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RESUMEN

Actualmente muchos de los problemas que se presentan en las empresas en
su afan por brindar un eficiente servicio, se deben a la falta de un adecuado
manejo de recursos y la mejor manera de distribuirlos para que se amolden a

los procesos que operan, de una manera 6ptima.

Es por esto que el presente trabajo plantea una solucién para un tipo de
empresa (Una reencauchadora de llantas) la cual busca la mejor
combinacion de trabajos (llantas) que se deben procesar por dia tomando en
cuenta los recursos de los que dispone, mediante la aplicacion de una
técnica metaheuristica denominada Busqueda Tabu, todo esto encapsulado
en un sistema que le permita planificar primordialmente, ademas de llevar un
control adecuado de todas las variables (insumos en su mayoria) que dan

soporte a la logistica de esta tarea.

Se presentan los antecedentes cubriendo fundamentos tedricos y las
respectivas justificaciones de este proyecto de grado dentro del capitulo 1.
Parte de los fundamentos abarcan principalmente al algoritmo utilizado en el

desarrollo de este trabajo, revisando su utilidad y aplicaciones.

Posteriormente en el capitulo 2 se describen los requisitos funcionales que

debe cumplir el sistema, las especificaciones puntuales que deben
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manejarse, su alcance y las herramientas que se utilizaran para el desarrollo

del mismo.

Luego, en el capitulo 3 se mencionara en detalle todo lo concerniente al
disefio del sistema, incluidos la forma de organizar el conjunto de datos que
se mezclaran en una explosion combinatoria y la metodologia para plasmar
el algoritmo de busqueda Tabu a este problema en particular. También en
este capitulo describiremos pormenores sobre la base de datos planteada,
los principales médulos que componen el sistema y la interfaz adoptada para

interactuar con el usuario.

Después en el capitulo 4 presentamos los detalles de implementacion del
sistema, de la misma manera las pruebas realizadas con un conjunto
simulado de datos y la discusion de los resultados obtenidos. Aparte se
describe un breve apartado de las diversas estrategias de la Busqueda Tabu

que se aplicaron al sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones en la aplicacion de este sistema
asi como también las recomendaciones correspondientes que se puedan dar
a partir de los resultados obtenidos en este proyecto de graduacion, para su

utilizacién en otros proyectos a futuro.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas computacionales a resolver en optimizaciéon
combinatoria es la explosion combinatoria. La explosion combinatoria se
encuentra en situaciones donde las elecciones estan compuestas
secuencialmente, es decir, dado un conjunto de elementos se pueden
obtener diferentes arreglos ordenados de estos, permitiendo una vasta
cantidad de posibilidades. Situaciones de este tipo ocurren en problemas de
inversion financiera, manejo de inventarios, disefio de circuitos integrados,
manejo de recursos hidraulicos, mantenimiento de sistemas, optimizacion de

procesos, etc.

Para algunos problemas de optimizacién combinatoria como por ejemplo
problemas de: programacion lineal, transportacidon, asignacidn; existen
algoritmos rapidos y eficientes, pero en la mayoria de problemas de
optimizacién combinatoria, no los hay. En la actualidad, la investigacion se ha
dirigido hacia el disefio de buenas heuristicas, algoritmos eficientes con
respecto al tiempo de computo y al espacio de memoria, y con cierta
verosimilitud de entregar una solucidn relativamente cercana a la Optima
mediante el examen de sélo un pequefio subconjunto de soluciones del

numero total.



El principal problema de algunos algoritmos heuristicos es la dificultad de
escapar de un 6ptimo local. Lo anterior ha propiciado que el enfoque de la
inteligencia artificial haya revivido como solucién de problemas que requieren
de la busqueda heuristica. Recientemente varias aproximaciones han surgido
del manejo de problemas de decision complejos, como son: algoritmos
genéticos, redes neuronales, recorrido simulado, busqueda tabu, analisis de

objetivos y busqueda dispersa, entre otros.

La Busqueda Tabu (B.T., “Tabu Search” en inglés) es una técnica
metaheuristica utilizada para resolver problemas de optimizacion de gran
escala. La BT ha obtenido soluciones optimales o cercanas de la éptima en

una amplia variedad de problemas clasicos.

El sistema que se desarrollara e implementara en este proyecto de grado,
utilizara la Busqueda Tabu para seleccionar la mejor solucion (tiempo minimo
de produccion y maxima produccion) de un conjunto de soluciones que se
obtienen al combinar los diversos factores criticos que intervienen en los
procesos de produccion de una empresa reencauchadora de llantas. Este

sistema permitira mejorar los procesos de produccion de esta empresa.

Sistemas de Planeacion Avanzada

Un Sistema de Planeacién Avanzada (APS por sus siglas en inglés) es



una herramienta que ayuda dando soporte en la toma de
decisiones, planificacion y logistica en los procesos de
produccion de una empresa, mediante la inclusion de un
algoritmo de optimizacion heuristica como lo es en este caso la
Busqueda Tabu que toma en cuenta las limitaciones de los
recursos para ser utilizados de la manera mas eficiente.
Ademas también brinda asistencia en la administracion y la

observacion de sucesos del negocio.

Usuarios del Sistema
Nuestro sistema esta enfocado a dos tipos de Usuarios:

» El administrador.- Es el jefe de planta de la empresa. Realiza la
planificacidn manual de las llantas que se van a procesar en el
dia, mediante la verificacidén de los insumos necesarios (materia
prima y disponibilidad de rines principalmente) que se utilizaran
para la produccion.

» El empleado.- Encargado del manejo de clientes y las 6rdenes
de trabajo como tal que incluyen el ingreso y actualizacién.
Sumado a esto también se encarga del control particular de
cada llanta durante cada una de las etapas del proceso de

reencauche mediante lo que se denomina controles de Trabajo.
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1.1

CAPITULO I.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Justificacion del proyecto

La justificacion para el desarrollo de este proyecto de grado es
proveer una solucion que mejore los continuos problemas que
tienen este tipo de empresas (reencauchadoras de llantas) en sus
procesos de produccion, dado que carecen de una herramienta

tecnoldgica que pueda brindarselos.

Para el desarrollo de este proyecto de grado trabajaremos con una
empresa reencauchadora de llantas en particular. EI problema actual
de la empresa, es que no puede cumplir con los tiempos de entrega
de las Ordenes de Trabajo, acordados con los clientes. Esta situacion
es producida principalmente por un inadecuado proceso de
planeacién de la Produccion, debido a que los Planificadores
(Gerente de Operaciones y Jefe de Planta) no les es factible manejar
a diario un gran numero de variables que involucra cada orden de
trabajo a producir, tales como: la disponibilidad de materia prima, la
prioridad de entrega de las 6rdenes de trabajo, la prioridad de

completar 6rdenes parcialmente producidas, el uso de insumos de



trabajo (como los aros en el proceso de Raspado y los rines en el

proceso de Vulcanizado) de una forma inadecuada.

Basicamente, el uso inadecuado de los insumos de trabajo se da por

dos razones:

¢ En una de las etapas iniciales (Etapa de Raspado), el equipo
usado en dicha etapa requiere el uso de aros de acople para
poder trabajar con la llanta. Estos aros' tienen diferentes
tamafnos, en funcién de las llantas que se van a procesar y el
operario debe cambiarlas cuando varie el tamafio de llanta a
ser procesado, lo cual genera un tiempo de recambio alto,
extendiendo innecesariamente la jornada de trabajo. El uso
adecuado de este insumo, implicaria realizar un programa de
produccion que permita minimizar el niumero de intercambios
de los aros de acople.

¢ El otro problema se presenta al final de la linea de produccién,

en donde es necesario el uso de rines. Estos rines? ayudan a

! Estructura metalica en la cual son colocadas las llantas para llevar a cabo los procesos
iniciales en la linea de produccion

2 Rin: estructura metalica en la cual son colocadas las llantas para dirigirse luego hacia el
proceso de vulcanizado, existen de diversos tamafios.



armar la llanta para el proceso de vulcanizado®. Tienen
diferentes tamanos en funcion del tamafo de las llantas, y
adicionalmente existen solamente una cierta cantidad de cada
uno de ellos, por lo cual representa una restriccion de la planta

al momento de programar los lotes de produccion.

En nuestro proyecto de graduacion utilizaremos el algoritmo de
busqueda Tabu para encontrar la mejor combinacion de llantas a
procesarse de diferentes 6rdenes de trabajo tomando en cuenta
diversos criterios como tiempos de entrega, tipos de clientes,
disponibilidad de materia prima, pero sobre todo el adecuado uso de
los insumos para procesar las llantas, por ejemplo, tomaremos en
cuenta que tipos de rines estan disponibles para poder procesar una
determinada llanta, que llantas procesaremos dependiendo de la
materia prima disponible, que llantas enviaremos a la linea de
produccion para reducir el tiempo que toma el tener que cambiar los
aros para los diversos tamanos de llantas tomando en cuenta que
debemos cumplir con los tiempos de entrega de las diferentes

ordenes de trabajo.

® Proceso en el cual la llanta es sometida a elevadas temperaturas durante periodos de
tiempo largos para finalizar el proceso de reencauche.
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Como resultado del proyecto, la empresa reducira los retardos en la
linea de produccidn ocasionados por los problemas descritos
anteriormente y podra cumplir con los tiempos de entrega
establecidos en las ordenes de trabajo, evitando la acumulacién

excesiva de las mismas por prolongados periodos de tiempo.

