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Resumen

En este proyecto de fin de carrera se propone desarrollar un sistema que apoye la planificacion
y el control de la produccion de cerdmicas por corte y rectificado. Esto abarca minimizar el
desperdicio del material y llevar un control de mermas durante el proceso productivo que pueda
garantizar el cumplimiento de las 6rdenes de los clientes y evitar el incremento de los costos

originados por el desperdicio.

Mantener un adecuado costo de lo producido, no es exclusivo del sector cerdmico sino de
cualquier empresa dedicada a la manufactura, por tal motivo se debe contar con una adecuada
planificacién de lo que se va a producir, asimismo este proceso ayuda a satisfacer la demanda
de los clientes. Ademas, una empresa que no implementa un plan y control de produccion en
su sistema de manufactura no utilizara apropiadamente sus inventarios y los recursos que
posee. Un punto de inicio para el planeamiento de la produccion es establecer la cantidad de
productos que se fabricara durante un periodo de tiempo, basado en un plan base desarrollado

a partir de un programa de ventas que establece la cantidad de cada producto a ser vendido.

Este proyecto de fin de carrera se centra en un ambiente de fabricacion contra orden, en el cual
la produccion empieza cuando se recibe la orden del cliente y se caracteriza porque se solicitan
productos exclusivos; ademas se resalta la importancia de un planeamiento y control de
produccidn en este ambiente de fabricacion pues es esencial el uso eficiente y efectivo de la
capacidad disponible, con el fin de satisfacer los pedidos de los clientes. Un ejemplo de
fabricacion contra orden, en el sector de produccion de ceramicos, ocurre cuando los clientes
solicitan baldosas de distintos tamafios lo que origina que se realicen cortes normales o
rectificados dependiendo de las caracteristicas solicitadas. Ademas, se debe considerar

minimizar el desperdicio del material que puede quedar al realizar este proceso pues afecta el



costo de produccién del producto terminado; para ello se debe llevar un control de mermas

durante el proceso de produccion.

Para mejorar la productividad de las empresas se debe controlar las mermas que se generan en
los diferentes procesos, evaluando el impacto econdmico que estas representan para la empresa.
Finalmente, con un adecuado control de mermas y un adecuado planeamiento de produccion
para la fabricacion contra orden se podrian elegir las 6rdenes solicitadas y asegurar el
cumplimiento del pedido de los clientes y la disponibilidad de stock para la cantidad de

solicitudes que se planed.
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1. Generalidades

1.1. Problematica

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, la produccion
mundial de manufactura se mantuvo creciendo durante los ultimos meses del afio 2017,
siguiendo una tendencia de crecimiento desde inicios de ese afio (UNIDO, 2017). Este
crecimiento se le atribuye en mayor parte a los paises industrializados, ademas, se considera
que las fuerzas impulsoras que aportaron a lograr el resultado fueron la mejora en las
condiciones del negocio, el crecimiento de los gastos del consumidor y prometedores planes

de inversion. (UNIDO, 2017).

Actualmente el sector de produccion de ceramicas, también se encuentra en crecimiento (World
Ceramic Tiles Forum, 2017). A finales del 2017 se llevo acabo la 24.2 World Ceramic Tiles
Forum (foro mundial de baldosas cerdmicas, WTCF por sus siglas en inglés), que se realiza
todos los afios, y se estima que la produccion de baldosas ceramicas ha incrementado en un 1%
en el 2016 comparado con el 2015 y en un 85% en los ultimos 10 afios (World Ceramic Tiles
Forum, 2017). En el Per, en marzo del 2018, incrementaron en un 23,8% las exportaciones de
placas y baldosas ceramicas, ademéas, aumentaron en un 11,1% las compras de baldosas

ceramicas con un coeficiente de absorcion de agua menor e igual a 0,5%. (INEI, 2018).

Para mantener un adecuado costo de produccion, no solo en el sector de produccién de
ceramicas sino en cualquier empresa de manufactura, se debe contar con un control y con una
adecuada planificacién de produccidn porque esta ayuda a satisfacer la demanda de los clientes
a un minimo costo (Hadidi, Turki, & Rahim, 2012). Ademas, poseer materiales agotados o
inaccesibles durante el proceso de fabricacidon también incrementa los costos de produccion y

afecta los niveles de inventario (Hadidi et al., 2012).
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Una empresa que no implementa un plany control de produccion en su sistema de manufactura
no utilizara apropiadamente su inventario y los demas recursos que posea (Biswas &
Chakraborty, 2016). Un punto de inicio para el planeamiento y control de produccion es
realizar el programa maestro de produccion, en el cual se establece la cantidad que se fabricara
para cada producto con base en un plan y con un programa de ventas que establece la cantidad
de cada producto a ser vendido (Bonney, 2000). Asegurar que estos productos sean fabricados
con el objetivo de alcanzar el programa maestro, es el objetivo principal del plan de produccion

y control (Bonney, 2000).

En una empresa cuando se debe determinar el planeamiento y control de produccién es
necesario conocer el ambiente de fabricacion (Arredondo Ortega, Ocampo Jaramillo, Orejuela
Cabrera, & Rojas Trejos, 2017). Los ambientes de fabricacion estan separados por el punto de
penetracion de la orden, el cual indica el punto en el que un producto es asignado a una orden
de venta (Tamlander, 2016). Estos puntos pueden ser cuando el producto ya esta terminado o
cuando se debe empezar la fabricacién de un producto debido a una orden de manufactura.
Para estos casos de acuerdo a las caracteristicas de los dos ambientes se requiere adaptar el
proceso de planeacion para que reciba un tratamiento diferente (Arredondo Ortega et al., 2017).
Los ambientes pueden ser fabricacion contra inventario o fabricacion contra orden. La
fabricacion contra inventario implica que los productos se procesen antes de que llegue la orden
del cliente, estos productos se almacenan y cuando son pedidos se retiran del almacén (Rafiei
& Rabbani, 2012). En cambio, la fabricacién contra orden empieza cuando se recibe la orden
del cliente (Rafiei & Rabbani, 2012). La fabricacion contra orden se caracteriza porque los
clientes solicitan productos especializados (Stevenson, Hendry, & Kingsman, 2003). Esto ha
generado un incremento en el nimero de compafiias que realizan este tipo fabricacion, ademas
de una competicién mas grande entre estas compafiias (Stevenson et al., 2003).Un ejemplo de

fabricacion contra orden, en el sector de produccion de ceramicos y baldosas, es cuando los
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clientes solicitan baldosas de distintos tamarios. Para lo cual se deben realizar cortes normales

o rectificados dependiendo de la caracteristica solicitada.

Este proyecto de fin de carrera se centrard en un ambiente de fabricacion contra orden, por ello
se resalta la importancia de un planeamiento y control de produccién, pues es importante en un
ambiente de fabricacion contra orden, el uso eficiente y efectivo de la capacidad disponible
para satisfacer los pedidos de los clientes, puesto que la capacidad en desuso representa una
pérdida de ingresos (Chen, Mestry, Damodaran, & Wang, 2009). De esta manera al lograr de
manera eficiente un planeamiento y control de produccién también se puede lograr que el flujo
de las ordenes, para la variedad de demandas de los clientes, no sea interrumpido (Biswas &

Chakraborty, 2016).

Como se menciond previamente en el sector de ceramicos los clientes solicitan productos a
medida, los cuales requieren cortes de esta medida en las baldosas ceramicas, para esto se debe
considerar también minimizar el desperdicio de material al realizar este proceso. A este
problema se le conoce como problema de corte de material (Cutting Stock Problem). Para poder
hacer uso de cualquier material que se encuentran en unidades enteras de un tamafio estandar,
sera necesario dividirlo en partes que tengan las dimensiones deseadas (Sanchez, 2015). Al
realizar este proceso puede quedar desperdicio del material, por lo cual es necesario reducirlo
pues afecta el costo de produccion del material (Alem & Ghodsi, 2011). En los casos que se
cuenten con desperdicios sélidos las empresas optan por reciclarlos; sin embargo, este
procedimiento puede ser costoso y complicado, puesto que requiere de un proceso
industrializado para que estos desperdicios se conviertan en productos Utiles (GALARZA
MEZA Marco Paulo, 2014). Como se puede ver el desperdicio de material generado al realizar
las divisiones en los materiales es un problema importante en la fabricacion de estos productos
debido al costo de produccion adicional que genera y a la dificultad para reciclar los

desperdicios, para ello necesita un adecuado control.
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Llevar un control de mermas y desperdicios reducen los costos de produccion por unidad de
producto en las empresas. Ademas, aumenta la eficiencia de produccion debido a que los
recursos son mejor aprovechados (Gonzales Morales, 2011). Para mejorar la productividad de
las empresas se deben establecer las mermas que se generan en los procesos productivos,
evaluando el impacto econdmico que representan estas mermas para la empresa (Padilla

Carrasco, 2014).

Con un adecuado control de mermas y un adecuado planeamiento de produccion para la
fabricacion contra orden se podria controlar las érdenes solicitadas por los clientes. De esta
manera se debe asegurar el cumplimiento de las 6rdenes de los clientes y la disponibilidad de
stock para la cantidad de solicitudes que se planeo6 que se puede realizar. No disponer de stock
tiene un impacto negativo en las ventas de la empresa y en la confianza de la marca. Esto genera
que algunos clientes adquieran productos de las empresas competidoras. Ademas, se
incrementa el costo general entre la empresa y compradores minoristas (Ehrenthal, Gruen, &

Hofstetter, 2014).

El propoésito de este proyecto de fin de carrera es desarrollar un sistema que apoye la
planificaciéon y el control de la produccién de las ceramicas por corte y rectificado. El cual
considerara los conceptos de planeamiento y control de produccién, minimizar el desperdicio
del material al realizar los cortes en las baldosas ceramicas y un adecuado control de mermas
durante el proceso productivo, con el objetivo de llevar un control del costo de produccion de
ceramicas por corte y rectificado que puedan garantizar el cumplimiento de las 6rdenes de los

clientes y evitar el incremento de los costos de estos productos.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de informacion para la planificacion y control de produccion de

ceramicas por corte y rectificado.

1.2.2. Objetivos Especificos

O 1. Adaptar un algoritmo genético para minimizar los desperdicios obtenidos de los

cortes realizados en las ceramicas.

O 2. Desarrollar una aplicacion para el planeamiento de produccién de ceramicas por

corte y rectificado.

O 3. Desarrollar una aplicacion de digitacion y control de produccidon para el sistema.

1.2.3. Resultados Esperados

Resultados esperados del objetivo especifico 1 (O1):

R 1. Funcion objetivo necesaria para ser utilizada por el algoritmo genético.

R 2. Estructura de datos para el algoritmo genético.

R 3. Adaptacion del algoritmo genético para minimizar el desperdicio de material.
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Resultados esperados del objetivo especifico 2 (O2):

R 5. Documento del modelo del proceso de produccion de cerdmicas por corte y

rectificado.

R 6. Documento de andlisis para la aplicacion de planeamiento de produccién de

ceramicas por corte y rectificado.

R 7. Documento de disefio para la aplicacion de planeamiento de produccién de

ceramicas por corte y rectificado.

R 8. Aplicacion para el planeamiento de produccidn de ceramicas por corte y rectificado

implementada.

Resultados esperados del objetivo especifico 3 (O3):

R 9. Documento de analisis para la aplicacion de digitacion y control de produccion.

R 10. Documento de disefio para la aplicacién de digitacion y control de produccion.

R 11. Aplicacion de digitacion y control de produccién implementado.
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Tabla 1. Objetivo, resultados, herramientas y medios de verificacion.

Objetivo 1: Implementar un algoritmo genético que minimice los desperdicios obtenidos
de los cortes realizados en las ceramicas.

Resultado Meta fisica

Herramientas

Medio de verificacion

Funcién objetivo Documento
necesaria para ser
utilizada por el
algoritmo genético.

e Juicio experto
(Encuesta de
validacion)

®  Pruebas unitarias para la

para minimizar el
desperdicio de
material.

e PostgreSQL

Estructura de datos Software e IntelliJ estructura de datos
que soporte la e Spring
implementacion  del
algoritmo genético.

e  Pruebas unitarias de la
Adaptacion del Software o IntelliJ implementacion del
algoritmo genético e Spring algoritmo adaptado

corte y rectificado

Objetivo 2: Desarrollar una aplicacion para el planeamiento de produccion de ceramicas por

Resultado Meta fisica

Herramientas

Medio de verificacion

Documento del
Documento
modelo del proceso de

produccion de

Bizagi Modeler Process

e Juicio experto
(Encuesta de
validacion)
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ceramicas por corte y

rectificado.

Documento de analisis Documento StarUML e Juicio experto
para la aplicacion de (Encuesta de
planeamiento de validacion)
produccion de
ceramicas por corte y
rectificado.
Documento de disefio Documento StarUML e Juicio experto
para la aplicacion de (Encuesta de
planeamiento de validacion)
produccion de
cerdmicas por corte y
rectificado.

e  Pruebas unitarias para
Aplicacion para el Software e IntelliJ el funcionamiento de la
planeamiento de e Spring aplicacion de
produccion de o PostgreSOL planeamiento

cerdmicas por corte y
rectificado
implementada.

evaluando los casos de
uso de cada parte de
esta aplicacion

Objetivo 3: Desarrollar una aplicacion de digitacion y control de produccion para el

sistema

Resultado Meta fisica Medio de verificacion
Documento de anélisis Documento StarUML e Juicio experto (Encuesta de
para la aplicacion de validacion)
digitacion y control de
produccion
Documento de disefio Documento StarUML e Juicio experto (Encuesta de
para la aplicacion de validacion)
digitacion y control de
produccion.
Aplicacion de e  Pruebas unitarias para
digitacion y control de | Software e IntelliJ el funcionamiento de la
produccion e Spring aplicacion de digitacion

implementada.

® PostgreSQL

y control evaluando los
casos de uso de cada
parte de esta aplicacién




1.3. Herramientas y Métodos

Tabla 2. Herramientas y métodos.

Resultado Esperado Herramientas y metodologias
Funcion objetivo necesaria para ser utilizada por e Kanban
el algoritmo genético. e  Encuesta estructurada
Estructura de datos que soporte la e IntelliJ
implementacion del algoritmo genético. e Spring
e Kanban
Adaptacion del algoritmo genético para e IntelliJ
minimizar el desperdicio de material. e Spring
e PostgreSQL
e  Extreme Programming
e Kanban
Documento del modelo del proceso de
e Bizagi Modeler Process
produccion de cerdmicas por corte y rectificado. e Encuesta estructurada
Documento de analisis para la aplicacién de e StarUML
planeamiento de produccion de ceramicas por e  Encuesta estructurada
corte y rectificado.
Documento de disefio para la aplicacion de e StarUML
planeamiento de produccion de cerdmicas por e Encuesta estructurada
corte y rectificado.
Aplicacion para el planeamiento de produccién e IntelliJ
de cerdmicas por corte y rectificado e Spring
implementada. e PostgreSQL
e Extreme Programming
e Kanban
Documento de andlisis para la aplicacion de e StarUML
digitacion y control de produccion e Encuesta estructurada
Documento de disefio para la aplicacion de e StarUML
digitacion y control de produccion. e Encuesta estructurada
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Aplicacion de digitacion y control de produccion
implementada. o IntelliJ
e Spring
® PostgreSQL
e Extreme Programming
e Kanban

1.3.1. Herramientas

Bizagi Process Modeler

Es una herramienta que permite modelar y documentar procesos de negocios basado en
el modelo y notacion de procesos de negocio (BPMN) (Bizagi, n.d.). Se escogio esta
herramienta realizar el modelo del proceso de produccién de los cerdmicos por corte y

rectificado porque se tiene conocimiento previo utilizandola y es un software gratuito.

StarUML

Es un software libre de modelamiento compatible con el estandar UML 2.x que permite
realizar distintos graficos como diagrama de clases, diagrama de despliegue, entre otros
(StarUML, n.d.). Se utilizara esta herramienta para realizar los diagramas de los
documentos de analisis y disefio. Al igual que con la herramienta de Bizagi se posee

conocimiento previo utilizandola.

Spring

Es un framework para el desarrollo de aplicaciones basadas en java (Spring, n.d.). Debido
a las caracteristicas del framework, la programacion de las aplicaciones es mas modular
y se genera menos dependencia entre modulos. Ademas, debido a que trabaja con
inyeccion de dependencias facilita las pruebas para la aplicacion. Se usara el framework

Spring para el desarrollo de las aplicaciones y la implementacion del algoritmo. Ademas,
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se lo escogid debido a las ventajas mencionadas previamente y porque se cuenta con

conocimiento previo utilizando este framework.

Intellid

Es un entorno de desarrollo (IDE) para Java pero compatible con distintos lenguajes de
programacion como JavaScript, HTML, entre otros. Se escogidé este IDE porque es
compatible con Spring y posee muchas facilidades cuando se realiza el desarrollo de
aplicaciones, como las recomendaciones para autocompletar el codigo y la asistencia para
frameworks especificos. Se usara este IDE para el desarrollo de las aplicaciones de

planificacién, digitacion y control de produccion y para la implementacion del algoritmo.

PostgreSQL

Es un sistema de base de datos relacional de cddigo abierto que utiliza y extiende el
lenguaje SQL combinado con varias caracteristicas que guardan y escalan de una manera
segura la carga de datos mas complicadas (PostgreSQL, n.d.). Debido a su integridad de
datos, confiabilidad y al conocimiento previo para trabajar con PostgreSQL en conjunto
con el framework Spring, se escogié esta herramienta para el desarrollo de las
aplicaciones de planificacion, digitacion y control de produccion y para la

implementacion del algoritmo.

Encuesta estructurada

Una encuesta es considerada como una técnica de recoleccion de datos a través de
preguntas que se realizan a personas con la finalidad de obtener medidas que se derivan
de un problema de investigacién (Lopez-Roldan & Fachelli, 2015). Ademas, una

encuesta puede ser estructurada cuando cuenta con varias preguntas formales y en caso
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sean varias personas se les pregunta por igual a todos (Hernandez, Cantin, Lopez, &
Rodriguez, 2012). Se escogid esta encuesta para la validacion del juicio experto en los

resultados de los documentos y del algoritmo genético.

