Investigaciones Europeas de Direccion y Economia de la Empresa
Vol. 1, N 2, 1995, pp. 51-68.

FORMACION DE CELDAS TRABAJO-MAQUINA EN TECNOLOGIA
DE GRUPOS MEDIANTE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

De la Fuente Garcia, D.
Pino Diez, R.
Parreiio Fernandez, J.
Universidad de Oviedo

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una somera descripcién del concepto de Tecnologia
de Grupos (TG), asi como la evolucién de este concepto a lo largo de la historia industrial.
Posteriormente se comenta el problema de la clasificacién o formacién de celdas en tecnologia
de grupos como la mayor dificultad para su implantacién, y se describe la implantacién de TG
en una empresa de motocicletas comentando los inconvenientes encontrados. Finalmente se
resuelve el problema de la clasificacién mediante redes neuronales artificiales, incluyendo una
pequena descripcién de esta herramienta de inteligencia artificial. A modo de conclusién
comentamos que las redes neuronales aplicadas a la tecnologia de grupos, constituye una
herramienta muy (til cuando el problema estd formado por muchas méquinas y piezas o
componentes.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza una somera descripcién del concepto de Tecnologia de
Grupo, en adelante TG, asi como la evolucién de este concepto a lo largo de la historia
industrial. Posteriormente se hace una descripcion del problema de clasificacién o formacién de
celdas en tecnologia de grupos, para pasar posteriormente a resolverlo mediante redes
neuronales, a la vez que hacemos una pequena descripcion de esta herramienta de inteligencia
artificial.

APROXIMACION A LA TECNOLOGIA DE GRUPOS

Las industrias de produccién masiva se caracterizan por la fabricacién de un gran
nimero de componentes del mismo tamafio y configuracién. En ellas, se obtiene una elevada
productividad debido al uso extensivo de la automatizacién, maquinas de propésito especial y
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métodos productivos de flujo en linea. El equipamiento necesario para este tipo de produccion

precisad de una elevada inversién de capital y es inherentemente inflexible mientras esta
operando.

Durante los Giltimos afios, sin embargo, las empresas de fabricacion estn dirigiendo sus
pasos hacia la adopcién de una produccién del tipo multiproducto y tamafo pequenio de lote,
con vistas a adaptarse a un movimiento del mercado caracterizado por una sociedad
diversificada y especializada, asi como a unos mas cortos ciclos de vida de los productos. El
nimero de empresas en todo el mundo que utilizan una produccién de tipo multiproducto con
tamafo pequefio de lote, se espera que se incremente en afos venideros.

Se han realizado muchos esfuerzos para investigar la eficiencia de la produccién
masiva. Sin embargo, no son tantos los relacionados con la produccién multiproducto. Por ello,
se ha hecho necesario, establecer algunas teorias ttiles para hacer flexibles y efectivos en la
prictica, los sistemas de produccién basados en la filosofia multiproducto con tamano de lote
pequeno.

En esta filosofia de produccién el flujo de materiales para obtener cada uno de los
productos es distinto y complicado, a diferencia de lo que ocurre en la produccién masiva. Las
caracteristicas mas resefiables de la fabricacién multiproducto son las siguientes:

- Variedad de productos.

- Variedad de procesos productivos.

- Complejidad de la capacidad productiva.

- Falta de certeza sobre las condiciones exteriores.

- Dificultad en la planificacién de la produccién.

- Situacién dindmica de implementacién y control de la produccion.

Se han hecho varios acercamientos hacia esta filosofia de produccién, uno de ellos es
la llamada Tecnologia de Grupos (GT, Group Technology). Este método ha obtenido un
notorio €xito entre las empresas de fabricacion en todo el mundo. Es una filosofia de
fabricacién encaminada a incrementar la eficiencia de la produccién identificando y
explotando las similitudes entre los componentes y los procesos operativos que forman parte de
una cadena de fabricacién multiproducto. Estas similitudes pueden ser tanto en disefio como en
fabricacién. Aplicando la técnica GT, se pueden obtener muchas ventajas, entre las que
destacan:

-Efecto de produccion masiva.

-Adopcién de una via de flujo en la ruta productiva.

