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RESUMEN

Hoy en dia se puede observar que el mercado consumidor se ha vuelto mds exigente de las caracteristicas que
deben presentar los productos que desea adquirir, ocasionando un constante incremento en la complejidad en los
sistemas de manufactura.

Para ayudar a aligerar esta complejidad creciente se puede uno auxiliar de algoritmos matemadticos que ayudan a
formar familias de partes y grupos de madquinas, con la finalidad de implementar la filosofia denominada
Tecnologia de Grupos (GT, de siglas en inglés de Group Technology) la cual toma las ventajas del sistema de
produccion en serie y las ventajas del sistema de produccion por lotes.

En esta ponencia se expone la formacién de grupos de maquinas mediante el cdlculo de un coeficiente de
similitud entre pares de mdquinas, asimismo como construir un dendogram para encontrar las diversas células de
manufactura que se pueden formar al analizar una matriz de incidencia parte-méquina, y como encontrar el mejor
diseno, basado en el cdlculo del costo por movimientos intracelulares e intercelulares. Adicionalmente, se desea
mostrar cémo se pueden optimizar las tareas tediosas de los cdlculos mediante el uso de un software desarrollado
en nuestro centro de trabajo.

Palabras Clave: Coeficientes de similitud, Tecnologia de grupos, Familia de piezas.

ABSTRACT

Now a day it can be observed that the consumer market has become more exigent with the products to be adquired
and the characteristics that they must present, as a consequence the manufacture systems have experienced a
constant increment in complexity.

We can use mathematic algorithms to relieve this complexity, forming part families and machines groups, as a
part of the philosophy named Group Technology (GT) that take advantage of the serial productivity systems and
at the same time the advantages of the batch production system.

In this work, we present the machines group formation with the calculation of the similarity coefficient between
machine pairs, construction of the dendogram to find the different manufacture cells that can be formed with the
incidence matrix analysis for the pair part-machine and how we can find the best design based on the cost
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calculation for intracellular an intercellular movements. Additionally, we show how to use software developed by
us, to optimize the calculation task without the tedious work.

Keyword: Similarity coefficient, Group Technology, Part families.
1. TECNOLOGIA DE GRUPOS

Actualmente se observa un constante incremento en la complejidad de los sistemas de manufactura. Esto sucede
porque el mercado consumidor se ha vuelto mds exigente de las caracteristicas que deben presentar los productos
que desea adquirir: mejor funcionamiento, mejor estética, diferentes presentaciones y bajo costo, asi como
tiempos de entrega pequefios o disponibilidad inmediata; como consecuencia de la constante evolucién
tecnoldgica de los productos.

La evolucién tecnoldgica ha causado que los productos tengan actualmente un ciclo de vida muy pequefio,
asimismo, ha ocasionado que las empresas no vean como alternativa viable, para ofrecer disponibilidad y tiempos
de entrega cortos, el mantener inventarios por el riesgo de obsolescencia y porque el costo de esta alternativa es
muy alto. De esta forma, para cumplir con un buen nivel de servicio al cliente y para mantenerse en el mercado
altamente competitivo, los productores se ven obligados a ofrecer una gran diversificacion de productos en
volimenes de produccién pequefios y, por lo tanto, a fabricarlos en lotes pequefios.

Se ha observado en la literatura (Hodson, 1996; Fogarty, 1994; Monk, 1991; Sule, 2001) que la tendencia a
utilizar un sistema de produccién por lotes trae como consecuencia una ineficiencia en el sistema, disminuye su
calidad, baja la productividad y generalmente incrementa sus costos (Klipeeel, 1999), sin embargo tiene la ventaja
de producir una alta variedad de partes en volimenes pequefios (Hodson, 1996; Monk, 1991).

Para eliminar los problemas de ineficiencia en el sistema, baja calidad, baja productividad y disminucién de
costos se puede utilizar el sistema de produccién en serie (Shroeder, 1992). Sin embargo, la utilizacién de los
sistemas de produccién en serie tienen asociadas las siguientes desventajas: a) no pueden producir una alta
flexibilidad (es un sistema muy rigido) y, b) sus requerimientos de aplicacion son para volimenes altos. Estas
desventajas van en contra de las necesidades actuales.

Una alternativa para alcanzar la productividad deseada, conciliada con la alta calidad, bajos costos y lotes
pequefios de fabricacion se encuentra en el enfoque de la tecnologia de grupos.