1.3.2. Metodologias

Extreme Programming

Es una metodologia agil para los diferentes tamafios de las compafiias. Esta metodologia
mejora los proyectos de software en distintas maneras como comunicacion, simplicidad,
retroalimentacion, respeto y coraje (Extreme Programming, 2013). Los aspectos que se
usaran de esta metodologia para el desarrollo de las aplicaciones e implementacion del
algoritmo son el uso del principio de simplicidad, que indica realizar la manera mas
simple porque es mas facil de mantener en cuanto al desarrollo de aplicaciones. En caso
se deba remplazar alguna parte tomara menos tiempo (Extreme Programming, 2013).
Ademas, se incluira la refacturacion del cédigo, segin Extreme Programming se debe
refactorizar cuando tenemos codigo que no es mantenible pero que aun funciona en la
aplicaciéon. De esta manera se debe actualizar este cddigo o en otros casos eliminar
redundancia o eliminar funcionalidades que no se utilicen. También se incluira las
iteraciones de Extreme Programming, porque permite una mayor flexibilidad en el
desarrollo del proyecto frente a modificaciones que se presenten. Finalmente, también se
tomara en cuenta mantener el sistema despejado de contenido extra que se asume se va a
necesitar en un futuro. De esta forma se evita emplear tiempo en tareas que
probablemente no se usaran, ademas, desarrollar contenido extra agrega mayor

complejidad al disefio (Extreme Programming, 2013).
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1.3.3. Métodos

e Kanban

Es un método para definir, gestionar y mejorar servicios, como servicios profesionales,
productos de software, entre otros. Se basa en hacer visible el trabajo intangible para
asegurar que se desarrolle la cantidad adecuada de trabajo, ademas se centra en que un
compromiso controlado y un balanceado flujo de trabajo guia a una mayor agilidad
(Anderson & Carmichael, 2016). Se ha decido usar este método para poder visualizar el
trabajo en progreso y realizar la cantidad de trabajo requerido y necesario para el
desarrollo de las aplicaciones, la definicion de la funcion objetivo del algoritmo, la
estructura de datos que soportara este algoritmo, la adaptacion y la implementacion del
algoritmo, con el fin de poder llevar un mayor control de este proyecto de fin de carrera.
Ademas, se incluira la practica de Kanban de hacer las politicas de proceso explicitas,
que permitird configurar el desarrollo de las aplicaciones de acuerdo al desempefio 0 a

las condiciones actuales de estas.

1.4. Alcances, Limitaciones y Riesgos

1.4.1. Alcancey limitaciones

Este proyecto de fin de carrera propone desarrollar un sistema que ayude a las empresas de
produccién de cerdmicas por corte y rectificado a tener una mejor planificacion y control de
produccién. Esto incluira importar los pedidos de los clientes para convertirlos en érdenes de

produccidn de corte para las ceramicas en la aplicacion.
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Con los datos de las ordenes el sistema permitira obtener y visualizar estrategias para realizar
los cortes en los ceramicos de tal manera que se minimice el desperdicio, esto sera realizado
usando un algoritmo genético. Ademas, con la informacion mencionada previamente y con las
ordenes de manufactura se permitira realizar la planificacion de la produccién de las ceramicas
mediante una interfaz grafica. Esta planificacion permitira conocer la cantidad y el tiempo en
que se deben fabricar las ceramicas por corte y rectificado para cumplir con las érdenes de los
clientes. Sin embargo, no se permitird asignar recursos como maquinas o realizar un

seguimiento a las labores del personal del proceso de produccion.

El sistema permitira administrar el plan maestro de produccién de las cerdmicas por corte y
rectificado, asi como las listas de materiales, ademas la aplicacion dispondra de la informacion

sobre las cantidades de materiales disponibles.

El sistema también podra generar un cronograma de produccion con base en la planificacion
realizada. Ademas, permitird brindar estimaciones de las cantidades necesarias de materiales
para cumplir las érdenes de los clientes y estimaciones de las cantidades que se obtendréan al
culminar el proceso de fabricacion. También, mediante una interfaz gréafica se permitira el
ingreso de informacidn sobre las cantidades fabricadas durante el proceso de manufactura. Con
esta informacion el sistema actualiza la estrategia de planificacion al modificar los estimados
de produccion. Ademas, se podra ingresar la informacion sobre las roturas de los productos en

el proceso de fabricacion.

Adicionalmente, se mostraran reportes del plan de produccion y reportes de control de la
produccidn, indicando los valores reales y estimados de fabricacion en los procesos de
manufactura de ceramicos por corte y rectificado, asi como el operador de linea, la cantidad de

productos rotos y la eficiencia de la produccién.
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Previamente al desarrollo de las aplicaciones se realizara el documento del modelo del proceso
de produccién, el cual incluiré el diagrama de proceso de negocio y para los documentos de
analisis y disefio se realizara el catalogo de requisitos, casos de uso, diagrama de clases,
estandares de interfaz grafica y el documento de arquitectura. Ademas, cabe resaltar que las
funcionalidades de este proyecto estan enfocadas Unicamente a la produccion de ceramicos por

corte y rectificado.

Como limitaciones externas a este proyecto se cuenta el tiempo de duracion de curso, el cual
ha sido considerado para determinar las funcionalidades del alcance del proyecto. Ademas,
como se ha detallado previamente para muchos resultados especificos se tendra comunicacion

con usuarios expertos por lo cual se estara limitado a la disponibilidad de estos usuarios.

1.4.2. Riesgos
Tabla 3. Riesgos del proyecto.
Riesgo Impacto | Probabilidad | Severidad | Plan de | Plan de
Mitigacion | Contingencia
Incorrecta Medio Alta Alta Realizar  la | Reorganizar el
estimacion de estimacion cronograma de
los del  tiempo | entregas con las
entregables para los | tareas
para el entregables pendientes.
proyecto considerando
un  tiempo
extra.
Incorrecta Alto Media Alta Contar con la | Realizar los
identificacion aprobacion cambios desde
del proceso de de los | las
produccion. usuarios funcionalidades
expertos. de mayor
prioridad hacia
las
funcionalidades




de  prioridad
mas baja.

Incorrecto Alto Media Alta Revisar las | Reorganizar las
planteamiento distintas funcionalidades
de la funcién posibilidades | pendientes
objetivo para del problema | dependiendo
el algoritmo antes de | del tiempo que
formular la | demore corregir
funcion el
objetivo. planteamiento
de la funcion
objetivo.
1.5. Viabilidad

1.5.1. Viabilidad Técnica
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Como se menciond previamente cuando se detall6 las herramientas, se tiene conocimientos

previos utilizando el framework Spring, el entorno de desarrollo de IntelliJ y usando el sistema

de base de datos PostgreSQL por lo que se considera que la curva de aprendizaje no significara

un contratiempo para este proyecto de fin de carrera. Ademas, las herramientas para el

desarrollo de las aplicaciones cuentan con una compatibilidad entre ellas y la amplia

comunidad del framework Spring brinda un mayor respaldo en caso se tenga algun

contratiempo con algan aspecto del desarrollo de las aplicaciones.

1.5.2. Viabilidad Temporal

Como se detalla en el cronograma del proyecto (ver anexo 1) el desarrollo de este proyecto de

fin de carrera, de acuerdo alcance definido, puede cumplirse en el tiempo definido para el curso
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de proyecto de tesis 2. Este cronograma cuenta con las tareas definidas para el proyecto, asi

como las fechas de inicio, fin y duracién para cada tarea.

1.5.3. Viabilidad Econdmica

Para el desarrollo del proyecto las herramientas que se usaran son gratuitas por lo que no es un

impedimento econémico para este proyecto de fin de carrera.
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2. Marco Conceptual

El objetivo de este capitulo es explicar los conceptos relacionados a la problematica de este

proyecto de fin de carrera.

2.1. Productos Ceramicos

Segun la comision europea se denominan a los materiales inorganicos, en su mayoria, porque
hay posibilidad de que el contenido tenga algin material organico. Estos estan hechos de
compuestos no metalicos y mediante un proceso de coccion quedan fabricados
permanentemente (European Comission, 2007). Entre ellos podemos encontrar a las baldosas

ceramicas.

2.1.1. Baldosas Ceramicas

Segun 1SO 13006, son delgadas losas hechas de materiales inorganicos puros como la arcillay
son usados mayormente para cubrir pisos y paredes. En un proceso de manufactura de baldosas
ceramicas se tienen etapas como preparacion de la composicion, formacion de la baldosa,

acristalamiento y coccion (Standard, 1998).

2.1.1.1. Baldosas Rectificadas

Con el fin de lograr una mayor precision, las baldosas ceramicas rectificadas poseen todos sus
bordes acabados mecanicamente. Esto se logra realizando cortes en las baldosas después del
proceso de coccion. Al hacer esto se puede lograr un corte preciso con un angulo de noventa

grados y con un borde liviano. Las baldosas ceramicas rectificadas con dimensiones
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controladas permiten que los empalmes entre ceramicos sean mas consistentes y estéticamente

mas agradables (Building and Construction Authority, 2010).

2.2. Corte

Durante el proceso de manufactura de cerdmicos, se puede realizar divisiones a los diferentes
productos obtenidos. Durante este proceso los cerdmicos pueden obtener una variacion de
tamafio entre 1% dependiendo del proceso de fabricacion, el cual puede ser reducido
considerablemente usando ceramicos rectificados (Building and Construction Authority,

2010).

Figura 1. Cerdmico cortado por un mecanismo automatico. Imagen recuperada de Building and

Construction Authority (2010)

2.3. Problema de corte (Cutting Stock Problem)

Para poder satisfacer la demanda de los clientes se establece un plan adecuado para cortar los
productos de un tamafio estandar (Williamson, 2008) . De esta forma los productos son

cortados en menores partes de tal manera que el desperdicio de material sea minimizado
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(MirHassani & Jalaeian Bashirzadeh, 2015). El problema de corte de material existe en
diferentes industrias como textiles, construccion de estructuras, entre otras (Alem & Ghodsi,
2011). Segun Dyckhoff, una de las caracteristicas mas importantes de un problema de corte de
material es la dimensionalidad, la cual es el minimo nimeros de dimensiones de nimeros reales
requerida para describir la geometria de los patrones del problema. La dimensionalidad segun
los tipos establecidos puede ser de una, dos, tres 0 maltiples dimensiones. Otra caracteristica
importante es la forma de la figura para los objetos largos y productos pequefios. Los productos
pequefios son los que son requeridos para la orden del cliente, mientras que los objetos largos
son de donde se obtendran estos. La forma de una figura esta solamente determinada por su
forma, tamafio y orientacion. Segun su forma pueden ser regulares o irregulares. Son regulares
si pueden ser descritas por pocos parametros como formas rectangulares, mientras que las
irregulares se caracterizan por tener formas no convexas o sin simetria. Cuando se refiere al
tamafo de una figura este puede ser medido por su longitud, area o volumen. Sobre la
orientacion de una figura puede ocurrir que la orientacion sea fija, que solo se pueda girar 90
grados o que cualquier orientacién sea permitida. Otras caracteristicas importantes son la
medicion de la cantidad, la variabilidad y la disponibilidad. La medicion de la cantidad puede
ser discreta o continua y la variabilidad esta determinada de acuerdo al nimero y a las formas
de figuras permitidas, por ultimo, la disponibilidad se refiere a la fecha para la que un objeto
puede o ha sido cortado, también a la secuencia de orden de los productos y a sus limites tanto

minimo como maximo de los productos (Dyckhoff, 1990).
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2.4. Rotura

En este contexto significa rajadura sobre un producto. Segin un analisis a una empresa de
manufactura de sanitarios y accesorios, esto puede deberse a los mismos métodos establecidos
en la empresa, a sus actividades del proceso. Asi como, descuido del personal debido a una
mala capacitacion. Otra causa es el uso de material diferente al requerido para que el proceso

de manufactura se realice debidamente, lo que ocasiona rotura (Porras, 2016).

2.5. Planeamiento y control de produccion

Es una actividad previa a la produccion de los productos, en la cual se determinan previamente
los requerimientos para la manufactura de estos, como los procesos de produccion, materiales
para el proceso, entre otros. Uno de los objetivos del planeamiento y control de la produccion
es alcanzar una alta eficiencia en la manufactura de los productos a través de actividades de un
sistematico plan de produccion. Asi mismo para planeamiento y control de los materiales y

para optimizar la planificacion de los recursos (Biswas & Chakraborty, 2016).

2.6. Programa maestro de produccién (MPS)

Es el plan para la manufactura de los productos ordenados por el cliente. EI cual incluye
decisiones de acciones para la produccion sujeto a restricciones de capacidad. El programa
maestro de produccion es el enlace entre lo que se estim6 producir, debido al plan de
produccidn, y a lo que realmente se va a realizar. Ademas, es importante porque proporciona
recursos para coordinar la demanda de los clientes y la capacidad de la fabrica. Para esto se

calcula los recursos disponibles y necesitados (Ptak & Chad, 2011).
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2.7. Ambiente de fabricacién

El ambiente de fabricacion o produccion influencia en el alcance, complejidad y en las
implicaciones de la planeacion y control de la produccién (Arredondo Ortega et al., 2017). Los
distintos ambientes de fabricacidn estan separados por el punto de penetracion de la orden
(Order Penetration Point, OPP por sus siglas en inglés) (Tamlander, 2016). Este es el punto en
la cadena de valor de manufactura para un producto donde el producto es vinculado a una

especifica orden de un cliente (Olhager, 2003).

2.7.1. Fabricacién contra inventario

En un ambiente de fabricacion contra inventario o contra stock las érdenes de venta se dan
sobre el inventario de productos terminados y este inventario es abastecido de acuerdo a
predicciones o cuando alguna orden de reabastecimiento es requerida. La fabricacién contra
inventario generalmente se realiza cuando la demanda es alta y predecible o cuando el tiempo
del rendimiento de la produccion excede considerablemente al tiempo de fabricacion. En este
tipo de ambiente de fabricacion si la prediccion no es precisa se pueden quedar productos sin

vender (Tamlander, 2016).

2.7.2. Fabricacién contra orden

En un ambiente de fabricacion contra orden, el proceso de manufactura empieza cuando se
realizan las 6rdenes de los clientes y generalmente ocurren cuando las cantidades de produccion
son bajas, cuando la variabilidad de productos es alta o cuando estos no pueden ser

modularizados (Tamlander, 2016). En este ambiente de fabricacién debido a la variedad y
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cantidad de decisiones que se necesitan elegir, la planeacion y control de la produccion se

vuelve mas complicado (Arredondo Ortega et al., 2017).

2.8. Merma

Son pérdidas del material en el proceso productivo que forman parte del costo de produccion
(Gonzéles Morales, 2011). En el proceso logistico de las empresas, la merma genera pérdida
en los inventarios, debido a la diferencia entre la cantidad en fisico y a la cantidad en el sistema

(Rojas, 2015).

2.9. Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda que estdn basados en procesos de
seleccidn natural y genética. Para esto combinan la supervivencia del mas fuerte a través de
cadenas de estructuras, las cuales intercambian informacion aleatoriamente (Goldberg, 1989).
Estos intercambios dan origen a nuevos individuos, los cuales son creados en cada generacion
utilizando partes de los individuos méas aptos o de toda una poblacién incluyendo los mas
antiguos (Goldberg, 1989). Los algoritmos genéticos no consisten en simples procesos
aleatorios, sino que eficientemente aprovechan la informacion histérica para que en nuevas

busquedas se obtenga una mejor eficiencia (Goldberg, 1989).

Los algoritmos genéticos computacionalmente son simples; sin embargo, poseen una gran
potencia en la busqueda de la mejora. Ademas, no se ven limitados por suposiciones de

continuidad o derivados sobre el espacio de busqueda (Goldberg, 1989).
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3. Estado Del Arte

Para la revision del estado del arte se ha realizado el método tradicional y como criterios de
seleccidn en esta revision se ha escogido sistemas de gestion de manufactura que contengan
funcionalidades que se adapten a los problemas de un inadecuado planeamiento de produccion
y a un incorrecto control de mermas durante el proceso productivo. Ademas, se han
seleccionado trabajos con alternativas de solucién para el problema de corte de material con el
objetivo de minimizar el desperdicio debido a los cortes realizados en las ceramicas. Esta
seccion busca revisar alternativas de solucién actuales para los problemas descritos en la

planificacién y control de produccion de ceramicos por corte y rectificado.

3.1. Soluciones para el problema de corte

En primer lugar, se revisaran los trabajos relacionados al problema de corte de material.

3.1.1. Metaheuristica GRASP para un problema de corte de material irregular de dos
dimensiones (A GRASP meta-heuristic for two dimensional irregular cutting stock

problem)

Segun este trabajo realizado, no se puede resolver muchos problemas con algoritmos clasicos,
incluyendo el problema de corte de material. Para esto las metaheuristicas de optimizacion son
usadas para solucionar varios de estos problemas. Lo importante, segiin se menciona, es usar
mecanismos que permitan determinar los puntos éptimos locales. Un algoritmo que satisface

esta condicidn es greedy randomize adaptative search procedure (GRASP). En este algoritmo
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cada iteracion se divide en dos fases. Donde el objetivo en estas es encontrar la mejor solucion
actual. Para el desarrollo del algoritmo se considera que hay una distinta demanda de las piezas
y cada una de estas piezas estd representada por puntos, donde la cantidad de estos esta
determinada por la multiplicacién de columnas y filas asociadas al material. Ademas, en este
trabajo se realiza una modificacion al algoritmo GRASP, la cual se denominé Reactive GRASP
(RGRASP). Esta modificacion realiza una variacién en los parametros del algoritmo anterior,
como probabilidades o rango de valores. RGRASP mostré una mejor capacidad y efectividad
en los resultados para el problema de corte de material, alcanzando un valor cercano al 6ptimo
en nueve de dieciséis instancias y en el resto una diferencia de 2.4% en promedio (MirHassani

& Jalaeian Bashirzadeh, 2015).

3.1.2. Implementacion del algoritmo metaheuristico Cuckoo Search para la
optimizacion de cortes en dos dimensiones de productos ceramicos con defectos

para la produccién de piezas decorativas

En este trabajo se implementa el algoritmo genético y el algoritmo Cuckoo Search para resolver
el problema de corte de material en piezas ceramicas recicladas o con fallas. Para la solucion
del problema, el autor plantea una estructura que utiliza dos operadores que representan una
integracion horizontal o vertical de las piezas; es decir, cdmo se juntan las piezas en el area que
disponen y de igual manera el orden en que se realizan los cortes. Ambos algoritmos utilizan

una funcidn objetivo que retorna el porcentaje de area con defecto (Monzén Durand, 2017).