-Reduccidn del tiempo y del coste de actualizaciones en las maquinas.
-Agilizacién del flujo de materiales, reduciendo los stocks y los tiempos de espera.
-Racionalizacion del disefio.

-Estandarizacion de procesos productivos.

Convencionalmente, en la produccién multiproducto, cada parte es tratada como tnica
desde su disefio y a lo largo de toda su fabricacion; sin embargo, agrupando componentes que
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son tratados de una forma similar, en familias de componentes (part families), basadas bien en
diseiios o en procesos productivos similares, es posible incrementar la productividad mediante
una racionalizacién mds efectiva del disefo, asi como mediante la estandarizacién y
racionalizacién de la fabricaci6n.

A pesar de que durante muchos anos la Tecnologia de Grupos no recibié el
reconocimiento formal que se merece y no ha sido rigurosamente practicada como un
acercamiento sistematico hacia mejoras en la productividad, el desarrollo e implementacién de
la fabricacion integrada mediante computador (CIM) condujo a un interés renovado hacia la
Tecnologia de Grupos, ya que ésta aporta los términos esenciales para obtener una mayor
productividad, apoyada en la integracién del CAD/CAM, en las “part families”.

Es cierto que el avance de la tecnologia industrial ha sido muy significativo en
décadas recientes, pero todavia nos encontramos en las primeras etapas de la revolucién
técnica en fabricacién, especialmente en el drea de aplicaciones integradas mediante
computador en fabricacion. Aunque este mundo estd compuesto por sociedades muy complejas,
soportadas por muchas actividades, la fabricacién es atn la actividad principal, no sélo en los
paises industrializados, sino en algunos en desarrollo. Muchos paises se dan cuenta de este
hecho y hacen grandes esfuerzos con vistas a mejorar la tecnologia productiva y, por tanto, la
productividad.

Hay que tener en cuenta que, normalmente, la fabricacién contribuye de una manera
primordial en el Producto Nacional Bruto de los paises industrializados. A pesar de ello, la
fabricaci6n no es la actividad eficiente y altamente productiva que deberia ser.

En los idltimos afios se ha dirigido una mayor atencién y esfuerzo hacia el control,
automatizacion y optimizacion de la fabricacion. En la industria moderna de fabricacion, uno
de los hechos mas significativos a ser examinado es el cambio en las tendencias productivas.
Una encuesta reciente sobre aplicaciones de Tecnologia de Grupos en la industria del metal en
los U.S.A. muestra que el tamafio medio de los lotes es menor de 50 piezas en la mayoria de las
industrias.

La tendencia actual indica que el porcentaje de fabricacién multiproducto con tamafo
pequeiio de lote, ha estado aumentando. De ahi que el potencial para la mejora econémica de la
fabricacion mediante la Tecnologia de Grupos sea no solamente enorme ahora, sino que
crecerd en el futuro.

COMENTARIOS HISTORICOS SOBRE TECNOLOGIA DE GRUPOS

El término de tecnologia de grupos se acufié en la década de los setenta, aunque las
ideas que lo contienen son muy viejas, ya que lo que pretende la TG es producir componentes
de tipo similar mediante la agrupacién de maquinas, equipos de trabajo o mediante la creacion
de minilineas de produccién en lote.

Ya que la idea de TG puede provenir de principios de siglo o antes, vamos a comentar las
diferencias entre su enfoque a lo largo del tiempo. En 1925 en el articulo presentado por R.E.
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Flanders para la American Society of Mechanical Engineers describe como resolvian los
problemas que tenian en la fabricaci6n utilizando los siguientes principios: ‘estandarizacion de
productos, departamentizacién por productos y no por procesos, minimizacién del transporte y
control visual del trabajo’.

J.C. Kerr en un articulo presentado en 1938 en la Institution of Production Engineers,
sobre planificacién en una empresa de ingenieria sugiere el concepto de ‘seccionarizacién’ de
grupos de maquinas herramientas, ‘la idea es dar a ciertas maquinas trabajos estandar que estén
en secuencia con otras maquinas’. En 1949, Arn Korling de la empresa sueca de camiones
Scania presenta el articulo en Paris titulado ‘Produccién en grupo y su influencia en la
productividad’. El principio de la produccién en grupo es la adaptacién de la produccién
en linea a diferentes maquinas para que realicen trabajos en lote. Esto implica una
descentralizacion radical y la creacién de unidades o grupos los cuales disponen del material
necesario para realizar una parte del producto que se esta fabricando.