Un beneficio adicional es que se dara prioridad de produccién a las
ordenes que estan parcialmente procesadas, lo cual evitara
problemas con la bodega que actualmente esta llena de llantas de

ordenes de trabajo incompletas.

Otra justificacion para el desarrollo de este trabajo es demostrar los
usos practicos que se le pueden dar al algoritmo Busqueda Tabu
para resolver problemas comunes de nuestro Pais, debido a que en
nuestro medio existen un sin numero de empresas que podrian
aumentar su productividad con solo optimizar los procesos de

Planificacion de la Produccién.

Introduccion alas técnicas heuristicas

En las empresas de manufactura, uno de los mayores problemas que
existen es el control de los costos de produccion. El correcto manejo

de estos costos (un manejo eficiente), permite a las empresas



obtener un mejor margen de ganancias, volverse competitivas, bajar
precios o implementar otras estrategias para captar mas clientes y

asi obtener mas ingresos.

Sin embargo, controlar estos costos no es tan facil, dado que se
cuenta con una serie de recursos limitados como numero de obreros,
restricciones de maquinarias, presupuesto, tiempo, etc. o que el
producto manufacturado, cumpla con algun tipo de requerimiento
minimo como, por ejemplo, una cantidad de productos

manufacturados por unidad de tiempo.

Entre los muchos métodos matematicos que existen para la
resolucion de problemas, tenemos, por ejemplo, el método simplex
en programacion lineal, cuando el problema se pueden plantear
como una ecuacion lineal, sin embargo, la mayoria de los problemas
que derivan de situaciones como las descrita anteriormente, constan
de mas de una variable de la que dependen, por lo tanto no pueden
resolverse por este método. A este tipo de problemas se los conoce

como “problemas de optimizacion combinatoria”.

En los problemas de tipo combinatorio, la mejor manera de

resolverlos y encontrar la mejor solucién es realizar todas las



combinaciones posibles y escoger la mejor (Qque cumpla con los
requerimientos del problema planteado), sin embargo, esto no es
posible, ya que el numero de combinaciones que se deben realizar,
crece exponencialmente de acuerdo al numero de variables que
intervienen y llevaria mucho tiempo en poder resolverlas. Es aqui

donde intervienen los métodos denominados “heuristicos”.

HEURISTICAS

Podemos denominar como “heuristicos” a los algoritmos o métodos
que nos permiten obtener soluciones buenas o “satisfactorias” (no
necesariamente la solucion optima) en un tiempo razonable, a

problemas que con otros sistemas, tardarian mucho en resolverse.

Entre los escenarios en los que podemos utilizar algoritmos

heuristicos, segun Glover [1], tenemos:

e Cuando los métodos de resolucidon exactos no existen o
simplemente, toman demasiado tiempo (y recursos) para
poder encontrar una solucion.

e Cuando la “solucion 6ptima” no es la mas adecuada, porque
cuesta mucho obtenerla y los datos iniciales no son fiables o
solo son una aproximacion, incluso una simplificacién de los

datos reales, o tal vez simplemente la solucion no necesita
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tanta precision por la misma naturaleza de los datos.

e Cuando el tiempo es una limitante, es decir, existen recursos
limitados y el obtener la “solucion optima” no justifica la
inversion en mas recursos, entonces podemos utilizar una
aproximacion razonable a esa solucion éptima.

e Cuando lo utilizamos como punto de partida de otro algoritmo.
De por si la solucién hallada no sera exacta, debido a las
simplificaciones hechas en cada algoritmo, pero si es

necesario tener soluciones de calidad en el proceso.

Ademas, los algoritmos heuristicos generalmente ofrecen mas de
una solucidn, pero, asi también, no podemos conocer cuan cerca del

valor 6ptimo esta la solucién que hemos obtenido.

En cuanto a su clasificacién, existen varias formas de agruparlos,
una posible manera seria en base a las caracteristicas inherentes del
algoritmo en si, es decir, a la forma como trabaja su algoritmo para
encontrar las soluciones optimas. Esta clasificacion podria ser la

siguiente [1]:

e Métodos Constructivos. Este tipo de métodos anade
constantemente, pero poco a poco, componentes que ayuden

a encontrar la solucion.
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e Métodos de descomposicion. Aplica la técnica de “divide y
venceras”. Esto es, dividir el problema en problemas mas
pequefios y mas simples de resolver, los cuales estan
relacionados entre si, de esta manera, al resolverlos todos,
obtendremos nuestra solucion.

e Métodos de reduccion. Tratan de abreviar el problema de una
manera muy sutil mediante la busqueda de una cualidad que
conserva 0 es comun en la solucion optima.

e Manipulacién del modelo. Este método modifica el modelo en
el que esta basado el problema para hacerlo mas simple, de
esta forma, al resolver este modelo mas simple podemos
llegar al resultado del problema original.

e Métodos de busqueda por entornos. Dentro de esta ultima
categoria es a la que pertenecen la mayoria de las
metaheuristicas. Estos métodos parten de una solucion inicial
y, mediante transformaciones de esa solucion, van pasando de
forma iterativa a otras soluciones posibles de su “entorno”,
guardando como solucion optima la mejor de las soluciones

encontradas.

Uno de los conceptos claves en los algoritmos heuristicos es el de
entorno N(s) de la solucion s. Esto significa que dada una solucién

inicial, en el entorno de esa solucidn solo habra soluciones
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parecidas, puesto que las soluciones “parecidas” son solo
modificaciones de la original, que obtenemos al cambiar el orden de

sus elementos [1].

Por otro lado, estos algoritmos tienen un defecto que consiste en que
a lo largo de su busqueda, pueden terminar en lo que se conoce
como Optimos locales que son soluciones buenas, pero que no son
las mejores, porque pueden existir mejores soluciones como lo
muestra la figura 1.1. En estos casos debe plantearse una

intensificacion de la busqueda.

Optimos Locales

Figura 1.1 Ejemplo de funcién con un 6ptimo local
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1.3 Técnicas Metaheuristicas

Los algoritmos Metaheuristicos (meta significa mas alla o a un nivel
superior) simplemente son algoritmos heuristicos con mejoras para
resolver algunos problemas puntuales como el de los 6ptimos locales

0 mejoras en el rendimiento.

Entre los principales algoritmos metaheuristicos tenemos [1]:
¢ Recocido Simulado
¢ Algoritmos Genéticos
¢ Busqueda Tabu
e GRASP (Procedimientos de busqueda avidos, aleatorios y
adaptativos)

¢ Redes Neuronales

1.4. Tabu Search o Busqueda Tabu (TS)

En este proyecto de grado es este el algoritmo que utilizaremos para

resolver el problema de optimizacién antes planteado.

La Busqueda Tabu, esta basada en la modificacion de una solucion

inicial, en su espacio de soluciones, para encontrar otras nuevas.
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Para no caer en los Optimos locales, incorpora las denominadas
memoria adaptativa y exploracién sensible, por lo cual puede ser

calificado como un método inteligente.

La memoria adaptativa involucra estrategias que conservan valores
en el tiempo que pueden resultar utiles para tomar decisiones, como
por ejemplo, la selectividad de soluciones en la que se incluye un
olvido estratégico de las soluciones que nos convengan, o también,
conservar los mejores movimientos en una lista para que no puedan
volver a ser utilizados en un periodo de tiempo (Lista Tabu) lo que
obligaria al algoritmo a buscar otras soluciones o también conservar
los valores que mas frecuentemente han cambiado en la busqueda,
para ver su comportamiento y obtener otros resultados a partir de

estos [1].

La exploracion sensible, en cambio, corresponde a diversas
estrategias para mejorar las busquedas, pero enfocadas a la
exploracién de otros espacios de soluciones (entornos) en los que
exista la posibilidad de encontrar mejores soluciones. Estas
estrategias podrian ser, por ejemplo, la intensificacién de busqueda
en diversos espacios de soluciones, o el manejo de niveles de

aspiracion en las soluciones obtenidas, o exploracién de nuevas
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regiones prometedoras (proceso de diversificacion) [1].

La base para la busqueda tabu puede describirse como sigue
[11[21[3]:

e El algoritmo de Busqueda Tabu empieza de igual forma que
cualquier algoritmo de busqueda local, procediendo de
manera iterativa en un punto inicial (solucion inicial).

¢ A partir de esta solucién inicial, genera en cada iteracién, una
nueva solucion. Para llegar a esta nueva solucién en cada
iteracion, se mueve de posicion (intercambio) un elemento
(trabajo) de la solucién inicial para generar diversas
combinaciones y luego evalla cada una de estas
combinaciones con la funcion objetivo, de tal manera que
escoja la mejor solucién en esa iteracién.

¢ La solucion obtenida en cada iteracidon queda como punto de
partida para la siguiente iteracion y es que a partir de esta
solucién generara otra y asi sucesivamente.

e Cada movimiento (intercambio de trabajos) que genera una
solucién en cada iteracion, es colocado en una estructura de
memoria que le da justamente el nombre a este algoritmo (lista
Tabu), debido a que los elementos que se colocan en esta lista

no pueden ser considerados en las proximas iteraciones,



16

obligando de esta manera a encontrar nuevas soluciones

diferentes a las anteriores.

Ademas, en cada iteracion guarda informacién acerca de los
movimientos realizados, de tal manera que pueda poseer informacion
de la region que ha explorado, y asi poder buscar en otras regiones

con el fin de encontrar mejores soluciones.

De esta forma se va encaminando hacia buenas soluciones que si
bien es cierto podria no encontrar la mejor solucién, pero por lo

menos localizard muy buenas soluciones en el entorno asociado.

