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Configuracion multicriterio de células de fabricacion
considerando efecto sobre planes de produccion

Multicriteria configuration of manufacturing cells considering effect on production plans

A. M. Castillo-Zapata

Resumen—En mercados competitivos la flexibilidad es una
exigencia clave para competir, la tecnologia de grupos permite
obtener esta flexibilidad a bajo costo, debido a que combina las
ventajas de la produccion en masa con las ventajas de la
produccién por talleres. En tal sentido este articulo tiene como
objetivo proponer una metodologia que integre los planes de:
configuracién de planta, capacidad y produccion valorando
multiples criterios para seleccionar las alternativas de agrupacion
con mejores resultados. Para ello se proponen realizar 5 etapas,
creacion de familias de productos, configuracion de planta,
capacidad y produccion, estimacion de medidas de desempefio y
proceso de analisis jerarquico. Como resultado, se logra una
metodologia consistente respecto a la sensibilidad de la evaluacion
AHP de las medidas de desempefio, las variaciones individuales en
los criterios de las configuraciones candidatas no modifican la
decision encontrada (configuracién a seleccionar). La principal
conclusion es, se puede abordar el problema de la formacién de
células considerando un enfoque en el que se descompone el
problema en sub problemas menos complejos y asi incluir al
tiempo multiples criterios de agrupacion orientados al entorno
donde sea aplicada la metodologia.

Palabras claves— Células de manufactura, Coeficientes de
similaridad, Distribucién de planta, Sistemas de manufactura
flexible, Tecnologias de grupos.

Abstract—In competitive markets, flexibility is a key requirement
to compete, group technology allows you to obtain this flexibility
at a low cost, because it combines the advantages of mass
production with the advantages of production by workshops

This paper aims to Create a methodology that integrates the plans
of: plant configuration, capacity and production, evaluating
multiple criteria to select the grouping alternatives with better
results. The methodology has five stages: creation of product
families, configuration of plant, capacity and production,
estimation of performance measures and process of hierarchical
analysis. A consistent methodology is achieved regarding the
sensitivity of the AHP evaluation of the performance measures, the
individual variations in the criteria of the candidate configurations
do not modify the decision found (configuration to be selected).
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The main conclusion, it is possible to address the problem of cell
formation considering an approach in which the problem is
broken down into less complex sub-problems and thus include
multiple grouping criteria at the time oriented to the environment
where the methodology is applied

Index Terms—Group technologies, Flexible manufacturing
systems, Manufacturing cells, Similarity coefficients, Facility
layout.

1. INTRODUCCION

En mercados competitivos, la flexibilidad es una exigencia
clave para competir y para ello se deben mantener,
sistematicamente ventajas comparativas que le permitan
alcanzar, sostener y mejorar una determinada posicién en el
mercado, optando asi por estrategias para integrar sus
capacidades y recursos con la aplicacién de nuevas tecnologias.
Dentro de estas tecnologias existe la Tecnologia de grupos, la
cual se basa fundamentalmente en que las empresas generen
grupos de trabajos (células de manufactura) estables con
operarios y/o maquinaria que tienen la misiéon de hacer un
producto terminado de la primera a la Gltima operacion
buscando la flexibilidad a bajo costo, combinando las ventajas
de la produccion en masa con las ventajas de la produccion por
talleres.

La Tecnologia de Grupos (TG) convierte sistemas de
produccion convencionales en sistemas flexibles de
manufactura, puesto que es una filosofia de fabricacion en la
que productos similares se identifican y agrupan conjuntamente
con el fin de aprovechar sus similitudes en el proceso de disefio
y fabricacion. La complejidad para realizar la formacion de las
células de manufactura, en parte se sustenta en la existencia de
diversas configuraciones de agrupacion, entre las cuales se debe
buscar una alternativa con mejores resultados para el entorno
productivo.
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Todas estas configuraciones de agrupacion tienen
caracteristicas (ventajas y desventajas) que no necesariamente
pueden ser tratadas en una funcion objetivo a optimizar. Existen
mltiples criterios adicionales en los sistemas de manufactura
flexible que eventualmente toman relevancia de acuerdo al
entorno de aplicacion o al contexto de la instancia.
Generalmente en la literatura estos criterios son abordados
individualmente, no como un conjunto que afecta
simultdneamente el sistema.

Por ejemplo, en [1] es medido el impacto del criterio de
backorder. Por lo anterior, la metodologia que se presenta en
este estudio propone medidas adicionales de desempefio para
valorar estas alternativas de agrupacion, compararlas y
seleccionar la mas apropiada segln indicadores relacionados
con el desempefio de del taller o planta, dado un entorno de
manufactura especifico.

En la literatura se pueden identificar diferentes trabajos que
buscan integrar el problema de formacion de células y su
relacion con el desempefio del taller, algunas de las relaciones
que se presentan buscan involucrar la formacion de células con
otras decisiones tales como la planeacion de la produccién, la
distribucion de la planta y la definicién de capacidad. Estos
trabajos evidencian la importancia de decision de agrupacion de
productos 0 maquinas con otros problemas de toma decisiones
con el fin de mejorar los desempefios en el taller.

La integracion entre la formacion de células y los planes de
produccion es una de las mas trabajados, en [2] por ejemplo, se
realiza un modelo de programacion lineal entera que considera
la formaciéon de células en el marco de un problema de
planificacién de la produccién en un sistema hibrido, sin
embrago a pesar de que el trabajo involucra la sostenibilidad
como principal factor el modelo de toma de cesiones es mono
objetivo.