Por otra parte en los paises del Este de Europa, se estaba produciendo una evolucién
de estas ideas de una forma semejante que se demuestra por la publicacién en 1958 en Rusia
del libro de Mitrofanov “The Scientific Principles of Group Technology”. En esta época,
existen varias razones para aclimatar algunas empresas industriales a este desarrollo, entre las
que cabe destacar:

-El crecimiento de las empresas estaba creando dificultades en la realizacién de
productos muy complejos.

-Habia un deseo de reducir los costes de produccion.

-La rapida utilizacion de la electrénica en el procesamiento de datos demandaba una
clasificacién y codificacion del sistema.

-Habia un deseo de cambiar de la fabricacién en masa a la produccién en pequenos
lotes.

Desde 1965 hasta los afios ochenta, las fabricas en la Uni6n Soviética utilizaron
tecnologias de grupo y se produjo una gran creacion literaria en este tema. Entre los trabajos
mas notables podemos destacar los de Mitrofanov (con su famoso libro, ya citado y titulado
“Principios cientificos de tecnologia de grupos™), Ivanov, y Dem Yanyuk. Es posible que en un
sistema econémico planificado de forma centralizada, fuese peculiarmente adecuado para
emerger la TG y ciertas politicas de estandarizacion nacional tales como establecer rangos de
tamaiios, podria haber sido muy 1itil para el desarrollo de esta tecnologia.

El trabajo mas importante sobre TG en Alemania, se llevé a cabo por el Aachen
Technical University en 1960 desarrollado por Opitz que creo un sistema de clasificacién de
componentes de mdquinas. En Inglaterra las empresas Serck-Audco, Ferrodo, y Ferranti
implementaron TG con la empresa consultora Brisch que tenia especialistas en codificacion y
clasificacién que crearon cierto interés por esta técnica. Posteriormente otros grupos como el de
Manchester University Institute of Science and Technology, empezaron a estudiar en
profundidad este tema. En Turin, estudios realizados por el profesor Burbridge en métodos de
andlisis del flujo de produccion también pueden considerarse una interesante contribucién en
este tema.
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En la década de los cincuenta en Europa del Este, se realizaron diferentes trabajos en
Checoslovaquia en los institutos de investigacion VUOSO y VUSTE. En Alemania del Este, en
el Instituto Universitario Carl Marx y la empresa Zeiss, asi como en Polonia en el instituto
industrial IOPM y en Yugoslavia en el IAMA.

En cuanto a Europa Occidental podemos citar al instituto holandés TNO, a la
organizaciéon NAAK noruega, a las organizaciones SAT, PTE los consultores COPIC en
Francia, la consultora PGM sueca, Fiat en Italia y Sulzer en Suiza.

Mientras en USA en la década de los 50, diferentes institutos de investigacion, los
consultores Brich-Brin, Alliss-Chalmers y otros han trabajado en el estudio de la TG.

Ademds, en la década de los sesenta comenzd a buscarse aplicaciones a la TG
desarrolldndose el concepto de “Family of parts” que se basaban en un principio en semejanzas
en tamano y forma de los productos y en algunos casos se produjo una mejora de la
productividad impresionante (A modo de ejemplo podemos decir que la empresa Langston
Division of Harris-Intertype Corporation en Camden, New Jersey que fabricaba productos de
empaquetado y maquinaria para la preparacién y corte de papel con 40.000 componentes de
producto y tamaiio de lotes entre 4 y 6 unidades, teniendo trabajo en proceso de 3 a 5 semanas).
En esta empresa en 1969 y sacando fotografias de los elementos que tenian, crearon 6 familias
de partes, que después redujeron a 5 a la vez que desarrollaron lineas de produccién para cada
una de las familias creadas. El resultado fue que mejoraron la productividad en términos de
horas-hombre directas, en un 50 % debido a la reduccién de tiempos de preparacidn,
equilibrado de la cadena de montaje, ficil acceso a las herramientas, menores interrupciones en
la secuenciacion, y reduciéndose el ciclo temporal de tres semanas a cinco dias.

