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CAPITULO 1: INTRODUCCION

INTRODUCCION

La industria automotriz ha representado el principal aliciente en los cambios de la
economia internacional a lo largo de la historia. EL impacto generado por esta industria
representa un avance para el crecimiento de las economias, tal fue el caso de la
revolucion industrial en el siglo XIX, la produccion en masa en el siglo XX y
recientemente la automatizacion y la integracion de mecanismos capaces de desarrollar

multitareas con diversos grados de complejidad [1].

El efecto positivo generado por la globalizacion se ve reflejado en el desarrollo de las
economias de paises en desarrollo, debido a la naturaleza global de los mercados y del
impetu de supervivencia empresarial, [2]. El desarrollo de este factor impulsado por la
industria automotriz, no solo ha magnificado el capital de los inversionistas, sino que ha
impulsado a las industrias de soporte para la adaptacion de las tecnologias que emanan

de la investigacion en la industria automotriz [3].

Como es de suponer, en las fases de investigacion y desarrollo de la industria
automotriz, se han desarrollado nuevas filosofias, estrategias y metodologias, las cuales
han generado casos de éxito de la magnitud de empresas como Toyota, General Motors,
Motorola, General Electric, entre otros. En otros casos los enfoques utilizados so6lo

representan un rotundo fracaso y con éste la pérdida significativa de bienes [4] [5].

Al igual que los grandes corporativos han apostado en el desarrollo de procesos y
metodologias costosas, de forma paralela los empresarios de organizaciones tipo
pequefia y mediana han dirigido sus esfuerzos hacia procedimientos mas especificos,
mejorando una parte de las metodologias o filosofias adaptandolas a las necesidades o

requerimientos de sus procesos [6] [7] [8].

Es asi como el desarrollo de investigacion aplicada varia desde un requerimiento o
necesidad macro representada por las grandes organizaciones hasta la satisfaccion de un

requerimiento micro o mas especifico que normalmente presentan las empresas micro,



el comportamiento de las empresas varia en funcion de sus necesidades ya sean

pequefias 0 medianas [9]

El presente proyecto de ingenieria aplicada se desarrollé en una empresa del giro
automotriz ubicada en Ensenada, Baja California, dirigido hacia la realizacion de un
nuevo nivel de capacidad del equipo de corte CNC para la produccion de materia prima
para el proceso de fabricacion de bolsas de aire.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El crecimiento que se obtiene anualmente del 50% en la demanda de bolsas de aire para

vehiculos automotrices, genera un incremento en la demanda de materias primas
provenientes del proceso de corte. La mala programacion del proceso genera un atraso
promedio de 6.5 horas para una carga promedio de 14 cortes. Los retrasos generan la
demanda de cumplimiento de programa con uso de tiempo extra, generando incremento

en los costos e insatisfaccion por parte de los clientes internos.

SUPUESTO
e La implementacion de un método de programacion de recorrido para la maguina
de corte incrementard el nivel de productividad del equipo.
e Laimplementacion del método Agente Viajero, es el método méas adecuado para

determinar las rutas mas cortas realizadas por el equipo de corte.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
e (El nivel de produccion del area de corte aumentara con la programacion

adecuada del equipo de corte?

e ;La implementacion de métodos de seleccion y asignacion de rutas, permitird
optimizar el proceso de corte?

e (El mejor método para el proceso de corte para optimizacion de las rutas de

recorrido del equipo, es el método del Agente Viajero?

OBJETIVO GENERAL
Realizar una programacion eficiente de los codigos CNC de la maquina Focus XHP

para tener un recorrido optimo en los cortes de los paneles disminuyendo en un 10%el

proceso y regular la jornada laboral de esta area.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un estudio por el Método Heuristico traslado por las rutas mas cortas.

e Realizar un estudio por el Método Agente Viajero (TSP) obteniendo las rutas
mas cortas.

e Realizar la programacion de CNC de los recorridos en la maquina.

DELIMITACIONES
El presento proyecto esté delimitado para el equipo FOCUS XHP del &rea de corte de la

empresa ya mencionada.

LIMITACIONES
El desarrollo del presente proyecto se encuentra limitado por el tiempo disponible para

el desarrollo e implementacion de las estrategias y herramientas de optimizacién de
recorridos dirigidas a incrementar la productividad del &rea de corte de la empresa para
cumplir con los requerimientos de produccion. Sujeto ademas a las restricciones de
tiempo para la implementacion y validacion del programa de corte y la disponibilidad
de tiempo por parte del factor humano.

JUSTIFICACION
El interés por la organizacion en incrementar el nivel de servicio por parte del &rea de

corte hacia el area de produccion es una de los principales detonantes del presente
proyecto, el cual tiene como objetivo incrementar la productividad de los equipos como
minimo un 25%, a partir del desarrollo e implementacion del programa de cdédigos CNC
de la méaquina Focus XHP.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Durante el desarrollo del presente capitulo se expondran las bases teoricas,
desarrollo de técnicas y filosofias utiles para los modelos de asignacion y seleccién de
rutas. El objetivo del capitulo es presentar la teoria asociada a los modelos de
optimizacion para el desarrollo del presente trabajo de tesis.

Los problemas de asignacion o distribucion son problemas de redes con
soluciones basadas en programacion lineal. EI fundamento de estas metodologias se
baja en transportar entidades de un punto especifico Illamado Fuente a otro punto
especifico denominado Destino.

Los principales objetivos estdn asociados a la satisfaccion de todos los
requerimientos establecidos por los destinos con el objetivo de minimizar los costos

relacionados al plan y optimizar las rutas de las entidades.

MODELOS DE OPTIMIZACION DE REDES
La estructura o la modelacion que se genera con redes nos ayuda a la solucién de

maltiples problemas de una programacion matemética mediante una implementacion de
algoritmos que se crearon para dicho fin, a estos se les llama o suelen conocerse como
Algoritmos de Optimizacion de Redes [10] [11] [12].