Para el disefio del algoritmo genético el autor construye una poblacion de manera aleatoria,
ademas, se realiza el metodo de la ruleta para la seleccion y el método de Crossover para el

cruzamiento de individuos. En el caso del algoritmo de Cuckoo Search, segun el autor se basa
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en las siguientes tres reglas: cada cuckoo, llamado asi por el ave, pone un Gnico huevo y lo deja
aleatoriamente en un nido, luego los mejores nidos con la calidad del huevo mas alta pasaran a
la siguiente generacion, finalmente la cantidad de nidos para cada generacion ya esta
estableciday los huevos seran descubiertos y descartados con una probabilidad definida. Donde

el nido cuenta con una lista de cadenas que representan la solucion (Monzén Durand, 2017).

Para ambos algoritmos en las soluciones se indica si el nUmero de pieza y si por ejemplo esta
pieza deberia rotar de algin modo o también indicando el operador de integracion horizontal o
vertical. En los resultados obtenidos, para el conjunto de datos probados, se concluyé que el
algoritmo genético tiene un mejor desempefio que el algoritmo Cuckoo Search (Monzon

Durand, 2017).

3.2. Soluciones de sistemas de manufactura

Continuando con la revision de las distintas alternativas de solucién para los problemas de
inadecuado planeamiento de produccion y un incorrecto control de mermas, se han
seleccionado distintos sistemas de gestion de manufactura con base en las funcionalidades que

se brindan para estos problemas.

3.2.1. MRPeasy

MRPeasy es un software de gestion de manufactura basado en la nube. Opera con empresas de
fabricacion de metales, textiles, automotriz, entre otras. Es un software apto para trabajar con

ambientes de fabricacién contra orden y contra inventario. Posee funcionalidades para
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planeamiento y control de produccion, gestion de inventario, gestion de relacion con clientes,
ademas, una revision de todo el proceso. Por el lado de planeamiento y control de produccion
MRPeasy permite organizar las ordenes de manufactura, ademas permite crear, editar,
actualizar las ordenes de manufactura y ver el progreso por orden de estado. Otras
funcionalidades que MRPEasy permite son planear la capacidad y los materiales, asignar
recursos como partes o equipamiento, monitorear el uso de partes y la realizacion de las
operaciones de trabajo, ver el calendario de produccion y diagrama de Gantt, gestionar la lista
de materiales y las rutas de entrega, ademas, permite importar y exportar lista de materiales a
través de formatos CSV, mostrar reportes de las listas de materiales, gestionar y mostrar
reportes de las estaciones de trabajo, mostrar estadisticas de manufactura con periodos
configurables y guardarlos en formato PDF o CSV. MRPeasy posee, ademas, soporte para

tablets o smartphones (MRPeasy, n.d.).

BMRPEasy il

hd
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Production order #PR-00006

|__ror

+ te Cons Booked Pr—— i Available

Stock item Consumed Booked Lot Storage location o 0
#A-00002 table top 10 pes 90 pes
#A-00003 table leg 40 pes 360 pes ﬁ
#R-D0002 Routing (table)
Work center Operation Worker Planned finish Actual start Actual finish
Z cer 4 14042014 1554 a

User 2014113 4042014 1554 @

| Finash ]

Figura 2. Vista de una orden de produccion en la version web del sistema. Fuente:

https://www.capterra.com/p/134177/MRPEasy/
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3.2.2. PLEX

PLEX al igual que MRPeasy es un sistema basado en la nube que ayuda a gestionar las
operaciones de manufactura. Este sistema puede trabajar con ambientes de fabricacion contra
orden, inventario, asimismo, dispone de funcionalidades para un ambiente de fabricacion
mixto. Ademas, PLEX dispone de funciones destinadas a ayudar el planeamiento en las
empresas como manejar un programa de costos, recursos y tiempos, gestionar cambios durante
el ciclo de vida de un producto, administrar la lista de materiales, manejar responsabilidades,
tareas, metas y monitorear el desempefio del personal. Para el control de produccion PLEX
cuenta con funcionalidades como recoleccion en tiempo de real de la informacion de la planta,
automatizacion de la gestion de inventario, administracion de calidad desde el proceso de
manufactura con funciones de control de la calidad, incluyendo estadisticas del proceso de
control. Adicionalmente, el software cuenta con un panel de Kanban digital con el sistema de
retroalimentacion visual definido por colores que alerta cuando las cantidades se estan
agotando a los responsables. Ademas, permite la utilizacion de la técnica Heijunka, para nivelar
la carga y moderar el flujo de produccidn, asimismo, eliminar el exceso y el desperdicio de
material. Ademas, para gestionar la produccion PLEX permite monitoreo a través de un

dispositivo movil. (PLEX, n.d.).
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Figura 3. Creacién de tableros de control personalizados de acuerdo al rol. Fuente:

https://www.businesswire.com/news/home/20170314005309/en/Plex-Systems-Delivers-Cloud-110T-

Analytics-Manufacturing

3.2.3. SAPPP

Es el médulo de ERP de SAP para planeamiento y control de la produccion. Presenta distintos
componentes como funcionalidades para ayudar cuando no es posible programar la produccion
con las fechas definidas o cuando la capacidad es baja durante la produccion de una orden,
entre otras. SAP PP permite configurar los tipos de materiales, que son la identificacion para
diferenciar a los materiales en los distintos procesos del negocio. También permite la creacion
y manejo de lista de materiales, esta es una lista con los componentes que ayuda a conocer la

cantidad que se necesita de estos para fabricar un producto. Se dispone tanto de una lista de
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produccién como de una para ventas, esta ultima es posible incluirla en el proceso de ventas.
En SAP PP se maneja una version de productos que determina la lista de materiales que se
debe usar para las distintas alternativas con las que se cuente, esta version del producto en
conjunto con la lista de materiales se asigna a una formula para la planificacion (master recipe),
esto puede ser usado para calcular las cantidades de los materiales. Ademas, se puede crear y
manejar estaciones de trabajo, estas pueden ser maquinas o personas que afiadan valor al
proceso de fabricacion. De manera que se puede realizar una planificacion sobre estos; por
ejemplo, se puede definir las actividades que son mas importantes para un proceso. Otra
funcionalidad importante que se maneja es el plan de desperdicios que se puede incluir en el
administrador de materiales o en la lista de materiales, al encontrarse en estas secciones el
sistema automaticamente incrementa las cantidades de los componentes durante el
planeamiento de la orden o durante el proceso de creacion de orden. Este plan de desperdicios
de materiales puede ser incluido en el plan de produccion de costos. Adicionalmente se cuenta
con una funcionalidad para crear un plan de produccion enfocada en grupos de productos, para
poder realizar esto se necesita contar con una informacion histérica; de otra manera, no se podra
realizar un plan efectivamente y confiable (Akhtar, 2013). SAP PP dispone de muchas
funcionalidades que ayudan al control de desperdicio de material y a la planificacion y control

de produccion, los cuales son tema de interés de este proyecto de fin de carrera.



46

Material Quantity Calculation
'@b w I"_}I @Select formmla @Blnsert in forrmla Calculate Product Oty Uk A

Farmula Definition
001,001 1990:Quantity & [+ 0] (m]

(&) (@] G2 L) 2P

L  Ohiject T | Item Formula Ind | 1iQuantity (U 2:Phase scrap | 2:dnterim result
1 1990 MT 0000 100,000 KG €]
2 .CH-1410  MT 0010 20,000 KG KiG 24.000
3 CH-1420 MT 0020 30.000  kKiG K13
4 CH-1420 MT 0030 19.000 K [AE]
3 LCH-1440  MT 0040 1.000 kG KiG
[&] OF 0005 100,000 KG K3
7o Op 0010 100,000 KG KiG

Figura 4. Calculo de las cantidades de materiales en la formula de planificacion. Imagen recuperada de

Jawad Akhtar (2013)

3.24. EciM1

Es un sistema ERP para manufactura el cual esta orientado para las industrias de fabricacion
de dispositivos médicos, muebles, ventanas, madera, caucho, plastico, entre otras. EciM1
cuenta con distintos mddulos como ventas, calidad, inventario, produccién, entre otros. Se
evaluaran el médulo de produccion y de calidad, los cuales son de interés para este proyecto
de fin de carrera. Este mddulo de produccién del sistema posee funcionalidades para los
diferentes puestos como controlar la produccion, al especificar detalles como el material
requerido o las operaciones necesarias y poder monitorear el progreso del proceso de
manufactura hasta su finalizacion, ademas, se puede hacer seguimiento a las labores de los
empleados y su ndmina a través de una aplicacion movil. Otra funcionalidad disponible en el
sistema es poder asignar peso a los trabajos y poder realizar estimaciones 0 comparaciones.

Ademés, el sistema propone recomendaciones, con base en el inventario y las ordenes de
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compra, para realizar trabajos que satisfagan los niveles bajos o altos de stock. Respecto a
calidad el sistema cuenta con funcionalidades como administracion de inspecciones para
trabajo en progreso, productos entrantes, entre otros. Ademas, cuenta con una funcionalidad de

gestion, control y andlisis de productos reelaborados, no conformes o de desperdicios.
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Figura 5. Vista de requerimiento de materiales para el sistema. Fuente:

https://www.softwareadvice.com/manufacturing/eci-m1-profile/

3.3. Conclusiones

Los sistemas revisados no disponen de una resolucion en conjunto de los problemas planteados
en este proyecto, pero si cuentan con funcionalidades que ayudan a la resolucion de los
problemas por separado, como el planeamiento y control de la produccion. Es por ello que para
este proyecto de fin de carrera se plantea que las aplicaciones empleen las funcionalidades mas

adecuadas para la manufactura de ceramicos por corte y rectificado y los problemas
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48

identificados en esta. Ademas, los distintos sistemas de gestion revisados no disponen del uso
de una metaheuristica para minimizar el desperdicio de material, es por ello que para este
proyecto de fin de carrera se plantea también la utilizacion de un algoritmo genético para las

aplicaciones de planificacion y control de produccion.
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4. Modelo de procesos de negocio

En este capitulo se detalle los procesos implicados en la produccion de los cerdmicos por corte
y rectificado, correspondiente al resultado cinco (R5). Este es necesario para los siguientes

capitulos, especialmente para identificar los requisitos para las aplicaciones.

4.1. Proceso de toma de pedidos

Este proceso se inicia cuando el cliente realiza un pedido. El area de ventas se encarga de
validar la solicitud antes de aceptarla, donde se verifica que sea posible realizarla en el periodo
solicitado. Una vez aprobada la solicitud, se almacena y se genera un pedido. A continuacion,

se muestra el modelado del proceso.

Cliente

I
| Solicitud del
| clignte

=
T
: J Solicitud
aprobada ?
V/ & P e
@ Validarselidtud del T .
cliente Si
Solicitud del : Solicitud
cliente . aprobada

© Guardar
o pedido

Area de ventas
=
g

Proceso de toma de pedidos

Pedidas
Solidtud
rechazada

Figura 6. Proceso de toma de pedidos. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. Proceso de planificacion

Este proceso se desarrolla en el area de produccion. Para realizar la planificacion primero se
obtienen el pedido del cliente y luego se genera la orden de produccidn, la cual sirve dentro del
area para la manufactura de las cerdmicas. Finalmente se realiza la planificacion para la orden
de produccidén en un periodo definido y se almacena en el sistema. EI proceso de generar las
ordenes de produccion también puede realizarse para varios pedidos, pues generalmente se
Ilega un archivo con varios pedidos de los clientes; sin embargo, la planificacion si es realizada
por cada orden de produccién. Una orden de produccion esta asociada a un material y si varios
clientes solicitan este mismo material en distintas cantidades, estos son agrupados en una sola
orden de produccion. Las 6rdenes de produccion pueden contar con los estados de registrado,
fabricado parcial, fabricado total y no atendida. Una orden cuenta con el estado registrado
cuando recién ingresa al sistema y no atendido cuando se decide que la orden no se puede
cumplir. El estado de fabricado parcial se utiliza cuando ya se empez6 el proceso de
fabricacion, pero aun no se ha completado con la cantidad pedida. De esta manera el estado de

fabricacion total indica que se fabrico toda la cantidad de la orden.

O
“—Obtener
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. Seobtienen el :
 pedidodelabase 0 meeeeeeen |
1, =+ dedatos

Pioceso de planficacion
Area de produccdion

Actualizar
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Pedidos produccién

Figura 7. Proceso de planificacién. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Proceso de manufactura de cerdmicos por corte y rectificado

El proceso de manufactura empieza cuando los operarios escogen y revisan la orden de
produccion a realizar. Luego se debe realizar la preparacion de los ceramicos. Donde primero
se verifica si se cuenta con stock suficiente, de ser asi se realizan los cortes en los cerdmicos,
luego los ceramicos pasan por una fase de pulido, limpieza, secado y clasificacion, en esta
ultima fase se verifica que el cerdmico se encuentre en buen estado, de no ser asi el producto
es descartado y declarado como un producto roto. Una vez completada estas fases se realiza el
armado de cajas con los cerdmicos y la colocacién en paneles de esto, para finalmente
empaquetarlos. Luego que se termina la preparacion de los cerdmicos, se registra la
informacidn del proceso, como la cantidad de ceramicos rotos, si es que hubiera alguno, y la
cantidad fabricada. Finalmente se comunica con el area de despacho para notificar sobre los

pedidos listos. A continuacion, se presenta el modelado del proceso.

Area de despacho

1amicos

50 de preparacion de cel

Subproce:

Figura 8. Proceso de manufactura de cerdmicos por corte y rectificado.
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De esta manera se ha presentado el modelado de procesos del area de produccion de ceramicos
por corte y rectificado, porque como se menciond previamente, la identificacion y el detalle de
los procesos sirven de apoyo especialmente para la identificacion de requisitos y para

desarrollar las funcionalidades de acuerdo al negocio.



53

5. Documento de analisis

En este capitulo se desarrolla el sexto y noveno resultado (R6 y R9), documento de anélisis
para las aplicaciones de planificacién, digitacion y control. Este documento cuenta con el

catélogo de requisitos y casos de uso.

5.1. Catélogo de requisitos

En esta seccion se detallan los requisitos para el sistema. Estos requisitos fueron definidos
mediante entrevistas con el usuario experto tanto para los requisitos funcionales como para los
requisitos no funcionales. Estas funcionalidades cubren lo definido en el alcance y han sido

establecidas considerando el proceso de produccion explicado en el capitulo anterior.

5.1.1. Requisitos funcionales

En esta seccién se muestran los requisitos funcionales del sistema. La prioridad para las

siguientes funcionalidades fue definida segun el alcance descrito en el capitulo 1.

Tabla 4. Requisitos funcionales del sistema.

N° Requisitos Funcionales Prioridad
1 El sistema permitira administrar la lista de materiales. Alta
2 El sistema permitird importar los pedidos de los clientes. Alta

El sistema permitira visualizar alternativas de solucién para los cortes de los cerdmicos segln
3 los pedidos de los clientes. Alta
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10
11
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14
15
16

El sistema permitira exportar las alternativas de solucién para los cortes de los ceramicos en

formato csv (materiales y dimensiones).

El sistema permitird generar un cronograma para la planificacion de la produccion (cantidad y

tiempo en que se deben fabricar las ceramicas).
El sistema permitira conocer las cantidades disponibles de materias primas.
El sistema permitird administrar las lineas de produccidn.

El sistema permitird administrar la informacion de los cerdmicos.
El sistema permitira estimar las cantidades necesarias para cumplir con las érdenes y las
cantidades al culminar el proceso de fabricacion.

El sistema permitira ingresar las cantidades fabricadas en el proceso de manufactura.

El sistema permitira ingresar informacion sobre las roturas en el proceso de manufactura.
El sistema permitira generar reportes de plan de produccion.

El sistema permitira generar reportes de control de produccion.

El sistema permitira generar reportes de los cortes para los pedidos.

El sistema permitira administrar usuarios.

El sistema permitird administrar roles de usuarios.

5.1.2. Requisitos no funcionales

Media

Alta
Alta
Media
Media

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Media
Media
Media
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Como se mencion6 en el primer capitulo las aplicaciones se desarrollaran usando el framework

Spring. Ademas, estas aplicaciones se realizaran siguiendo la arquitectura MVVC (Modelo,

Vista y Controlador).
Tabla 5. Requisitos no funcionales del sistema.
Requisitos no funcionales Prioridad
1 El sistema sera desarollado usando el framework Spring Alta

El sistema sera desarrollado siguiendo el patron de arquitectura Modelo, Vista
2 y Controlador (MVC). Alta



5.2. Catalogo de actores

En la siguiente imagen se puede ver los actores que interactian con el sistema.

-

-
J

A

Usuario del sistema

O O ;
Supervisor de planta Supervisor de produccion Operario

Figura 9. Diagrama de actores. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1. Usuario del sistema

Este actor representa cualquier usuario que interactle con el sistema.

5.2.2. Supervisor de planta
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El supervisor de planta es el cargo més alto dentro del area por esa razon cuenta con todos los

accesos en el sistema. Es responsable del correcto funcionamiento del area de produccion.
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5.2.3. Supervisor de produccion

El supervisor de produccion principalmente se encarga de supervisar a los operarios. Es

responsable ademas de la planificacion dentro del &rea.

5.2.4. Operario

En el sistema los operarios son responsables de ingresar la informacion al culminar el proceso

de manufactura (cantidad fabricada e informacion sobre productos rotos).

5.3. Casos de uso

5.3.1. Casos de uso de la aplicacién de planificacion

Mantenimiento de lista de materiales
( i
Generar planificacion de produccién Z 5
Superv.sor de planta / Supervisor de produccién

Imponar pedidos

Generav reportes de plan de produccién

Figura 10. Diagrama de casos de uso de la aplicacion de planificacion.
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Mantenimiento de lineas de produccion: Se permite crear, editar y eliminar lineas
de produccion. En la vista principal se muestra una tabla con todas las lineas de
produccion registradas, en esta tabla se muestra los datos mas importantes como la
capacidad, el porcentaje de deficienciay el estado de la linea de produccion. En esta
vista principal se encuentran con las opciones de creacion y eliminacion. Para ver
el detalle de un registro o editarlo se debe realizar doble clic en un registro de la
tabla.

Mantenimiento de lista de materiales: Se permite crear, editar y eliminar la lista de
materiales. Para la edicion de una lista de material se accede al detalle realizando
doble clic sobre un registro de la tabla que contiene todas las listas de materiales.
Para el registro de listas de materiales se ingresan los componentes para cada item,
incluyendo la cantidad.

Generar planificacion de produccion: Se escoge una orden de produccion de la lista
de dérdenes y luego se selecciona la opcidn planificacion. Después se debe escoger
el periodo de tiempo y la linea de operacion para la planificacién. Una vez
completado los datos para la planificacion se muestra un cronograma de produccién
para el rango definido.