La GT aplicada a la manufactura, se puede definir como una filosofia para la administracion de las actividades de
produccién que tienen la finalidad de obtener ventajas econdémicas por medio de la explotacién de similitudes de
las partes manufacturadas en lotes pequeios, tratindolos de manera conjunta, como si fuera un sistema de
produccién en serie. Con este enfoque se mantiene la flexibilidad (variedad de productos) del proceso de
produccién.  En este contexto, la GT es una metodologia potencialmente exitosa, que toma las ventajas del
sistema de produccién en serie y las ventajas del sistema de produccién por lotes.

Es importante mencionar que la tecnologia de grupos constituye una filosofia de manufactura basada en un
principio relativamente simple: identificar y agrupar partes y procesos por el criterio de similitud, para obtener
ventajas de todas las etapas de proyecto y manufactura (Gallacher and Knight, 1986).

2. METODOS DE AGRUPACION DE PIEZAS-MAQUINAS

En las ultimas décadas, los articulos sobre GT hacen hincapié en la necesidad de desarrollar métodos para agrupar
piezas o componentes -para formar familias de piezas- y maquinas -para formar células de manufactura- (Dos
santos, 2003). Para atender esto, se han concebido muchas aplicaciones, las cuales poseen caracteristicas
variables, pero presentan similitudes y relaciones, lo que permite agruparlas de acuerdo a la siguiente clasificacion
(King y Nakornchai, 1982).
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e Métodos de coeficiente de similitud. Esta clase de métodos mide el coeficiente de similitud entre cada
par de maquinas y partes. En general, el coeficiente de similitud es usado y definido por cualquier par de
madquinas en el rango dado por el nimero de componentes que visitan ambas maquinas y el nimero de
componentes que visita al menos una de las maquinas. El coeficiente de similitud puede no funcionar
adecuadamente si hay un gran nimero de componentes visitando algunas de las mdquinas y si se
necesitan duplicaciones de las maquinas.

e Métodos de conjuntos tedricos. Los algoritmos que pertenecen a esta clase construyen grandes grupos
de mdquinas y partes, que pueden ser representados como un camino a través de las orillas de un
diagrama cerrado a través de operaciones de unién. Estos métodos no son adecuados en problemas con un
gran ndmero de maquinas y partes.

e Métodos evaluativos. En este grupo las técnicas involucran el listado sistemdtico de la informacion
contenida en las hojas de ruta, de varios modos, e identifican las familias de partes y las células de
manufactura a través de una inspeccion detallada.

e Otros métodos analiticos. Este tipo de métodos estd intimamente relacionado con los tipos de métodos
de evaluacion en el sentido de que las técnicas apuntan a agrupar las maquinas y los componentes de un
modo similar excepto porque esto se hace a través de la teoria de gréficas.

Esta clasificacion muestra que existen diferentes métodos para obtener las ventajas del uso de la GT. Dichos
métodos se encuentran bibliograficamente documentados, sin embargo, se debe hacer notar que si se desea hacer
uso de estos métodos para obtener las ventajas de la GT se encuentran dos situaciones problematicas: Carencia
de ejemplos que ilustren el funcionamiento de estas técnicas y la falta de un sistema computacional que realice la
agrupacion de partes y la agrupacién de maquinas.

Bajo esta problemdtica presente, y con la finalidad de contribuir con informacién técnica y con una herramienta
computacional que ayudara a los usuarios a lograr las ventajas de forma mas eficiente y rdpida cuando intente
obtener células de manufactura, en el ITO se realizé un proyecto de investigacion. En el presente paper se muestra
lo relacionado a uno de los métodos que abarco el proyecto: el algoritmo SLCA (de la siglas en inglés Single-
Linkage Cluster Andlisis); con.

3. ALGORITMO DE COEFICIENTES DE SIMILITUD

Seglin Nanua (1996), en el método del coeficiente de similitud la base es definir una medida o medidas de
similitud entre las mdquinas, las herramientas, disefio de caracteristicas, y asi consecutivamente y utilizarlas para
formar familias de piezas y grupos de maquinas.

En esta seccién se presenta un método jerdrquico de agrupamiento de mdquinas conocido como andlisis de
agrupacién por unién simple (SLCA), el cual fue desarrollado y usado por McAuley (Nanua, 1996) utilizando un
coeficiente de similitud entre las maquinas.

El coeficiente de similitud entre dos maquinas es definido como el nimero de piezas que son procesadas en ambas
maquinas y el nimero de piezas que procesa cada una de las dos maquinas. La ecuacion 1 se utiliza para obtener
el coeficiente de similitud entre cada par de maquinas:

N
> X,
S _ K=1 .,
7 ecuacion 1
z Wy + 25 = X)
K=1
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Donde:

X ;= operaciones en la pieza k ejecutadas en ambas maquinas: iy j.
Y jjx= operaciones en la pieza k ejecutadas s6lo en la médquina i.
Z ;;x= operaciones en la pieza k ejecutadas s6lo en la maquina j.