Dentro de aquellos modelos que podemos encontrar y que son mas comunes en
la resolucién por medio de redes son los de transporte o de transborde, los conceptos
basicos utilizados para resolver estos problemas son:

e Gréfica: en una serie de puntos a los cuales conocemos como nodos que
suelen ser unidos por lineas Ilamados ramales o arcos.

e Red: Es una gréafica en la cual se ve reflejado una serie de flujo en sus
ramales.

e Cadena: Corresponde a una serie de elementos ramales que van entre un
nodo a otro.

e Ruta: Corresponde a los nodos que constituyen una cadena.

e Ciclo: Es una cadena que une a un nodo con el signo mismo.

e Rama orientada: O arco orientado, este tiene solo un sentido determinado

a hacia otro nodo.
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e Grafica orientada: Es aquella en las cuales sus ramales tienen un destino
determinado u orientados.

e Arbol: Es una grafica que no tiene ciclos.

e Arbol de Expansion: Es aquel encargado de enlazar todos los nodos de
una red, pero no permite existencia de ciclos.

e Nodo fuente: Es aquel nodo en el que todos los ramales se encontraran
orientados hacia afuera.

e Nodo destino: Es aquel donde todos los ramales se encontraran

orientados hacia él.

2.1 MODELO DE LA RUTA MAS CORTA
El modelo de la ruta mas corta es un método de programacion lineal la cual se basa en

resolver un problema de optimizacion de rutas mas cortas o aquellas que tienen un
menor costos segun el sentido de los nodos unidas por unas aristas [13] [14]. Este
método es muy importante ya que suele tener soluciones rapidas las cuales no cuentan
con alguna restriccion (aungue puede darse el caso que si suceda tener algunas), esto
quiere decir que no importaria que tan grande pueda ser el problema ya que estos
pueden ser resueltos por pequerios algoritmos, una de las representaciones que pueden
definir este método es el siguiente:

a) Se tienen n nodos, partiendo desde el nodo inicial 1 y teniendo un final en un

nodo n.
b) Los arcos o direcciones estan conectados con direcciones diferentes que cero.

c) Se desea encontrar la trayectoria mas corta entre en nodo origen y el nodo final.

En la Figura 1 podemos observar la terminologia de una representacion de nodos en una

red conexa con arcos dirigidos con un flujo que conecta los nodos.
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O . O Arcos dirigidos

-
o~ 90
RH O ' Arcos

Figura 1: Representacion de Nodos siguiendo una trayectoria en una red.

0

En este método referido a una red, cada uno de los arcos (i,j) suele tener un numero
siempre asociado el cual podemos visualizarlo como C;;, este se puede interpretar como

1332
|

la distancia que hay desde el nodo “i” al nodo “j”” con una distancia “C”.

Una de las formas para solucionar este problema es el siguiente:

a) Se definen variables, las cuales seran binarias X;;, donde X;; = 1 si el arco que
forma (i a j) es sobre el camino mas corto y, X;; = 0 si no lo hay.

Por lo que existiran solo dos nodos el cual es el origen y el otro el destino.

b) Se plantea la funcion objetivo
MinZ = CXU+C,XU ......... +C”Xij'

c) Se crea la ecuacion considerando lo siguiente:

e Sientraal nodo es +.

e Sisaledel nodoen -.
Suponiendo que tenemos un nodo 1 que nos lleva al camino mas corto la ecuacion
guedaria de la siguiente manera:

Nodol: X;; + X';; = 1.
Por lo contrario, si nos lleva por un camino con mayor trayectoria la ecuacion quedaria
de la siguiente manera:
Nodo2: X;; +X;; +X";; =0
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Se pueden obtener varias formas de ver esta solucion. Una puede observar las
ecuaciones de cada nodo y todos aquellos que tengan igualdad a 1 se utilizaran para
sumar distancias y obtener la solucion al problema.

Otra forma es generar una tabla donde se declararan los campos de los nodos, rutas,
distancias y conforme avanzamos con el llenado de cada ruta se estard acumulando la

distancia para llegar al nodo final. Como se muestra en la Tablal.

Tabla 1: representacion de solucion de la ruta mas corta del nodo 1 al nodo 7 con resultado =22.

Nodo Ruta Distancia
Origen, 1 1 0
2 1-2 15
3 1-3 10
4 1-2-4 21
5 1-3-5 14
6 1-3-5-6 16
7 1-3-5-6-7 22

Otro método que nos puede ayudar en resolver este tipo de problemas es el método del
algoritmo de Dijkstra el cual se refiere en recorrer caminos minimos, el método se
nombra asi debido a Edsger Dijkstra quien lo describié por primera vez en 1959.

En este método se establece que Sea G = (V,A) un grafo dirigido ponderado el cual

podemos resolverlo de la siguiente manera:

a) SeaV una serie de veértices de un grafo.

b) Sea C una matriz una matriz de distancia o costos del grafico, donde C[u,v]
almacena los costos entreuy v.

c) Sea D[v] el costo minimo que hay del vértice de origen al vértice v.

d) Sea P[v] el vértice predecesor de v en el camino minimo que se va teniendo

construido.
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2.2 MODELO DEL ARBOL DE EXPANSION MINIMA
Consiste en optimizar las redes con el objetivo de enlazar todos los nodos de la red en

forma directa y/o indirecta, con el fin de que la longitud de todos los arcos o los ramales
sea la minima donde establece que si n = nimero de nodos, entonces la solucion 6ptima

que obtendremos debera incluir n-1 arcos.

Sean:
N={1,2,3,...,n} el conjunto de nodos que pertenecen a una red.
C,= conjunto de nodos que se han enlazados de la forma permanente en la
iteracion K.

Cx = Conjunto de nodos que hacen falta por enlazarse en una forma parmente.

Paso 0: Se inicia con el conjunto Co=@y C~(=N.

132
|

Pasol: Sea cualquier nodo que se encuentra en la red de la forma que la primera
iteracion es C;= {i} al realizar esto se tendra que descontar el nodo de los nodos

conectados C~(=N({i}.