Importar pedidos: Se permite cargar una lista de pedidos a través de un archivo csv.
Se selecciona en la vista la opcion de examinar. Se escoge el archivo con el formato
soportado y se acepta, luego se presiona el boton “Generar 6rdenes”.

Generar reportes de plan de produccién: Se selecciona un periodo de tiempo y una

agrupacion para el reporte, puede ser por 6rdenes de produccién o por lineas de
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produccién. Luego se genera un reporte en formato PDF considerando la

informacidn de las planificaciones en ese periodo.

5.3.2. Casos de uso aplicacion de digitacion y control

O

X

Registrar informacion de fabricacion

Operario

///—\é—ﬂ—ﬂ i =

% Administrar informacién de los materiales Supervisor de produccion
_— w

Supervisor de planta \

Generar reportes control de produccion

Figura 11. Diagrama de casos de uso para la aplicacién de digitacién y control. Fuente: Elaboracion

propia.

e Registrar informacion de fabricacién: Es una tarea del operario donde se registra la
cantidad obtenida del proceso de manufactura; sin embargo, los deméas actores
cuentan con los permisos para acceder a la funcionalidad. Esta actividad se realiza
desde la vista de planificaciones, el operario selecciona una orden planificada y

luego presiona el botdn de registro diario. A continuacion, se le presenta una
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ventana para ingresar el dia, la cantidad fabricada, cantidad rota y descripcion en
caso sea necesaria.

e Administrar informacion de los materiales: Se permite registrar o modificar los
datos de los materiales del inventario (nombre, cddigo, cantidad, ancho, alto, tipo,
unidad y descripcion). También se pueden eliminar materiales del inventario desde
la vista principal.

e Generar reportes de control de produccion: El supervisor de planta selecciona un
periodo de tiempo y genera el reporte, el cual muestra informacién de las érdenes

de produccion, incluyendo las cantidades de productos rotos.

5.3.3. Otros casos de uso

9

Operario

Visualizar soluciones de corte

y -

EE

Supervisor de produccion

Exportar soluciones de corte

Generar reportes de los cortes para las ordenes

[
Supervisor de planta \

Mantenimiento de usuarios

Mantenimiento de roles

Figura 12. Diagrama de casos de uso adicionales. Fuente: Elaboracién propia.
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Visualizar soluciones de corte: El usuario selecciona la orden de produccion y
genera las alternativas de solucion de los cortes desde la vista principal de las
soluciones. Estas son generadas con base en la Ultima version de su lista de material.
Una vez generada la solucién se muestra las piezas de la orden dispuestas sobre las
piezas del stock utilizadas. Esta es una funcionalidad que usara principalmente el
operario.

Exportar soluciones de corte: El usuario puede seleccionar una alternativa de
solucion de una orden y seleccionar la opcién de exportar para generar un archivo
en formato CSV. Esta es una funcionalidad que usara principalmente el operario.
Generar reportes de los cortes para los érdenes: El reporte muestra informacion
sobre las soluciones de corte de las 6rdenes de produccion, indicando las posiciones
y las medidas de las piezas pedidas dispuestas sobre las piezas de stock. El
supervisor de planta selecciona la opcion de reporte de cortes y escoge un periodo
de tiempo antes de generarlo.

Mantenimiento de usuarios: Se permite al supervisor de planta crear, editar y
eliminar usuarios para el sistema. La informacién de los usuarios cuenta con
nombre, apellido, sexo, correo, linea de produccién y los roles permitidos. De igual
manera las opciones de creacion y eliminacion se pueden realizar desde la vista
principal y la opcién de edicion desde el detalle de un usuario.

Mantenimiento de roles: Se permite al usuario crear, editar y eliminar roles para el
sistema. Esta funcionalidad permite al supervisor de planta controlar los permisos

de los trabajadores de manera mas flexible en el sistema.
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De esta manera en este capitulo se presentd el documento de analisis, el cual contribuye con el
catalogo de requisitos de las funcionalidades que se realizaran para el sistema, asi como de los
casos de uso indicando el detalle de estas funcionalidades y los roles del sistema que pueden

realizar dichas acciones.
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6. Documento de Disefio

En el siguiente capitulo se presenta el disefio para las aplicaciones de planificacion, digitacion
y control. Este disefio corresponde a los resultados siete y diez, descritos en el primer capitulo

(R7y R10).

6.1. Diagrama de despliegue

El sistema que se plantea es de escritorio debido al negocio de la empresa, el cual no puede
detenerse en ningin momento; por lo tanto, lo mas recomendable es administrarlo en la red de
la empresa. De esta manera se plantea la siguiente interaccion entre los componentes del
sistema, mediante un diagrama de despliegue. Donde el sistema se encuentra instalado en las
computadoras de la empresa y se comunica con el servidor cuando necesite acceder a la base

de datos.

Computadora de la empresa Servidor

#" Aplicacién de planificacién, digitacién y control | || +Conexién JDEC )%‘“,PasrgreSQL

Figura 13. Diagrama de despliegue. Fuente: Elaboracidn propia
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6.2. Patron de arquitectura modelo, vista y controlador

Para el sistema se emplea el patrén de arquitectura modelo, vista y controlador (MVC). Donde
todas las acciones del usuario interacttan con la capa de la vista, algunas de estas acciones son
procesadas en la capa del controlador, ademas, esta capa es la encargada de comunicarse con
el modelo. La capa del modelo se encarga de manejar los datos del sistema. Este patrén fue
escogido debido al conocimiento previo que se cuenta empleadndolo y porque la separacion de
capas permite desarrollar el sistema de una manera mas ordenada y mantenible, permitiendo

su escalabilidad.

ﬁ

QW

Usuario

Figura 14. Patron de arquitectura modelo, vista y controlador. Fuente: Elaboracidn propia.
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6.3. Modelo de la base de datos

En esta seccion se muestra el modelo de la base de datos para las aplicaciones usando la

notacién IDE1FX.

[ Usaie ]

K [idusuario INTEGER

drof INTEGER
nombre VARCHAR(255)
apeliidopatermo | VARCHAR(255)
apellidomatemo | VARCHAR(255)
sexo VA (

T
E

fechanacimiento | TIMESTAN
ombreusuario | VARCHAR(255)
contrasena VARCHA

A
PermisoxRal

PK | idrol INTEGER
PK |idpermiso | INTEGER

7

corre: VARCHAR(2
fechacreacion | TIMESTAMP
habilitado BOOLEAN

Permisa

PK |idpermiso | INTEGER
nombre | VARCHAR(255)

UsuarioxLinea

PKFK [idusuano | INTEGER
PKFK |idinea | INTEGER
habiitado | BOOLEAN
Orden Planificacion
idorden INTEGER PK | idplanriicacion INTEGER
idmaterial INTEGER FK | idorden INTEGER
codigoorden | VARCHAR(255) FK | idinea G Linea
fachainicio TIMESTAME FK | idistamaterial g —
fachafin TIMESTAMP cantidadplanificada PK |idinea INTEGER
cantidadpedida | INTEGER ~ AN |cantdadproducida . nombre VARCHAR(255)
facharegistro | TIMESTAMP H————CO€n |cantidadrota BC P a |DOUBLE
estado VARCHAR(20) fechainicio capacidad DOUBLE
habilitado BOOLEAN fechafin estado BOOLEAN
estado VARCHAR(20) habiliado BOOLEAN
habitado BOOLEAN
E W T
C
ListaMaterial
Registrodiario PK |idiistamatenal | INTEGER
- o ITEGH
PK [idregisrodiaro INTEGER Material o4 rercena | NTEGER
FK | idplanificacion INTEGER PK [iamatenal INTEGER fechacreacion | TIMESTAME
fecha TIMESTAMP codigo VARCHAR(255) habiitado BOOLEAN
cantidadplanificada | INTEGER nombre VARCHAR(?55)
N |cantidadproducida [ INTEGER descripcion | VARCHAR(255)
N | cantidadrota INTEGER N |ancho DOUBLE
N | deseripeion VARCHAR(255) N |ako DOUBLE
estado VARCHAR(20) canfidad DOUBLE
cantidadlogica | DOUBLE
umcad VARCHAR(255) Componentel istaMaterial
fechaegistro | TIMESTAMP H O/ PrFK INTEGER
tpomaterial | VARCHAR(20) PKFK | idmatenal INTEGER
—+{__| habiitado BOOLEAN cantidad DCUBLE
Solucion
Q*ka dsolucion INTEGER
FK |idorden INTEGER
istagenes VARCHAR(1010) |,
cantidad INTEGER o
desperdicic | DOUBLE
dmaterialbase | INTEGER
fechacreacion | TIMESTAMP
habiltado BOOLEAN

Figura 15. Modelo de base de datos: Fuente: Elaboracion propia.

6.4. Estandares de interfaz

En esta seccion se explica los estandares de interfaz utilizados para las aplicaciones.

6.4.1. Letray colores

El tipo de letra que se emplea en la aplicacion es Helvética de tamafio 15. Para el color de las

letras en las tablas se utiliza el color gris claro (#666666) y un gris un poco mas oscuro para
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los formularios (#808080) y para el mend y los botones se utiliza color blanco. Este color

blanco en todos menos en los botones neutrales, donde se utiliza un gris claro (#a6a6a6).

Los colores que se utilizan en las aplicaciones son variaciones entre azul oscuro ((#525EFC) y
celeste ((#02D8E3). Estos principalmente para la barra superior de la aplicacion que contiene
el mend con las opciones para las funcionalidades. Ademas, se utiliza blanco (#ffffff) para el
fondo de la aplicacion. Para el color de la cabecera de las tablas se utiliza un azul claro
(#1b80e4) al igual que para los botones primarios, que se presentardn mas adelante. Para los

botones de eliminacion se emplea rojo (#d9534f).

6.4.2. Botones

En las aplicaciones se emplean los siguientes botones:
e Boton normal:
Es un boton de color azul claro (#1b80e4) que indica acciones positivas usado para
crear nuevos registros o iniciar un nuevo proceso. A continuacion, se muestra un

ejemplo del boton para crear una nueva orden y del boton para ver una planificacion

asociada a una orden.

Figura 16. Ejemplo de botones normales. Fuente: Elaboracién propia.
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e Botdn neutral:

Este botdn de color blanco se emplea para cancelar acciones o regresar a una vista

anterior. A continuacion, se muestra un ejemplo.

Figura 17. Ejemplo de botones neutrales. Fuente: Elaboracién propia.

e Botdn de eliminacion:

Este boton de color rojo (#d9534f) se emplea principalmente para eliminar registros. A

continuacion, se muestra un ejemplo del boton que elimina un material.

Eliminar Material

Figura 18. Ejemplo de boton de eliminacion. Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera el documento de disefio presentado muestra el detalle de la interaccion entre
los componentes del sistema, asi como del disefio de la base de datos y la comunicacién entre
capas que tendra. Ademas, como se mostrd previamente se establecieron los estandares de

interfaz que se usaran en todo el sistema.
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7. Adaptacion del algoritmo genético

En este capitulo se explica de manera detallada la adaptacion para el algoritmo genético que se
empleard en la aplicacion, para esto se abordaran los tres primeros resultados (R1, R2 y R3).
Este planteamiento para el problema de desperdicio de material est& basado en la propuesta del
tesista Javier Monzon, que se detalld previamente en el capitulo 3, estado del arte. A

continuacion, se presenta el primer resultado.

7.1. Funcion objetivo

Como objetivo se busca minimizar el desperdicio generado al realizar los cortes en los
materiales, para ello se esta utilizando la funcion objetivo planteada en la propuesta de Javier
Monzon, la cual consiste en sumar el area de todas las piezas ocupadas en cada stock y dividirlo
entre la suma del area de los stocks, esto brinda la proporcion de area usada y a esta se le resta
uno debido a que se busca obtener el desperdicio de material (area no usada) para minimizarlo.
Ademas, en el planteamiento se considera como desperdicio de material el &rea ocupada en una
region defectuosa puesto que como parte de su problema se consideran piezas defectuosas. Si
bien, en este proyecto de fin de carrera no se emplean piezas defectuosas, la funcion objetivo
se adecua al problema pues sin considerar las regiones defectuosas ambos trabajos consideran

como desperdicio de material las regiones de areas no usadas del stock.

, / .. , ZN_l area de las piezas en el stock;
Funcion Objetivo (F.0) = Min| 1 — | —= x 100

Z{V area del stock;
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Donde:

e N: Es la cantidad de ceramicas del stock que se emplean para satisfacer el pedido.

7.1.1. Restricciones para la funcion objetivo

Para las restricciones de la funcién objetivo se emplearon algunas de las inicialmente

planteadas por Javier Monzon, las cuales se describen a continuacion.

e La cantidad del stock debe poder abastecer la cantidad de piezas del pedido.

La cantidad minima que se puede emplear del stock es 1, si todo el pedido se
satistace con una ceramica del stock y la cantidad maxima es igual al nimero de
piezas que se solicitan para el pedido, de esta forma cada pieza del pedido se cumple

con una ceramica del stock

1 < Cantidad de piezas del pedido < Cantidad de stock disponible

e Las piezas no se pueden solapar

No debe existir ningln solapamiento cuando se distribuye las piezas en una

ceramica del stock. Cada pieza debe abarcar un area distinta en el stock.
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7.2. Estructuras de datos

Como parte del segundo resultado a continuacion se detallan las estructuras de datos empleadas
para el desarrollo del algoritmo. Ademas de las definiciones y convenciones necesarios para

este.

7.2.1. Operadores de integracion

Como parte del planteamiento basado para las estructuras, para indicar los tipos de
acoplamiento (vertical y horizontal) se emplea las letras “H”, si el acoplamiento es horizontal

y “V”, en caso el acoplamiento de piezas sea vertical.

Acoplamiento Horizontal (H)

Pieza 1 Pieza 2

Acoplamiento Vertical (V)

Pieza 1

Pieza 2
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7.2.2. Operador de rotacion

El operador de rotacion se emplea para representar que una pieza debe ser rotada 90°, segun el
planteamiento basado. Este operador se representa en la solucion con la letra “R”. A

continuacion, se muestra un ejemplo para una pieza con identificador “1”.

Pieza sin rotacion (1)

Pieza 1

Pieza con rotacion (1R)

Pieza 1

7.2.3. Clase rectangulo

Esta clase sera empleada para representar a las piezas que solicitan los clientes. Estara
conformada por un atributo como identificador Unico para poder emplearlo en la solucion,
ademas de un variable x e y para poder utilizarla como posicion de la pieza dentro del stock.

Finalmente, un atributo de ancho y alto que representa las dimensiones que tendra la pieza
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solicitada por el cliente. A continuacion, se muestra la definicion de la clase segun el

planteamiento basado.

Tabla 6. Definicion de la clase rectangulo.

class Rectangulo {
intid;
Double x;
Double y;
Double ancho;
Double alto;

7.2.4. Clase stock

Esta clase representa las piezas del stock que se emplean en la solucion. Contiene atributos
para representar las dimensiones de las piezas, de acuerdo al planteamiento basado. A
diferencia del planteamiento, se afiadio un atributo para el nodo que contiene las piezas que

seran obtenidas de ese stock, ademas de un atributo para el area de la pieza.

Tabla 7. Definicion de la clase stock.

class Stock{
Double ancho;
Double alto;
Nodo blogueUsado;
Double area;

7.2.5. Clase nodo

Esta clase se utiliza para representar la solucion como un arbol, la cual servira para dividir las

ramas de manera que sean cubiertas en una pieza de stock segun el &rea que ocupen. De esta
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forma se pueden usar subnodos y distribuirlo de una manera méas adecuada. Ademas, se guarda
también una clase rectangulo en caso se contenga una pieza o un operador de integracion en
caso sea un acoplamiento horizontal o vertical. Adicionalmente del planteamiento basado, se
afiadieron los atributos para el area, que se usaran para la distribucion de las piezas y un

identificador Unico para el nodo.

Tabla 8. Definicion de la clase nodo.

class Nodo{
int idNodo;
Nodo izquierdo;
Nodo derecho;
Rectangulo rectangulo;
String tipolntegracion;
Double area;

7.2.6. Clase cromosoma

Esta clase se emplea para representar los individuos de la poblacion. Esta clase presenta un
atributo para almacenar una lista con los genes. Ademas, el atributo fitness es utilizado para
guardar el valor de la funcion objetivo. También, se cuenta con un atributo para almacenar la
representacion de los genes como un arbol, todos estos atributos de acuerdo al planteamiento

basado.

Tabla 9. Definicion de la clase cromosoma.

class Cromosoma{
List<String> listaGenes;
Double fitness;
Nodo arbol;

¥
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7.2.7. Lista de genes

Tabla 10. Estructura para la solucion.

List<String> solucion;

Esta estructura es empleada para almacenar las alternativas de solucion, las cuales estan
compuestas por varios genes dependiendo de la cantidad de las piezas, ademas, estaran
limitadas por algunas restricciones que se veran mas adelante (ver seccion 7.3.1). Cada gen de
la estructura puede ser un operador de integracion (H o V) o una pieza, la cual esta representada
por su identificador numérico y puede estar asociado a un operador de rotacion (ver seccion

7.2.2).

A continuacion, se presenta un ejemplo de solucion para las piezas 7, 8, 9,11 y 12. En esta
solucion la pieza 12 esté asociada a un operador de rotacion. Ademas, la solucion cuenta con
cuatro operadores de integracién que representaran el acoplamiento entre las piezas (ver

seccion 7.2.1).

Tabla 11. Ejemplo de solucion.

N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento
Valor 9 8 11 V H 12R | H 7 V
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7.2.8. Arbol binario

De acuerdo al planteamiento basado, el ejemplo de solucién mostrado previamente se puede
representar como un arbol binario. Esta estructura servira para poder distribuir las piezas en el
stock, asociando un nodo con el stock. Para formar esta estructura se desarrollo, para este
proyecto de fin de carrera, el siguiente procedimiento: primero se utiliza una pila donde se va
almacenando desde el primer elemento de la solucion, en este caso el 9, hasta el Gltimo
elemento. Como este primer elemento es un id de una pieza, se crea un nodo y se guardan
también los valores del area, ancho y alto. Si la pieza esta rotada se invierte el ancho por el
alto, luego se ingresa a la pila y se continta con el siguiente elemento y asi hasta encontrar un
operador de integracion. Cuando se encuentra un operador de integracion se retiran 2 elementos
de la pila'y se crea un nodo con este operador de integracion, luego el primer elemento retirado
es un hijo derecho del nodo y el siguiente, el hijo izquierdo. Antes de almacenar el nuevo nodo,
se debe actualizar la altura y el ancho del nodo, puesto que ahora este nodo es padre de dos
nodos. Si es un operador de integracion horizontal, entonces el ancho del nodo padre sera la
suma de los anchos de los hijos y su altura sera el maximo entre las alturas de los hijos, en caso
sea un operador de integracion vertical, entonces el alto sera la suma de los altos de los dos
hijos y el ancho sera el maximo entre los anchos de los hijos. Luego se actualiza el area con
estos nuevos valores y finalmente se guarda este nuevo nodo en la pila y se continda hasta
revisar todos los elementos de la solucién. En la siguiente imagen se muestra el ejemplo de

solucion de la seccion pasada para las piezas 7, 8,9, 11y 12 como un arbol binario.
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Figura 19. Representacion de soluciéon como arbol. Fuente: Elaboracién propia
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Se usara una parte de esta solucion para explicar mas a detalle la asociacion entre piezas, para

ello se toma solo la parte de la solucion de las piezas 9,8 y 11.