En [3] se reconoce que la integracién del problema de
formacion de células y la planeacion de la produccion es un
problema Np-hard y para resolverlo plantean un algoritmo meta
heuristico basado en algoritmos genéticos. El problema
minimiza los costes de compra de la maquina, el costo de
manejo de materiales, el costo de configuracion vy
reconfiguracion de células que se recogen en una sola funcién
de costo.

Otro algoritmo genético es empleado en [4] para resolver un
modelo matematico que minimiza el costo total, considerando
diferentes aspectos del sistema de manufactura, tales como la
configuracion de células, el problema se la asignacion de las
maquinas, el problema del enrutamiento de las partes y el
problema de la planeacion de la produccion.

En [5] se plantea la importancia de integrar el disefio de
sistemas de fabricacion celular con las decisiones tacticas
relacionadas con aspectos de la planeacion de la produccion.

Para ello plantean un modelo matematico que busca seleccionar
y optimizar la asignacion de partes y maquinas a las diferentes
células y también busca definir la cantidad de partes a producir
en cada periodo. A pesar de que este trabajo considera cinco
funciones objetivo todas son consolidadas en una sola funcién
global de costo.

Reconociendo la importancia y la complejidad que implica
la integracion de la planeacion de la produccion y en disefio de
los procesos en sistemas de manufactura celular en [6] se
propone una metodologia que resume los pasos necesarios para
planificar un producto desde el disefio del proceso para la orden
de fabricacion hasta la entrega al cliente.

La integracion de la formacion de las células con la
planificacion se da en diferentes niveles de planeacion tal como
en [7] en el que se busca el cumplimiento eficiente de un
programa Maestro de produccion, o como en [8] y [9] que se
relacionan con la programacion fina de las operaciones o
scheduling.

La integracion se da con diferentes estrategias o enfoques de
planeacion tal como en [10] donde se realiza la formacién de
células en el contexto de la planeacion ajustada o Lean
Manufacturing o en [11] que se plantea desde un enfoque
sistemético o en [12] que se plantea desde un enfoque préctico.
Por otro lado, la integracién de la formacion de células con
distribucion de planta y la planificacién de la produccion se
puede ver en [13].

El problema de formacion de células o de agrupacién de
maquinas, en si mismo tiene sus propias necedades y en ese
sentido se han planteado diversas investigaciones alrededor de
aspectos muy especificos, por ejemplo, en [14] donde se
analizan los valores para los umbrales de similitud y se hace una
propuesta para su determinacion.

En [15] se desarrolla una metodologia multi atributo en la
que se utiliza un algoritmo de agrupaciéon y el AHP para
escogerla mejor alternativa de cara a los objetivos propuestos
por los expertos. Sin embargo, los impactos de las afectaciones
de las agrupaciones en el plan de produccién o en las medidas
del taller se deja para la valoracion subjetiva. En [16] se trabaja
el problema desde un enfoque multi-objetivo. El problema
tratado, considera la demanda probabilistica y la confiabilidad
de las maquinas. Busca la minimizacién de tres objetivos: el
costo total, la utilizacién y la maxima tasa de fallo del sistema.

Un nimero importante de trabajos se has desarrollado
alrededor la importancia de involucrar el enfoque de maltiples
objetivos o mdltiples criterios en el problema de agrupacion.
Diferentes herramientas han sido empleadas para abordar este
enfoque: multi atributo con TOPSIS [17], multi atributo con
AHP [18] y [15], multi objetivo con NSGAIIl y épsilon
restricciones [16], TOPSIS y PLE [17]

A partir de la revision planteada se identifica que el problema
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de agrupacion de células es vigente y tiene nuevos desafios que
le impregnan las necesidades cambiantes del mercado,
obligandolo a ser visto de una manera sistémica. Que lo ubica
como un sub problema que se relaciona y se integra con otros
sub problemas, obligandolo a ser evaluado desde diferentes
dimensiones inherentes a estos. En ese contexto se identifican
diferentes trabajos que involucran ya sea la integracion o la
evaluacion maltiple de la agrupacién desde diferentes enfoques
y reconocen la complejidad de estos. En ese sentido el presente
trabajo aborda el problema de la formacién de células
considerando un enfoque en el que se descompone el problema
en sub problemas menos complejos. Y asi poder incluir al
tiempo multiples criterios de agrupacion orientados al taller, la
integracién con el plan de produccion y plan de capacidad a
mediano plazo.

Il. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo integra la configuracion de planta, capacidad y
produccion en el mediano plazo en ambientes de manufactura
flexible en tres etapas, ver fig. 1.

Fig. 1. Propuesta metodoldgica para solucion del problema bajo estudio.
Fuente: Elaboracién propia

La informacidn obtenida en cada etapa es input para la etapa
siguiente. A continuacién, son descritas las etapas de la
metodologia.

A. Creacién de familias

En esta etapa de la metodologia se hace uso de la herramienta
conceptual de tecnologia de grupos, es resuelto el problema de
la agrupacién de partes en familias a través de un modelo p-
mediana. Este modelo emplea como coeficientes de agrupacion
las medidas de distancia y similaridad basadas en las matrices
de incidencia maquina vs producto, en lo que sigue es explicado
su calculo y posterior uso en el modelo p-mediana.

1) Célculo de coeficientes de agrupacién

Una matriz de incidencia maquina vs producto, nos indica los
centros de trabajo en donde se elaboran los productos y el orden
en que se deben realizar las operaciones para la obtencién de
cada uno de éstos, en donde el valor de 1 significa la realizacion
del producto en el centro de trabajo y el valor de 0 la no
realizacion.