Paso 2: Pasar a la siguiente iteracion K = 2.

Paso 3: Se selecciona un nodo “j” € C”x_, (este pertenece al conjunto de aquellos
nodos que estan pendientes de conectar en la iteracion anterior) de forma que debe
producir el nodo méas corto a un nodo conectado del conjunto Cyx_, Yy sacarlo del
conjunto C~ g _;.

Este paso se refiere:

Cuando C,=Ny C~x=@. El proceso es detenido.
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2.3 MODELO DE FLUJO MAXIMO
Existe un flujo viaja desde un Unico lugar que debe ser el origen hacia un Gnico lugar

destino a través de arcos que conectan nodos intermedios. Cada uno de los nodos que se
encuentran intermedios de estos dos puntos estdn encargados de enviar la mayor
cantidad de flujo del inicio al punto final, aunque se podria presentar problemas que no
necesariamente lleven la mayor cantidad de flujo entre puntos. Para el desarrollo de
estos problemas se deben considerar los siguientes conceptos.

e Flujo: Circulacion de unidades homogéneas de un lugar a otro.

e Capacidad de flujo: Capacidad de las unidades que pueden entrar por el nodo
fuente y salir por el nodo destino.

e Origen o fuente de flujo: Nodo por el cual el flujo ingresa.

e Destino 0 Sumidero de flujo: Nodo por el cual el flujo sale.

e Capacidades residuales: Capacidades restantes unas veces que el flujo pasa el

arco.

Para poder de desarrollar la solucion a este problema utilizamos el método Ford
Fulkerson, que propone buscar aquellos caminos en los que el flujo pueda ir en aumento
hasta llegar al objetivo de Ilegar al flujo m&ximo con un flujo positivo, teniendo en claro
lo siguiente [13]:

a) El flujo debe de ser positivo y con unidades enteras.
b) EI flujo atreves de los arcos debe ser menor o igual que la capacidad que
tenemos.

c) Elflujo que entra a cualquier nodo debe de ser igual al que sale.

Método Ford Fulkerson:
a) Se debe de identificar el nodo que sera el de inicio y el de destino.
b) Se parte del nodo que es inicio y se escoge aquel arco que tiene mayor flujo.
c) Se deben identificar los nodos que seran los de transbordo.
d) Se debe de repetir como si el nodo que esta de intermediario fuera el nodo de
origen.

e) Se calcula “k” y las capacidades nuevas a través de:
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Cijji = (Coi — K, G+ K)
Donde:
C= Capacidad.
ij= Indice de los Nodos.
K = Minimo flujo que pasa por los nodos, se calcula como k = min (capacidad de la

ruta).

2.4 MODELO DE COSTO MINIMO
El método de costo minimo es aquel que se encarga de realizar una trayectoria

encontrando una solucién a través de la ruta que genere un menor costo [13], el cual
tiene como procedimiento que se asignen como sea posible a la variable el costo
unitario méas pequefio en la Tabla completa, en dado caso de que la columna vy el
renglon cumplan satisfactoriamente, simultaneamente y Gnicamente, uno de ellos podra
ser tachado, una vez realizado se ajustaran las ofertas y demandas de los que ain no se
tacharon, este procedimiento se estard repitiendo con cada una de las variables no
tachadas hasta que el costo que sea minimo, este proceso terminara en el momento que
quede una columna y un renglén estén sin tachar.

Para poder entender este método se desarrolla el siguiente ejemplo donde existen tres
origenes, cuatro destinos, tres ofertas y la demanda de cada destino como se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2: Ejemplo de Método de Costo Minimo.

Origen Destino Oferta
1 2 3 4
1 10 0 20 11 15
2 12 7 9 20 25
3 0 14 16 18 5
Demanda| 5 15 15 10

Pasol: Se debe de observar que ruta tiene el menor costo como en este caso el origen 3
hacia el destino 1 tiene un costo de cero con una demanda de 5 unidades y una oferta de

5 unidades por lo que tomamos ese valor inicial colocandole la demanda maxima
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tachando o eliminando destino uno y la oferta de origen 3 como se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3: solucidn al paso 1.

Origen Destino Oferta
2 3 4
1 10

0 20 11 15

2 12 7 9 20 25

3 05| 14 16| |18 -
Demanda! 15 15 10

Paso2: Seguimos con el siguiente valor que genere el menor costo como en este caso

serd destino 2 costo de envié 0 con una cantidad maxima de 15 unidades como se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Solucion al paso 2

Origen Destino Oferta
B  EHE
1 10 0 |15

il

2 12 7 9 20 25

3 0514 16 18-

Paso3: en este caso solo nos queda por satisfacer el destino 3 y 4 con una oferta de 25

con demandas de 15 y 10 respectivamente como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5: Solucio6n al paso 3.
Origen Destino Oferta

Demanda

En este caso llegariamos a su fin con una solucion de costo minimo =
(5*$0+15*$0+15*$9+10*$20) = $335
En este caso solo se repitieron tres pasos, pero el problema puede tener la cantidad de

pasos a realizar dependiendo que tan complejo sea.

2.5 METODO SIMPLEX DE REDES
Este método fue creado en el afio 1947 por el estadunidense George Bernard Dantzig y

el ruso Leonid Vitalievich Kantorovic, con la finalidad de crear un algoritmo capaz de
solucionar problemas de m restricciones a n variables [13] [15].

El método simplex es un procedimiento basado en la solucion de problemas de
programacion lineal, su eficiencia se basa en resolver problemas grandes al utilizar sus
conceptos fundamentales geomeétricos, el método tiene como problemas a resolver tener
una serie de nodos a diferentes distancias las cuales seran unidas por vértices.

Es un método iterativo que permite ir mejorando la solucion en cada paso o con forme
avanza en la solucion del problema caminado de un vértice de un poliedro a un vértice
vecino de manera que aumente o puede ir disminuyendo ya sea si deseas minimizar o
maximizar.