Memoria de corto plazo

Hemos dado una idea de lo que es la memoria de corto plazo. Esta,
basicamente, lleva un registro de los elementos que han sido
cambiados en cada iteracion (en el pasado reciente). Un claro

ejemplo de esto es la lista Tabu que mencionamos anteriormente [1].

A continuaciéon explicaremos con mas detalle el uso de esta

estrategia y de otras que se complementan con la memoria de corto

plazo:

e Manejo de memoria basada en hechos recientes.- El uso de
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esta memoria, esta regida a una estructura conocida como
Lista Tabu, la cual contiene los elementos intercambiados
durante la ejecucion del algoritmo. Estos elementos no
permaneceran siempre alli, sino que eventualmente seran
liberados para que puedan ser utilizados nuevamente. A este
periodo se lo conoce como tenencia tabu [1]. Esto produce un
efecto bastante dinamico en las busquedas, por cuanto
podemos crear nuevas soluciones, luego de un periodo de
tiempo determinado, en base a los movimientos que resultaron
en buenas soluciones en iteraciones previas.

¢ Niveles de aspiracion.- En ciertas ocasiones, a pesar de que
un movimiento sea declarado como tabu, cumple con ciertas
condiciones que nos indican que debe ser elegido como una
solucion en la iteracion actual y que a pesar de que un
movimiento sea considerado como tabu, podemos omitir este
hecho y no descartar esta solucion en base a un criterio que
revele cuando una solucion es suficientemente buena como
para no descartarla. Esto nos da cierta flexibilidad durante la
busqueda pero debe tenerse cuidado con la definicion de
estos criterios de aspiracion, dado que se corre el riesgo de
que muchas soluciones pasen este criterio y el proceso quede

atrapado en un optimo local [1].
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Memoria de largo plazo
La memoria de corto plazo es muy efectiva para conseguir muy
buenas soluciones dado que permite explorar otros entornos en los

que podria haber incluso soluciones de mejor calidad [1][2].

Entre las memorias de largo plazo tenemos las que mantienen un
registro de las frecuencias con las que cierto elemento (trabajo) ha
cambiado a lo largo del proceso o simplemente frecuencias de
transicion. También existe otro tipo de memorias, las cuales en
cambio guardan las duraciones relativas de los elementos en las
soluciones generadas, esto es conocido como frecuencia de

residencia.

Este tipo de memorias son utilizadas para establecer estrategias de
intensificacion y diversificacion, las cuales mencionamos a
continuacion:

e Las estrategias de intensificacion estan basadas en la
modificacion de reglas en el algoritmo Busqueda Tabu de tal
manera que nos permitan generar nuevos movimientos vy
profundizar en un espacio de soluciones dado, de tal manera
que podamos explorarlo mas en detalle encontrando nuevas y

mejores soluciones en el mismo entorno. En otras palabras,
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podria decirse que incrementamos la busqueda sobre el
mismo entorno [1][2].

e Las estrategias de diversificacion en Busqueda Tabu, estan
disefiadas para conducir la busqueda hacian nuevas regiones
(espacios de soluciones) con el fin de explorar estos entornos
en busca de mejores soluciones, es decir mejor no solo
significa que la solucion dada tenga buenos resultados al ser
evaluada en la funcidn objetivo, sino también, los recursos que
se necesitan para obtener esa solucion [1][2]. Otros puntos a
considerar para la diversificacion estan:

v" Que al igual que las estrategias de intensificacion, estas
se basan en la modificacion de reglas para incluir
atributos o soluciones de partida que no hayan sido
considerados o utilizados antes. Al incluir estos nuevos
atributos, puede reiniciarse el proceso de forma parcial
o total.

v" Como ejemplo de este tipo de estrategia, aplicando las
memorias de largo plazo, tenemos que al utilizar la
frecuencia de transicion podemos saber que regiones
han sido exploradas y cambiar las reglas para buscar
en aquellas regiones que no han sido mayormente

exploradas.
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La determinacion de formas efectivas de equilibrar los aspectos de
intensificacion y diversificacion representa un area de investigacion
prometedora, a seguir mencionamos dos técnicas que consideran

esta mezcla de aspectos:

La Oscilacion estratégica.- no esta ligada a estructura de memoria
alguna, sino que mas bien es una estrategia ligada a la parte
conceptual del algoritmo Busqueda Tabu en si. La idea general de la
oscilacion estratégica consiste en que una vez que alcanza un punto
critico (una solucion 6ptima) pueda seguir indagando en esa region,
para encontrar otras soluciones. Para esto, debe realizarse cambios
a las reglas que definen los movimientos en el algoritmo, de tal
manera que profundice hacia regiones mas alla de ese nivel critico y
también en el sentido opuesto (siempre regresando al punto de
partida, que es justamente ese nivel critico) [1].

Este tipo de movimientos es justamente el que le da su nombre a
esta estrategia, porque simula un movimiento oscilatorio que tiene

como eje principal el nivel critico al cual hemos llegado.

Reencadenamiento de Trayectorias.- Consiste en que una vez que

obtenido un conjunto de soluciones Optimas (soluciones ¢élites),

utilizarlas para explorar las regiones que “conectan” a estas
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soluciones. Para esto debe partirse de una de las soluciones y tratar
de generar un camino hacia otra de las soluciones (llamadas
soluciones guia). La mejor manera de conseguirlo es mediante una
seleccion de movimientos que anadan caracteristicas que son

encontradas en las soluciones guias [1].

Ventajas de la Busqueda Tabu

Esta técnica tiene varias ventajas, las cuales resumimos a
continuacion:
¢ Sencillo de implementar, con respecto a otras Metaheuristicas.
¢ Utiliza de manera "inteligente" la memoria para salir de 6ptimos
locales.
e Lleva un registro historico de las soluciones visitadas, los cuales
pueden ser utilizadas posteriormente.
e Permite aplicar estrategias de intensificacién y diversificacion,
para poder encontrar una mejor solucion al buscar en un

espacio de soluciones diferente.

Desventajas de la Busqueda Tabu

Asi mismo esta técnica tiene sus desventajas, entre las que

destacan las siguientes:
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¢ La eficiencia depende principalmente de cdmo esté modelado el
problema.

¢ Al igual que en todas las técnicas heuristicas, no existe forma
de saber que tan cerca esta de la solucion dptima.

e La funcion objetivo es clave en esta Metaheuristica, pero no
podemos saber si la que esta definida para un problema, es la
Optima, por esta razon, la forma de plantear esta “funcion
objetivo” es otro campo de estudio en esta Metaheuristica.

¢ Las estrategias de Intensificacion y Diversificacion, también son
materia de estudio, debido a que su eficiencia puede variar

para cada problema.

1.4.3 Aplicaciones de la Busqueda Tabu

Este algoritmo tiene un sin numero de aplicaciones practicas en
diversos campos, algunos de los cuales mencionamos a continuacion
[1] [3]:
e Secuenciacion
v Planificacion de fuerza laboral
v' Calendarizacién
v Horarios escolares
e Logica e Inteligencia Artificial

v Reconocimiento de Patrones



v Légica probabilistica
v' Disefio/Entrenamiento de Redes Neuronales
¢ Diseno
v" Redes tolerante a fallos
v Planificacion del espacio en arquitecturas
e Telecomunicaciones
v' Enrutar llamadas
v" Redes o6pticas sincronizadas
v" Asignacion de caminos
¢ Produccion, Inventarios e Inversién
v Planificacion flexible
v' Selecciéon de componentes
v Planificacion de Inventarios
e Grafos
v" Particion de un grafo
v Colaboracién de grafos
e Problemas de rutas
v" Problema del viajero
¢ Problemas de optimizacién combinatoria
v" Programacién no lineal
v" Redes todo-nada

v' Optimizacién entera-mixta

23
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CAPITULO II.

ANALISIS DEL SISTEMA

El presente capitulo mostrara el completo analisis de las etapas a las
que estuvo sometido este proyecto, tomando en cuenta para este
analisis el entorno en el que sera implantado el software, los
requerimientos del sistema compuesto por las funcionalidades
especificas que debe llevar a cabo, asi como las herramientas que
son necesarias para el desarrollo del mismo, teniendo en cuenta la
plataforma en la que esta fundamentada y los componentes de

software utilizados para llevar a cabo la realizacion del proyecto.

Identificacion del ambito del Sistema

El Sistema comprende como parte principal de su funcionamiento el
asistir al Jefe de Planta de la empresa en el proceso de Planificaciéon
de las llantas que deben ser procesadas diariamente. Tomando esta
premisa hemos considerado que el sistema esta ubicado en el
entorno de una empresa cuya funcion principal es el proceso de
reencauchado, en el cual es necesario que la cantidad de llantas
que deben manufacturarse en el dia lleguen a completar la cifra

esperada por la empresa que para este caso es de 88 llantas diarias.
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Para que el sistema pueda lograr este objetivo hemos tomado en
cuenta seis variables principales que son las que ayudaran a realizar
la Planificacion de las llantas de una manera Optima, las
mencionamos a continuacion:
e Tiempo de Entrega.- Indica el tiempo maximo en que debe
ser despachada una llanta.
¢ Clientes.- Indica la categoria del Cliente dentro de la empresa,

estableciendo una prioridad de reparto de los mismos.

Materia Prima.- Indica la cantidad disponible para la

manufactura de los items (llantas) a procesarse.

Rines.- Indica la cantidad de aros libres para colocar las llantas
de modo que puedan utilizarse en el proceso.

Ordenes Incompletas.- Indica una lista de 6rdenes que estan

atrasadas y por tanto deben ser despachadas lo mas pronto
posible.