Los coeficientes de similaridad son una medida de
correspondencia o semejanza entre los productos que van a ser
agrupados. La estrategia ma&s comin consiste en medir la

equivalencia en términos de la distancia entre los pares de
productos. Los productos con distancias reducidas entre ellos
son mas parecidos entre si que aquellos que tienen distancias
mayores y se agruparan, por tanto, dentro de la misma célula.
De esta manera, cualquier producto puede compararse con
cualquier otro producto a través de la medida de similaridad o
de distancia. Para su célculo se emplean las matrices de
incidencia maquina vs producto.

Con la matriz de incidencia maquina vs producto, se
computan las medidas de distancias y similaridad entre los
productos. En los modelos méas comunes los coeficientes de
similaridad se calculan sobre caracteres de 2 estados, cada uno
de los cuales se registra como 1 o 0 (presencia o ausencia). De
forma que se puede llegar a obtener una tabla de contingencia
como se muestra en la fig. 2.

Productoi

1 0
° 1 a b
©
3
T
o
o 0 c d

Fig. 2. Tabla de contingencia. Fuente: [19]

Donde: a es el nUmero de maquinas presentes en ambos
productos, b es el nimero de maquinas presentes en el producto
“I” pero no “j”, ¢ es el nimero de maquinas presentes en el
producto “j” pero no “i” y d es el nimero de maquinas ausentes

en ambos productos.

Posterior a la tabla de contingencia se construyen los
coeficientes de similaridad (los mas comunes son presentados
en latabla 1), los cuales indican la relacion que existe entre dos
productos. Dependiendo del coeficiente seleccionado se
podrian obtener resultados diversos. Una excelente revision
sobre los coeficientes de similaridad puede ser encontrada en
[20].

TABLA
DEFINICION DE COEFICIENTES DE SIMILARIDAD. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

Autor Definicion Rango
Jaccard al/(a+b+c) [0,1]
Hamann [(a+d)-(b+c)] /(a+b+c+d) [-1,1]
Yule (ad-bc)/(ad+bc) [-1,1]
Simple Matching  (a+d)/(a+b+c+d) [0,1]
Sorenson 2al(2a+b+c) [0,1]
$§r?fn250?2d (@+d)/(2(b+c)+a+d) [0,1]




15

Scientia et Technica Afio XXIV, Vol. 24, Vol. 24, No. 01, marzo de 2019. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Sokal and Sneath  2(a+d)/(2a+d)+b+c) [0,1]
Rusell and Rao a/(at+b+c+d) [0,1]
Baroni-Urbani 2 v

and Buser [a+(ad)¥?)/[a+b+c+(ad)?] [0,1]
Phi (ad-be)/ [(a+b)(a+c)(b+d)(c+d)]¥2 [-1,1]
Ochiai a/[(a+b)(a+c)]V? [0,1]
Distancia de

Hamming (b+c) [0.e)
Distancia de 1w

Minkowski (a+c) [0.e)

2) Modelo 1: P-mediana

Entre los modelos de programacion matematica para la
resolucién de problemas tecnologia de grupos se destacan los
modelos tipo p-mediana. Este tipo de modelos se emplea para
agrupar n partes en p familias de partes, pero requiere de la
especificacion de un namero limite de familias de partes a ser
creadas.

La metodologia de este tipo de modelo, permite desarrollar
una serie de consideraciones de diferentes factores productivos
del mundo real tales como: secuencia de operacion, produccion
de cantidades (volimenes) y/o grupos de partes. EI modelo P-
Mediana abordado en este documento [21] resuelve el problema
de la agrupacion de productos en familias basandose en las
medidas de distancia y similaridad presentados en el literal
anterior.

El resultado esperado de este modelo es un conjunto de
variables binarias que indican si un producto debe pertenecer o
no a una familia, lo cual define que productos se deben agrupar
en p familias definidas previamente. Estos dos outputs
posteriormente parametrizaran el modelo de configuracion de
planta, capacidad y produccion.

B. Configuracion de planta, capacidad y produccién: modelo
propuesto

El modelo de programacion lineal entera mixta de [1] es
tomado como base para el desarrollo de un modelo de
programacion no lineal, el cual se encargara de la integracion
de la configuracion de planta con tecnologia de grupos, de la
planeacion de la capacidad y de la planeacién de la produccién.

A continuacién, se describe parte la notacion del modelo:
conjuntos, variables y pardmetros que son empleados para la
definicion en especial de las medidas de desempefio que se
propondran y de restricciones especificas que se explicaran mas
adelante.

1) indices

e kesel indice para las operaciones.

e pesel indice para los productos.

o feselindice para las familias.

e mes el indice para los tipos de maquinas.

e gesel indice para los grupos.
e t es el indice para los periodos de tiempo en el
horizonte de planeacion.

2) Parametros

e TOyy, es el tiempo de produccion de la operacion k en
la maquina tipo m.

e CAM, es la capacidad valorada en tiempo de la
maquina tipo m.

e  Horizonte es el nimero total de periodos de tiempo de
la planeacion.

e DEM, es la demanda del producto p en el periodo de
tiempo t.

e  TotalOp es el nimero total de operaciones en la planta.

3) Variables

e P, esla cantidad a fabricar del producto p en el
periodo t.

e NM,, es el nimero de maquinas tipo m asignadas
al grupo g.

e B, es la cantidad de pedidos pendientes del
producto p en el periodo t.

. V]:rg es una variable binaria donde es igual a 1 si
operaciones sucesivas de un producto k se asignan
a grupos diferentes. Es igual a 0 de lo contrario.

® Zg esuna variable binaria donde es igual a 1 si se
usa el grupo g. Es igual a 0 de lo contrario.