El método simplex trabaja basandose en ecuaciones y restricciones iniciales o variables

de holgura que cuenta el problema los cuales se encargan de estructurar el moldeo y se

20



representan como una “S” las cuales se suman siempre y cuando las restricciones tienen
el signo “<="y se restan si las restricciones son ‘“>=",
Para poder entender mas este método tenemos una Funcion Objetivo:
Max Z = X, + X,
Contamos con algunas Restricciones las cuales las otorga el problema como podrian ser
las siguientes:
1-X, + X, <24
2.-X, <2
3-X,<1
Pasos para desarrollar solucion mediante método Simplex:
a) Se tiene que transformar la variable “Z” y todas aquellas restricciones a
igualdades e introducir las variables de holgura si el signo de la igualdad es <=
la variable de holgura sera signo con el signo de = (igualdad) positivo de lo

contrario signo negativo.

Ejemplo:

1-X, + X, + 15, + S, + S5 =24
2-X, + S8, + 1S, + S5 =2
3-X,4+ S, +5,+ 18, =1

Max Z = X1 + X,
Al llegar a este punto se dice que llega a su forma estandar, cuando cada una de las
restricciones cambia al ser una igualdad y aquellos segundos miembros de las
ecuaciones son constantes.
b) En este paso debemos de armar la matriz la cual tendra tantas filas como
restricciones llegue a tener dicho problema, las columnas necesarias a las

variables que lleguemos a tener esto lo podemos observar de la siguiente

1 1 0
R (1 0 O)
0 10

Donde R que son los renglones que representan nuestras restricciones y X donde se

manera: X

coloca el valor que tiene X en nuestras restricciones.
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c) Se debe de construir una tabla del método simplex como se muestra en la Tabla
6 teniendo la matriz anterior.

Ejemplo:
1S5, =24
1S, =2
155 =1

Tabla 6: Tabla método simplex.

Cb Cj Solucion | X1 | X2 | S1|S2|S3
Variable solucion
0 Sl 24 1 11100
0 S2 2 1/0]0(1]O0
0 S3 1 0j1|]0|0]|1
Zj

Cj-Zj -11000

Cjo la fila “C;” tiende hacer referencia el coeficiente que tiene cada una de las variables
de la fila que tiene el nombre “solucién” en nuestra funcion objetivo.

Variable solucion: en esta columna se asigna la solucién basica lineal y esta es donde
parte cada una de las iteraciones, en esta también se incluye el valor de aquellas
variables que formaran parte de solucion final.

Ch: En esta fila se consignara el valor que tiene la variable que se encontrara a la
derecha “variable solucion” en la funcion objetivo.

Zj: En esta se asigna la contribucion total, esto quiere decir que es el producto entre Cb
y término.

Cj -Zj: En esta se asigna la diferencia entre la fila Cj y la Fila Zj, el significado de esta
resta es la utilidad que deja recibir por cada variable correspondiente que no esta
formando parte de la solucion.
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d) Determinar los valores que entran y salen, una de las formas de explicar este
comportamiento lo podemos observar en la Tabla8.

Tabla 7: Explicacion de entrada de variables y salida:

Maximizar Minimizar

Variable que entra La mas positiva de los Cj - | La més negativa de los Cj -
Zj Zj

Variable que sale Siendo “b” los valores bajo | Siendo “b” los valores bajo
la celda solucién y “a” el la celda solucién y “a” el
valor correspondiente ala | valor correspondiente a la
interseccion entre b y la interseccion entre b y la
variable que entra. La variable que entra. La mas
menos positiva de los b/a. positiva de los b/a.

Tabla 8: ejemplo de entrada y salida de variables.

Cb Cj Solucion | X1 | X2 | S1 | S2 | S3 | b/a
Variable solucion
0 Sl 24 1 1|10 ]| 0 |24/1=24
0 S2 2 110|0|1]0/ 2/0=0
1 X2 1 0|1 |0|0|1]|1/1=1
Zj 1 0100|121

Cj-Zj -1 100

Para este caso como se observa en la tabla 4 tomaremos como variables al azar S3 'y X2,
al dividir b/a obtenemos que el menor positivo es 1 de la variable que sale “S3” por lo
que la variable de entrada serd “a=1" la cual sera dividida en el valor de entrada X2.

Este paso lo aplicaremos hasta que Cj -Zj <=0, 0 en caso que deseemos maximizar Cj -
Zj >= 0 el cual nos daré la solucion 6ptima para nuestras variables buscada rellenando la
tabla con losas variables restantes, por ejemplo para “X2” podemos multiplicar por -1
para obtener una nueva fila, se procede a multiplicar Cb por cada uno de los valores y
obtendremos Zj y asi continuar hasta tener la solucién 6ptima buscada.
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2.6 METODO DEL AGENTE VIAJERO
De acuerdo a los expertos en el tema, en 1956 Flood introdujo el primer problema de

este tipo, fue el del agente viajero o TSP (Travelling Salesman Problem), Ilamado asi
porque es posible describirlo en términos de un agente vendedor que debe visitar una
cantidad determinada de ciudades en un solo viaje, de tal forma que inicie y termine en
el mismo lugar, el agente deberé determina cual seré la ruta que seguird para visitar cada
ciudad una sola vez y regresar recorriendo la minima distancia, siendo este tipo de
problemas el bésico, posteriormente se fueron considerando otras variables y
restricciones, apegadas a la realidad.

A partir de esta propuesta nacieron variaciones, en 1959 con Dantzing y Ramser; donde
se modela el despacho de combustible a través de una flota de camiones a diferentes
estaciones de servicio, desde una terminal. Este trabajo se convierte en la base para un
desarrollo posterior de otras formulaciones en las que se incrementan el numero de

variables y restricciones [1] [2] [3].