Figura 20. Representacion parcial de solucion como arbol. Fuente: Elaboracion propia

De esta representacion se muestra que la pieza 8 y 11 se acoplaran de manera vertical y luego

la pieza 9 se integrara de manera horizontal con ambas. Esto se representaria de la siguiente

manera.
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Figura 21. Ejemplo de disposicion de piezas. Fuente: Elaboracion propia

7.3. Adaptacion del algoritmo

En esta seccidon se explica a detalle el tercer resultado que consiste en la adaptacion del
algoritmo al planteamiento del problema de corte. Para esto se detalla todas las consideraciones

necesarias para el algoritmo.

7.3.1. Restriccion en la solucion

Para el algoritmo se cuenta con la restriccion, por como se lo ha planteado, donde una solucion

debe contar con un nimero de piezas mas que la cantidad de operadores de integracion.

NUmero de operadores = NUmero de piezas — 1
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Ademas, esta restriccion tambien se debe considerar al tomar una posicion cualquiera en la
solucion. La cantidad de operadores a la izquierda de dicha posicion debe ser menor o igual a

la cantidad de piezas restado en uno. Esta restriccion adicional se muestra a continuacion.

1 < Numero de operadores < Numero de piezas — 1

7.4. Algoritmo genético

En esta seccion se muestra el pseudocodigo general planteado para el algoritmo. Previamente
a realizar la funcion se carga la lista de piezas y el stock para la realizacion del algoritmo. A
continuacion, se muestra el pseudocodigo general del algoritmo genético propuesto por Javier
Monzon. A este pseudocddigo se ha afiadido un cambio en la funcion de distribucion de stock
que se mostrara mas adelante (presente en la funcidn calcularFitnessPoblacién) y unas
especificaciones en las lineas 2 y 4.c.vi, sobre actualizaciones de pardmetros importantes a

resaltar.

Tabla 12. Pseudocédigo del algoritmo genético.

Inicio AlgoritmoGenetico(tamafioPoblacion,factorMutacion, elitismo)

poblacion = construirPoblacionlInicial(tamafioPoblacion)
calcularFitnessPoblacion(poblacién)
nroGeneracion = 0
Mientras nroGeneracion < MAXIMAGENERACION Hacer
a. nuevaGeneracion = seleccionMejoresindividuos(poblacion,elitismo)
b. tamafioNuevaGeneracion = tamafio(nuevaGeneracion)
c. Mientras tamafioNuevaGeneracion < tamafioPoblacion Hacer
i. progenitorl = seleccion(poblacién)
ii. progenitor2 = seleccion(poblacion)
iii. descendientes = crossover(progenitorl, progenitor2)
iv. nuevaGeneracion.agregar(descendientes[0])

el oA
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v. nuevaGeneracion.agregar(descendientes[1])
vi. tamafioNuevaGeneracion = tamafio(nuevaGeneracion)
Fin Mientras
d. poblacion = mutacionPoblacion(nuevaGeneracion,factorMutacion)
e. nroGeneracion = nroGeneracion + 1
Fin Mientras
5. Retornar mejorindividuo(poblacion)

Fin realizarAlgoritmo

A continuacion, se explican detalladamente las lineas del pseudocodigo.

1. Se construye la poblacion inicial de manera aleatoria. Ver seccion 7.5.
2. Se calcula el valor de la funcién objetivo para los individuos de la poblacion. Ver seccion
1.17.
3. Se inicializa la variable para controlar el nimero de generacion en la iteracion.
4. Mientras no se exceda el nimero maximo establecido de generaciones se realiza la
iteracion.
a. Se selecciona los mejores individuos. Estos son selecciones con base al valor de la
variable elitismo. Este representa la cantidad de individuos que se seleccionan.
b. Se calcula el tamafio de la nueva generacion.
c. Se itera mientras el tamafio de la nueva generacién no exceda el tamafio de la
poblacién.
i. Se selecciona un progenitor de la poblacién segln el método de la ruleta.
Ver seccion 7.7.2.
ii. Se selecciona otro progenitor de la poblacion.
iii. Se realiza el método de cruzamiento entre los 2 progenitores escogido. Ver
seccion 7.7.3.
iv. Se afiade el primer descendiente a la nueva generacion.

v. Se afiade el segundo descendiente a la nueva generacion.
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vi. Se calcula el nuevo tamafio para la generacion.
d. El factor de mutacion establece a cuantos individuos de la poblacion se le realiza el
método de mutacion descrito previamente. Ver seccion 7.7.4.
e. Se aumenta el nimero de la generacién en uno.

5. Se retorna el mejor individuo de la poblacion segun el valor de su fitness.

7.5. Construccion de poblacion inicial

En esta seccidn se explica el pseudocddigo realizado para la construccién de la poblacion
inicial.

Tabla 13. Pseudocddigo de construccién de la poblacién incial.

Inicio construirPoblacionlnicial(tamafioPoblacion)

1. poblacionlnicial = Vacia
2. numeroPiezas = obtenerNumeroPiezas()
3. Para i=0 Hasta i < tamafioPoblacion Hacer
a. nuevolndividuo = crearIndividuo(numeroPiezas)
b. poblacionlinicial.agregar(nuevolndividuo)
Fin Para
4. Retornar poblacioninicial

Fin construirPoblacionlnicial

A continuacion, se explica detalladamente las lineas del pseudocddigo

1. Seinicializa la poblacion inicial como vacia.

2. Se obtiene el numero de piezas que se utilizaran para los individuos. Este se obtiene de la
lista de piezas que previamente fue ingresada en la clase.

3. Seitera hasta completar la poblacion.

a. Se crea el nuevo individuo. Ver seccion 7.6.
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b. Se agrega el nuevo individuo a la poblacion

4. Se retorna la poblacion generada.

7.6. Creacién de individuos

El siguiente pseudocodigo se realiza para crear cada cromosoma o individuo que sera parte de
la poblacion. Este pseudocddigo es el propuesto por Javier Monzén, con una ligera
modificacion en la linea 5.c y omisiones de variables de control que al final fueron
reemplazadas solo por el uso de las variables ya existentes como “longitudCromosoma”,

“cantidadPiezas” y “cantidadOperadores”.

Tabla 14. Pseudocdédigo de creacion de individuo.

Inicio crearIndividuo(numeroPiezas)

Cromosoma = nuevoCromosoma()
longitudCromosoma = numeroPiezas*2 — 1
afiadirPiezaAleatoria (cromosoma,listaPiezas)
afiadirPiezaAleatoria(cromosoma,listaPiezas)
Para i=3 Hasta longitudCromosoma Hacer
a. cantidadPiezas = CantidadPiezas(cromosoma)
b. cantidadOperadores = CantidadOperadores(cromosoma)
c. Si (cantidadOperadores == cantidadPiezas — 1) entonces
i. afiadirPiezaAleatoriaCromosoma(cromosoma,listaPiezas)

arwnE

d. Sino
i. Si listaPiezas esta vacia entonces
1. afiadirOperador(cromosoma, listaPiezas)

ii. Sino
1. seleccion = escogerEntreOperadorPieza()
2. Si seleccion es pieza entonces
a. anadirPiezaAleatoriaCromosoma(cromosoma,listaPiezas)
3. Sino
a. afadirOperador(cromosoma,listaPiezas)
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Para
6. Retornar cromosoma
Fin crearIndividuo
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A continuacion, se explica a detalle cada linea:

1. Se crea un nuevo cromosoma

N

La longitud del cromosoma esta delimitada por dos veces el nimero de piezas menos uno.
3. Se afiade una pieza aleatoria de la lista de piezas de los pedidos.
4. Se afade una pieza aleatoria de la lista de piezas de los pedidos.
5. Se itera hasta completar la longitud del cromosoma.
a. Se obtiene la cantidad de piezas actual del cromosoma.
b. Se obtiene la cantidad de operadores actual del cromosoma.
c. Se verifica si se llego al limite de la restriccion sobre la cantidad de operadores.
i.  Seafade una pieza aleatoria de la lista de piezas de los pedidos. Esta pieza puede
afiadirse a la lista con una probabilidad del 50% que se rote o0 no.
d. Sies que aln se puede agregar mas operadores se realiza lo siguiente.
i.  Se verifica si la lista de piezas esta vacia.
1. 5.d.1.a. Se afiade un operador aleatorio entre Hy V.
ii.  Siesque lalista de piezas no esta vacia.
1. Se escoge entre insertar un operador o una pieza.
2. Si la seleccion fue una pieza.
a. Se aflade una pieza aleatoria de la lista de piezas de los pedidos.
Esta pieza puede afiadirse a la lista con una probabilidad del 50%
que se rote o no.
3. Si la seleccion fue un operador.
a. Seafade un operador aleatorioentre H y V.

6. Se retorna el individuo creado.
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7.7. Calcular funcidén objetivo para la poblacion

En esta seccion se explica como se calcula el valor de la funcion objetivo para los individuos
de la poblacion. El pseudocddigo para un individuo de la poblacion estd basado en la solucion

propuesta por Javier Monzon, de acuerdo a lo detallado previamente. (Ver seccion 7.1)

Tabla 15. Pseudocodigo del célculo de la funcion objetivo para la poblacion.

Inicio calcularFitnessPoblacion(poblacion)

1. Para i=0 Hasta i < tamafio(poblacion) Hacer
a. listaStockDistribuido = distribuirStock(poblacion[i],listaStock)
b. areaPiezas = 0
c. areaStock = 0
d. Para j=0 Hasta j < tamafio(listaStockDistribuido) Hacer
I. areaPiezas=areaPiezas+
areaOcupada(listaStockDistribuido[i])
Il. areaStock = areaStock + area(listaStockDistribuido[i])
Fin Para
2. fitness = (1 — ( areaPiezas / areaStock ) ) *100
3. establecerFitness(listaStockDistribuido[i],fitness)
Fin Para
Fin calcularFitnessPoblacion

A continuacion, se detalla las lineas del pseudocdédigo.

1. Se itera para cada elemento de la poblacion.
a. Se distribuye el elemento i de la poblacion en el stock y se obtiene una lista del
stock con las piezas distribuidas. Ver seccion 7.7.1.
b. Se inicializa el valor del area de las piezas.
c. Seinicializa el valor del &rea del stock.

d. Se itera para cada stock con las piezas distribuidas.
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I.  Se acumula el area de las piezas. El area ocupada del elemento de la
lista se obtiene accediendo al atributo bloque usado y area de este
bloque. Ver seccién 7.2.4.
Il.  Seacumula el area del stock. El area del elemento de la lista se obtiene
directamente de su atributo area. Ver seccion 7.2.4.
e. Se calcula el valor de la funcion objetivo.

f. Se guarda el valor de la funcion objetivo en el elemento de la lista.

7.7.1. Distribucion del stock

A continuacion, se muestra el pseudocodigo de la funcion para distribuir las piezas en el stock.
Este pseudocddigo es principalmente el propuesto por Javier Monzén; sin embargo, se afiadio
la modificacion en la linea 8 para poder obtener un stock nuevo, de acuerdo a las
consideraciones del problema especifico. Esto es porque la ejecucion del algoritmo seré para
una orden de produccion, y dado que este estd asociado a un material (ver seccion 4.2), se
afiadié una modificacion para mejorar y unificar las soluciones. Esta consiste en evaluar el
stock con piezas asociadas (para este punto ya se agruparon que piezas ocupan un stock) y
ordenar la lista de stock de acuerdo al stock que genera menos desperdicio. Una vez realizado
esto se recorre la lista empezando por el stock que genera menos desperdicio y se calcula
cuantas piezas de este stock se podrian usar para cubrir todo el pedido o cuanto es lo maximo
que se puede usar para la cantidad pedida; por ejemplo, si la cantidad pedida es impar y el stock
estd asociado a un nimero par de piezas, entonces no se podria cubrir todo el pedido, pero si
cubrir gran parte de este. De esta manera se itera hasta cubrir todo el pedido y se genera una
lista nueva de stock con las piezas de stock que son necesarias para cubrir el pedido y estas se

repiten, en la lista nueva de stock, las cantidades de veces que se calcul6 necesaria.
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Tabla 16. Pseudocédigo de distribucion del stock.

Inicio distribucionStock(cromosoma, listaStock)

arbolCromosoma = cromosoma.crearArbol()
listaNodos = obtenerListaNodos(arbolCromosoma)
ordenarNodosPorArea(listaNodos)
ordenarStockPorArea(listaStock)
stockNuevo = Vacio
nroStock = 0
Mientras No(listaNodos.esVacia() ) Hacer:

a. nodo = listaNodos[0]

b. stock = listaStock[nroStock]

c. SialcanzaPieza(nodo,stock) entonces

I. establecerBloqueUsado(nodo)
I. stockNuevo.agregar(stock)
I11. eliminarSubArboles(listaNodos,nodo,cromosoma)
IV. nroStock = nroStock + 1
Fin Si

d. eliminarPrimerElemento(listaNodos)
Fin Mientras

8. stockNuevo = evaluarModificaStockNuevo(stockNuevo)

9. Retornar stockNuevo
Fin distribucionStock

NookrwnpE

A continuacion, se muestra detalladamente las lineas del pseudocodigo.

1. Esta linea se afiadié al pseudocodigo planteado para resaltar como se crea el arbol binario
para el cromosoma. Ver seccion 7.2.8.
2. Se obtienen los nodos del arbol como lista empezando de la raiz.
3. Se ordena la lista de nodos por el area mayor.
4. Se ordena la lista del stock por el area mayor.
5. Seinicializa una nueva lista de stock.
6. Se inicializa el indicador para el niUmero de stock en 0.
7. Se itera mientras la lista de nodos no esté vacia.
a. Se obtiene el primer nodo.

b. Se obtiene el stock correspondiente al indicador.
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c. Se verifica si el area del nodo puede ser ocupado por el stock. Para esto se
verifica que el area del nodo no sea mayor al del stock y que el ancho y alto
del nodo tampoco exceda al del stock. En caso contrario se sigue evaluando
para los siguientes nodos con el mismo stock.

i. Se establece como bloque usado el nodo en el stock.
ii. Se agrega el stock a la lista de stock nueva.
iii. Se eliminan los subarboles de ese nodo. De esta forma se evita utilizar
estos sub nodos para las siguientes iteraciones.
iv. Se aumenta en 1 el nimero de stock para la siguiente iteracion.
d. Se elimina el primer elemento de la lista porque es el nodo que ya se evalud.
8. En esta parte

9. Se retorna la lista de stock nueva.

7.7.2. Método de seleccion

El método de seleccidn propuesto por la solucion basada es el método de la ruleta. El cual
establece una probabilidad de seleccion con base en la proporcion de la funcién objetivo que

tiene un individuo sobre la funcion objetivo total de la poblacion.

Tabla 17. Pseudocédigo del método de seleccion.

Inicio seleccion(poblacion)

=

fitnessPoblacion = 0
2. Parai =0 Hasta tamafo(poblacion) Hacer
a. fitnessPoblacion = fitnessPoblacion + fitness(poblacion[i])
Fin Para
3. fitnessAleatorio = aleatorio(0,fitnessPoblacion)
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4. fitnessRecorrido =0
5. Parai =0 Hasta tamafio(poblacion) Hacer
a. fitnessRecorrido = fitnessRecorrido + fitness(poblacion[i])
b. Si fitnessRecorrido >= fitnessAleatorio Entonces
i. Retornar poblacion]i]
Fin Para

Fin seleccion

A continuacion, se explica detalladamente las lineas del pseudocadigo.

1. Seinicializa la variable para almacenar la suma de los fitness de cada individuo
2. Se itera para cada individuo de la poblacion.
a. Se suma el fitness de cada individuo.
3. Se obtiene un valor aleatorio en el rango de 0 al valor almacenado del fitness de la
poblacion.
4. Se inicializa la variable que almacena la suma de fitness de cada individuo para poder
seleccionar uno de ellos.
5. Se itera hasta que un individuo de la poblacion sea seleccionado.
a. Se suma los fitness de cada individuo.
b. Si el fitness acumulado sobrepasa el fitness obtenido aleatoriamente, se retorna

ese individuo.

7.7.3. Método de cruzamiento

Para el método de cruzamiento, de acuerdo al planteamiento basado, se utilizd el método
Partially mapped crossover. Para esto previamente se han seleccionado previamente dos
progenitores para generar nuevas soluciones y consiste en tomar ciertos genes de las mismas

posiciones de ambos progenitores e intercambiarlos. Sin embargo, debido a la estructura de la
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solucion si se intercambian genes que contengan operadores de integracion se puede alterar la
consistencia de la solucion. Para esto se separa los genes que contengan piezas y se realiza el
procedimiento sobre estos, para luego unir con los genes de los operadores. A continuacion, se

presenta a detalle con un ejemplo.

Progenitor 1: [9,12,H,7,8,H,H, 11,V] Progenitor 2: [11,7,V,12,9,V, 8, H, V]

Figura 22. Progenitores para ejemplo de cruzamiento. Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber seleccionado los progenitores se separan las piezas de los operadores.

Progenitor 1: [9, 12,7, 8, 11] Progenitor 2: [11,7,12, 9, 8]

Figura 23. Progenitores sin operadores. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez separado las piezas de los operadores, aleatoriamente se escoge un rango de posiciones

para ser intercambiadas.

Progenitor 1: [9, 12, 7, 8, 11] Progenitor 2:[11,7, 12, 9, 8]

Figura 24. Seleccion de piezas de intercambio. Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, las piezas seleccionas son intercambiadas y se unen nuevamente con los
operadores en el mismo orden que se encontraba. De esta forma se generan las nuevas

soluciones. Cabe resaltar que en el caso de intercambiar las piezas puede repetirse las piezas
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nuevas con las piezas no intercambiadas o algunas de ellas. En caso esto sucediera se debe

realizar un intercambio mas entre las piezas repetidas en los nuevos descendientes.