*  Xjg €s una variable binaria donde es igual a 1 si se
asigna la operacion k al grupo g. Es igual a 0 de lo
contrario.

4) Cambios del modelo lineal al no lineal. El modelo
propuesto en este estudio se diferencia con el modelo
planteado por [1] en el siguiente conjunto de restricciones:

Z Qugt * TOm < CAM * NMpg Vi, g, t (1)
keOperacion

Qrgt < Xig * 2 DEM,; Vp,k € RutaP(p), gt (2)

teTiempo

Qgt < Pyt V p,k € RutaP(p), g, t (3)

4

Pot + Qugt < (1 - ng) * DEM,; Vp,k (4)

teTiempo

€ RutaP(p), gt

Las cuales aseguran el cumplimiento de los requerimientos
de capacidad de las maquinas y define las cantidades a producir
de las operaciones para el cumplimiento de la demanda durante
el horizonte de planeacion. Gracias a la flexibilidad en la
modelacién que permite la programacién no lineal este
conjunto es reemplazado por la expresion 5 y fue abordado por
software de optimizacion no lineal Lingo.
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a ©)
Pyt * TOxm * Xgg < CAMy, * NMy, Vi, g, t
k=1

)

C. Evaluacién multi criterio

En esta etapa de la metodologia se establecen una serie de
criterios los cuales ayudan a contrastar las cargas entre centros
de trabajo y actividades a realizar en cada uno de ellos, estos
nos permitiran evaluar el desempefio y la eficiencia de las
configuraciones posibles encontradas por el modelo propuesto.
Subsiguientemente, para validar una de estas agrupaciones
como la més apropiada al entorno productivo que se estudie se
hace necesario el desarrollo de la metodologia AHP.

1) Estimacion de medidas de desempefio

Debido a que existe un gran ndmero importante de
coeficientes de similaridad y existen diferentes ndmeros de
familias a definir en el modelo de p-mediana, es posible
encontrar mdltiples agrupaciones. Por ello es importante
establecer una estrategia que permita seleccionar cual es la
mejor a la luz de diferentes criterios los cuales estan
relacionados directamente con el desempefio del taller. Por esto
se proponen medidas adicionales de desempefio para comparar
estas alternativas de configuracion entre si incorporando
multiples métricas, las medidas que se proponen son las
siguientes:

1.1) Utilizacién Global (U). Es el porcentaje global de
utilizacion de tiempo de maquina. Las maquinas son
versatiles y pueden manufacturar una gran variedad de
partes, cada orden de produccidn se compone de un gran
namero de productos de un volumen de produccion bajo a
medio. Los tiempos de espera se mantienen al minimo, por
lo tanto, se espera que la utilizacién de un sistema flexible
de manufactura se incremente significativamente. Entre
mas alto el indicador mejor porcentaje de utilizacion tiene
el sistema.

_ 2p Zie(p) Lem(TOm. * Xt Pye)
- Zg Xm (NMp,4 + CAM,, ) * Horizonte

U

1.2) Nivel de servicio (S). Es el porcentaje de las unidades
satisfechas a tiempo y lleva a proporcionar un servicio
satisfactorio al cliente final, quien busca puntualidad en la
entrega de los productos ademas de una excelente calidad
de los mismos.

_ Zp Zt Bpt
Zp Zt DEMpt

P ()

1.3) Movimiento entre células (M). Es el namero medio de
movimientos hechos fuera de la célula, dado la asignacion
de méaquinas y operaciones en células, por cada unidad de

(6) DK = r;lgg( (Z TOwm /TotalOP )

producto demandada. se considera el movimiento inter-
celular al salir del grupo inicialmente asignados con el
objetivo de minimizar el costo de manipulacion de
productos inter-células.

_ Zt Zp Zg Ppt * Zk(p) Vk-:]
2t Xp DEMp,

(®)
M

1.4) Tiempo en inventario (T). Porcentaje global de tiempo
productivo que permanecen lo productos como inventario
en proceso, esto puede afectar el desempefio del sistema de

manufactura debido a requerimientos de espacio
adicionales y problemas de flujo de materiales.
_ Zp Zt Ppt * Zm Zk(p) lem (9)

T V Tl > 0

Ty Zm[NMyg + CAM,,]
donde TI,, = (T0k+1,m - TOk.m)

1.5) Inventario méaximo en proceso (IM). Es la necesidad
maxima de requerimiento de almacenamiento valorado en
unidades de producto en proceso que eventualmente el
sistema de manufactura podria acumular dado los planes de
configuracion de planta, capacidad y produccion.

( - )
Z kERuta(p) 1 Okm

+ DEM,,

(10)

IM = max
teT

VTlim > 0

1.6) Desviacion de las operaciones (DK). Es la méaxima
relacion entre el tiempo empleado por las operaciones
asociadas a cada grupo de la configuracion evaluada y el
nimero de operaciones totales. Este indicador permite
tener una concepcion simplificada de la concentracién de
trabajo en la configuracién como una medida de riesgo.

(11)

keg

1.7) Capacidad de las méaquinas en los grupos (CM). En
términos de la industria manufacturera en general, la
capacidad se refiere al volumen de produccion que se
puede obtener con los recursos disponibles de una empresa
en determinado momento (recursos como dinero, equipos,
personal, instalaciones, etc.). En este caso el recurso son
las maquinas, la manera de obtenerla es calcular cuantas
unidades de producto puede la empresa fabricar en un
tiempo y multiplicar eso por la capacidad disponible.