El método TSP clésico se basa en los recorridos o desplazamientos que se realizan de un
punto a otro con la finalidad de que estos desplazamientos sean los menos posibles y
mas cortos de recorrer.
El modelo TSP asociado se define por medio de dos datos:
a) El nimero de ciudades, n.
b) Las distancias dij entre las ciudades i y j (dij=oo si las ciudades i y j no estan
comunicadas). Un recorrido prohibe conectar una ciudad a si misma al asignar
una penalizacion muy alta a los elementos diagonales de la matriz de distancias
[13][4]. Se define como:

o {1,51’ se llega a la ciudad i desde la ciudad j}
Xij = 0,de lo contrario.

n n
Minimizar Z = Z Z dijxij,

d;j = coparatodai=j
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CAPITULO 3: MATERIALES Y
METODOS

El metodo del ajente viajero — Travel Salesman Problem (TSP Por sus siglas en ingles)
cuya representacion al solucionar problemas al utilizar multiples variables utilizando
algoritmos formados a partir de los nodos que se forman entre cada punto de una
trayectoria que se desea seguir, teniendo un parte de inicio y otra que es el final el cual
no puede visitar el mismo nodo dos veces, este metodo ofrece tambien no solo una ruta
si no tener diversas soluciones del nodo origen al nodo destino, el cual tendra la
solucion optima tomando encuenta las condiciones o restricciones que presente el
problema, en este caso es obtener la ruta mas corta, el metodo del agente viajero
descrito como un conjunto de grafos cuyas aristan suelen ser caminos o rutas que

puede seguir la entidad para visitar todos los nodos lo cual lo describe como [7]:

Definir el nmero de nodos, su posicién y el costo por cada arista (i, j) donde i =
puntoly j = punto 2

Elegir el nodo inicial i

Hacer

Si el nodo mas cercano no se ha visitado

Visitar nodo |

Actualizar lista de nodos visitados

Costo total = costo total + costoij

Nodo i =nodo j

Hasta haber visitado todos los nodos.

TSP Aplicado al CNC: Esta tecnologia da la confianza a la organizacion de proveer al
cliente productos de excelente calidad. Control numérico computarizado CNC, permite
realizar tareas de maquinado o corte de maxima calidad. Ni el técnico mas capacitado
podria realizar las tareas que la CNC nos ofrece. Normalmente en los productos que se
realizan en masa inclusive en los que no; es necesario realizar un disefio de alguna pieza
que va a contribuir en el proceso de la manufactura de cualquier producto, y

posteriormente el disefio de la pieza se codifica en la CNC y se fabrica un prototipo; una

25



vez liberado el prototipo se procede a manufacturarlo en serie, y que mejor que sea en
una maquina de tecnologia de clase mundial como es la CNC. Las empresas para ganar
maés productos necesitan demostrar a los clientes que tienen la capacidad y sobre todo la
tecnologia para ofrecer productos de calidad mundial. CNC es la solucion para el
empresario y cliente para realizar las actividades en tiempo y forma. Mei, Li & Yao
(2014), comentan que la CNC agrega un alto valor de calidad al producto, bajo costo, y
un servicio orientado a manufactura modular. La alta tecnologia del equipo es una
efectiva forma de mejorar la eficiencia, reducir costo y asegurar la calidad, para mejorar
este proceso de recorridos o rutas se apoyo en la metodologia de TSP (Traveling

Salesman Problem).

Solucion de Problema
Para poder determinar en que maquina aplicaremos el metodo TSP se determino la

forma y métodos de trabajo utilizados para llevar acabo la toma de decisiones en el

proyecto para encontrar la solucién 6ptima al problema.

Principalmente se evalta los modelos de produccion manejados con mayor frecuencia
asi como los numeros de partes los cuales se tiene un total de 100 modelos diferentes y
400 nameros de pate diferentes que pueden ser cortados en cualquiera de las maquinas
de corte laser, con las que se cuenta en la actualidad las cuales son 7: Lacen A. Lacen B,
Cincinati 3, Cincinati 4, Focus XHP, Vector 2500, Vector 700.

En la tabla 9 se muestra los modelos y la cantidad de nimeros de parte que pueden

trabajar estas maquinas.

Tabla 9: Maquinas disponibles de cortes y cantidad e modelos que puede ser programada en cada una de

ellas.
Magquinas de Corte
Dos Dos
Lacent Dos Cincinati | Una Focus | Vector
Modelos 38 38 31 20
No. de parte [133 68 134 65

Como se muestra en la tabla 8 los centros de trabajo en algunos modelos se reparten
entred0s maquinas la Unica que tiene su centro de trabajo del 100 % es la maquina
Focus HXP, en base a esto tenemos que dicha maquina sera donde se aplicara el

problema a resolver.
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En la Figura 2 podemos observar la maquina de corte donde se realizara la mejora en los
recorridos realizados en generar cada pieza o componente por modelo el cual sera
enviado a las lineas de produccion para poder ser procesados, en la Figura 3 podemos

observar el interior de la cabina donde se realizan los cortes.

. e
2 -

 am

Figura 2: maquina de corte Focus XHP.

L

Figura 3: Interior de la cabina de la maquina Focus XHP donde se lleva acabo el corte.
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PASO 1:

Determinando la maquina que tiene un centro de trabajo con mayor tiempo de trabajo

como se menciond anteriormente, se prosiguié a determinar los modelos que son

procesados en esa maquina debido a la buena calidad que realiza su proceso, los

modelos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10: Modelos de cortes de la maquina Focus XHP.