En la década de los setenta el concepto de estandarizacién irrumpe en la TG, a la vez
que se hace una clasificacién general de los atributos que tienen los componentes, a saber:

- Piezas geométricas o grificas: tamafo, forma etc.

- Funciones de los componentes: mango, abrazadera, etc.

- Segiin el tipo de fabricacién: tamaiio del lote, ruta del proceso etc.
- Material de la pieza.

Por ello en la década de los ochenta surge los conceptos de codificacion y clasificacion
desarrolldndose tanto en USA, Jap6n y Europa diferentes métodos de codificacién entre los que
podemos citar los que aparecen en la tabla 1.

En la figura 1., se puede ver un ejemplo de codificacién utilizando un sistema japonés,
de una pieza concreta (Tapén redondo de diferentes caracteristicas de longitud, didmetro,
materiales, etc.).

Podemos decir que en esta época, a la par, se estd implementando en muchas empresas la
aplicacion de Just In Time, lo que implica “células de analogia” abandonando la fabricacién por
departamentos funcionales o sea que en un mismo puesto se realiza el maximo numero de
operaciones y se responsabiliza el personal de su calidad. Ademds de buscar una mejora
continua desde el disefio hasta el producto final.
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APLICACION DE TECNOLOGIA DE GRUPOS A UNA EMPRESA DE MOTOCICLETAS

A modo de ejemplo, vamos a describir la implantacién de TG a la seccién de
soldadura en una fabrica de motocicletas y ciclomotores de pequena cilindrada (Suzuki Motor
Espana S.A.) que tiene una capacidad de 63.000 vehiculos al afo fabricando cinco modelos
bésicos en dos o tres colores diferentes en lotes de 150 vehiculos. Esta empresa, esta
involucrada en un proceso de mejora continua aplicando la filosofia JIT. Hemos considerado la
seccién de soldadura porque es la que mejor refleja la aplicacion de tecnologia de grupos, en
esta empresa aunque tienen una de mecanizado en la que intentaron implementar dicha
metodologia en el futuro.

Hace dos aiios soldaban en diferentes puntos de la empresa como se puede ver en la
figura 2. con grandes lotes de fabricacion que se transportaban en carretillas y se llevaban de un
puesta a otro.

Partiendo de la creacién de varias familias, una de ellas por ejemplo chasis compuesta
de: Soldar tubo central, Anadir soportes laterales, soldar tubo direccién etc. se crearon dos
minilineas de soldar chasis (Una para los vehiculos que mas se venden y otra para soldar los
chasis del resto de vehiculos). Para la creacién de las minilineas se seguia el criterio de que las
piezas tuviesen la misma fase, pasasen por la misma maquinaria aunque tuviesen tiempo de
ejecucion diferente. Ahora cuando entra una pieza en una minilinea se acaba toda su fabricacion
en ella y no hay stocks intermedios. Aunque solamente pasen por esta seccién 50 productos la
mayoria evolucionan en una direccion aunque alguna excepcién obliga al retorno de alguna
pieza en alguna maquina. En la figura 3., se puede ver la situacién actual.

El paso siguiente es el trabajo en grupo por parte de los trabajadores, los cuales muchas
veces no estin dispuestos a aceptar esta nueva situacion o bien porque no existen unos claros
objetivos o porque no se les ha explicado bien la concepcion de la idea. Como el objetivo es
trabajar en equipo aunque los incentivos son los mimos el razonamiento de muchos
trabajadores es el siguiente: * Si el equipo lo forman cinco personas y en un momento dado falta
una persona cuatro deben de hacer lo de cinco” pero el trabajo en grupo equivale a ayudar al
mas rezagado del grupo o sea solidaridad entre los componentes, y en ocasiones debido a la
individualidad de los espafoles esto no resulta ficil. Por otra parte y debido al gran nimero de
piezas, la aplicacién de TG a nivel de organizacién en taller, del paso de las piezas por las
mdquinas, se hace de una forma intuitiva por lo que la aplicacién de herramientas de
inteligencia artificial puede ayudar mucho en el campo de la aplicacién de TG, que es lo que
describimos en el apartado siguiente.