El estatus de la llanta.- Indica el estado de la llanta a través del

proceso de reencauchado para saber que llantas deben volver

0 no aingresar a la planificacién para ser reprocesadas.

Este Sistema ayudara a la empresa en la planificacién de los items
que deben procesarse en el dia, en el control de las 6rdenes de

trabajo y en mostrar informacion acerca de los tiempos de entrega de
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las 6rdenes, mas no intervendra en los procesos de facturaciéon y

control de materia prima en general.

Sin embargo, solo llevaremos un control de inventario con respecto a
los diferentes tipos de labrado que existen para el reencauche de
llantas, debido a que esto es parte del proceso de optimizacion, pero
no llevaremos ningln control sobre el resto de materiales (el cushion?

y la goma) de manera explicita.

Esto implica que el Administrador debera actualizar los valores de
materia prima cada cierto tiempo, el cual dejaremos a consideracion
de él. Ademas de esto, el Administrador podra consultar la materia
prima, para lo cual vera en detalle el inventario actual de labrado

(banda) disponible.

2.2 Especificaciones del Sistema

En esta seccion se realiza un analisis en base de los requerimientos
funcionales especificos del sistema, los cuales daran a conocer las
limitaciones del proyecto y las caracteristicas que posee el mismo.
Como requerimientos Funcionales, el sistema contara basicamente

con las siguientes secciones:

* Es una capa adhesiva a modo de cojin utilizada para cubrir la llanta en el momento de
recibir la nueva banda de reencauche asegurando una buena adherencia.
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Administracion y configuracion
Para el ingreso al sistema sera necesario un nombre de usuario y
una contrasefa, manejados en un Modulo de Administracion vy
configuracion que basicamente estara encargado de lo siguiente:
e Creacion y administracion de los usuarios que ingresaran a este
sistema, con el fin de manejar permisos basados en roles.
¢ Registro en el sistema de los clientes con sus datos basicos
como Nombre, teléfono, tipo de cliente, el cual servira para
saber que tan importante es este cliente en el sistema.
e También registrara el ingreso de llantas y todos los elementos
basicos que estan relacionados con ellas tales como: Marcas,

Tamanos, bandas y rines.

Ingreso y Administracion de Ordenes de Trabajo
Esta parte del sistema estara encargado del ingreso de las érdenes
de trabajo (pedidos de reencauche de llantas) y de los valores

actuales de materia prima.

A continuacién detallamos cada uno de las funcionalidades:

e Debera ingresar las 6rdenes de trabajo, es decir los pedidos por
cliente que contienen las diferentes llantas que van a

reencaucharse, cada una de estas o6rdenes contendra, fecha
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de ingreso, el modelo de las llantas, la marca de las llantas, el
tipo de banda que usara para reencaucharlas y el tamafo de
las mismas (Ej. 1000 x 20, donde el tamafo del rin es obtenido
de la segunda cifra de este numero, para este caso 20).

e Debera escoger un cliente de los que estan en el sistema, en
caso de que el cliente no se encuentre registrado, en ese
momento lo ingresara y llenara los datos basicos descritos
anteriormente.

e También recibira por parte del “Administrador” el ingreso de la
cantidad de materia prima disponible a la fecha. Esto servira al
sistema para llevar a cabo la planificacion. No sera necesario
actualizar la materia prima siempre que la hayan utilizado
puesto que el sistema lo hara en las etapas pertinentes al
proceso, solo lo debera hacer cuando ingrese nueva materia
prima.

e Podra ver el estado de las érdenes de trabajo, es decir
monitorear en qué parte del proceso esta una determinada
orden y en qué estado se encuentra cada una de las llantas

que la componen mediante el control de trabajo y produccion.

Planificacién mediante Optimizacion (Algoritmo BUsqueda Tabu)

Esta parte del sistema estara encargada de la optimizacion de las
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ordenes de trabajo para que estén realizadas en el menor tiempo
posible, tomando en cuenta las variables mencionadas en el

apartado anterior.

Las variables obtenidas en base a la informacién proporcionada por
las dos secciones anteriores y que son en las que esta
fundamentado el algoritmo para optimizar este proceso en la
planificacion de llantas, son las siguientes:

e Tiempos de entrega

¢ Tipo de Cliente

¢ Disponibilidad de rines

¢ Disponibilidad de materia prima

e Ordenes de trabajo incompletas (donde tienen mas prioridad

aquellas érdenes que le falten menos llantas para terminarse).
¢ El estatus de la llanta, que no es mas que una variable que nos

indica si la llanta necesita ser reprocesada o no.

Como resultado el sistema entrega al usuario la planificacion del dia,
es decir, la lista de las llantas que deben ser procesadas y el orden

en que debe hacerse este procesamiento.

Al final luego de ejecutada la planificacion obtenida por el sistema, el

usuario podra ingresar la retroalimentacién de ese proceso, es decir,
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que llantas fueron procesadas con éxito y cuales no, asi como la

causa por las que no pudieron procesarse.

Nétese que esta parte es alimentada por la informacién de las otras
secciones del sistema y solo recibe por parte del usuario los informes

al final del dia con los estados de las llantas.

También sera posible consultar el historial de planificaciones

realizadas por el sistema mediante busquedas por fechas.

Herramientas para la implementacion del Sistema

Dentro de esta seccion describimos la seleccion de las arquitecturas
utilizadas para desarrollar el sistema, especificando la plataforma
escogida para su implementacion, asi como los componentes
basicos de software que acopla el sistema para su completo
funcionamiento y las herramientas necesarias disponibles en la
construccion de los diferentes médulos del sistema.

Plataforma

El sistema operativo Windows Xp con Service Pack 2 fue escogido
como plataforma de desarrollo porque se ajusta perfectamente a lo
que requiere la empresa debido a que en ella actualmente poseen

computadoras basadas en esta plataforma para que no se incurran
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en costos adicionales de licenciamiento, ademas de que cuentan con
otras aplicaciones necesarias para la compania basadas en este
sistema operativo que dejarian de ser utiles si se migrara a otra
plataforma, y dado que el sistema no necesita mayores
requerimientos de escalabilidad que los que brinda no amerita el uso
de una plataforma mas robusta, esta plataforma provee los
mecanismos adecuados para el desarrollo de una aplicacion modular

completa con una interfaz amigable para el usuario final.

Componentes de Software

Basicamente para la realizacién del sistema los componentes estan

dispuestos de la siguiente manera:

e Con respecto al desarrollo completo de la aplicacion se utiliza la
arquitectura del .NET Framework que proporciona un entorno
de ejecucién administrado que permite de manera sencilla
integrar una gran variedad de lenguajes de programacion,
entre los componentes que utilizaremos estan: CLR y la
biblioteca de clases .NET Framework 2.0, que incluye
ADO.NET, y los formularios de Windows que se encargan del
manejo de la interfaz.

e Con respecto a la comunicacién con los Datos utilizaremos las
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librerias integradas con el .NET Framework 2.0, en este caso
especifico la libreria SqlClient. El uso de esta libreria esta

dado de forma implicita en la tecnologia ADO.Net.

2.3.3 Herramientas de Desarrollo

Basado en la descripcion de los médulos anteriores que componen el
sistema hemos dispuesto utilizar dos herramientas basicas de

desarrollo:

e Con lo que respecta a la parte de la Interfaz grafica con el
Usuario, se desarrollara enteramente en Microsoft Visual
Studio 2005, la cual provee herramientas graficas faciles de
utilizar para la creacién de aplicaciones de escritorio de alto
rendimiento.

e Para la generacién del Codigo que manejara los distintos
modulos incluido la parte de Optimizacion utilizaremos el
Lenguaje C# que provee una rapida depuracion y generacion
del codigo de ejecucion, este lenguaje es proporcionado
como herramienta de uso dentro del Microsoft Visual Studio
2005.

e Para el disefio y administracion de las diferentes bases de
Datos utilizaremos como herramienta el motor de Microsoft

SQL Server 2000, por ser facil de utilizar, proveer un excelente
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entorno de procesamiento de datos, y proteger la integridad de
los mismos, asi como soporte para transacciones de consultas

especializadas.
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CAPITULO lII.

3 DISENO

Este capitulo describira en detalle el disefio realizado para el sistema
basado en las especificaciones del mismo presentadas en el
capitulo anterior, partiendo desde el modelo de negocio del cliente

hasta llegar a la presentacion de la interfaz con el usuario.

3.1 Disefo del Modelo de Negocio
Esta seccion expondra la l6gica de como funciona el negocio en base
de los procesos que realiza y a como fluyen los datos a través de

dichos procesos.

El procesamiento para Reencauche de llantas esta basado en cuatro
etapas principales claramente identificadas, descritas de la siguiente
manera:

e Elingreso de 6rdenes

¢ La planificacion del procesamiento de las llantas

e Procesamiento industrial de reencauche de llantas

e Entrega de llantas reencauchadas
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Cada etapa del proceso requiere de ciertas entradas para poder
pasar a la siguiente fase y a su vez genera ciertas salidas necesarias

para el control o retroalimentacion de otras etapas.

Ordenes de Trabajo I

Ingreso de
drdenes

Clientes
Materia Prima
> Z
Planificaciéon de
procesamiento de las
Rines llantas

Llantas por Reprocesar {

Procesamiento
/ Industrial de

Reencauche de
llantas

Llantas Procesadas

Control de Trabajo

Entrega de
llantas
Reencauchadas

Figura 3.1 Diagrama de los procesos del Negocio de Reencauchado
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El detalle de cada etapa es explicada a continuacion:

El ingreso de 6rdenes consiste en la recepcion de todos los pedidos
realizados por los clientes para reencauche de llantas, recibe las

ordenes de trabajo como requisito para la siguiente etapa.