MODELO Tiempo/ corte (min) Cortes semana | Tiempo semana (min)
MITSUBISHI OUTLANDER 35 4 140
FORD CD533 IC RH 15 8 120
FORD CD533 IC LH 15 0 0
FORD C489 PAB 30 7 210
GM VIVA PAB 25 4 100
FORD V363 DAB 20 5 100
HONDA TZ3 PAB 26 6 156
C520 PAB W/SAFETY VE 30 72 2160
C489 SAB LH 30 7 210
C489 SAB RH 30 0 0
GMX350 DAB 15 25 375
FORD P473 IC CREW CA 20 8 160
FORD P473 IC REGULAR 20 0 0
FORD P473 IC SUPER C 20 0 0
E2SC DAB 20 7 140
NISSAN P42JK SAB - L 25 8 200
NISSAN P42JK SAB - R 25 0 0
GM EPSILON KAB RH 25 20 500
GM EPSILON KAB LH 25 20 500
DODGE PF DAB 45 0 0
NISSAN P42K PAB MY20 30 20 600
FORD CD391/LH CUT & 20 45 900
FORD CD391/RH CUT & 20 45 900
FORD C346 KAB 35 17 595
HYUNDAI AN KAB 25 9 225
D1SB-N PKAB 25 8 200
D1SB-N DKAB 25 0 0
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Como se muestra en la tabla anterior se muestra en color verde el modelo que tiene
mayor demanda que es el modelo 520 PAB W/ Safety Vent el cual tiene un tiempo
promedio de 30 min con una demanda de 72 cortes semanales con un tiempo total de
2160 min con horas promedio de trabajo de 36 horas por lo que se tiene que trabajar las
24 horas de lunes a viernes y sadbados 15 horas y media para cumplir con la demanda

solicitada para esta maquina de corte.

Teniendo un total de 135 horas disponibles de trabajo las cuales para la demanda se
requiere un total de 141.5 horas, al usar este horario se tiene a un atraso de 6.5 horas el

cual generar un menor inventario disponible para el inicio de la semana.

PASO 2:

Teniendo el modelo a evaluar se acudio con el departamento de desarrollo para solicitar
su apoyo con proporcionarnos el dibujo de dicho modelo y poder visualizar las
dimensiones que recorre el cabezal de la maquina al momento de ir realizando cada
corte, el cual se muestra en la Figura 4 el disefio y los componentes que corresponden a
dicho modelo, el cual al maquina lo corta en tres secciones ya que la longitud del

tendido es de 9.97mits, las cuales se pueden ver divididos por la linea azul.

L
e ﬁj
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—_— By © AN A
M
s — —— —
]

Figura 4: Dibujo de paneles correspondiente al modelo 520 PAB W/SAFETY VENT.

PASO 3:

Se analizo el recorrido que realiza la maquina proporcionado por el software actual que
usa ingenieria para observar el proceso de corte, en la Figura 5 se muestran los
recorridos de la maquina de color verde que realiza al desplazarse entre puntos cuando

no se encuentra en proceso de corte, se observa demasiadas trayectorias, sin una
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secuencia determinada lo que ocasiona es un tiempo de proceso mas alto ya que el
software utilizado te da una opcion del recorrido que puede tomar sin importar la
distancia que recorre entre puntos y al no contar mas que con una sola restriccion de que
los cortes sean por unidad es decir que donde inicia el corte ahi debera terminar, el

desplazamiento hacia el siguiente panel puede que pase mas de una vez por la misma

ruta.
" -3 - B ‘““L-_ e \ {
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Figura 5: Recorridos Actuales de los desplazamientos de punto a punto.
PASO 4:

En este paso se divide en tres secciones para poder analizar los recorridos con una
mayor visibilidad y determinar los movimientos que realizaba en cada seccién en la
Figura 6 se puede observar la primera seccion, en la Figura 7 la segunda seccién y en la
Figura 8 la tercera seccion y los recorridos de cada uno de ellos esto para comenzar a
analizar las distancias que recorre, el tiempo y los movimientos del cabezal de corte
visualizando el software que genero esta ruta, en la Tabla 11 podemos observar lo
generado por los desplazamientos en esta primera seccion en la Tabla 12 de la segunda
seccion y en la Tabla 13 de la tercera seccion.

Para poder determinar los datos nos apoyamos del modelo en AutoCAD para poder
determinar la distancia exacta que recorre obteniendo las medidas uniendo los puntos
donde inicia cada punto de partida y siguiendo la trayectoria que actualmente presenta
pausando al termino de cada seccion la maquina utilizando como molde cartdn ya que

teniamos restricciones de tiempo solo se podia observar los sabados de 9:30 pm a 6:00
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am y domingos de 6:00 pm a 6:00am, asi como el cambio de revision que se realizo
inesperadamente la modificacion de las trayectorias observadas anteriormente por lo
que se parte de cero ya que los nodos de origen también se convirtieron en nodos
destinos trayendo como consecuencia en desacomodo en los recorridos de la maquina
provocando problemas de calidad asi como de funcionamiento y desempefio forzando a
realizar un tiempo extra que aumento en 24 horas mas de lo que ya se tenia que trabajar

en jornada laboral.

&
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Figura 6: primera seccion de recorridos.
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Tabla 11: resultados obtenidos de la primera seccién de corte.

Datos Obtenidos

Movimientos realizados

Distancia en Mts.

Tiempo en minutos

262 27.85 9.19
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Figura 7: Segunda secci6n de corte

Tabla 12: resultados obtenidos de la Segunda seccion de corte.

Datos Obtenidos

Movimientos realizados

Distancia en Mts.

Tiempo en minutos

205

24.60

8.11

Figura 8: Tercera seccion de corte.

Tabla 13: resultados obtenidos de la Tercera seccién de corte

Datos Obtenidos

Movimientos realizados

Distancia en Mts

Tiempo en minutos

166

38.46

12.69
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PASO 5:

Se determina las condiciones y restricciones que se deben de tomar en cuenta para
resolver el problema que tiene como funcion objetivo reducir los movimientos
ineficientes de la maquina al realizar su proceso de corte la cual nos ayudara en reducir
el tiempo de atrasa en la maquina de corte y disminuir el tiempo extra excesivo que se
lleva cada fin de semana para poder cumplir con lo planeado yrequerido para la
produccion de las bolsas de aire, las proncipales restricciones que nos sugirio el

departamento de desarrollo:

1.- Principalmente se debe de realizar cada corte por pieza, es decir que debe hacer una
pieza de corte a la vez por lo que el nodo origen de cada uno de los componentes a
cortar tendra el nodo como nodo final por lo que la optimizacién sera al desplazarse de

componente acortar a otro.