UTILIZACION DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA DE LA FORMACION DE GRUPOS

La aplicacién de la metodologia de TG a un caso determinado, implica la identificacién
de familias de piezas o componentes, y de grupos de maquinas buscando similitudes.

A lo largo de los afos, se han desarrollado diferentes métodos para hacer las
agrupaciones o celdas de mdquinas o componentes. Estos métodos van desde aproximaciones a
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través de la clasificacion y codificacién, hasta los derivados de andlisis exhaustivos de los
procesos de fabricacién. Los primeros tienen varias ventajas como la racionalizacién desde la
fase de diseno y la reduccién de la variabilidad, ademds de permitir que el andlisis pueda ser
llevado a cabo de una manera sistemdtica. Sin embargo, requieren un escrutinio exhaustivo
de los datos de fabricacion y del flujo de materiales. Los métodos de agrupamiento
piezas-méquinas basados en el anélisis directo de los procesos de fabricacién llevan a la
obtencién de beneficios incluso a corto plazo. Utilizan informacién relativa a las rutas de las
piezas a través de las mdquinas, de forma que se parte de una matriz de ceros y unos que
representan el paso o no de una pieza por una mdquina. El objetivo serd diagonalizar esta
matriz, y si esto no fuera posible totalmente, se trataria de minimizar las transferencias entre los
bloques o celdas.

Si consideramos que el nimero de maquinas o de tipos de médquinas, M, puede ser
elevado, y por otro lado, el nimero de piezas o componentes a fabricar, N, también puede ser
muy grande, es posible que sea necesario tratar con matrices con cientos de filas (piezas o
componentes a fabricar), y decenas de columnas (méquinas o tipos de maquinas). Cuando se
tienen que tratar casos con estos 6rdenes de magnitudes, el problema se convierte en un
problema NP-Completo, el cual no es abordable por las técnicas actuales en los computadores
mas modernos, y por tanto se hace necesario el uso de algoritmos heuristicos de biisqueda de
soluciones, como los métodos heuristicos de clasificacién basados en la utilizacion de redes
neuronales artificiales, uno de los cuales presentamos en esta ponencia.

Las redes neuronales (o redes de neuronas artificiales), son modelos matemaéticos
simplificados de las redes de neuronas que constituyen el cerebro humano. Estos modelos, estdn
compuestas por un conjunto de “neuronas artificiales” o conjunto de unidades que procesan ¢
intercambian informacion. Las neuronas de una red, estan estructuradas en distintas capas, de
forma que una neurona de una capa estd conectada con las de la capa siguiente, a las que puede
enviar informacion.

Cada neurona, tal como se muestra en la figura 4, constituye una “unidad de
procesamiento” de informacion, convierte un conjunto de sefiales de entrada en una salida que
es difundida a las neuronas de la capa siguiente. Esta conversion se realiza en dos etapas:
primero, cada una de las senales de entrada es multiplicada por un coeficiente de ponderacién
(“peso sindptico™) atribuido a la conexién; todos los productos son sumados para obtener una
cantidad denominada “entrada ponderada total”. En una segunda fase, cada unidad utiliza una
funcion de transferencia entrada-salida, o funcién de activacién, que transforma la entrada
ponderada total en una senal de salida que es la que se difunde a las neuronas de la capa
siguiente. La funcion de transferencia puede ser de tres tipos, (Lippmann, 1987):

1.-Lineal. La actividad de salida es proporcional a la entrada ponderada total.

2.-De umbral. La salida queda fija a uno de dos niveles, dependiendo si la entrada
ponderada total es mayor o menor que cierto valor critico denominado “umbral”.

3.-Sigmoide. La salida varia de forma continua dependiendo de la entrada ponderada
total, pero esta dependencia no es lineal.

Investigaciones Europeas, Vol. 1, N® 2, 1995, pp. 51-68. 57




De la Fuente, D.; Pino, R. y Parrefio, J.

Habitualmente, se suele utilizar la sigmoide como funcién de transferencia cuando se
trata de aplicar la tecnologia de redes neuronales al procesado de sefiales no-lineales (Lapedes
y Farber, 1987), aunque es necesario tener presente que las tres son aproximaciones bastante
burdas de la actividad de las neuronas reales.