CM = Z Z(NMmg * CAM,,)
g m

2) Proceso de Andlisis Jerarquico

(12)

16
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El objetivo es seleccionar la mejor configuracién de una
célula de manufactura de todas las opciones disponibles. No
obstante, dada la variedad de alternativas de configuracion final
posibles y la no comparabilidad de las unidades de medida de
los criterios de desempefio propuesta, para llegar a un consenso
respecto a la mejor alternativa disponible se aplicara la técnica
del Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en
ingles), esta metodologia de comparacién se encuentra descrita
detalladamente en [22].

I1l. CAso EsTuDIO

A partir de los datos presentados por [1] se disefia la siguiente
instancia en la cual se omiten los detalles del proceso de
produccion de los productos por tratarse de un caso de
evaluacion y para simplificar la complejidad computacional
asociada a la solucién del problema. La metodologia en este
documento nace como una iniciativa enfocada en empresas del
sector de las artes graficas.

A. Caracteristicas relacionadas con los productos

Las industrias pertenecientes al sector artes graficas, en lo
que respecta al area publi-comercial, se caracterizan por ser
empresas que trabajan con un alto nivel de personalizacién en
lo referente a los acabados de cada uno de sus productos. Por
esta razén las maquinas utilizadas en este sector industrial son
de tipo universales, permitiendo elaborar pedidos con altos
niveles de personalizacion, lo que implica gran diversidad de
productos.

No obstante, para factibilidad en la implementacion de esta
metodologia, se tomaron seis tipos productos con mayor
importancia para una empresa del sector, estos productos son:
revistas, volantes, plegables, carpetas, libros y cuadernos. En la
tabla 2 se puede apreciar las unidades demandas de los 6
productos durante 6 periodos de horizonte de planeaciony en la
tabla 3 se resume el ndmero de unidades en inventario y
pendientes por entregar al inicio del horizonte de planeacion.

TABLA .
UNIDADES DEMANDADAS POR PRODUCTO Y PERIOD. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.
Periodos
1 2 3 4 5 6

Revistas 130 45 100 130 45 100

9 Volantes 150 50 100 150 50 100

é Plegables 210 50 200 210 50 200
o

] Carpetas 150 65 120 150 65 120

Libros 170 70 100 120 40 150

Cuadernos 200 50 150 110 50 100
TABLA NI
UNIDADES DE INVENTARIO Y BACKORDER INICIALES. FUENTE: ELABORACION
PROPIA.
Inye_n?arlo Unidades pendientes
inicial
Revistas 10 5
Volantes 20 10
(%]
§ Plegables 15 10
8 Carpetas 10 5
o
Libros 15 10
Cuadernos 10 5

B. Caracteristicas relacionadas con el proceso de
produccién

En la fig. 3 se muestra el proceso productivo para la
elaboracion de los seis productos mencionados los cuales
requieren de una gran variedad de maquinas y estaciones de
trabajo para su fabricacidn, lo cual se resume en 14 operaciones
realizadas en 4 maquinas tipo diferentes. Las estaciones de
trabajo son presentadas a continuacion:
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Impresion

Plegado

Recoleccion

Ristica Pagante Ristica Costura Rilstica Costura Pasta Dura Pasta Dura
Caliente Alambre Hilo Ccostura de Hilo Pegante Caliente
| | 1 | I
Emportalado Emportalado Caostura de Costura de Emportalado
Riistica Pegante Ristica Alambre Hilo Hilo Rilstica Pegante
| | ] 1 I
Refile Refile Encolado Encolado Refile
I 1 I 1 I
Emportalado Empartalado
Empagque Empague ot
= e Rilstica Pegante Ltz Tapa Dura
| | |
Emportalado
Refile Tapa Dura Empaque
Empague Empagque

Fig. 3. Diagrama del proceso productivo. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se presentan las méaquinas o centros de trabajo
(CT) en donde se elaboran los seis productos y el orden en que
se deben realizar las operaciones para la obtencion de cada uno
de éstos, en donde el valor de 1 significa la realizacién del
producto en el centro de trabajo y el valor de 0 la no realizacion
del producto en el centro de trabajo. Esta informacion servira
como insumo para la fabricacion de los coeficientes de
similaridad mas adelante.

TABLA IV
MATRIZ INCIDENCIA MAQUINA- PRODUCT

Magquinas
1 2 3 4

Revistas 1 0 0 1
Volantes 0 1 0 0
3
B8 Plegables 0 1 1 1
3
a Carpetas 0 0 1 0
Libros 0 1 0 0
Cuadernos 1 0 1 0

IV. RESULTADOS

A. Calculo de coeficientes de Similiaridad

Para el caso estudio, fueron calculados todas las matrices de
asociacion de acuerdo a los coeficientes de similaridad
presentados en la tabla 1. A continuacion, en latabla 5y 6, son
presentados, a modo de muestra, los resultados de en bases a los
coeficientes de los autores Jaccard y de Hamann.

TABLAV
MATRIZ DE ASOCIACION DE JACCARD.

Productos 1 2 3 4 5 6

3 025 033 1

4 0 0 033 1

5 0 1 033 O 1

6 033 0 025 050 0 1
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TABLA VI
MATRIZ ASOCIACION DE HAMANN

Productos 1 2 3 4 5 6

1
1

2

05 1
3

05 0 1
4

05 0 0 1
5

05 1 0 0 1
6

0 -05 -05 05 -05 1

B. Modelo P-mediana

El modelo p-mediana genero las siguientes configuraciones
de familias a cada uno de los coeficientes de similaridad
propuestos para los diferentes valores de P.

La tabla 7, presenta, los coeficientes propuestos por los
autores: Jaccard, Ochiai y Baroni-Urbani and Buser coinciden
en la configuracion 1 para cuando P toma el valor de 3. Esta
configuracion consta de 3 familias formadas de la siguiente
forma: F1=(P1 P4 P5) F2= (P2 P6) y F3= (P3).