2.- Se debe de dividir lo largo del tendido de corte en tres secciones teniendo un punto
inicial del perimetro de una pulgada por algun defecto del proveedor en tela.

3.- Las velocidades y potencias del corte no deben de disminuir ya que esto implica un

resultado negativo para cumplir el objetivo.

4.- Las pruebas solo se haran en la madrugada siempre y cuando se cumpla el plan de

produccion.

PASO 6:

Anélisis de trayectoria delos recorridos el cual se tuvo que tener el apoyo de una matriz
en Excel para determinar la distancia entre cada punto de inicio el cual se sugirieron
principalmente esquinas donde iniciara el corte o las partes curvas de cada componente
ya que al momento de hacer la pieza complete el desface de inicio y fin suele no existir
o ser minimo lo cual no genera defecto de calidad y a partir de las distancias entre los
puntos se comienza a trazar la ruta optima al problema y poder ser analizado el
recorrido contra el que esta actualmente, en la tabla 14 se puede ver un ejemplo de la

unién entre puntos y sus distancias en milimetros.

33



Tabla 14: Ejemplo de una matriz implementada.

Distancia entre puntos dada en milimetros
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 200 | 601 | 200 | 156 | 269 | 564 587 584 600
2| 300 0 500 | 620 | 450 | 800 | 941 | 2000 5000 | 548
3| 400 | 150 0 250 | 131 | 211 | 362 142 300 144

En este caso de nuestramas matrices tomamos en cuenta cada nodo de partida como
nodo final esto debido a las condiciones de las maquinas que tiene que llegar al mismo
origen lo cual trajo con ello que nuestra matriz creciera considerablemente aumentando
olas posibilidades de nuevas rutas a seguir, la importancia de poder establecer los
puntos con menor distancia y que no recorrieran dos veces la misma zona nos ayudarian
para poder programar el corte en el codigo CNC de la maquina para seguir la trayectoria

que sera Optima.

PASO 7:

Una vez realizada las matrices para cada una de las secciones de los nodos que seran
unidos se trazan las rutas que obtuvimos al realizar los nodos mas cercanos 0 con menor
distancia entre ellos y comenzar a trazar la ruta a programar en el codigo, las secciones
ya trazadas mejoradas se observan en las Figuras 9,10,11 de cada seccion al igual que

sus distancias y tiempos observadas en las Tablas 15,16,17.

Figura 9: Recorridos establecidos de la primera seccion:
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Tabla 15: resultados obtenidos de la Tercera seccién de corte

Datos Obtenidos

Movimientos realizados Distancia en Mts

Tiempo en minutos

208

22.08

7.29

Figura 10: Recorridos segunda seccion.
Tabla 16: resultados obtenidos de la Tercera seccidn de corte

Datos Obtenidos

Movimientos realizados Distancia en Mts

Tiempo en minutos

172

20.58

6.79
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Figura 11: Recorridos Tercera Seccion.

Tabla 17: resultados obtenidos de la Tercera seccion de corte

Datos Obtenidos

Movimientos realizados

Distancia en Mts

Tiempo en minutos

130

30.07

9.92

PASO 8:

Teniendo lista la trayectoria optima se realizd un estudio de consumo de electricidad lo

cual nos proporcioné la CFE (Comision Federal de Electricidad) Para saber los precios

de los KW/h consumidos por las maquinas de corte laser lo cual se muestra en la tabla

18, al tener esto se calculd los gastos energéticos durante el transcurso del tiempo extra

gue se genera como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: consumo de energia sector Industrial.

Region cargo KW/h |Energia punta KW/h

Energia intermendia KW/h |Energia Base KW/h

BC $271.4200

$1.9000

$0.7792 $0.6120

Region cargo KW/h |Energia punta KW/h

Energia intermendia KW/h [Energia Base KW/h

BC $280.7500

$1.8952

$0.7411 $0.5821
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Tabla 19: consumo por trabajo extra.

Tiempo Extra 01-mayo al 30- Octubre

Sabado Hora Energia Base KW/h Energia intermedia KW/h Horas base Horas Intermedia
Maquina 21:30a 6:00 [$0.5821 N/A 8.5 N/A
Ldmparas 19:00 a 7:00 [$0.5821 $0.7411 9 3
Domingo
Maquina 6:00a17:30 [$0.5821 N/A 15.5 N/A
Lamparas 19:00 a 23:00 [$0.5821 N/A 4 N/A
Tiempo Extra 01-Noviembre al 06- Diciembre

Sabado Hora Energia Base KW/h Energia intermedia KW/h Horas base Horas Intermedia
Maquina 21:30a6:00 [N/A $0.7792 N/A 8.5
Ldmparas 19:00a 7:00 |N/A $0.7792 N/A 12
Domingo
Magquina 6:00a17:30 |N/A $0.7792 N/A 15.5
Lamparas 19:00 a 23:00 |N/A $0.7792 N/A 4

PASO 9:

Al realizar los estudios correspondientes en los recorridos de la maquina se obtuvo lo

siguiente.

En la tabla 20: Se muestra los movimientos, distancias y tiempos en las secciones del

corte antes de la mejora y en la tabla 21 después de la mejora.
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Tabla 20: Datos obtenidos antes de la mejora.

| Antes de la Mejora
Total Movimientos sin corte  Total Distancia recorridaenmts  |Tiempo en minutos

634.18 | 90.91 30

Desplazamientos lerseccion
Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

262.31 27.85 9.19

Desplazamientos 2da seccién

Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

205.57 24.60 8.11

Desplazamientos 3raseccion
Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

166.30 38.46 12.69

Tabla 21: Datos después de la mejora.

| Despues de la Mejora

Total Movimientos sin corte Total Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

510 72.73 24

Desplazamientos ler seccidn

Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

208 22.08 7.29

Desplazamientos 2da seccidn

Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

172 20.58 6.79

Desplazamientos 3raseccién

Movimientos sin corte Distancia recorrida en mts Tiempo en minutos

130 30.07 9.92
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PASO 10:

DISCUSION

Al implementar la mejora se observé un alcance en costos como en mano de obra como

en los costos energéticos que se utilizan en las jornadas de tiempo extra, los datos se

observan en las tablas 22 y 23

Tabla 22: Costos mano de obra.