Teniendo en cuenta el problema que se quiere tratar, se ha escogido una red del tipo
Carpenter-Grossberg, como la mas apropiada para la resolucién del problema. Esta red tiene dos
caracteristicas que le hacen especialmente interesante: por un lado admite como entradas
valores binarios (0 o 1), tal como tenemos la matriz de piezas-mdaquinas; y por otro lado, es un
ejemplo tipo de red neuronal de aprendizaje no-supervisado.

En las redes neuronales de aprendizaje supervisado, se presentan a la red las entradas
y la salida correcta para cada caso de entrada. El entrenamiento de la red consiste en el
proceso de ajuste de los pesos sindpticos utilizando algoritmos como “Back-Propagation” o
“Delta Rule”, la variaci6n de los pesos se basa en los errores entre las salidas actuales y las
salidas deseadas.

Por el contrario, en el aprendizaje no-supervisado, la red no sabe inicialmente como
debe ser la salida correcta. Cuando se presenta a la red un conjunto de vectores de entradas, la
red los clasifica en distintas categorias dependiendo de sus similaridades. Para representar a
cada categoria se utiliza un vector patrén (vector representativo), que una vez ha sido creado,
se va actualizando de forma que pueda representar a la nueva entrada que la red clasificé como
similar al vector patrén de la categoria. Cuando todos los vectores de entrada han pasado por la
red, se habrin creado varios patrones, de forma que cada uno de ellos representa a una
categoria de vectores.

Los componentes principales de la red neuronal de Carpenter-Grossman estdn
representados en la figura 5. Consta de dos capas de neuronas: la capa de entradas y la de
salidas. El nimero de neuronas de la capa de entradas coincide con el nimero de elementos del
vector de entradas. Para un problema dado, si los datos de entrada se organizan poniendo en
cada fila una pieza o componente y en cada columna una mdquina o tipo de mdquinas, el
nimero de elementos del vector de entradas serd el nimero total de tipos de mdquinas, N. Cada
neurona de la capa de entradas estd conectada con cada una de las de la capa de salidas, a
través de unos enlaces caracterizados por unos pesos bij. El nimero de neuronas de la capa de
salidas coincidird con el mdximo de categorias que pueden resultar, que es igual al nimero de
piezas o componentes, M. Cada valor de salida se realimenta a la red a través de unos enlaces
caracterizados por los pesos t;;.

El proceso comienza con la presentacién del primer vector de entradas a la red, con lo
que este vector se convierte en el patrén para la primera categoria. Esta categoria queda
identificada por la activacién de la primera neurona de la capa de salidas. Cuando se presenta a
la red el segundo vector de entradas, se compara con el patrén de la primera categoria. Si se
decide que es similar al patrén (dentro de los limites marcados por un coeficiente de
similaridad CS), serd tratado como parte de la primera categoria y, al mismo tiempo, se
actualiza el patrén para que pueda representar también a este nuevo miembro. Si, por el
contrario, el nuevo vector de entrada no es similar al patrén, se convierte en el patrén de una
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nueva categoria, caracterizada con la activacion de la segunda neurona de la capa de salidas.
Este proceso se repite para todos los vectores de entrada de forma que, al final del proceso,
todos los vectores de entrada habrdn sido clasificados como integrantes de alguna de las
categorias encontradas.

1987):

El algoritmo de clasificacién se puede resumir en los 8 pasos siguientes (Lippmann,

Paso 1. Inicializacién de todos los pesos sindpticos y eleccién del coeficiente de
similaridad CS:

bij(0)=1f(1+N)

tji(0)=1
i=0,1,...,(N-1) nodos de entrada
j=0,1,...,(M-1) nodos de salida

Se selecciona un valor para CS, 0=CS<I1

Paso 2. Presentacion a la red de un nuevo vector de entradas (i elementos 0/1).

Paso 3. Cilculo de la senal de activacion, ,uj de cada neurona de la capa de salidas:
Hj= Ebg(t)x;- j=0,1,...,(M-1)
L

Paso 4. Seleccionar el mejor patrén (la neurona de mayor activacién):
#g = max {u;}
J

Se suprime la activacién de las demés neuronas (inhibicién lateral).