La planificacion del procesamiento de las llantas consiste en la
elaboracion del conjunto de llantas que seran procesadas para la
siguiente fase del modelo que es el procesamiento industrial de
reencauche, para esto se realiza una seleccion en base a los
siguientes requisitos:

¢ La materia prima disponible para los diferentes tipos de llantas

Las érdenes de trabajo con sus respectivas fechas de ingreso

El tipo de clientes a los cuales corresponden esas ordenes.

La disponibilidad de rines para los diferentes tipos de llantas.

Las llantas que estan por ser reprocesadas

Cabe destacar que esta es una etapa critica del negocio para que
puedan realizar las siguientes fases, y es la que busca optimizarse
para aprovechar los recursos al maximo dentro de Ia

reencauchadora.

El procesamiento industrial de reencauche de llantas consiste en
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la realizacion de todas las fases mecanicas por las cuales pasa una
llanta para ser reencauchada, estas fases son:

¢ Inspecciodn Inicial

e Raspado

e Excavado-Esmerilado

¢ Encementado

¢ Rellenado

¢ Colocacion de Banda

e Colocacion de Rin

¢ Vulcanizacion

Cada una de ellas lleva un seguimiento de lo que se ha hecho a la
llanta, el seguimiento de todas estas fases es almacenado en una
plantila denominada Control de Trabajo. Esta etapa da como
resultados llantas procesadas con éxito o llantas que necesitan ser
reprocesadas, las cuales son tomadas en cuenta para la siguiente

vez que se realice la etapa de planificacion.

La entrega de llantas reencauchadas consiste en el despacho y
clasificacion de las llantas a los clientes segun las 6rdenes de trabajo
de las que fueron tomadas para la etapa de planificacion del
procesamiento de las llantas, como requisito es necesario que

existan llantas procesadas con éxito.
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3.2 Esquema de Penalizacion para el Conjunto de Datos
En esta seccion explicaremos el proceso logico generado para poder
penalizar el gran conjunto de datos provisto por el modelo de
negocio, el cual era necesario realizarlo para cumplir con lo
planteado en el modulo de optimizacion del apartado 2.2 de las

especificaciones del sistema.

Dado que la planificacion de las llantas que van a ser reencauchadas
por la empresa corresponde a un numero limitado de 88 llantas por
dia y que el conjunto total de datos supera este valor, se decidi6
establecer un conjunto de prioridades para cada llanta compuesto de
6 tipos basicos que nombramos a continuacion:

e Tiempo de Entrega

¢ Clientes

o Materia Prima

e Estatus de la llanta

¢ Llantas Incompletas de una Orden

¢ Rines

Cada item en la lista generara un valor numérico en base a ciertos
parametros propios y particulares de cada elemento, los cuales al ser

sumados estableceran el valor total de penalizacion para la llanta.
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El analisis de cada una de estas prioridades, dio como resultado que
la prioridad mas critica es la de los Rines, porque este es un recurso
valioso del cual existe una cantidad limitada de ellos para cada tipo
de llanta lo que implicaria su utilizacion de manera eficiente, razén
por la cual se decididé realizar la penalizacion para este tipo de
prioridad al final luego de tener una penalizacién parcial formada por

la suma de las penalizaciones de las primeras 5 prioridades.

Con esta penalizacion parcial se obtendria una lista previa de items
ordenada, a la cual se le aplicaria el calculo de la sexta prioridad
obteniendo una nueva lista ordenada. El criterio de ordenacion
aplicado a las dos listas mencionadas se describe como sigue:
e Para poder priorizar las llantas en base a este valor de
penalizacion total aplicamos la regla de que un valor bajo de
penalizacion indica una mayor prioridad, mientras que un valor

alto de penalizacion indica una menor prioridad.

Con esta premisa el conjunto de llantas luego de ser penalizado y
ordenado por su valor de penalizacidn de menor a mayor (en este
caso de mayor prioridad a menor prioridad) nos permite con facilidad
escoger las primeras 88 llantas de la totalidad de la lista de llantas
existentes en el sistema.

En la figura 3.2 se muestra el esquema general de penalizacion
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adoptado utilizando los 6 tipos de prioridades mencionados.

Penaliz. Tiempo Entrega

Penaliz. Cliente
Penalizacion_Parcial :Z Penaliz. Materia Prima

Penaliz. Estatus

Penaliz. Ordenes
Incompletas

N _
——

Lista Previa Ordenada

!

Penalizacion Final = Penalizacién_Parcial + Penaliz. Rines

Figura 3.2 Esquema de Penalizacion

Para que cada tipo de prioridad entregue su valor de penalizacion
para un tipo de llanta se utilizaron los siguientes parametros que

describimos en seguida:

e Tiempo de Entrega.- Su valor de penalizacion se calcula
tomando en cuenta el numero de dias que tiene una llanta en

espera, se expresa de la siguiente manera:

Penaliz. Tiempo Entrega = (90 + 1) - #de dias en espera
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El numero 91 se tomdé en base a que ninguna llanta
permanece en bodega mas de un periodo de 90 dias, el
termino 1 se agregd para que no exista un valor de

penalizacion de 0.

¢ Clientes.- Su penalizacién se calcula en base a que cada llanta
pertenece a un cliente, y cada cliente para la empresa tiene
una categoria. La tabla 3.1 muestra el mapeo de la categoria

de un cliente con el valor de penalizacién correspondiente.

CATEGORIA Valor de Penalizacion

A 1

10
20
30
40
50

MmO O

Tabla 3.1 Penalizacién correspondiente a la categoria del Cliente

e Materia Prima.- esta penalizacién se calcula en base a dos
parametros importantes, el primero es la cantidad total de
materia prima inicial en el inventario para esa llanta, este valor
sera una constante referencial para el calculo, el segundo

parametro es la cantidad disponible de materia prima que
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variara durante el proceso de penalizacién. Su valor de

penalizacion se expresa de la siguiente manera:

cantidad _Total _Materia _Prima(lbs) +1
cantidad _ Disponible _ Materia _ Prima(lbs) +1

Penaliz.Materia Prima =

e Estatus de la llanta.- Su valor de penalizacién es calculado de
acuerdo a tres tipos de estado que puede tener una llanta

dentro del proceso de reencauche, la tabla 3.2 muestra esta

asociacion:
Estatus de la Llanta Valor de Penalizacion
OK (estado inicial) 10
Reprocesada 1
Daftada No se toma en_cuenta para
penalizar

Tabla 3.2 Penalizacién por estatus de la llanta

e Llantas Incompletas de una Orden.- Esta penalizacion
también es calculado en base a dos parametros de una orden
de trabajo, el primero es el numero de llantas totales que
contiene la orden a la que pertenece la llanta y el segundo es
el numero de llantas procesadas en dicha orden, tales
propiedades nos permiten establecer el valor de penalizacion

de la siguiente forma:

#Llantas _Totales Orden+1
#Llantas _Procesadas _Orden +1

x10

Penaliz.Ordenesincompletas =
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e Rines.- Utilizamos para el calculo de esta penalizacion dos
valores esenciales que son: la cantidad total de rines
existentes para el tipo de llanta que se penaliza, cuyo valor se
mantiene constante durante el proceso y el valor actual de
rines disponibles para esa llanta, cuyo valor se va actualizando
a medida que se penalizan las llantas, y la expresamos de la

siguiente manera:

#Total _Rines_existentes+1
#Rines _actuales_ disponibles +1

Penaliz.Rines = x10

En caso de no existir rines se asigna mediante un factor
incremental el valor de penalizacion, por cada vez que se
pregunte por el mismo tipo de rin del cual no haya

disponibilidad.

Es importante recalcar que a medida que los recursos vayan siendo
consumidos en el proceso de penalizacidon, cada llanta obtendra una
penalizacion diferente dando como resultado valores bien

diferenciados.
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Disefio del Algoritmo Tabu

Para poder implementar la busqueda Tabu al esquema de negocios
descrito en la seccion 3.1 obedeciendo a los principios
fundamentales para resolver problemas de optimizacion
combinatoria, era necesario formular lo siguiente:

e Cdomo representar las diferentes soluciones que se generarian
de la explotacion combinatoria, hasta poder obtener una
Solucion Optima generada por la ejecucion del algoritmo.

e Plantear una funcién que evaluara estas Soluciones y nos
proporcionara un valor numérico el cual seria la normativa
para comparar entre las distintas soluciones y asi obtener un
valor 6ptimo el cual consistiria del valor minimo de entre todo

el conjunto de soluciones visitadas.

Con estos antecedentes y teniendo en cuenta que el resultado de la
aplicacion del algoritmo Tabu seria para obtener una mejor
planificacion para las llantas que iran al tercer proceso del modelo del
negocio, se resolvié establecer dicho proceso como un problema de
calendarizacién el cual consiste en un conjunto de trabajos que

deben ser procesados secuencialmente por diversas etapas.

Se considera que existe un flujo continuo de los trabajos a través de



3.3.1

45

las diferentes etapas y que no es posible procesar dos trabajos al

mismo tiempo en una determinada fase.

De acuerdo a esto, una Solucion estaria formada por un conjunto de
trabajos, cada trabajo representa a una llanta que entra en la linea

del proceso de reencauche y pasa por cada una de sus etapas.