Mano de obra
cantidad sueldo sueldo TE
operador 3 500 1500
calidad 1 600 600
supervisor 1 750 750
lider 1 600 600
prog 1 600 600
Kanbanistas 2 500 1000
Mecanico 1 800 800
Montacargista 1 500 500

En la tabla 23 se muestra el costo requerido de energia en las temporadas invierno y

verano proporcionados por la CFE.

Tabla 23: Costo de Gastos Energéticos.

Energia y Maquinaria verano

Cantiad Precio fijo [cargo KW/h Costo TE
Lamparas 80 $200.00 $280.7500( $22,660.00
Maquina Focus 1 $430.29 $280.7500( $22,890.29
Gas Mixto $20,000.00 N/A $20,000.00
[ Total  $65,550.29)
Energia y Maquinaria Invierno
Cantiad Precio fijo [cargo KW/h Costo TE
Lamparas 80 $195.00 $271.4200( $21,908.60
Maquina Focus 1 $575.98 $271.4200| S$22,289.58
Gas Mixto $20,000.00 N/A $20,000.00




Etapa 2 del Proyecto

PASO 11:

Debido al amplio desarrollo de las rutas obtenidas y temiendo las posibilidades de
mejorar el objetivo establecido el corporativo toma la decision de adquirir una nueva
maquina Focus XHP por lo cual se vuelve a calcular la carga de trabajo ya que al
analizar la etapa 1 y mejorar la ruta la carga de trabajo de 141.5 horas se redujo a 134.31
por lo que ya el tiempo extra no se requiere pero al instalar la segunda maquina se
redujo la jornada laboral en solo dos turnos de lunes a vienes a con un total de 87.5
horas teniendo un total de 20.34 horas disponibles lo cual nos ayuda a tener un dia de

inventario en nuestro almacén.

Etapa 3 del Proyecto

PASO 12:

Esta etapa se encuentra en prueba ya que la planta hermana del corporativo GST
ubicada en Estados unidos era la encargada de exportarnos alrededor de 10 000 bolsas
de aire para ser procesadas en la planta de ensenada, pero al ver los resultados de las
primeras dos etapas el corporativo GST toma la decisién de incorporar 4 maquinas mas
para el uso de corte de las cortinas que nos exportaban lo cual se comienzan a realizar
los cortes en Ensenado dejando de generar la espera semanal de ese material que
ocasionaba atrasan en la produccién debido a las aduanas este proyecto estando en fase
de desarrollo surge en enero del 2017 con la finalidad de reducir ain méas de gastos y el
crecimiento de una nueva nave industrial en ensenada y la creacion del corporativo GST
Torredn la cual serd la encargada de producir los rollos de tela disminuyendo la

importacion de rollos de Estados Unidos y china.
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PASO 13:

Se obtuvo un resultado favorable ya que se plante6 reducir en un 10% los movimientos

y se llego al 20%., el cual se ve reflejado en la tabla el cual corresponde a la etapa 1 del

proyecto del primer afio como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24: Ahorro de la primera etapa del proyecto

Pago Tiepo Extra temporada 01-junio al 30- Octubre

Pago Tiepo Extra temporada 01-Noviembre al 20 diciembre

Verano Invierno
Mano de Obra|Maquinaria lluminacion |Total Mano de Obra Magquinaria [lluminacion |Total
$ 101,600.00 | $2,197,467.6787| $367,813.64| $2,565,281.3235|] $ 101,600.00 | $668,687.54| $108,666.18 $777,353.72

Los resultados de la etapa dos Fueron sumamente significativos ya que se redujeron los

gastos de inversion de tiempo extra en un 100 % ya que en la etapa 1 se ahorrd

$720,482.87 pesos, pero teniendo una inversién anual de perdida de $2,622,15217

pesos, pero al incorporar la nueva méaquina se redujo por completo el gasto por tiempo

extra.

En la etapa 3 Estando en fase de desarrollo se puede decir que hasta la fecha del mes de

mayo del 2017 el corporativo GST Ensenada dejo de recibir cortinas de los Modelos

OPW el cual pretende la reduccidn de gastos de importacion y exceso de inventario.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En lo personal como conclusién son resultados favorables ya que en un inicio se crea el
proyecto con la finalidad de tener una posibilidad del juego de pardmetros que tiene
cada una de las maquinas de corte intentando ganar un poco mas de tiempo productivo
en el area de laser, el cual al observar la funcionalidades de diversas matrices
implementadas para optimizar cada recorrido se adquirié una maquina mas el cual es
un ahorro considerable y mejora como empresa la cual tiene una meta de mejoras cada
afio implementando este tipo de proyectos.

Como recomendaciones se debe de tomar en cuenta un punto muy importante los
mantenimientos preventivos de las maquinas de corte deben ser estratégicamente
implementados ya que al aumentar su eficiencia sus partes deben de estar en 6ptimas
condiciones ya que al no realizar esto al paso del tiempo se empezaran a ver problemas
trayendo con ello un rendimiento negativo en cada una de las maquinas.
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ANexos:

En la Figura 11 se puede apreciar la linea de las 4 maquinas de corte de la cortina OPW
el cual tuvo un ampliacion de la nave asi como un proyecto de almacén para esta parte
de corte trayendo con ello nuevo proyectos los cuales seran implementados en el
corporativo GST torredn dependiendo de los resultados que se obtengan durante la etapa
3 del proyecta ya que las instalaciones de la plantas de Torreon tiene una infraestructura
trabajando del 50% se espera que en el transcurso del afio 2017 y principios del 2018 la
planta trabaje a su 100%.

Figura 12:Linea de corte Maquina Focus XHP modelo OPW.
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