Paso 5. Test de similaridad con el patrén de la categoria seleccionada. Se calculan |X|
(nimero de “unos” en el vector de entradas) y | TX]| (nimero de “unos” que coinciden
en el vector de entradas y el patrén de la categoria considerada).

Ixi= Yxi 1] =Y s

Si
] | o
3

ir al paso 7; en caso contrario ir al paso 6.
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Paso 6. Inhabilitar temporalmente el patrén de la categoria escogida. De esta forma se
vuelve al paso 3 para elegir otro patrdn representativo de otra categoria.

Paso 7. Actualizacién del patrén de la categoria.

tyi (t+1) = toi( 1)x;

ta i(!)x i

bjg (t+1) = —————
05 +E ti()x;

I

Paso 8. Repetir: ir al paso 2, después de habilitar todos los patrones inhabilitados en el
paso 6.

En el algoritmo, hemos supuesto que los vectores de entradas (filas de la matriz), se
corresponden con las piezas que se deben fabricar y que las columnas de la matriz representan
las méquinas o tipos de mdquinas disponibles. En estas condiciones, el resultado que se
obtiene son las agrupaciones piezas-mdquinas, de forma que cada pieza a fabricar queda
asignada tinicamente a un grupo, y si la solucién es perfecta, cada maquina o tipo de maquina,
también queda asignada a un tnico grupo. Sin embargo, si la solucién no es exacta, lo cual
va a ocurrir en la mayoria de los casos y dependiendo del coeficiente de similaridad (CS)
empleado, la solucion implicard el desdoblamiento de alguna méquina de forma que
pertenezca a mis de un grupo, aunque sicmpre se tratard de que estos casos especiales no sean
NUMerosos.

Utilizando este algoritmo, hemos abordado un primer caso, propuesto por Hamm,
Hitomi y Yoshida (1985), en el que se parte de 8 piezas que se deben de realizar en 10
mdquinas. Para la resolucién del problema, hemos decidido colocar como filas de la matriz las
mdquinas y las piezas como columnas. Esto implica que existirdn 10 vectores de entradas (cada
uno de ellos representa una mdaquina), que estardn formados por 8 “unos” y “ceros” (que
representan si por cada maquina pasa “1”, o no pasa “0” la pieza correspondiente). En cuanto a
la solucién final, en lugar de duplicar maquinas en varios grupos, lo que va a ocurrir es que
alguna pieza deberd pasar por mds de un grupo. De todas formas, se intentard que ésto ocurra
en las minimas ocasiones. En la Tabla 2. aparece la matriz de datos de entrada. Utilizando la red
neuronal construida en lenguaje “C”, para la formacién de los grupos, se obtienen los
resultados reflejados en la Tabla 3. donde se pueden observar los tres grupos que resultan,
cuando se aplica un coeficiente de similaridad CS=0,5. Debemos destacar que los resultados
obtenidos son exactamente los mismos que los calculados por Hamm, Hitomi y Yoshida,
utilizando el algoritmo de King (1980), incluso en lo que hace referencia a las dos piezas que
pertenecen a dos grupos: la pieza P8 que pertenece al grupo I y al II, y la pieza P2 que
pertenece a los grupos II y III.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la red neuronal como ayuda en la

formacién de los grupos, podemos abordar un caso mdas completo como es el problema
propuesto por Carrie (1973), que parte de una matriz formada por 35 piezas o componentes y
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20 méaquinas. En la Tabla 4, aparece la matriz de entrada en la que los valores “1” representan
el paso de la pieza por la maquina correspondiente, y los valores “0” indican que la pieza no
pasa por la mdquina, y en la Tabla 5, la solucién a la que se ha llegado empleando la red
neuronal construida y utilizando un coeficiente de similaridad CS=0.,8. Se comprueba que se
han formado cuatro grupos de cinco maquinas cada uno:

GRUPOT : M1, M3, M7, M8, M17
GRUPOII : M2, M4, M13, M14, M18
GRUPO III: M35, M6, M9, M10, M20
GRUPO 1V: M11, M12, M15, M16, M19