TABLA VII
NUMERO DE CONFIGURACIONES DE FAMILIAS RESULTANTES PARA CADA
TIPO DE COEFICIENTE DE SIMILARIDAD DE ACUERDO AL VALOR DE P

Coeficientes P=1 P=2 P=3 P=4 P=5 P=6
Jaccard
Ochiai 1 1
Baroni-Urbani and Buser
Hamann
Yule
Simple Matching 2
Rogers and Tanimoto 2
Phi
Sorenson 2 3 2
Sokal and Sneath 3 4 3
Distancia de Hamming
Distancia de Minkowski

C. Configuracién de planta, capacidad y produccién

De este modelo se logran obtener las operaciones que son
asignadas a cada familia de productos, el tipo de maquina y la
cantidad requerida que ejecutaran estas operaciones en cada

configuracion de cada valor de P. A continuacion, de forma
ilustrativa, se muestran las configuraciones finales de planta
cuando P toma el valor de 5, las figura 4, 5 y 6 presentan
respectivamente las configuraciones uno, dos y tres.

FAMILIA 1 GRUPOS
Operacidn 3 GRUPD 2
Producto 2 Operacion 4
Operacion 5 Maquina Tipo Cantidad
M1 2
EAMILIA 2 M2 1
M4 1
Producto 3 Opmcf'f" 6
Operacion 7
GRUPD 3
EAMILIA 3
Maquina Tipo Cantidad
Operacicn 1 M1 2
Producto 1 Operacion 2 m2 2
M3 2
Producto 4 Dpemf'f" 8
Operacign 9
EAMILIA 4 GRUPD 4
Producto 5 Operac!?n 10 Maquina Tipo Cantidad
Operacign 11 M2 1
M3 3
FAMILIA 5 M4 3
Operacidn 12|
Producto & Operacién 13|
Operacidn 14|

Fig. 4. Configuracion 1 para P=5. Fuente: Elaboracion propia.

FAMILIA 1 GRUPOS
Cperacidn 3 GRUPD 2
Producto 2 Operacidn 4
Operacidn 5 Maquina Tipe  Cantidad
M1 2
FAMILIA 2 M2 2
M3 2
Producta 1 ODEEC!?H !
Operacidn 2

GRUPO 3

Operacidn &

Producto 3 Operacidn 7

.- Maguina Tipo  Cantidad
M2 2

FAMILIA 3 M4 3

Operacidn 8

Producto 4 .
Operacion 9

FAMILIA 4 GRUPO 4

Operacidn 10 /, Maquina Tipe  Cantidad

Operacidn 11 o M3 3
\ M4 1
EAMILIA 5

Producto 5

Cperacidn 12
Producto 6 Operacion 13|
Cperacidn 14

Fig. 5. Configuracion 2 para P=5. Fuente: Elaboracion propia.
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FAMILIA 1 GRUPOS 3 55,7 100 18,8 53,8
- 9% % 032 1% 170 5% 8000
Prod 1 Operacidn 1 4 52,5 100 17,7 53,8
roducto 1 o veracion 2 1% % 055 1% 170 5% 8500
1 525 100 17,7 35,9
EAMILIA 2 GRUPO 3 1% % 0,16 1% 170 0% 8500
5 2 557 100 18,8 51,2
Operacidin 6 Maquina Tipo Cantidad 9% % 0.32 1% 170 8 9% 8000
Producto 3 - '
Operacién 7 2 ! 5 595 100 20,0 61,5
M3 3 1% % 032 7% 170 4% 7500
EAMILIAS 4 3 595 100 20,0 61,5

9 0 0 0
Products 4 Operacion 8 1% % 0,32 7% 170 4% 7500

k! PN %
o
=

Operacion 9
EAMILIA 4 E. Proceso de analisis jerarquico
Operacion 3 .
Producto 2 Operacin 4 GRUPO 4 Enla tgbla 9, de acuerdo~ al comportamiento pre;entado por
Operacidn 5 las medidas de desempefio propuestas, se hall6 el vector
— ""Eq”;:: Tipo Ca”:‘“d prioridad. Es de notar que el criterio con mas peso en este vector
eracion oy -z
Producto 5 Oﬁmién 1 M3 2 es la Utilizacion Global y el que presenta menor peso porcentual
M4 1 es el Inventario maximo.
FAMILIA 5
Operacion 12 TABLAIX
Producto 6 Operacidn 13 VECTOR PRIORIDAD
Operacidn 14 Medida de valor
desempefio
o 0
Fig. 6. Configuracion 3 para P=5. Fuente: Elaboracion propia. Utilizacion Global 38%
Nivel de Servicio 15 %
. L. . o Movimiento Entre Células 8 %
D. Estimacion de medidas de desempefio ’
. i i v
En la tabla 8, se muestran los valores de las medidas de Tiempo en Inventario 9%
desempefo propuestas para cada una de las 18 configuraciones Inventario Maximo 7%
encontradas. Estos datos son insumo para el analisis jerarquico Desviaci6n entre Grupos 11 %
de decisiones.
Capacidad de las Maquinas en los Grupos 12%