Descendiente 1: [9,7,H,12, 8, H,H, 11, V] Descendiente 2:[11,12,V,7,9,V, 8, H, V]

Figura 25. Descendientes de progenitores 1y 2. Fuente: Elaboracién propia.

El pseudocddigo del método descrito se puede ver a continuacion. Este pseudocddigo es

principalmente el propuesto por Javier Monzon; sin embargo, se reemplazaron las funciones

de correccion de piezas, que se realizan luego del cruzamiento, por la funcién de validar y

arreglar las piezas, la cual se explicara mas adelante, ademas de la omisién de la funcién para

separar operadores, puesto que, en la funcién de separacion de piezas, se obtienen las piezas y

se mantienen los operadores en su posicion respectiva, asi al unirlo nuevamente no habria

inconveniente.

Tabla 18. Pseudocddigo del método de cruzamiento.

N

7.
8.
9.
Fin crossover

Inicio crossover(progenitorl, progenitor 2)

piezasProgenitorl = separarPiezas(progenitorl)
piezasProgenitor2 = separarPiezas(progenitor2)
posicionPrimerCorte = aleatorio (1,tamafioPiezasProgenitorl -
1)

posiciénSegundoCorte=aleatorio(primerCorte,
tamarioPiezasProgenitorl -1)
intercambiarPiezas(posicionPrimerCorte,
posiciénSegundoCorte, piezasProgenitorl, piezasProgenitor2)
validarArreglarPiezas(posicionPrimerCorte,
posiciénSegundoCorte, piezasProgenitorl, piezasProgenitor2)
hijol = unirPiezas(piezasProgenitorl, progenitorl)

hijo2 = unirPiezas(piezasProgenitor2, progenitor2)

Retornar lista(hijol,hijo2)
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A continuacion, se explica a detalle cada linea del pseudocodigo.

=

Se separan las piezas de los operadores del progenitor 1.

2. Se separan las piezas de los operadores del progenitor 2.

3. Aleatoriamente se escoge una posicion para el primer corte en ambos progenitores.

4. Aleatoriamente se escoge una posicion para el segundo corte en ambos progenitores.

5. Seintercambian las piezas del progenitorl con el progenitor2 que se encuentran en el rango
del primer y segundo corte.

6. En este método se realiza las correcciones si es que se encuentra piezas repetidas en la
solucién. El desarrollo de este método se explica adelante.

7. Se colocan las piezas en las posiciones que dejaron en el progenitorl.

8. Se colocan las piezas en las posiciones que dejaron en el progenitor2.

En el siguiente pseudocddigo se explica el método validar y arreglar piezas mencionado en el
proceso anterior. En este método se busca verificar que no haya piezas repetidas entre las piezas

intercambiadas, de ser asi estas se vuelven a intercambiar.

Tabla 19. Pseudocédigo de validacién y correccion de piezas intercambiadas.

Inicio  validarArreglarPiezas  (posPrimerCorte,  posSegundoCorte 2,
piezasProgenitorl, piezasProgenitor2)

1. piezasintercambioProgenitorl=obtenerPiezasintercambio(posPrimerCorte,
posSegundoCorte,piezasProgenitorl)
2. piezasintercambioProgenitor2=obtenerPiezasintercambio(posPrimerCorte,
posSegundoCorte,piezasProgenitor2)
piezasRepetidasProgl = Vacia
piezasRepetidasProg2 = Vacia
5. Para i=0 Hasta cantidadPiezasIntercambioProgenitorl Hacer
a. Paraj=0 Hasta posPrimerCorte Hacer
I. Si piezasintercambioProgenitorl[i] = piezasProgenitorl[ j ]
entonces
1. afadirPiezaRepetida(piezasRepetidaProgl)

»w
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Fin Si
ii. Si  piezasintercambioProgenitor2[i] = piezasProgenitor2[ | ]
entonces
1. afadirPiezaRepetida(piezasRepetidaProg2)
Fin Si
Fin Para
b. Para j = posSegundoCorte hasta

tamafnoPiezasProgenitorl hacer

I. Si piezasintercambioProgenitorl[i] = piezasProgenitorl][ j ]
entonces
1. afnadirPiezaRepetida(piezasRepetidaProgl)
ii. Si piezasintercambioProgenitor2[i] = piezasProgenitor?[ j ]
entonces
1. afadirPiezaRepetida(piezasRepetidaProg?2)

Fin Para
Fin Para
6. Para i=0 hasta tamafioPiezasRepetidasProgl hacer
a. intercambiarPieza(i,piezasRepetidasProg2,piezasProgenitorl)
b. intercambiarPiesza(i,piezasRepetidasProgl,piezasProgenitor2)
Fin Para
Fin validarArreglarPiezas

A continuacion, se explica a detalle cada linea del método anterior.

1. Se seleccionan las piezas que se intercambiaron para el progenitorl.
2. Se seleccionan las piezas que se intercambiaron para el progenitor2.
3. Se inicializa la lista para almacenar las piezas repetidas del progenitor
4. Seinicializa la lista para almacenar las piezas repetidas del progenitor2.
5. Para cada pieza intercambiada se itera para verificar si se ha repetido alguna.
a. Se itera para verificar si entre la posicién inicial y la posicion del primer corte hay
alguna pieza repetida.
I. Sihay alguna pieza repetida en el progenitorl se afiade a la lista de repetidas.
ii. Sihay alguna pieza repetida en el progenitor2 se afiade a la lista de repetidas.
b. Se itera para verificar si entre la posicion del primer corte y la Gltima pieza hay

alguna pieza repetida.
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i. Sihay alguna pieza repetida en el progenitorl se afiade a la lista de repetidas.
ii. Sihay alguna pieza repetida en el progenitor2 se afiade a la lista de repetidas.
6. Se itera para cada pieza repetida con el fin de intercambiar por la pieza adecuada.
a. Se intercambia la pieza repetida en el progenitor2 por la posicion de la pieza en el
progenitorl. De esa forma se arregla la inconsistencia para esa posicion.
b. Se intercambia la pieza repetida en el progenitorl por la posicién de la pieza en el

progenitor2.

Suponiendo en el siguiente ejemplo si se escogen las piezas 7,8 y 12,9 en el progenitor 1y 2

respectivamente. Se generaria un caso en el que se encuentren piezas repetidas.

Progenitor 1:[9,12, 7, 8, 11] Progenitor2 : [11,8, 12,9, 7]

Figura 26. Seleccion de piezas de intercambio en progenitores para el segundo ejemplo. Fuente:

Elaboracién propia.

Luego de intercambiar se puede ver que se cuentan con piezas repetidas en ambos casos.

Descendiente 1:[9,12, 12,9, 11] Descendiente 2 : [11,8, 7, 8, 7]

Figura 27. Intercambio de piezas con repetidas para el segundo ejemplo. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el pseudocodigo la primera pieza repetida detectada en el primer progenitor
seria el 12 y luego el 9. Para el segundo progenitor seria el 8 y luego el 7. Entonces el primer
intercambio a realizar seria la pieza 12 del primer progenitor con la pieza 8 del segundo

progenitor. Finalmente, la pieza restante de cada uno generando las siguientes soluciones.



Descendiente 1: 9,12, 8,7, 11]

Descendiente 2: [11,8,9 12, 7]

Figura 28. Descendientes para el segundo ejemplo. Fuente: Elaboracion propia.

7.7.4. Método de mutacién
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Como método de mutacidn, segun el planteamiento basado, se utiliza el método de intercambio.

Para esto se escogen dos genes del mismo individuo y se intercambian entre si. Sin embargo,

se debe respetar la restriccion de cantidad de operadores para esto. Para ello se desarrollan

validaciones para persistir la consistencia de la solucion. Esta mutacidn no se realiza para los

mejores individuos. A continuacion, se muestra el pseudocodigo propuesto por Javier Monzon.

Tabla 20. Pseudocédigo de mutacion de cromosoma.

N

Inicio mutacionCromosoma(cromosoma)

genl = aleatorio(cromosoma)

gen2 = aleatorio(cromosoma)

Si genl = “Pieza” y gen2 = “Pieza” entonces

a. intercambiarGenes(cromosoma, genl,gen2)

Sino Si genl = “Operador” entonces

a. intercambiarGenes(cromosoma,genl,gen2)

Sino

a. Si posicionValida(cromosoma,genl,gen2) entonces

i. intercambiarGenes(cromosoma,genl,gen2)

Fin Si

Fin Si

Fin mutacionCromosoma

A continuacion, se explica a detalle las lineas del pseudocédigo
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1. Se escoge aleatoriamente un gen del cromosoma. Puede ser una pieza o un operador de
integracion.

2. Se escoge aleatoriamente un segundo gen del cromosoma.

3. Si ambos genes son piezas entonces se intercambian los genes porque no afecta la
consistencia de la solucion.

4. Si el primer gen es un operador tampoco afecta la consistencia de la solucion y se
intercambian los genes.

5. Si el primer gen es una pieza y el segundo gen es un operador entonces puede afectar la
consistencia de la solucién debido a la restriccion explicada en la seccién 7.3.1. Esto puede
generar que hallan mas operadores que piezas tomando una posicion N como referencia.

a. Se valida que el intercambio no afecta la restriccion. De ser asi se realiza el

intercambio. Caso contrario no se realiza.

De esta manera, en este capitulo se presento el detalle del algoritmo genético, de acuerdo a los
tres primeros resultados, que se empleara en el sistema como parte de las funcionalidades de
las soluciones de corte. Este algoritmo ayudara a generar y presentar a los usuarios las

soluciones de corte que generen menos desperdicio de material.
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8. Aplicacion de planeamiento, control y produccion

En este capitulo se presenta las principales interfaces de las aplicaciones de planificacion,

digitacion y control, correspondiente a los resultados 8 y 11 (R8 y R11).

8.1. Ordenes de produccion

En esta vista se muestran todas las 6rdenes de produccién, las cuales pueden ser filtradas por
estado o por el nombre de la orden utilizando el buscador. Ademas, desde esta vista se puede

crear una orden, planificar una orden o ver todas las soluciones de corte asociadas a una orden.

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Lista de Ordenes

D Buscar Estado: -- Todas -- -
Cantidad Pedida Fecha Fin Estado
1 2000 40 0 23/11/2018 Registrada
2 4000 25 30 20/11/2018 Completa
3 2000 80 0 02/12/2018 Registrada
4 1000 56 40 23/11/2018 Fabricada parcial

Lista Soluciones Eliminar Orden

Figura 29. Lista de 6rdenes de la aplicacion. Fuente: Elaboracion propia.
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8.2. Detalle de una orden

En esta vista se muestra el detalle de una orden de produccion, donde se permite realizar
modificaciones en algunos de los campos mostrados como las fechas, las cantidades pedidas,

el codigo o el estado de la orden de considerarse que ya no se debe producir més.

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Detalle de Orden
1. General

Codigo Orden: Estado:

Usuario creador:

o Ramirez

2. Datos del material

Nombre de material: Codigo de material:

Ceradmica Blanca 20x60

Alto (m): Ancho (m):

Unidad de material:

3. Cantidades

Figura 30. Detalle parcial de una orden de produccién. Fuente: Elaboracion propia.



Administracion

Detalle de Orden

Ao (m):

Unidad de material:

3. Cantidades

Cantidad Pedida

56

Cantidad Producida:

40

4. Fechas

Fecha de Inicio:

Pedidos Ordenes de produccién

ANCho (M

Cantidad Planificada

Cantidad Rota

Fecha de Fin

m -

Planificaciones

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Reportes

Figura 31. Detalle parcial de una orden de produccion. Fuente: Elaboracion propia.

8.3. Planificacion de 6rdenes
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Esta vista se muestra cuando el usuario selecciona una orden y presiona el botdn

“Planificacion” de la vista de ordenes (Ver seccion 9.1). De esta forma el usuario debe

completar los campos de las fechas y la linea de produccion que se usaré antes de aceptar la

planificacion.



Administracién Pedidos

Planificar orden

Codigo de Orden:
Codigo de Cerémica:
Ancho de Ceramica:

Unidad de Ceramica:

Uds
Fecha de Inicio

03/11/2018 ::]
Linea de produccion:

Capacidad linea de produccian: (m2)

Cantidad Planificada Total:

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Cantidad Pedida
Nombre de Ceramica:

Ceramica Blanca 20x60

Alto de Ceramica:

Fecha de Fin
23/11/2018 ::]

Porcentaje de deficiciencia (%)

e

Figura 32. Planificacién de una orden. Fuente: Elaboracién propia.

8.4. Lista de ordenes planificadas
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En esta vista se muestran las planificaciones realizadas a las 6rdenes de produccion. Al

seleccionar una planificacion se puede acceder a su detalle, realizar un registro diario o realizar

la accion de eliminacion.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Lista de 6rdenes planificadas

D Suscar e i '

N° Orden Fecha Inicio Fecha Fin Estado
1 4000 03/11/2018 04/11/2018 Completada

2 1000 03/11/2018 06/11/2018 En curso

Registro Diario Eliminar Planificacion

Figura 33. Lista de ordenes planificadas. Fuente: Elaboracion propia.

8.5. Registro diario de la produccion planificada

La siguiente vista se muestra cuando el usuario selecciona una planificacion de la vista de
ordenes planificadas y presiona el boton de registro diario. En esta vista el operario debe
escoger el dia que estéa registrando de la planificacion e ingresar la cantidad producida, cantidad
rota y una breve descripcion de ser necesaria. Asi mismo, se muestra la informacion de la orden
que se esta registrando, indicando los datos del material asociado a esta orden de produccion.
Ademas, se indica la linea de produccion que se escogié al momento de realizar la

planificacion.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracién Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Registro Diario

Orden:

Codigo de material

Nombre de material:

Unidad de material:

Linea de produccion:

Dia a registrar: 2018-11-03 -
Cantidad Producida: 10

Cantidad Rota: 2

Descripcion: ‘

Aceptar ‘ Regresar

Figura 34. Registro diario. Fuente: Elaboracion propia.

8.6. Detalle de planificacion

En esta vista se permite ver el cronograma de la planificacion, de acuerdo al rango de fechas
establecido, este cronograma por dia muestra un color de acuerdo al estado de registro de ese
dia; por ejemplo, si se registrd la cantidad planificada para ese dia se muestra el color verde,
caso contrario si se registré una cantidad menor entonces el color es rojo. En el caso que no se
haya registrado nada aun, el color es blanco y si la planificacion se cancel6, el color es gris.
Ademas, se muestran datos de la orden (nombre, estado), del material de la orden (cédigo,
nombre y unidad de medida) y datos de la planificacion (estado, fecha de inicio, fecha de fin,

cantidad planificada, producida y rota).
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Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracién Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes
Detalle de Planificacién
Orden: Estado de Orden:
Fabricada parcial
Linea de prduccion Estado de Planificacion
Linea 2 En curso
Cédigo de material Fecha Inicio
Nombre de material: Fecha Fin
Ceramica Blanca 20x60
Unidad de material: Cantidad Planificada:
Uds
Cantidad Producida: Cantidad Rota
Cronograma:
03/11/2018 04/11/2018 05/11/2018 06/11/2018
S

Figura 35. Detalle de una planificacién. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se hace clic en un dia del cronograma, se muestra el detalle del registro diario de la
produccion que ingresa el operario y permite al usuario ver la cantidad producida, cantidad
rota, la descripcion y la hora que se registrd. Ademas, desde esta vista se permite editar el

registro del operario.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

[® Registro Diario
Detalle de Planificacién Detalle de registro diario

Orden: Cantidad Planificada
Linea de prduccion: N

Dia:
Codigo de material:

Hora de registro:
Nombre de material:

Cantidad Producida:
Unidad de material:

Cantidad Rota
Cantidad Producida:

Descripcion
Cronograma:

03/11/2018 04/11/2018 05/11/2018
e
N

Figura 36. Detalle de planificacion con registro diario. Fuente: Elaboracién propia.

8.7. Soluciones de corte

El usuario accede a esta vista cuando ha seleccionado la opcion “Ver soluciones de corte” en
la vista de ordenes (ver seccion 9.1) y luego selecciona una de las soluciones de la lista (ver
anexo 2). En esta vista se muestra la disposicién de las piezas en el stock disponible. Siendo el
rectangulo de color blanco las piezas del stock (cerdmico base para la fabricacion) y los
rectangulos de color azul las piezas del pedido. Ademas, se permite exportar la solucion,
generando un archivo con las cantidades y medidas de las piezas del pedido y stock (ver anexo
3). Cuando las soluciones de corte son generadas utilizan la dltima version de su lista de

materiales, de esta manera se sabe cual ceramico base se utilizaria en la solucion.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion
Administracién Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes
Simulacién de corte
Cédigo de orden: Cantidad para solucién:
Desperdicio Unidad
Cadigo de Cerdmico: Codigo de Cerdmice Base:
Ancho: Ancho de Ceramico Base
Alto: Alto de Ceramico Base:
< >
e

Figura 37. Soluciones de corte. Fuente: Elaboracién propia.

8.8. Administracion de materiales

En esta vista se muestran los materiales que posee la empresa, como los distintos tipos de
ceramicos, lijas, entre otros recursos que posea. Ademas, en esta vista se permite afiadir

materiales, eliminarlos o acceder al detalle de alguno al hacer doble clic (ver anexo 4).
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Materiales

Buscar

Codigo Cantidad Cantidad Légica Unidad de M...
1 1000 Lija 1000 1000 m2 Insumo
2 1001 Agua 100.0 100.0 L Insumo
3 3000 Ceramica Blanca 20x60 1700 1700 Uds, Producto terminado
4 3000 Ceramica Blanca 60x60 9928.0 9912.0 Uds, Materia Prima

Nuevo Material Eliminar Material

Figura 38. Vista de materiales. Fuente: Elaboracion propia.

8.9. Lista de materiales

En esta venta se presentan las listas de materiales y sus distintas versiones que pueden poseer.

Ademas, se permite crear, eliminar o acceder a una lista de material ya creada.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Listas de materiales

| ‘ Buscar
Material Unidad de Medida Version Fecha Creacion
1 Cerdmica Blanca 20x60 Uds. 1 03/11/2018
2 Cerdmica Blanca 20x60 Uds. 2 03/11/2018

Nueva Lista de Material Eliminar Lista de material

Figura 39. Lista de materiales. Fuente: Elaboracién propia.