Esta solucién coincide con la calculada por Carrie (1973) después de numerosas y
tediosas operaciones, incluso en las dos piezas que aparecen en mds de un grupo, la pieza P23
que debe pasar por los grupos I y III, y la pieza P31 que pasaréd por los grupos I y II..Esta
misma solucién se consigue con valores del coeficiente de similaridad entre 0,3 y 0,8. Si se
incrementa hasta 0,9 las mdaquinas aparecen excesivamente particionadas (aparecen ocho
grupos, tres de ellos con una sola méiquina), aunque como es l6gico, la similaridad es mucho
mayor, pero tiene el inconveniente de que 22 piezas deben pasar por mds de un grupo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito la evolucién temporal de la metodologia de Tecnologia
de Grupos, asi como una aplicacién de la misma a una empresa de motocicletas. Ademads, se ha
propuesto la utilizacién de Redes Neuronales Artificiales para resolver un problema muy
importante de la TG, que es la bisqueda del nimero y composicién 6ptimos de grupos o celdas
maquina-trabajo, sobre todo en casos complejos, mejorandose los algoritmos utilizados hasta
ahora. Precisamente, por la dificultad que tenia la resolucién de este problema, es una de las

causas por las que no se ha utilizado més la TG.
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TABLA 1
SISTEMA ORGANIZACION Y PAIS
OPITZ Aachen Tech. Univ. (W. Germany)
OPITZ's SHEET METAL Aachen Tech. Univ. (W. Germany)
STUTTGART Univ. of Stuttgart (W. Germany)
PITTLER Pittler Mach. Tool Co. (W. Germany)
GILDEMEISTER Gildemeister Co. (W. Germany)
ZAFO (W. Germany)
SPIES (W. Germany)
PUSCHMAN (W. Germany)
DDR DDR Standard (E. Germany)
WALTER (E. Germany)
AUERSWALD (E. Germany)
MITROFANOV (USSR)
LITMO Leningrad Inst. for Pre & Optics (USSR)
NITMASH (USSR)
VPTI (USSR)
GUREVICH (USSR)
VUOSO Prague M/T Res. Inst. (Czechoslovakia)
VUSTE Res. Inst. Eng. Tech. & Econ. (Czech.)
MALEK (Czechoslovakia)
IAMA TAMA (Yugoslavia)
PERA Prod. Engr. Res. Assn. (U.K.)
SALFORD (U.K.)
PGM PGM, Ltd. (Sweden)
KC-1 (Japan)
KC-2 (Japan)
KK-1 (Japan)
KK-2 (Japan)
KK-3 (Japan)
SHEET METAL SYSTEM (Japan)
CASTING SYSTEM (Japan)
HITACHI Hitachi Co. (Japan)
TOYODA Toyoda Ltd. (Japan)
TOSHIBA Toshiba Machine Co. (Japan)
BRISCH Brisch-Birn, Inc. (U.K. and USA)
MICLASS TNO (Holland and USA)
CODE Mfg. Data Systems, Inc. (USA)
PARTS ANALOG Lovelace, Lawrence & Co., Inc. (USA)
ALLIS CHALMERS Allis Chalmers (USA)
SAGT Purdue Univ. (USA)
BUCCS Boeing Co. (USA)
ASSEMBLY PART CODE Univ. of Massachusetts (USA)
HOLE CODE Purdue Univ. (USA)
DTH/DCCLASS Brigham Young Univ. (USA)
CINCLASS Cincinati Milacron Co. (USA)
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TABLA 2

P6 | P7 | P8

P2 | P3| P4 | P5

P1

M1

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

TABLA 3

vV

P2

P8 | P2 | P7 | P4

P8 | P5

P6 | P3

P1

M1

M4

M8

M3

M6

M7

M10
M5

M9
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FIGURA 1

Nombre tapdn redondo

Material acero fundido (AISI 1020)

Tratamiento  superficie endurecida por carbonizado
Operaciones  torneado interior/exterior y taladrado del agujero

chaflin 4 mm. x 457

112 mm.

herramientas de la
primera maquina

> Exactitud

> Agujeros auxiliares

Mecanizado de superficies planas

> Forma interior

—>» Forma exterior

> (1<L/D<1.5)

» Didmetro mdximo (16<D<50) mm.
Longitud méxima (50<L<100) mm.

Y

Materiales: acero, superficie tratada por carbonizado

*>  Funcin de la pieza (pieza rotativa: tapén redondo)
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FIGURA 4
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FIGURA 5
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