El objetivo de esta Solucion es encontrar la combinacién 6ptima de
llantas que minimice el valor del costo que implica procesar cada una
de las llantas (tiempo y penalizacion) sumado al costo que implica
procesar una determinada llanta seguidamente después de otra
(modificacion), todo esto sera evaluado por lo que se denomina
Funcion Objetivo cuya implementacion se describe en el siguiente

apartado.

Funcién Objetivo

Para el planteamiento de la funcion objetivo considérese el

conjunto de trabajos n a procesar como una permutacion H que

representara la forma en que estan arreglados o dispuestos dichos

trabajos.
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De tal manera que:

H = (72'1, JT 2, 7[3,....7Z'i,....7z-n)

Siendo 7Ti el i-ésimo trabajo dentro de la permutacion.

Ademas tomando en cuenta que no existira una unica permutacion
que evaluara la funcion objetivo sino mas bien se calcularan m
permutaciones posibles durante la ejecucidn del algoritmo Tabu,
describimos la Funcién Objetivo F (z(x)) como la suma de los
costos de reajuste C y de demora de procesamiento D que puede

escribirse como:

F(ﬂ'(X)) = C(;r(x)) + D(ﬂ'(X))
Donde x se reemplaza por la permutaciéon actual que este evaluando

la funcidn objetivo, tal que x abarca desde el rango de 1 hasta m.
Los costos de reajuste C se refrieren al coste de colocar un trabajo

Y en la linea de proceso seguidamente de que se ha ingresado el

trabajo X. Estos costos pueden denotarse de la siguiente manera:

C(;z(x)):izznl:C(m,m+1)

Donde el valor de C(m,m +1) se obtiene de una matriz cuadrada
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cuyo tamafo esta conformado por el numero de tipo de rines

existentes en el negocio a esta matriz la denominamos matriz de

costos. Donde 7i indica el indice de la fila de esa matrizy 7i 1

indica el indice de la columna.

Como cada llanta utiliza uno de estos tipos de rines, cada filay cada
columna representan un determinado rin en particular, asi cada valor
en la matriz significa el coste mencionado anteriormente calculado
mediante la division de los tiempos estandares de procesamiento T
de los rines que se van a procesar (columna de la matriz) para los
rines que se procesaron (fila de la matriz). La Tabla 3.3 nos muestra
el esquema de la matriz de costos utilizado para calculo de los

costos de reajuste.

Rn-1 T%Rw—l TR%I-R}—l .......... 0 TR%ar_l

R TR1 TR2 TRn-1 0
n TRn TRn e TRn

Tabla 3.3 Matriz de costos
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Noétese que la diagonal de la matriz es cero, porque se considera
despreciable el costo de actualizacion entre rines del mismo tipo
dado que no implican mayor cambio o demora en la linea del proceso

de reencauche.

La disposicion de los rines para las filas y las columnas de la matriz
van de menor a mayor de acuerdo al tamafio del rin, donde la fila o
columna R1 es el rin de menor tamafo y Rn es la fila o columna del
rin de mayor tamafo, entonces con este esquema de la matriz y el
criterio de division planteado se deduce que entre mas grande sea la
llanta ( tamafo del rin que utiliza) que se va a procesar, mayor costo
de reajuste tiene, dado que mientras mas grande sea la llanta mas

tardara en procesarse.

La demora de procesamiento D consiste en el tiempo que toma un
trabajo en procesarse multiplicado por el peso de importancia que
tiene dicho trabajo en hacerse (penalizacion). Esto puede

representarse de la siguiente manera:

D(r(x))= " d (m)- p(m)

Donde d (7i) es la funcion Demora y p(zi) es la penalizacion

ambas calculadas para el trabajo i actual.
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La funcion Demora fue pensada tomando en cuenta que el tiempo
que tarda una llanta (trabajo) en procesarse no consista simplemente
en la suma de todos los tiempos de procesamiento de los trabajos
previos porque no se espera que un trabajo recorra todas las etapas

para que el siguiente trabajo entre en la primera fase del proceso.

Dado que al ingresar un nuevo trabajo en el proceso los demas
trabajos se encuentran en una determinada etapa, es decir, estan
encolados a través de las diferentes fases de dicho proceso,
concluimos que cada trabajo realmente solo tiene que esperar los

tiempos de la primera fase de los trabajos anteriores.

Con estos antecedentes, el tiempo que toma una llanta (trabajo) en
procesarse consiste en la suma de los tiempos de la primera fase de
los trabajos previos mas el tiempo que toma dicha llanta en pasar por

todas las etapas del proceso.

De esta forma se expresa La funcién Demora como:
i—-1

d (711) = ZTinicial (m) +T (72‘.) Dado que T (7[1) -0
j=1

Donde Tinicial corresponde al tiempo de la primera fase y T al

tiempo total que le toma a la llanta pasar por todas las etapas.
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3.3.2 Algoritmo Tabu

Para poder aplicar el procedimiento de Busqueda Tabu al conjunto de
llantas previamente seleccionado, luego de que fuera penalizado,
utilizamos cuatro estructuras principales; dos de las cuales
corresponden propiamente al enfoque tabu en el uso de memorias de
corto y largo plazo respectivamente, para aplicar estrategias que
busquen nuevas soluciones en espacios no visitados anteriormente.

Las otras dos sirven como apoyo para el desarrollo del algoritmo.

La primera estructura esta referida al manejo del conjunto de llantas
n en un arreglo del mismo tamano denominado Permutacion, cada
valor en el arreglo representa a un trabajo. Este arreglo es el que

sera permutado durante la ejecucion del algoritmo.

La siguiente estructura consiste en una matriz de asociacion
bautizada inicialmente como Matriz de penalizacion, pero durante el
desarrollo de este trabajo su objetivo fue mas alla que el solo guardar

valores de penalizacion, denominandola luego Matriz de apoyo.

La Matriz de apoyo tiene como propésito ser una tabla que asocie
principalmente cada llanta (que en base de datos es referido por un

unico identificador) con un trabajo representado por un numero
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entero, pero adicionalmente contiene las siguientes columnas:

e Penalizacion.- contiene el valor obtenido por la suma de las
penalizaciones de acuerdo a las prioridades mencionadas en
la seccion 3.2 de este capitulo.

e indice de la matriz de costo.- contiene un valor del indice de la
matriz de costos descrita en la seccion 3.3.1 correspondiente
al rin que utiliza esa llanta.

e Tiempo de procesamiento total.- contiene el tiempo general
estandar que tarda en procesarse la llanta al pasar por todas
las fases.

e Tiempo de procesamiento inicial (primera fase).- esta
columna fue afadida para dar mayor agilidad al calculo de la
funcion objetivo, y contiene los tiempos de la primera fase

correspondientes a cada llanta en la matriz.

La tabla 3.4 muestra un ejemplo de como luce la matriz de Apoyo

luego de que se penalizara el conjunto de datos.

Identificador Penalizacién indice Tiempo Tiempo
Trabajo de llanta Matriz Procesamiento fase
Costo I
1 001 123.45 3 11,06 1,44
2 045 246.20 7 29,70 2,52
3 023 350.65 8 31,97 2,56
N 060 1350.11 1 8,20 111

Tabla 3.4 Matriz de Apoyo
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La siguiente estructura que utilizada para la aplicacion del algoritmo
es la Matriz Tabu, aplicable como memoria a corto plazo y representa
una de las bases de esta técnica metaheuristica dado que es la que
controla los movimientos para clasificarlos como Tabu cuando una
disposicion del arreglo permutacion obtiene un valor optimo de la

funcién objetivo.

Dicha matriz es de forma cuadrada n x n en relacién al arreglo
Permutacién, donde las filas i representan la posicion dentro de este

arreglo y las columnas j el numero de trabajo correspondiente.

Una posicién [i,j] dentro de la matriz puede tomar los siguientes

valores:

a. Valor de 0 (predeterminado) indicando que no existe ningun
intercambio en esa posicion que este clasificado como tabu.

b. Valores de 1 a k para k # 0 donde k representa la longitud de la
lista tabu, es decir el numero de maximo de intercambios

(movimientos) que se registraran como tabu en esta estructura.

La figura 3.3 muestra una instancia de la matriz Tabu durante la

ejecucion del algoritmo para un valor de k determinado.
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Figura 3.3 Matriz Tabu

Es necesario considerar que para registrar valores en la matriz Tabu
el intercambio generado en el arreglo de permutacion da un resultado
optimo para la funcién objetivo, cumplida esta restricciéon toda la
matriz Tabu es recorrida disminuyendo en 1 los valores de las celdas
de la matriz que sean mayores que O para luego registrar el nuevo

intercambio que sera considerado un movimiento Tabu.

La ultima estructura a tener en cuenta es la utilizada como memoria
de largo Plazo denominada Matriz de Frecuencias. Su objetivo
principal es guardar durante la ejecucion del algoritmo todos los

intercambios que generaron un mejor valor de la funcién objetivo.

Posee la mismas caracteristicas que la matriz Tabu, una matriz

cuadrada n x n refiriéndose al tamafo del arreglo de Permutacion y
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de la misma manera las filas corresponden a las posiciones del
arreglo mientras que las columnas a los trabajos, su diferencia radica
en que los valores son almacenados de manera incremental a

diferencia de la matriz Tabu que se disminuyen.

Para el registro de un valor en la matriz se ubican los indices (filas)
de los trabajos (columnas) cuyo intercambio mejoraron la funcién

objetivo y se incrementan en uno el valor de dichas celdas.