8.10. Detalle de una lista de material

En esta vista se presenta el detalle de una lista de material, donde se puede ver todos los
materiales asociados al material principal que permitiran la fabricaciéon de este, permitiendo
afiadir més o eliminar alguno de ellos. Ademas, se muestran datos del material principal como

el nombre, c6digo, ancho, alto y la unidad de medida.
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Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Detalle de lista de material

Codigo de material Nombre de material:
Ceramica Blanca 20x60

Ancho (m): Alto (m):

Unidad de medida:

Codigo de Material Nombre de Material Cantidad Unidad de Medida

1 3000 Ceramica Blanca 60x60 10 Uds. Materia Prima

@ Regresar

Figura 40. Detalle de una lista de materiales. Fuente: Elaboracion propia.

8.11. Lineas de produccion

En esta vista se puede administrar las lineas de produccion de la empresa. De esta forma, se

permite crear, eliminar y ver el detalle de una linea de produccion (ver anexo 5).



Administracion

Pedidos
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Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Lineas de produccién

| | Buscar ‘

N° Nombre
1 Linea 2
2 Linea 1
3 Linea 3

Capacidad (m2)
20000.0
100000.0

100000.0

Porcentaje de Deficiencia (%) Estado
10.0 Operativa
100 Operativa
300 Inoperativa

Nueva Linea de Produccion

Eliminar Linea de Produccién

Figura 40. Administracién de una linea de produccion. Fuente: Elaboracion propia.}

8.12. Importar pedidos

En esta vista se permite cargar un archivo para importar los datos de los pedidos de los clientes.

Al aceptar el archivo se generan automaticamente las 6rdenes de produccion.

Administracion

Pedidos

Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Importar pedido

Archivo:

Examinar |

Generar 6rdenes
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Figura 41. Importar pedidos. Fuente: Elaboracidn propia.

8.13. Administracion de usuarios

En esta vista se permite administrar los usuarios del sistema. De esta forma, se puede crear,
eliminar y editar usuarios. Esta dltima funcion se realiza desde el detalle de un usuario
accediendo a un registro de la tabla, donde se podré escoger o cambiar el rol de un usuario (ver

anexo 6). La lista de roles se administra desde otra vista (ver anexo 7)

Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Usuarios
| ‘ Buscar
N° Usuario Nombre Apellido Paterno Correo

1 pramirez Pablo Ramirez pramirez@gmail.com

2 amejia Alvaro Mejia amejia@gmail.com

Figura 42. Administracién de usuarios. Fuente: Elaboracién propia.
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8.14. Reportes

A traveés de la aplicacion se permite generar reportes de planificacion, produccion y sobre los
cortes indicando el desperdicio de las soluciones elaboradas. A continuacion, se muestra la
pantalla para generar un reporte de planificacion, para lo cual se puede escoger si serd un
reporte agrupado por ordenes de produccién o lineas de produccion. Ademas, se debe escoger
el rango de fechas para el reporte. Las pantallas para generar un reporte de produccion y reporte

de corte se encuentran en el anexo 8 y 9.

Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracién Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Reporte de planificacion

Seleccione un rango de fechas para generar el reporte.

\z\ Por érdenes \:\ Por Lineas

Seleccione un rango de fechas para generar el reporte.
Fecha de Inicio: Fecha de Fin:

Generar Reporte

Figura 43. Generacion de un reporte de planificacion. Fuente: Elaboracion propia.

En los anexos 10, 11, 12 y 13 se pueden encontrar ejemplos de reportes.

Como se ha presentado en este capitulo, el sistema cuenta con distintas funcionalidades, de
acuerdo a lo establecido en el capitulo 5, que apoyen en la planificacién y control de produccion

de ceramicos por corte y rectificado.



109

Q. Pruebas y documentos de validacion

En este capitulo se detallan las validaciones para los resultados del proyecto tales como las
pruebas unitarias desarrolladas para el programa, explicando el flujo que se siguié en estas

pruebas y los documentos de validacion del modelo de procesos.

Para las pruebas realizadas al sistema se detallaran las siguientes:

9.1. Pruebas de orden de produccién

A continuacion, se presentan los casos de uso de las pruebas realizadas a las 6rdenes, el detalle

del codigo de estas pruebas se puede revisar en el anexo 14.

Tabla 21. Casos de pruebas de 6rdenes de produccion.

Pre-Condicién e Debe existir un material para asociar a la orden.
e Se debe haber creado un objeto Orden con los campos
requeridos (fechas, cantidades, codigo y material)

e Registro de una orden

Se prueba el método registro de una orden, si la respuesta es verdadera se
continua con el flujo de pruebas, de no ser asi se retorna error en la prueba.

e Obtencidn de lista de ordenes
Se ejecuta el método de obtencidn de pruebas, de retornarse una respuesta

nula se retorna error en la prueba, caso contrario se continia con las pruebas.

e Eliminacién de la orden
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Se ejecuta el método de eliminacion de una orden, el cual recibe el
identificador de una orden y retorna verdadero si la orden se elimind
correctamente, culminando las pruebas exitosamente. En caso retorne falso

se retorna un mensaje de error.

Post-Condicién: Se obtuvo un resultado de las pruebas.

9.2. Pruebas de planificacion

A continuacién, se presentan los casos de uso de las pruebas realizadas a las planificaciones,

el detalle del codigo de estas pruebas se puede revisar en el anexo 15.

Tabla 22. Casos de pruebas de planificaciones.

Debe existir una orden

Debe existir una lista de material

Debe existir una linea de produccién

Se debe haber creado un objeto Planificacion con los
campos requeridos (orden asociada, linea de
produccion, cantidad planificada, fechas de inicio y fin

e Insercion de una planificacion

Pre-Condicion

Se prueba el método de insertar una planificacion, si la respuesta es verdadera
se continua con el flujo de pruebas, de no ser asi se retorna error en la prueba.

e Obtencidn de lista de planificaciones
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Se ejecuta el método de obtencidén de planificaciones, de retornarse una
respuesta nula se retorna error en la prueba, caso contrario se continda con las

pruebas.

e Actualizar registro diario
Se prueba el método para actualizar un registro diario de una planificacion. De
obtenerse una respuesta verdadera se continta el flujo, caso contrario se
muestra un mensaje de error.

e Cancelar una planificacion
Se prueba el método para cancelar una planificacion. De obtenerse una
respuesta verdadera se continua el flujo, caso contrario se muestra un mensaje
de error.

e Obtencion de una planificacion por identificador
Se prueba el método para obtener una planificacién por su identificador. De
obtenerse una respuesta nula se muestra un mensaje de error, caso contrario se
continta con el flujo de las pruebas.

e Eliminacién de una planificacion
Se ejecuta el método de eliminacion de una planificacién, el cual recibe el
identificador de una planificacion y retorna verdadero si la planificacion se

elimind correctamente, culminando las pruebas exitosamente. En caso se

retorne falso se retorna un mensaje de error.

Post-Condicion: Se obtuvo un resultado de las pruebas.

9.3. Pruebas de soluciones de corte

A continuacion, se presentan los casos de prueba para las soluciones de corte. El cddigo de esta

prueba se encuentra en el anexo 16.



Tabla 23. Casos de pruebas de soluciones de corte.

Pre-Condicién e Debe existir una orden

e Debe existir dos materiales, uno base y otro material
para el pedido.

e Se debe haber creado un objeto Orden con los campos
requeridos (fechas, cantidades, codigo y material)

Generacion de solucion de corte

Se prueba el método para generarse las soluciones de corte, de obtenerse un
error la respuesta con la lista de elementos serd nula y se mostrard un
mensaje de error, caso contrario en que la respuesta sea correcta se continla
con el flujo de las pruebas.

Conversion de solucion

Se ejecuta el método para convertir la solucién al tipo de dato de la base de
datos y para poder almacenarlo posteriormente. De obtener una respuesta

nula se muestra un mensaje de error, caso contrario se continta con el flujo

de pruebas.

Guardar solucion

Se prueba el método para guarda la solucion en base de datos. De obtenerse
una respuesta verdadera se continta con el flujo de las pruebas, caso
contrario se muestra un mensaje de error.

Obtencion de soluciones

Se ejecuta el método para obtener una lista de soluciones. Si se obtiene una

respuesta nula, se muestra un mensaje de error, caso contrario culminan las

pruebas exitosamente.

Post-Condicion: Se obtuvo un resultado de las pruebas.

112
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Ademas, se adjuntan las pruebas para las funcionalidades de los materiales y de la lista de

materiales en los anexo 17 y 18.

9.4. Documentos de validacion

Los documentos de validacion para el modelado de proceso y para la obtencidn recolectada del

proceso se pueden encontrar en el anexo 19 y 20.
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10.Conclusiones y trabajos futuros

10.1. Conclusiones

Para este proyecto de fin de carrera luego de realizar las implementaciones de planificacion,
digitacion y control, se detallan las siguientes consideraciones. Sobre el modelado de los
procesos, brindé la informacion necesaria para comprender y proponer las funcionalidades que
se desarrollaron para este proyecto, pudiendo asi detallarse de una manera mas amplia en el
documento de analisis con el catdlogo de requisitos y casos de uso, donde ademas de detallarse
el flujo de las funcionalidades, se brinda la informacion sobre los usuarios del sistema que

pueden realizar ciertas acciones, definiendo asi los roles bases para el sistema.

Durante el desarrollo del disefio de las aplicaciones, se identificé la arquitectura que tendria la
aplicacion, para ello se definio que la aplicacion seria de escritorio y esta estaria instalada en
las computadoras del area de produccion por corte y rectificado. Ademas, se comunicarian,

cuando sea necesario con la base de datos que se encontrara en el servidor.

Sobre el desarrollo de las aplicaciones, las funcionalidades implementadas para el sistema
como el seguimiento de la planificacion permiten llevar un control por parte de los supervisores
sobre la manufactura de los productos por dia y a lo largo de todo el proceso de produccién, de
acuerdo a lo registrado por los operarios. Para esto, como se mostro en la vista de un registro
diario en el capitulo 8, los operarios registran en el sistema las cantidades producidas y rotas al
momento de completar el proceso de produccion. Esta accion mantiene actualizada las
cantidades del stock para que en todo momento los supervisores puedan ver las cantidades
disponibles de sus materiales, ademas se permite observar la informacion de la produccion para

un periodo de fechas a través de los reportes (ver seccién 8.14).
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La integracion del algoritmo en la aplicacion y su interfaz presentada en el capitulo 8,
proporciona la facilidad a los operarios para calcular soluciones de corte que generen menos
desperdicio de material, evitando también invertir tiempo en el calculo manual de estas
soluciones. Estas soluciones muestran la disposicion de los materiales sobre las piezas bases
de acuerdo a la lista de materiales y son generadas para la cantidad de material que el usuario
escoge, brindando una flexibilidad para la cantidad que se requiera probar. Ademas, se permite
revisar las soluciones pasadas generadas indicando en todo momento el desperdicio de material
que se obtuvo para facilitar su eleccion y escoger alguna de estas soluciones para exportarlas
en formato CSV, brindando un archivo con las dimensiones de las piezas que permitan al

operario con mayor facilidad configurar las maquinas de corte.

10.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros para este proyecto de fin de carrera se plantea las siguientes

recomendaciones:

e Incorporar una comunicacion entre las maquinas de corte y el sistema para que

pueda darse las indicaciones de corte a través de este.

e Integrar a un sistema de costos para contar con un mayor detalle y precision sobre

los costos de la produccién de los ceramicos.
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12.Anexos

1)  Cronograma del proyecto

Duracion
N° | Nombre de tarea (dias) Fecha Inicio | FechaFin
1 Iteracion 1 36 9/07/2018 18/08/2018
Funcion objetivo para el
1.1 |algoritmo 6 9/07/2018 15/07/2018
Estructura de datos que
soporten la implementacion del
1.2 |algoritmo 4 16/07/2018 20/07/2018
1.3 | Adaptacion del algoritmo 6 21/07/2018 27/07/2018
Redaccion del capitulo del
1.4 |algoritmo en el documento 5 28/07/2018 2/08/2018
1.5 | Algoritmo implementado 15 3/08/2018 18/08/2018
Redaccion en el documento
sobre la implementacién del
1.6 |algoritmo 5 19/08/2018 24/08/2018
2 Iteracion 2 40 25/08/2018 9/10/2018
Documentacion del modelo de
proceso de produccion de
ceramicos  por corte Yy
2.1 |rectificado 4 25/08/2018 29/08/2018
Redaccién del modelo del
2.2 | proceso en el documento 4 30/08/2018 3/09/2018
Documento de analisis y disefio
para la  aplicacion  de
2.3 | planificacién 6 4/09/2018 10/09/2018
Redaccién en el documento
sobre el analisis y disefio de la
2.4 |@plicacion de planificacion 4 11/09/2018 | 15/09/2018




2.5

Aplicacion de planificacion
implementada

18

16/09/2018
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4/10/2018

2.6

Redaccién en el documento
sobre la implementacion de la
aplicacion de planificacién

5/10/2018

9/10/2018

Iteraciéon 3

33

10/10/2018

15/11/2018

3.1

Documento de analisis y disefio
para la aplicacion de digitacion
y control

10/10/2018

15/10/2018

3.2

Redaccién en el documento
sobre el disefio y andlisis de la
aplicacion de digitacion vy
control

16/10/2018

21/10/2018

3.3

Aplicacion de digitacion 'y
control implementada

18

22/10/2018

9/11/2018

3.4

Redaccién en el documento
sobre la implementacién de la
aplicacion de digitacion vy
control

10/11/2018

15/11/2018




2)  Lista de soluciones

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Lista de soluciones

Cédigo de orden Cantidad Solucién (Uds.) Desperdicio (m2)
1 1000 9 00 02/11/2018
2 1000 4 2400.0 03/11/2018
3 1000 15 00 03/11/2018
< ] >

Nuevo Selucién Eliminar Solucién Regresar

Figura 44. Lista de soluciones. Fuente: Elaboracion propia.
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3)  Solucion de corte exportada
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Las lineas con X, y, ancho y alto cero indican el stock o el inicio de un stock con las piezas

asociadas.
A B

1 x %

2 0 0
3 0 0
4 0 20
5 0 40
6 0 0
7 0 0
8 0 20
9 0 40
10 0 0
11 0 0
12 0 20
13 0 40

C

ancho

60
60
60

60
60
60

60
60
60

alto

20
20
20

20
20
20

20
20
20

Figura 45. Ejemplo de solucion exportada en formato csv. Fuente: Elaboracién propia.
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4)  Detalle de un material

Bienvenido, Alvaro

Configuracion

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Detalle de Material

Codigo Material: Nombre:

Cantidad: C;r:t‘\;ad l6gica:
Ancho (m): Alto (m):

Tipo: Unidad:

Descripcion: v '

m i

Figura 46. Detalle de un material. Fuente: Elaboracién propia.
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5) Detalle de una linea de produccion

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Detalle de Linea de Produccion

Nombre:

Capacidad (m2);

Porcentaje de deficiencia (%):

Estado:

Figura 47. Detalle de una linea de produccién. Fuente: Elaboracion propia.

6) Detalle de un usuario

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Detalle de Usuario

Usuario: Contrasefia:

amejia ssecscsssessece
Nombre: Apellido Paterno:

Alvaro Aejia
Apellido Materno Sexo:

Salazar Mas emenino
Fecha de Nacimiento Correo

amejia@gmail.com
Rok: Linea:
< ] > -

m [ egresar

Figura 48. Detalle de un usuario. Fuente: Elaboracion propia.
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7)  Lista de roles

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Roles

| ‘ Buscar |

N° Nombre Fecha Creacién
1 Supervisor de planta 01/11/2018
2 Supervisor de produccion 03/11/2018
3 Operario 03/11/2018
.
< ] >

Eliminar Rol

Figura 49. Lista de roles. Fuente: Elaboracidn propia.

8)  Generacién de un reporte de produccion

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracién Pedidos Ordenes de produccién Planificaciones Reportes

Reporte de produccion

Seleccione un rango de fechas para generar el reporte.

Fecha de Inicio: Fecha de Fin:

Generar Reporte

Figura 50. Generacién de un reporte de produccién. Fuente: Elaboracion propia.
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9)  Generacién de un reporte de corte

Bienvenido, Alvaro

Configuracién

Administracion Pedidos Ordenes de produccion Planificaciones Reportes

Reporte de corte

Seleccione un rango de fechas para generar el reporte.

Fecha de Inicio: Fecha de Fin:

Generar Reporte

Figura 51. Generacion de un reporte de corte. Fuente: Elaboracién propia.



10) Ejemplo de reporte de produccion
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REPORTE DE PRODUCCION

FECHA: 28/10/2018

1. INFORMACION GENERAL

La informacidn presentada corresponde al periodo del 16/10/2018 a1 03/11/2018.

2. CONSOLIDADO DE ORDENES

Codigo Material Cantidad Pedida |Cantidad Cantidad Rota Estado
(Uds.) Producida (Uds.) |(Uds.)

4000 Ceramica Blanca |15 0 0 Registrada
20x60

3000 Ceramica Blanca |30 40 0 Fabricada parcial
20x60

2000 Ceramica Blanca |400 95 0 Fabricada parcial
20x60

1000 Ceramica Blanca |10 19 0 Fabricada parcial
20x60

Total 475 154 0

Creado por: Juan Perez Camillo

Figura 52. Ejemplo de reporte de produccion. Fuente: Elaboracion propia.




11) Ejemplo de reporte de planificacion por érdenes

REPORTE DE PLANIFICACION

FECHA: 28/10/2018

1. INFORMACION GENERAL

La informacién presentada corresponde al periodo del 24/10/2018 al 11/11/2018.

2. CONSOLIDADO DE PLANIFICACIONES POR ORDEN

2.1. ORDEN 1000

En esta seccion se muestran las planificaciones asociadas a la orden 1000. Para Ia cual se fabrican 10 unidades del
material: Ceramica Blanca 20x60, con codigo 2000. El estado de 1a orden es Fabricada parcial.

N° Cantidad  |Cantidad  |Cantidad  |Lineade  |Fechade  |Fechade Fin |Estado
Planificada |Producida  |Rota (Uds) |produccién |inicio
(Uds.) (Uds.)
1 10 10 0 Linea 1 28/10/2018  |78/10/2018 _|Completada
2 10 0 0 Linea 1 27/10/2018 |27/10/2018 _|En curso
3 10 0 0 Linea 1 20/10/2018 _|29/10/2018 _|En curso
Total 30 19 0

2.2. ORDEN 2000

En esta seccion se muestran las planificaciones asociadas a la orden 2000. Para la cual se fabrican 400 unidades del
material: Ceramica Blanca 20x60. con codigo 2000. El estado de 1a orden es Fabricada parcial.