TABLA VIII.
VALORES DE LAS MEDIDAS DE DESEMPENO PROPUESTAS

En la Tabla 10 es presentado el puntaje final de las opciones

Confi IM cM de configuracion disponible, obtenido como la suma ponderada,
P gurac U S M T DK . .. .
ion (und) (min) por el vector prioridad, de los valores normalizados de las
medidas de desempefio para cada una de las opciones.
1 1 595 100 20,0 53,8
1% % 038 7% 170 5% 7500
! ZSO/Z 11300 0,32 1801/5 170 230/{: 8000 TABLAX. ,
! PUNTAJE FINAL DE LAS OPCIONES DE CONFIGURACION
) 59&5 1000 20(;0 530,8
2 5 515/; 13’0 0,38 ZB/; 170 551/; 7500 Valores de P Configuracion Puntaje
9% % 022 1% 170 8% 8000 o
, 557 100 18,8 51,2 1 1 61,41%
9% % 022 1% 170 8% 8000 1 60,10 %
1 55,7 100 18,8 41,0
9% % 038 1% 170 3% 8000 2 61,44 %
3 , 557 100 18,8 51,2 2 3 59,07 %
9% % 032 1% 170 8% 8000
3 525 100 17,7 435 4 59,07 %
1% % 039 1% 170 9% 8500 . 55,30 %
4 525 100 17,7 359
1% % 022 1% 170 0% 8500 3 2 68,92 %
55,7 100 18,8 56,4
5 9% % 055 1% 170 1% 8000 3 54,73 %
1 595 100 20,0 61,5 4 52,59 %
4 1% % 032 7% 170 4% 7500 6221 9
) 59,5 100 20,0 58,9 5 el
1% % 016 7% 170 7% 7500 4 1 61,79 %
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60,20 %
60,11 %
57,11 %
52,09 %
59,87 %
61,79 %
61,79 %

P W NP, WwN

En AHP se dice que el decisor, o persona que introduzca los
juicios, es consistente si la matriz de comparaciones pareadas
lo es. Esto se verifica a través de la razon de consistencia (RC),
la cual es el cociente entre el indice de consistencia de la
instancia (IC) y el indice consistencia aleatorio (IA) [22].

Recordemos que el indice de consistencia aleatorio (IA) se
define como el indice de consistencia aleatorio medio obtenido
mediante la simulaciéon de 100.000 matrices reciprocas
generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty mientras
entre el indice de consistencia de la instancia (IC) es el valor
obtenido a partir de los datos del caso en estudio.

La razén de consistencia de esta investigacion fue de 0.06,
menor al parametro 0.10 que determina la metodologia AHP.
Por ello se puede concluir que los juicios con los cuales se
realizaron las comparaciones parcadas de los criterios de
evaluacion (medidas de desempefio propuesta) son consistentes
y pueden los resultados obtenidos considerarse validos con un
alto grado de confianza.

V. DISCUSION

A. Anélisis de resultados del momento propuesto

A continuacion, se presentaran los principales resultados y
hallazgos donde se validara la metodologia propuesta en este
documento.

El comportamiento de la solucién 6ptima, valorada en costo
(unidades monetarias), del modelo propuesto muestra un
comportamiento creciente de la solucion a medida que aumenta
el nimero de familias a crear (p) con cada una de las opciones,
puede ser observado en la figura 7.

10620

Ve

10600

AN~
-

10580 /
10560

10540

Costos totales

10520 /

10500

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

Configuraciones generadas

Fig. 7. Solucién 6ptima del modelo propuesto: Costo total vs
Configuracion.

La funcion objetivo del modelo propuesto se compone de
varios factores de costos que influyen sobre este
comportamiento, y uno de ellos que se encuentra directamente
relacionado con el nimero de familias. La diferencia basica
entre las soluciones Optimas la establece la componente de
costo de alistamiento y costos de transporte de material entre
los grupos puesto que la asignaciéon obtenida implica
movimiento de operaciones de un mismo producto entre grupos
para todas las opciones generadas.

De ser considerado el costo como medida de desempefio, la
configuracion a seleccionar estaria conformado por una Unica
familia de productos. La tecnologia de grupos no estaria
reflejada y las ventajas que podrian adquirirse por trabajar en
talleres mas especializados se perderia. Es de notar que el costo
de la flexibilidad implica un incremento monetario de hasta el
1.14 % (cambio en el costo total entre la configuracion con
menor costo a la de mayor costo) incremento de magnitud baja
si se reflexiona sobre las caracteristicas (reflejadas en los
criterios de desempefio propuestos) que pueden adquirir los
talleres de trabajos si adaptan su enfoque.

B. Plan definitivo de configuracién de planta, capacidad y
produccién

La mejor configuracion posible de célula de manufactura a
partir de las medidas de desempefio propuestas y la metodologia
AHP es la configuracién 2 cuando P toma el valor de 3 (ver
Figura 8) y donde la distribucion de los productos en las
familias queda establecida de la siguiente forma: F1= {P1 P3
P4}, F2= {P2 P6} y F3= {P5}.
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EAMILIA 1 GRUPOS
Producta 1 Operacion 1 GRUPD 1
Operacidn 2
Mdguina
/‘ Cantidad
Tipo
Producto 3 Operacion & / M1 1
Operacion 7 M2 1
/ z[ M3 3
Operacion 8 Ma 3
Producto 4
Operacion 9 / /‘}1
FAMILIA 2 / //
Operacidn 3 / //’ GRUPD 2
Producto 2 Operacidn4
/ // Magquina Cantidad
ntida
Operacion 5 / // Tipo
M1 3
Operacidn 12 M2 2
Producto & Operacidén 13 // M3 2
Operacion 14 M4 1
EAMILIA 3
Producto 5 Operacion 10
Operacion 11

Fig. 8. Configuracion seleccionada a partir de la metodologia AHP. Fuente:
Elaboracioén propia.