Esta matriz es utilizada para la aplicacion de otras estrategias
complementarias dentro del marco del método Tabu como lo es la
diversificacién que explora regiones nuevas en base a que elementos
no fueron o tuvieron un valor muy bajo de intercambios durante la
ejecucion del algoritmo, para plantear nuevas soluciones y volver a

realizar la busqueda Tabu.

La figura 3.4 muestra una instancia de la matriz de Frecuencias luego

de la ejecucion completa del algoritmo.
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Figura 3.4 Matriz de Frecuencias

Una vez que han sido descritas todas las estructuras necesarias en
el uso del algoritmo Tabu pasamos a detallar la manera como fue
implementado, considerando los siguientes puntos:
¢ Una Solucién esta formada por el arreglo de Permutacién y su
respectivo valor de la Funcién objetivo calculado en base a los
criterios mencionados en la seccidn anterior.
e Son manejadas tres tipos de soluciones:
> Solucion Optima.- Que siempre va a contener la mejor
solucion que obtenga el algoritmo durante cada iteracion.
» Solucion Nueva.- Que es obtenida al momento de
realizar un intercambio en el arreglo de Permutacion.
» Solucién Provisional.- Que mantiene la mejor solucion
posiblemente éptima de las N Soluciones Nuevas que se
generan durante los N intercambios en el arreglo de

permutacion de cada iteracion.
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e El criterio de parada utilizado por el algoritmo consiste en un
numero maximo de iteraciones sin mejora del valor de la
funcidn objetivo pertenecientes a la soluciéon optima actual
comparado con la nueva solucibn obtenida por los
intercambios en el arreglo de Permutacion.

e Los intercambios que son clasificados como tabu no son
tomados en cuenta para formar soluciones Optimas a menos
que venzan el criterio de aspiracion.

e E| criterio de aspiracion consiste en tomar o aceptar un
intercambio que es clasificado como Tabu si dicho intercambio
genera una nueva solucién (en términos del valor de la

funcién objetivo) que es mejor que la solucion optima actual.

Podemos describir el Algoritmo en el siguiente conjunto de Pasos
generales:
1. Cargar la Solucién Inicial que consiste en el conjunto de llantas
recibido luego de realizar el esquema de penalizacion.
2. Esa Solucién inicial pasa a ser la nueva Solucién Optima y
Provisional.
3. Durante cada Iteracion del Algoritmo se comprueba si existe
una Mejora en el valor de la Funcion Objetivo desde ser asi

continua con el siguiente paso y en caso contrario evalua el
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criterio de parada que consiste en verificar cuantas iteraciones
llevan sin mejorar el valor de la Funcion comparado con el
maximo numero de Iteraciones permitido, al satisfacer el criterio
de parada el algoritmo termina.

El algoritmo comienza a realizar los intercambios y en cada uno
genera una Solucion Nueva.

El valor de La funcién objetivo de la Solucién Nueva es
comparado con el de la Solucién Optima si es menor entonces
comprobamos si este intercambio es Tabu y supera el criterio
de aspiracion de ser asi entonces la solucion optima es
actualizada con la Solucion Nueva, caso contrario comparamos
el mismo valor de la funcion objetivo de la Solucién Nueva con
el de la Provisional de ser menor establece a la Solucién nueva
como Solucién Provisional.

Luego de terminar los intercambios en el arreglo de
permutacién comprueba si el valor de la funcion objetivo de la
Solucién Provisional es menor que el de la Solucién Optima de
cumplirse esta condicion se plasma la Soluciéon Provisional en
la Solucién Optima.

Y finalmente son actualizadas la matriz Tabu y la de frecuencias
con las posiciones que fueron intercambiadas para obtener la

mejor solucion (Optima) de la presente iteracion.
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La figura 3.5 muestra el esquema general del algoritmo Tabu
implementado para resolver este problema de optimizacion, de

acuerdo a los pasos descritos anteriormente.

| Cargar Solucién Inicial ‘

!

Solucién Optima = Solucién Inicial
Solucién Provisional = Solucion Inicial

¢ Hay Mejora en la solucién
optima? Se evalua el Criterio de
Parada ( supera el #maximo de
iteraciones sin mejora)

Inicializar contador de
Sl—— intercambios i para la
iteracion actual

i <#llantas a
procesar

NO

NO
L sl
Devalver Sol. J
Optima Obtener Sol. Nueva : Mediante

intercambio entre posicion inicial i y
posicion final J (j =i + tamafo de paso)

Valor F. Objetivo Sol.
Provisional < Valor
F.Objetivo Sol. Optima

Sol. Optima = Sol. Provisional +—SI

alor F. objetivo Sol. Nueva
<

Valor F. objetivo Sol. Optima

Actualizar Matriz Tabu
Actualizar Matriz de
Frecuencias

ntercambio generado en Sal.
Nueva es Tabu y supera criterio
de Aspiracion

Valor F. Objetivo Sol. Nueva
<
alor F. Objetivo Sol. Provisiona

NO—»]

sl sl
Sol. Optima = Sol. Nueva Sol. Provisional = Sol. Nueva

l

Figura 3.5 Esquema Algoritmo Tabu
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Disefio de la Base de datos
Debido a que el modelo de Negocios interactua con muchos datos
provenientes de diferentes aspectos dentro del disefio, es necesario
crear un repositorio que almacene estos datos de forma ordenada
para que posteriormente pueda estar disponible para la consulta y
aplicacién de las diferentes etapas del algoritmo de optimizacion, por
estas razones se desarrollé el siguiente modelo de base de datos
permitiendo catalogar en tablas detalles tales como informaciéon de
los clientes, las llantas en si y sus componentes (marcas, bandas,
pesos y tamanos), la materia prima, los tipos de rines, las 6rdenes de
trabajo con sus respectivos controles asi como cierta informacion de

los roles para los usuarios del sistema.

Ademas el presente disefio muestra una tabla que no pertenece al
modelo de negocio como tal sino que esta asociada al esquema del
algoritmo Busqueda Tabu Illamada Planificacion la cual es
responsable de almacenar los resultados obtenidos de cada
planificacion a manera de historial, mientras que todas las
estructuras descritas en la seccion 3.3 para completar el disefio del

algoritmo son manejadas en memoria.
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Figura 3.6 Diagrama Estructural de la Base de Datos
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A continuacion se detalla la funcién de cada tabla mostrada en el
siguiente diccionario de datos, el cual hace referencia a las tablas

de la figura 3.6:

Tablas Primarias

e Persona.- Tabla que almacena datos basicos de las personas
que utilizaran el sistema, que incluyen nombres, apellidos,
direccion, teléfono, correo electronico y cedula de identidad o

RUC.

e Empleados.- Tabla que contiene informacién del personal
laboral de la empresa que administrara este sistema, dicha
informacion es utilizada para validar seguridades y permisos

de acuerdo al rol que maneja cada empleado.

¢ Rol.- Tabla que proporciona las diferentes categorias a las que

un empleado tendra permisos en el sistema.

¢ Clientes.- Tabla que almacena la categoria que tiene un cliente
para la empresa, utilizado para el esquema de penalizacion

del sistema.
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e Orden de Trabajo.- Tabla encargada de registrar la cantidad de
llantas que da un cliente a la empresa, indicando la fecha de
recepcion y de entrega estimada, asi también esta tabla nos
ayuda a ver el Estatus de la orden de trabajo en general (si ha
sido terminada o no y cuantas llantas de las recibidas fueron

hechas).

e Control Trabajo.- Tabla que almacena cada una de las etapas
por las que pasa una llanta perteneciente a una orden de
trabajo determinada, indicando fechas de recepcion y estado

de la llanta en cada etapa.

e Causas Rechazo llanta.- Tabla que nos indica las diferentes
razones por las que una llanta podria ser rechazada durante el

proceso de reencauche en la planta.

e Llanta.- Tabla compuesta que registra todos los datos sobre
una llanta en particular incluyendo los pesos de los materiales

utilizados para reencaucharla (la banda, el cushion y goma).

e Marca.- Tabla que almacena las diferentes marcas que existen

el mercado de las llantas.
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e Banda.- Tabla encargada de guardar los diferentes tipos de

bandas que puede utilizar una llanta determinada.

e Tamafo.- Tabla que contiene informacién sobre las diferentes
medidas que puede tener una llanta, nos brinda ademas
informacion sobre cuanto tiempo tarda en promedio el
procesar una llanta de esa medida asi como el tiempo
promedio de inspeccién inicial perteneciente a la primera

etapa del proceso de reencauche.

e Rines.- Tabla que guarda los diferentes tipos de rin utilizados
por la empresa para reencauchar las llantas asi como la

cantidad disponible de cada una.

¢ Inventario MP.- Tabla que registra todo el stock con fecha de
cada uno de los diferentes tipos de bandas guardados en

bodega.

e Planificacion.- Tabla que contiene el historial de soluciones
oOptimas obtenidas al ejecutarse el proceso de optimizacién de
un conjunto de llantas, se compone de la fecha y hora tanto de

inicio como fin en que fue realizado el proceso.
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Tablas de Relacion

¢ Llanta Orden.- Esta tabla se encarga de mantener una relacion
de una llanta con respecto a su orden de trabajo, el control de
trabajo asignado a ella, y alguna posible causa de rechazo
que pudiera tener durante el proceso. También guarda el serial
unico de la llanta y el Estatus final en el proceso (No

procesada, procesada, por reprocesar y rechazada).

e Tamafo Rin.- Tabla que asocia cada tamafo de una llanta con

los rines (aros) que puede utilizar dicho tamafio.