4. PROCEDIMIENTO PARA APLICAR EL ALGORITMO DE COEFICIENTES DE SIMILITUD SLCA
Paso 1. Calcular el coeficiente de similitud para todos los posibles pares de maquinas, con la ecuacién 1 y
agruparlas como lo muestra la tabla 1.

Tabla 1 Ejemplo de Coeficientes de similitud.
PARES DE MAQUINAS
A-B A-C A-D AE B-C B-D B-E CD C-E D-E

Coeficiente de

e o 0.11 028 060 0.125 028 0.14 0.125 0.16 0.14 0.16
Similitud

Paso 2. Seleccionar las dos maquinas con el coeficiente de similitud mds alto (esto indica que las maquinas son
similares) para formar la primera célula.

Para el caso de la tabla 1, el coeficiente de similitud mds alto es 0.60, entonces este valor se utiliza para formar la
primera célula: A-D.

Paso 3. Bajar al siguiente nivel del coeficiente de similitud para formar una nueva célula de maquinas. En este
paso no se deben formar células si todas las maquinas con este coeficiente de similitud ya estdn contenidas en una
célula con un coeficiente de similitud mayor (en este caso se dice que el coeficiente de similitud mayor establece
un limite).

El siguiente coeficiente de similitud menor a 0.60, en la tabla 1, esta en los pares de maquinas A-C y B-C: 0.28;
por lo tanto se utilizan estos pares de maquinas para formar la siguiente célula. Dado que la maquina A ya ha sido
asignada a la célula anteriormente formada, se considera a las mdquinas C-B unidas a la célula anterior (Fig 1).

Paso 4. Continuar en el paso 3 hasta que todas se agrupen dentro de una célula simple.

El coeficiente de menor valor a 0.28, es 0.16 de las parejas C-D y D-E; dado que las maquinas C y D ya han sido
asignadas a las células anteriormente formadas, se considera tnicamente a la mdquina E unida a la célula anterior
(Fig 1). En el caso de que el valor de 0.28 s6lo contemplara la pareja C-D, el valor de 0.28 no se tomaria en
cuenta ya que la combinacién CD se puede formar con las parejas A-D y C-B, previamente encontradas. En este
caso el valor de 0.28 indicaria el limite

Notas.

e Conforme se encuentren las posibles configuraciones de las células, se puede ir construyendo un
dendogram como el mostrado en la figura 1. El dendogram ilustra que si se desea un arreglo con un
coeficiente de similitud de 0.28 se deben formar 2 células: (A, D, C, B), (E)

e Se debe formar un disefio de una matriz célula-pieza, para cada configuraciéon celular con la
finalidad de evaluar cual es mejor. En esta matriz no existe regla alguna para ordenar las piezas, por
lo que este arreglo se puede realizar de acuerdo al criterio del analista cuidando la estética de la
matriz.
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Fig. 1 Dendogram

5. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA EVALUACION DEL DISENO DE CELULAS
Paso 1. Calcular los movimientos intracelulares (n=k;) observando en la matriz mdquina-pieza el nimero de
movimientos que pasan a través de las células, incluyendo aquellos movimientos fuera del bloque diagonal.

Paso 2. Calcular la distancia total para todos los movimientos de la configuracién celular utilizando la ecuacién 2.

“N+1 i
D= Z(Tjn = Zdijkij ................................. ecuacion 2
J J

Donde:
N= Ndmero de médquinas
dij = Distancia esperada de los movimientos entre dos maquinas para ith configuraciones en
jth células

n 6 kij = Namero de movimientos entre dos maquinas por todas las partes para ith configuraciones
en jth células

Paso 3. Calcular los movimientos intercelulares observando en la matriz maquina-pieza el nimero de
movimientos intercelulares de la configuracion.

Paso 4. Calcular el costo total. Una vez determinado el costo de los movimientos intercelulares C; y el costo de
los movimientos intracelulares C, se calcula el costo total de la configuracién mediante la ecuacién 3 para
determinar que configuracion es la éptima.

m

TC, =C\N, + CZZdijkij .................................. ecuacion 3
J
Donde:

dij = Distancia esperada de los movimientos entre dos mdquinas para ith configuraciones en jth
células

n 6 kij = Nimero de movimientos entre dos mdquinas por todas las partes para ith
configuraciones en jth células

C, = Costo de un movimiento intercelular.