N Cantidad Cantidad Cantidad Linea de Fecha de Fecha de Fin |Estado
Planificada (Producida  |Rota(Uds) |produccion |inicio
(Uds.) (Uds.)
1 180 95 0 Lineal 28/10/2018  |08/11/2018 |En curso
Total 180 95 0

2.3. ORDEN 3000

En esta seccion se muestran las planificaciones asociadas a la orden 3000. Para Ia cual se fabrican 50 unidades del
material: Ceramica Blanca 20x60. con codigo 2000. El estado de 1a orden es Fabricada parcial.

N Cantidad  |Cantidad  |Cantidad  |Lineade  |Fechade  |Fechade Fin |Estado
Planificada |Producida  |Rota (Uds) |produccién [|inicio
(Uds.) (Uds.)
1 45 0 0 Linea 1 31/10/2018 _[02/11/2018 _|En curso
2 50 40 0 Linea 1 04/11/2018 _[07/11/2018 _|En curso
3 50 0 0 Linea 1 27/10/2018 _[30/10/2018 _|En curso
Total 145 40 0

Creado por: Juan Perez Carrillo

Figura 53. Ejemplo de un reporte de planificacién por orden. Fuente: Elaboracion propia.
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12) Ejemplo de reporte de planificacion por lineas de produccion

REPORTE DE PLANIFICACION

1. INFORMACION GENERAL

FECHA: 28/10/2018

La informacion presentada cormresponde al peniedo del 17/10/2018 al 13/11/2018.

2. CONSOLIDADO DE PLANIFICACIONES POR LINEA DE PRODUCCION

2.1.LINEA: Linea 1

En esta seccion se muestran las planificaciones asociadas a la linea de produccién: Linea 1.

N® Codigode  |Cantidad Cantidad (Cantidad Fecha de Fecha de Fin |Estado
orden Planificada (Producida  [Rota (Uds) |imicio
(Uds.) (Uds.)
1 3000 50 40 0 04/11/2018 [07/11/2018 |En curso
2 1000 10 9 0 20/10/2018 [20/102018 |En curso
3 1000 10 10 0 28102018 (281072018 |Completada
4 3000 43 0 0 317102018 (021172018 |En curso
5 2000 180 95 0 28/10/2018 [08/11/2018 |En curso
] 3000 50 0 0 27/10:2018  [30/10:2018  |En curso
7 1000 10 0 0 27102018 (27102018  |En curso
Total 355 154 0
2.2. LINEA: Linea 2
En esta seccion se muestran las plamficaciones asociadas a la linea de produccicn: Linea 2.
N® Codigo de  |Cantidad Cantidad (Cantidad Fecha de Fecha de Fin |Estado
orden Planificada (Producida  [Rota (Uds) |micio
(Uds.) (Uds.)
1 1000 10 10 0 10112018  [10/11/2018 |Completada
2 2000 33 0 0 317102018 (021172018 |En curso
3 2000 33 0 0 28/10/2018  [30/10v2018 |En curso
Total 6 10 0

Creado por: Juan Perez Carrille

Figura 54. Ejemplo de reporte de planificacion por lineas. Fuente: Elaboracion propia.
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13) Ejemplo de reporte de corte

REPORTE DE CORTE

FECHA: 28/10/2018

1. INFORMACION GENERAL

La informacion presentada corresponde al periodo del 26/ 1072018 al 02/11/2018.

2. CONSOLIDADO POR. ORDEN

2.1. ORDEN 1000

En esta seccidn se muestran las planificacionss asociadas a la orden 1000. Para la cual se fabrican 10 unidades dal
material: Caramica Blanca 20x50, con codigo 2000

N* Codigo material |Nombre materizl |Cantidad Solucion | Desperdicio (m?) |Fecha de creacion
base base (Llds.)

1 300 Ceramica Blanca |10 0.0 28102018
GOx60

2 300 Ceramica Blanca |10 T200.0 28102018
G0xG0

3 300 Caramica Blanca 100 24000 2E/102018
Glx&0

Total 120 2500.0

2.2 ORDEN 2000

En esta seccion se muestran las planificaciones asociadas a la orden 2000. Para la cual se fabrican 400 unidades del

material: Caramica Blanca 20x50, con codizo 2000

N® Codigo material |Wombre materizl |Cantidad Solucion | Desperdicio {m?) |Fecha de creacion
base base (Uds.)

1 3000 Caramica Blanca |3 0.0 28102018
GOS0

2 300 Ceramica Blanca |@ 0.0 28102018
Glx&0

Ei 300 Ceramica Blanca |10 12000 28102018
[l

Total 22 1200.0

Creado por: Juan Perez Carmillo

Figura 55. Ejemplo de reporte de corte. Fuente: Elaboracion propia.
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14) Pruebas de érdenes

public void probarOrdenes () {

Orden ordenAInsertar = null;
try{
ordenAInsertar = generarOrden();
}catch (Exception e){
e.printStackTrace() ;
return;

}

Assert.assertNotNull("Error - Rl g

den de prueba",ordenAlnsertar);

logger.info("Probando inse
boolean repuestalnsertar = controllerOrden.registrarOrden(ordenAInsertar);

Assert.assertEquals("Error - Se esperaba que se inserte la orden",true,repuestalnsertar);
logger.info("Probando c ncioén de orde ")

List<Orden> listOrdenes controllerOrden.obtenerOrdenes () ;

logger.info("Lista Ordenes: "+listOrdenes);

Assert.assertNotNull ("Error - No se espera la lista de ordenes nula",listOrdenes);

Orden ordenAEliminar = null;
for (Orden orden : listOrdenes){
logger.info("Orden: "+orden.getCodigoOrden()) ;
if(orden.getCodigoOrden() .equalsIgnoreCase (codigoOrdenTest)) {
ordenAEliminar = orden;

break;
}
}
if(ordenAEliminar '= null){
logger.info("FProbando eliminacién de orden...");
boolean respuesta = controllerOrden.eliminarOrden(ordenAEliminar.getIdOrden());
Assert.assertEquals("Error - Se esperaba gue se elimine la orden", true,respuesta);

Figura 56. Codigo de pruebas de 6rdenes. Fuente: Elaboracién propia.
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15) Prueba de planificaciones

public void probarPlanificaciones(){
Planificacion planificacionInsertar = null;
try(
planificacionInsertar = generarPlanificacion();
}eatch (Exception e){
e.printStackTrace();
return;

i6n de prueha",planificacionInsertar);

Assert.assertNotNull ("

- AL generar la planif

logger.info("Probando in n de planificacion...");
boolean repuestalnsertar = controllerPlanificacion.insertarPlanificacion(planificacionInsertar);
Assert.assertEquals("Er 1", true, repuestalnsertar);

- Se esperaba que se Inserte la planificac

logger.info("Probando obtencién de planificaciones...");
List<Planificacion> listaPlanificaciones = controllerPlanificacion.obtenerPlanificaciones();
Assert.assertNotNull("Error - No se espera la lista de planificaciones nula",listaPlanificaciones);

if (planificacionInsertar.getIdPlanificacion() != null){

PlanificacionxDia planificacionxDia = planificacionInsertar.getListaPlanificacionzDia().get(0);
planificacionxDia.setCantidadProducida(®) ;

logger.info("Actualizando planificacion por dia...");
boolean respuestahctualizar = controllerPlanificacion.actualizarPlanificacionxDia(planificacionzDia);
Assert.assertEquals("Error - Se esperaba que se actualize la planificacion x dia",true,respuestahctualizar);

logger.info("Cencelando planificacion...");
boolean respuestaCancelar = controllerPlanificacion.cancelarPlanificacion (planificacionInsertar.getIdelanificacion());
Assert.assertEquals("Er e ] on'", true, respuestaCancelar) ;

- OB Ee5peraba que Se cancele la ;,&lel,n

logger.info("Obteniendo planifi por id...");
Planificacion planificacionObtenida = controllerPlanificacion.obtenerblanificacionxId(planificacionInsertar.getIdPlanificacion());

Assert.assertNotNull ("Error - Se esperana obtener una planifi id",planificacionObtenida);

-ion po

Assert.assertEquals("Error - Se esperaba que se haya cancelado la planific

ion",Constantes.ESTADO PLANIFICACION CANCELADR,planificacionObtenida.getEstada());
logger. info("Proband 1acién de planificacion...");

boolean respuesta = controllerPlanificacion.eliminarPlanificacion(planificacionInsertar.getIdPlanificacion());

Assert.assertEquals("Error on'", true, respuesta) ;

Figura 57. Cddigo de pruebas de planificaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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16) Pruebas de soluciones

Jpublic woid probarScluciones(){

Cromosoma cromosoma = new Cromosoma () ;
Solucion sclucion = generarSolucion() ;
List<Stock> listaStockDistribuido = null;
Double desperdicio = null;
try{
listaStockDistribuido= controllerSolucion.generarSolucion(solucion,cromosoma) ;
desperdicio = controllerSolucion.calcularDesperdicio(listaStockDistribuido);
}catch (Exception e){
e.printStackTrace() ;
}
Assert.assertNotNull("E
Assert.assertNotNull("Err

distribuido sea nula",listaStockDistribuido);
2 nulo",desperdicio);

solucion.setDesperdicio(desperdicia) ;

String listaGenes = null;
try{

listaGenes = controllerSolucion.convertirStringlListaGenes (cromosoma.getlistaGenes())
}eatch (Exception e){

e.printStackTrace();
}
kssert.assertNotNull ("E
solucion. setLlstaGenes(llstaGenes)

O 52 es

la lista de genes sea nula",listaGenes);

boolean respussta = controllerSolucion.guardarSolucion(solucion)

Lkssert.assertEquals("Er raba que se guarde la solucion",true,respuesta);

List<Sclucion> llstaSoluc1one5 = controllerSolucion.obtenerSoluciones(solucion.getOrden() .getIdorden()) ;
logger.info("Obteniendo
Assert.assertNotNull("

",listaScluciones) ;

logger.info ("R eando soluciones...");
List<Stock> listaStock controllerSolucion. recrearSolu61on{501u51on),
Lssert.assertNotNull ("E n",listaStock);

la sol

Figura 58. Cddigo de pruebas de soluciones. Fuente: Elaboracion propia.
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17) Pruebas de materiales

public void probarMateriales(){
String codigoMaterial = "9613031";
Material material = generarMaterial (codigoMaterial,"Material PrusbaxPrueha",
"Descripcion Prueba",70.0,70.0,100.0,100.0

r
Constantes.UNIDAD MATERIAL UDS,Constantes.TIPO MATERIAL PRODUCTO TERMINADO) ;

logger.info("Insertando material...");
boolean respussta = controllerMaterial.registrarMaterial (material);
Lssert.assertBquals ("Error - Se esperaba que se inserte ] material",true,respuesta);

logger.info("Obteniendo material por codigo...");
Material materialInsertado = controllerMaterial.obtenerMaterialPorCodigo(codigoMaterial);
Lssert.assertNotNull ("Error - Se esperaba que £l material no sea nulo",materialInsertado);

logger.info("Obteniendo todo los materiales...");
List<Material» listaMateriales = controllerMaterial.obtenerMateriales();
Lssert.assertNotNull("Error - Se esperaba obtener materiales",listaMateriales);

logger.info("Eliminando material...");

boolean respusstaBEliminacion = controllerMaterial.eliminarMaterizl (materialInsertado.getIdMaterial());
Lssert.assertBquals ("Error - Se esperaba que se inserte el material",true,respuestaEliminacion);

Figura 59. Codigo de pruebas de materiales. Fuente: Elaboracion propia.
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18) Pruebas de lista de materiales

public void probarListaMateriales() {
ListaMaterial listaMaterial = generarlistaMaterizl();

logger.info("Insertando lista de material..."};
hoolean respuestalnsercmn = controllerlistaMaterial. reqlstrarLlstaMaterlal{llstaMaterlal)

Rssert.assertBquals("Error - Se esperabz que se inserte 1z listz de material”, true, respuestalnsercion);
Rssert.assertNotEquals ("Srror - 32 esperzha que se actualize el id de la listz de meterizl", 0, listaMaterial.getIdListaMaterial());
logger. info("0bteniendo comp s de la lista de material..."};

List<Material> llstaComponentes = controllerLlstaMaterlal obtenerComponentesLlstasMaterlales{llstaMaterlal getIdlistaMaterial());
Assert.assertNotiull ("Error - 3e esperaba que la lista de componen 0 sea nulo",listaComponentes);

loqger info("0bts

Assert.assertNotull ("Error - Se

logger.info{"Eliminando lista de m
boolean respuestaEhmlnacmn = controllerLlstaMaterlal ellmlnarLlstaMaterlallllstaMaterlal getldlistaMaterial());
Rssert.assertBouals("Error - Se esperabe que se inserte la lista de material”, true, respuestabliminacion);

Figura 60. Codigo de pruebas de lista de materiales. Fuente: Elaboracién propia.

19) Encuesta de procesos

Proceso en la fabricacién de ceramicas por corte y rectificado

Nombre: Fecha: [/ [

El objetivo de esta encuesta es validar y conocer aspectos del proceso en la fabricacion de ceramicos por corte y
rectificado con base en su experiencia y conocimiento.

Preguntas

1. ¢De qué actividades se encarga una linea de produccion en la fabricacion de ceramicos por
corte y rectificado?
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2. En un proceso de manufactura de ceramicos por corte y rectificado se ha identificado las
siguientes etapas: Realizado de cortes en los ceramicos, pulido de los ceramicos, limpieza de
los ceramicos, secado de los ceramicos, clasificacion de ceramicos donde se evalUa la calidad
de los ceramicos y se descartan de no estar conforme y finalmente la etapa de empaquetado de
los ceramicos en ese orden. En su experiencia ¢ Como es el proceso de produccion de ceramicos
por corte y rectificado? ¢Qué actividades se realizan?

3. ¢Qué informacion contiene una orden de produccién y en qué momento se genera una?
4. ¢Con base en qué criterios se planifica una orden de produccién y qué informacién contiene
esta planificacion?

5. ¢De qué manera se definen las instrucciones con las medidas para las maquinas de corte?

6. ¢De qué manera se controla la produccion de ceramicas por corte y rectificado?

7. ¢Qué cargos se encuentran en el proceso de produccion de ceramicos por corte y rectificado y
gué actividades realizan de manera general?

20) Encuesta de validacion de modelado de procesos

Encuesta de validacion del modelo de procesos

Nombre: Fecha: [

El objetivo de esta encuesta es validar los modelos de procesos para la produccion y planificacion de ceramicos
por corte y rectificado.

Modelo de procesos

A continuacion, se presenta una descripcion de los procesos y al final de cada uno se presentan
las opciones para su calificacion sobre el proceso.

Proceso de toma de pedidos

Proceso en el cual los pedidos que se envian al area de produccion. En primer lugar, se valida
la solucitud del cliente, luego de ser aprobada esta solicitud se genera el pedido y se almacena,
para su posterior uso. A continuacion se muestra el modelado de este proceso.
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Cliente

I
| solicitud del
| cliente

-
T
} 3 Solicitud
bada ?
Vi =y aprobada )
@ Validar solictud del Generar pedido .
cliente <
Salicitud del - Solicitud
diente . aprobada

© Guardar
: pedido

Proceso de toma de pedidos
Area de ventas
=
8

Pedidos

Salicitud
rechazada

De acuerdo a lo descrito y mostrado previamente, marque una alternativa de acuerdo a su juicio

sobre el proceso de toma de pedidos.
El proceso de toma de pedidos descrito previamente se encuentra:

(1 Incorrecto  [1 Regular [ Correcto

De considerarlo necesario puede dejar un comentario:

Proceso de planificacion

Para este proceso, primero se deben generar la 6rdenes de produccion. Para ellos se utlizan los
pedidos previamente generados. Una vez generadas las 6rdenes, se realiza la planificacién en
el periodo definido y en la linea de produccidn establecida.

Las ordenes de produccion pueden contar con los estados de registrado, fabricado parcial,
fabricado total y no atendida. El estado registrado significa que la orden recién ingresa al
sistema y no atendido cuando se decide que la orden no se va a cumplir. El estado de fabricado
parcial se emplea cuando ya se empez0 el proceso de fabricacion, pero ain no se ha completado
con la cantidad pedida. Finalmente, el estado de fabricacion total indica que se fabrico toda la
cantidad de la orden. A continuacion, se muestra el modela del proceso de planificacion.
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iy
= optener
pedido

C : pedidodelabase ~ Teesseesess >
=S — . - de datos

Proceso de planficacion
Area de produccion

. Seobtienenel : “ =

Actualizar —
planifacin para las Sistema
drdenes de
Pedidos produccién

De acuerdo a lo descrito y mostrado previamente, marque una alternativa de acuerdo a su juicio

sobre el proceso de planificacion.

El proceso de planificacion descrito previamente se encuentra:

[ Incorrecto [ Regular [ Correcto

De considerarlo necesario puede dejar un comentario:

Proceso de manufactura de ceramicos por corte vy rectificado

Este proceso empieza con la revision de las 6rdenes que se van a fabricar por parte de los
operarios, luego pasa por un proceso de preparacion de ceramicos por corte, el cual incluye la
verificacion del stock antes de empezar con la manufactura si es que se cuenta con el stock
suficiente. Una vez verificado el stock se realizan los cortes en los ceramicos, luego se pulen
los bordes y pasan por unas fases de limpiado, secado y clasificacién. En esta ultima fase se
verifica que los ceramicos se encuentren en buen estado, de presentar roturas estos son
descartados. Ademas a lo largo de todo el proceso se encuentran dispuestos sensores donde
constantemente se valida el estado de los cerdmicos. Finalmente, luego de clasificar los
ceramicos, se arman las casas, se colocan en paneles y se empaquetan los ceramicos.
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o Subproceso de
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Para cada orden
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proceso

Proceso de manufactura de ceramicos por corte
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Obtener stock MR & & & & &
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& . ﬁq] ﬂoﬂ
Embalaje y o R
. empaquetado de o D““‘”‘" =0 Armado de cajas
ceramicos =

Orden no
realizada

Subproceso de preparacion de ceramicos por corte

De acuerdo a lo descrito y mostrado previamente, marque una alternativa de acuerdo a su juicio

sobre el proceso de manufactura de ceramicos por corte y rectificado.

El proceso de manufactura de cerdmicos por corte y rectificado descrito previamente se

encuentra:

(1 Incorrecto [] Regular [ Correcto

De considerarlo necesario puede dejar un comentario:




