSinAsignar()-(cltem.get(c).getTiempoTotal()-cltem.get(c).getTiempo());
if (tLibre <= tdasig && tdasig >= 0 && tLibre>=0 && gm.get(i).getTipoMaq().equals
(maquinas.get(m).getNombre())
tLibre = tdasig;
grupo =i;
clAsig=true;

}

}
if(clAsig==true{
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gm.get(grupo).addCluster(cltem.get(c));
gm.get(grupo).setTiempoSinAsignar(tLibre);
else{
mostrarMensaje("El cluster "+cltem.get(c)+" no se pudo asignar,\nya que no hay grupos disponibles
con tiempo libre suficiente.");
}
}
for(inti = 0; i< gm.size(); i++){
grupos.add(gm.get(i));
}

SolucionCargas2 sC = new SolucionCargas2 (null, true);
sC.setLocationRelativeTo(null);

sC.setData(grupos, maquinas);

maquinas=maqTem;

sC.setVisible(true);
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