C, = Costo por unidad de distancia por un movimiento intracelular.

N; = Ndmero de movimientos intercelulares para ith configuraciones.
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6. DISENO Y DESARROLLO MODULAR

Para realizar un programa o sistema computacional, es necesario primero disefiarlo, es decir, planear las partes o
moédulos que lo formarédn y el orden en que dichas partes seran desarrolladas. La técnica del disefio y el desarrollo
modular ayudan a realizar estas actividades.

El disefio modular permite planear y llevar a cabo programas y rutinas mas pequeiias, siendo asi mds fécil la
deteccion y correccion de errores. El desarrollo modular permite realizar cada programa y rutina en forma
independiente, y cuando estos (as) ya estén funcionando como se desea, unirlos (as) entre si para formar un
sistema, el cual finalmente se debe probar como un todo (Date, 1995).

El disefio modular aplicado al disefio del programa del algoritmo de coeficientes de similitud, motivo del presente
trabajo, permiti6 definir los médulos siguientes:
e (Captura de datos dentro del programa
Lectura de datos desde excel
Ejecucién del método
Visualizacién de resultados parciales
Visualizacién de resultados finales
Exportar datos a Excel
Salir

La aplicacién de la técnica de desarrollo modular descendente, basado en el disefio modular expresado en la figura
2, indica que se debe desarrollar primeramente el ment del programa, que para el software descrito, se desarrolld
en el lenguaje Visual Basic, y posteriormente los médulos que dependen de este.

Metodo de
Coeficientes de
similaridad
]
Meand
|
[ | |
Ceplura de Lectura de Ejscucidn del Resultados Resultedos Euxporter Sali
dates Hatos de Excal méiada parciales Finales datos a alir
axcal

Figura 2 Programa de coeficiente de similitud.

7. FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

El programa del algoritmo de coeficientes de similitud realizado tiene las siguientes caracteristicas: desarrollado
en Visual Basic V6.0 por las ventajas que da al contar con herramientas de programacion ya integradas (Cevallos,
2000; Microsoft, 1999), autoejecutable, facil de accesar y utilizar. Estas caracteristicas permiten que no se
requieran conocimientos profundos de computacidn para su manejo.

Las operaciones se realizan a través de iconos y botones como se muestra en la ventana de operaciones (Fig. 3)
del programa de coeficientes de similitud. En esta ventana, que presenta todos los iconos y matrices de operacion,
se captura y se observa la matriz inicial, la matriz que presenta los coeficientes de similitud y la matriz de cada
configuracion celular del desarrollo del método.
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I Obtencion De Cosficientes Y. Configuracion Celular

Matriz
inicial

Botog = Icono abrir Boton
definir  wDefinir Problema | | o} e e Cogficientesat———— L

problema

Matriz de /

coeficientes |,/
de

Matriz de
configuracion
celular

Botén
subment

Submenu

C¥iguracion eraciones >% Botdn iteraciones

Botén
configuracion Icono Icono

Fig.3 Ventana de operaciones.

La captura de los datos de entrada necesarios para la ejecucién del método puede ser realizada en un archivo en
excel, o directamente en el software del método. Si los datos se capturan directamente en el software del método,
s6lo se da un clic en el botén Definir problema (Fig 3), con lo que se muestra la ventana de definicién de la
matriz inicial (Fig. 4) en la que se define el nimero de maquinas y piezas y los nombres de las maquinas y piezas
a manejar. Si los datos se leen de un archivo previamente capturado en Excel, basta con dar un clic en el icono
Abrir archivo de Excel (Fig. 3) para que los datos de entrada sean desplegados en la matriz inicial (Fig. 5).

Caplura i
Nimero de maguinas E

MNu de Pi Mimere de
umero de Piezas E

Nomibear kas Mbquinas | piezas

[ s
r A L

Mg

Fig.4 Ventana de definicion de la matriz inicial

Los datos en el software son almacenados en una matriz bidimensional, colocando las maquinas en los renglones
de la matriz y las piezas en las columnas de la misma. La matriz es definida con el tamafio exacto de maquinas y
piezas que el usuario especifica a fin de no desperdiciar espacio de memoria (Fig. 5).
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Al oprimir el botén coeficientes (Fig. 3) se obtiene una matriz que muestra el par de maquinas utilizadas y el
coeficiente de similitud obtenido (Fig. 6).

Al dar clic en el botén configuracién (Fig. 3) se muestra una nueva matriz que contiene la configuracion celular
obtenida a partir de los coeficientes de similitud (Fig. 7).

Fig 5 Matriz inicial.

o | Boténobtencion |y | bt
Pares da | ‘ 10 de coeficientes i
maguinas FHCOR RNLO.-BRCRICAS Coeficienies
Maguing 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
i [Maguina P 3 4 5 3 4 5 # B 5
Coeficenta 0,555 0.3 0.666 0.7 a 0,533 0.2 o 0.5 0.4
Fig.6 Matriz que muestra los coeficientes
Matriz Configurdacion
cosficents | Celdas | Configuracion Cebdar
1 5 1-p2- 13 45
0.833 4 Fedhe [ 1= ] 5 [ 30
0.7 3 2-4= [ 1-5 [ 3-
0. 66 z Z4-1-5- 3
0s 1 .\l 1-2-3-4-5- \
Coeflclants Células Configuracidn
ablenido formadas celular
£ »

I (Diagranal] | o> Do arkie Cakidas

SRS D @ Q)

Fig. 7 Matriz que muestra la configuracion celular

Al dar clic en el botén iteraciones (Fig. 3), se muestra una nueva ventana que auxiliard a que se pueda ver la
evaluacién de las configuraciones celulares obtenidas. Hay que presionar el botén iteraciones de la figura 8 tantas
veces como configuraciones celulares se hayan obtenido para obtener en cada iteracién una matriz reordenada (las
mdaquinas se ordenan de acuerdo a la configuracion celular, y las piezas se ordenan dependiendo de la
concentraciéon maxima de elementos de las piezas), la distancia total de movimientos intracelulares y el nimero
de movimientos intercelulares (Fig. 8).

Al oprimir el botén Tabla final (Fig. 8) el software solicita el costo por unidad de distancia y el costo de
movimiento. A partir de los costos, el software muestra una tabla que incluye para cada configuracién celular el
numero de célula, la configuracién celular, los movimientos intracelulares e intercelulares, y el costo total (Fig. 9).
Ademads se muestra el costo optimo y el nimero de células de la configuracién celular 6ptima.
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M
W= Evaluacion de Configuraciones

Hoton .E af s J ..f { -
a g valuacramn = 1as SO Uracianes
5 Me. da (taracidn
4 M— el

fteracion
2 | 3 | 4 | 1 | 5 | & | 7 | 8
i [ 1 1 1 i 1 1
et 2 I 1 1
5 ' Configuracidn 2 ! 1 : !
12345 | L 4 1 1 1 1
- - avaluada 5 1 1 1 ] 1 1 1 1| =
Mo. Cobkdas —— : LS
g S
Movimenton intracelulares 44 Mayimienten liercehdares 0
*® x
5 Boton tabla final - [ Resullados obleneos oe ia avaluacon | R

Fig. 8 Evaluacion de Iteraciones, obteniendo movimientos y distancias

n L}
{:onfisvraa'o'n C.en'ufarg ot Carr!spanrﬂ'eﬂte An'aﬁ‘a.is e Movimientos Visualizaclan da
o, Cel ConFig.Col | standia Tntrac |, Mo, InterC| Costo Total rladinail
Botan tabla final 5 R ETEIE T [] 22 132
4 2-4 1115} %) 5 i7 127 +
3 2-4 151 3f iz 0 120
Costo por Moy, Intercelula b g t 12345 4 [ 20 OPTIMA
= Mo Celila  Costo ™
: ’_; Icona expartar
Costa por Dis. Intiacehsdan * A 3 120

Costos ingresados para los d,
movimientos o _j
intarcalular e Intracalular ! I e T @— Botdn nuevo orden
|

Fig. 9 Tabla Final

8. CONCLUSIONES

El programa computacional de coeficientes de similitud -clasificado en la categoria de métodos de coeficientes de
similitud, y desarrollado con el lenguaje de programacién Visual Basic- para la formacién de familias de piezas
muestra como se pueden utilizar los avances computacionales para resolver la falta de un sistema computacional
para la agrupacion de partes y la agrupacion de maquinas; permitiendo que la aplicacion de GT pueda realizarse
en una forma automadtica y sistematizada.

Los resultados obtenidos de las pruebas del programa, demuestran que se puede reducir sustancialmente el tiempo
para la obtencidn de resultados de la aplicacién del método, comparados con el método manual.

Adicionalmente, es importante mencionar que este desarrollo sirvié como base para el desarrollo de otros tres
métodos utilizados para formar familias de piezas y agrupar maquinas dentro de GT: método AFP, ordenamiento
binario y método heuristico.
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