Los coeficientes que generaron esta opcién fueron los
Coeficientes de Hamann, de Yule, y de Simple Matching. En la
tabla 11 puede observarse la designacién de operaciones a cada
uno de los grupos formados dentro de la configuracién.

TABLA XI
ASIGNACION DE OPERACIONES DE GRUPOS

Grupo

Operaciones
© 00 N O U1l B WN B

(el
N P O

=
w
P ORFRPrPFPPFPOOOORERPLEFPLOON

OFRPR OO0OORRPRRLPEPLOOORRER

=
~

En la tabla 12 se encuentran el nimero de maquinas de cada
tipo que fueron asignadas a cada grupo. No fueron generadas
unidades pendientes a entregar ni inventario entre periodos del
horizonte de planeacion con la configuracion seleccionada, el
plan de produccion por tipo de producto y periodo se detalla en
la tabla 13.

TABLA XII
NUMERO DE MAQUINAS TIPO ASIGNADAS POR GRUPO

Grupo
1 2
" 1 1 3
£ 2 1 2
>
§ 3 3 2
4 3 1
TABLA XIII

UNIDADES PRODUCIDAS POR PRODUCTO Y PERIODO

Periodos
1 2 3 4 5 ¢
Revistas 125 45 100 130 45 100

Volantes 149 50 100 150 50 100
Plegables 205 50 200 210 50 200
Carpetas 145 65 120 150 65 120

Libros 165 70 100 120 40 150
Cuadernos 195 50 150 110 50 100

Productos

C. Anadlisis de sensibilidad del AHP

El objetivo del andlisis es probar la robustez del modelo ante
cambios en los pardmetros del AHP. Para esto, se realiza
variando la matriz de preferencia de los criterios, puesto que
esta se hace de manera subjetiva a juicio del analista la idea es
mirar el comportamiento cuando esta se cambia.

Se realizaron tres variaciones (cada una de forma individual)
en la matriz de criterios: Nivel de servicio, Capacidad de las
maquinas e Inventario Maximo. Donde se otorgd mayor
importancia a cada uno de estos criterios a través de variaciones
en la magnitud de cada criterio de la matriz de preferencias.

A raiz de lo anterior, en la tabla 14 podemos observar los
cambios generados en los vectores prioridad. En general, para
los tres casos, se observa una disminucion en la importancia del
criterio Utilizacién global el cual pas6 de 38% a alrededor de
20%.

TABLA XIV
CAMBIOS EN VECTORES PRIORIDAD

Medida de Nivel de Capacidad de Inventario
desempefio Servicio las Maquinas Méximo
en los Grupos

Utilizacion 0 o 0
Global 22% 19% 19%
Nivel de 25 % 20 % 16 %
Servicio

Movimiento 9% 9% 6%

Entre Células
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Tiempo en 10 % 10 % 9%
Inventario
Invgn'tarlo 8% 8% 21 %
Maximo
Desviacion entre 12% 12 % 14 %
Grupos
Capacidad de las
Maguinas en los 14 % 22% 14%

Grupos

En los tres casos, a pesar del cambio en las preferencias en la
matriz de los criterios el AHP la mejor configuracion que se
puede realizar continda siendo la configuracion 2 cuando P
toma el valor de 3 seguida la configuracién 5 en el mismo valor
de P, a dos puntos porcentuales de diferencia. Una brecha
menor al de la instancia original, la cual se ubicaba a 6 puntos
porcentuales. Es de resaltar que el indice de consistencia
obtenido siempre fue menor a 0.1. Por lo tanto, podemos
concluir que las variaciones individuales en los criterios de las
configuraciones candidatas no modifican la decision
encontrada la configuracion seleccionada es dominante en
relacion a las deméas opciones y la metodologia presentada es
consistente.

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta metodologia permitié combinar la
optimizacién con la técnica de tecnologia de grupo
introduciendo mdltiples coeficientes de similaridad y
evaluando medidas de desempefio propuestas mediante la
metodologia AHP de forma consistente. Lo cual, en otros casos,
son valoradas segln la percepcion de uno o varios expertos
implicando posible sesgo en la valoracién de decisiones con
componente de caracter cuantitativas (no facilmente
comparables entre ellas) y cualitativos.

Lo anterior es la principal fortaleza de la metodologia
propuesta, ya que los indicadores con criterios medibles a partir
de resultados del problema. Por lo tanto, se reducen las
inconsistencias naturales del juicio de expertos y por ello los
indices de consistencia bajos.

El comportamiento de la solucion oOptima del modelo
propuesto muestra un comportamiento creciente de la solucién
a medida que aumenta el nimero de familias a crear (p) con
cada una de las opciones. La diferencia basica entre las
soluciones Optimas la establece la componente de costo de
alistamiento y costos de transporte de material entre los grupos
puesto que la asignacion obtenida implica movimiento de
operaciones de un mismo producto entre grupos para todas las
opciones generadas.

Es posible abordar el problema de la formacién de células
considerando un enfoque en el que se descompone el problema
en sub problemas menos complejos. Y asi poder incluir al
tiempo maltiples criterios de agrupacion orientados al taller, la
integracién con el plan de produccion y plan de capacidad a
mediano plazo logrando propuestas de configuracion adecuadas

al entorno donde sea aplicado.

Los problemas que logren aproximarse a la optimalidad son
interesantes desde el punto de vista académico, pero su utilidad
practica y adaptabilidad a situaciones reales llegar a ser muy
limitada. De esta manera puede comprenderse la dimensién real
del problema de planeacion de configuracién, capacidad y
produccion de planta y por consiguiente la necesidad de
estudiar métodos que contemplen nuevas propuestas en cuanto
a su resolucion.
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