¢ Detalle Planificacion.- Tabla que relaciona una llanta contenida
en una orden de trabajo y la posicion que ocupa dentro de una

planificacién ejecutada por el sistema.

3.5 Disefo de los médulos del sistema

Para el desarrollo de la aplicacion fueron planteadas seis tareas que
debian abarcar el proceso del modelo del negocio, dichas tareas
fueron las bases para la definicion de los mdédulos que estructurarian

el sistema.
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Describimos a continuacion los modulos con sus respectivas
funcionalidades:

e Administracion: Su finalidad consiste en obtener y validar las
entradas de los datos basicos (llantas, rines, materia prima,
clientes) que ingresa el usuario en el sistema para su posterior
uso por los demas modulos, asi como también gestiona los
roles de los usuarios que usan la aplicacion. Este modulo
efectua las siguientes funciones: Manejo de la interfaz para
ingreso, consulta y edicion de usuarios, asignacion de roles y
manejo de contrasefas, ingreso, consulta y edicién de todos

los elementos concernientes a la llanta como tal.

e Ordenes y controles de Trabajo: Su objetivo es el manejo del
grupo de llantas de un cliente que es asignado a una orden de
trabajo utilizando los datos ingresados en el mddulo de
administracion y su posterior seguimiento mediante las
actualizaciones hechas al control de trabajo de cada llanta. La
funcionalidad que el mddulo realiza es: Manejo de la interfaz
de la orden de trabajo con los datos de soporte del modulo de
administracion y asignacion automatica de un control de
trabajo a cada llanta de la orden, para su posterior rastreo de

las etapas del proceso de reencauche.
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e Planificacion: Su finalidad consiste en presentar visualmente
la informacién de todas las llantas que tienen una alta
prioridad para ser puestas en la linea de trabajo indicando el
orden en que deben ser procesadas. La funcionalidad que
este modulo realiza es: manipular los datos obtenidos por el
modulo de Busqueda Tabu para su presentacion en una tabla

resumen.

e Acceso y Manejo de Datos: Su objetivo es el asociar los datos
ingresados en los dos modulos anteriores a estructuras
internas (objetos) que interactuan con la base de datos a
manera de controladores. EI modulo realiza las siguientes
funciones: encapsulacion de los datos ingresados en los otros
modulos para su uso en ingreso, consulta, actualizacion, y

eliminacién de registros en la base de datos.

e Penalizacion del Conjunto de Datos: Su finalidad es recorrer
el conjunto de llantas almacenadas en la base datos mediante
el médulo de Acceso y manejo de datos para asignar a cada
una la penalizacidon pertinente basada en los criterios
explicados en la seccion 3.2 para que luego puedan ser

utilizados por el médulo de Busqueda Tabu. La funcién que el
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modulo realiza es principalmente el calculo de cada una de las
penalizaciones adoptadas en el esquema descrito

anteriormente en este mismo capitulo.

e BUsqueda Tabu: Su objetivo es realizar la optimizacion de los
datos entregados por el modulo de Penalizacién mediante la
aplicacion del algoritmo Tabu explicado en la seccion 3.3.2 y
su posterior entrega de los resultados al modulo de
Planificacion. La funcionalidad del moédulo radica en el calculo
de la funcién objetivo para el conjunto de llantas penalizado y
la ejecucion de las diversas fases del algoritmo tabu para
obtener el arreglo optimo de llantas a presentar como

planificacion del dia.

3.5.1 Tipos de Médulos

Considerando la descripcion de los moédulos mencionados en la

seccion anterior podemos agruparlos en tres clases principales:

e De Interfaz de entrada y Salida: Que abarcan el de
Administracion, Ordenes y Controles de Trabajo y el de

Planificacion.
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e De Procesamiento de Datos: Que incorpora el mdédulo de

Acceso y manejo de datos.

e De Optimizacion: Que contiene el modulo de Penalizacién del

conjunto de Datos y el de Busqueda Tabu.

3.5.2 Acoplamiento de Modulos

En la figura 3.7 podemos apreciar como estan articulados entre si los
diversos moddulos del sistema destacando que el controlador de
acceso y manejo de datos es el que esta relacionado con los
modulos de interfaz de entrada y salida para recibir o enviar los datos

segun sea el caso hacia la base de datos.

De la misma manera el controlador de acceso y manejo de datos
provee informacion al mddulo de penalizacién que a su vez alimenta
al de Busqueda Tabu para que finalmente la salida proveniente de
este modulo sea recibida y visualizada por el de Planificacion para

ser mostrada al usuario.
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Administracion

Ordenes y Controles
de Trabajo

Base de
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Planificacion Datos -
Penalizacion del
Busqueda Tabu Conjunto de
Datos

Figura 3.7 Diagrama de Acoplamiento de Médulos

3.6 Casos de Uso

En esta seccion describe los principales casos de uso del sistema.
Utilizaremos para su descripcion el formato que proporciona el UML
(Unified Modeling lenguage) para modelar sistemas en los que la
herramienta para la implementacién utiliza un lenguaje orientado a
objetos, ademas de que el UML brinda unas buenas bases para la

construccion y documentacion del sistema en codigo [6].
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A continuacibn se menciona la lista de los casos de uso

considerados para el desarrollo del sistema:

9.

Usuario Ingresa al sistema

Usuario Ingresa ordenes de trabajo

Usuario actualiza inventario de materia prima
Administracion general de clientes

Administracion general de llantas

Usuario revisa la planificacion del dia

Usuario realiza actualizacién de la planificacion del dia
Usuario realiza control de trabajo de una llanta

Usuario genera una nueva planificacion del dia

10. Administracion de cuentas de usuario

11.Usuario configura parametros del algoritmo de optimizacién

La figura 3.8 explica de manera grafica el conjunto de casos de uso

mencionados en la lista anterior y que contiene los actores que

interactuan con el sistema, asi como también muestra las relaciones

que tiene cada caso de uso con cada uno de los actores [6].
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APS

Ingresar al sistema

Ingresar 6rdenes de trabajo

Administrar clientes

Administrar llantas

Revisar planificacion del dia

ealizar actualizacion de la planificacion de|
dia

Administrador Empleado

Realizar control de trabajo de una llanta

Generar una nueva planificacién del dia

Administrar cuentas de Usuario

Configurar Parametros del algoritmo de
optimizacion

Figura 3.8 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Se prosigue con la descripcion de cada uno de los casos de uso
especificados en la lista:
1. Usuario ingresa al sistema
» Descripcion: Una persona (actor del sistema) procede

a utilizar su usuario y clave para el ingreso al sistema.
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2. Usuario Ingresa ordenes de trabajo
» Descripcion: Una persona (actor del sistema) llena los
datos correspondientes a una orden de trabajo para
ingresarla en el sistema.
3. Usuario actualiza inventario de materia prima
» Descripcion: Mediante un archivo de Excel una persona
(actor del sistema) realiza la actualizacion del inventario
de la materia prima disponible para ser utilizada en el
proceso de reencauche.
4. Administracion general de clientes
» Descripcion: una persona (actor del sistema) realiza
operaciones de ingreso de clientes nuevos y la
modificacion de los datos de otros clientes en el sistema.
5. Administracién general de llantas
» Descripcion: una persona (actor del sistema) realiza
operaciones de ingreso de nuevos tipos de llantas o
modificaciéon de los datos de llantas existentes a si como
ingreso de nuevos tipos de rines y labrados (tipos de
banda) al sistema.
6. Usuario revisa la planificacion del dia
» Descripcion: una persona (actor del sistema) consulta

en qué estado se encuentra la llanta asi como en que
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parte del proceso de reencauche esta siendo trabajada la
misma dentro de la planificacién de ese dia.
7. Usuario realiza actualizacion de la planificacién del dia
» Descripcion: una persona (actor del sistema) coloca el
estado final de la llantas de la planificacién generada
para ese dia indicando si la llanta ya esta terminada,
rechazada o necesita ser reprocesada.
8. Usuario realiza control de trabajo de una llanta
» Descripcion: una persona (actor del sistema) coloca el
resultado del proceso al que fue sometida una llanta
indicando el estado de “aprobado” o “no aprobado”.
9. Usuario genera una nueva planificacion del dia
» Descripcion: una persona (actor del sistema) realiza
una nueva planificacion del dia basado en los datos
ingresados y actualizados hasta ese momento en el
sistema.
10.Administracion de cuentas de usuario
» Descripcion: el Administrador realiza operaciones de
creacion de cuentas de usuario asi como actualizacion y
eliminacién de datos de los mismos.
11.Usuario configura parametros de algoritmo de optimizacion

» Descripcion: una persona (actor del sistema) modifica
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parametros en el algoritmo de optimizacion: tamafo de

paso inicial y complejidad de la busqueda.

A continuacion se muestran en detalle los escenarios que componen

cada uno de los casos de uso:

Caso de Uso 1: Usuario ingresa al sistema.
Escenario 1.1: Persona (actor del sistema) con usuario y clave
ingresa al sistema.
Suposiciones:
» Usuario y clave son correctos.
Resultados:
» Usuario ingresa al sistema exitosamente.
» Usuario adquiere permisos de acuerdo a su rol.
Escenario 1.2: Persona (actor del sistema) con usuario y clave no
ingresa al sistema.
Suposiciones:
» Usuario y/o clave son incorrectos.
Resultados:
» Usuario no ingresa al sistema.
» Usuario recibe mensaje indicando que alguno de los datos

ingresados son incorrectos.
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Caso de Uso 2: Usuario ingresa o6rdenes de trabajo
Escenario 2.1: Ingreso exitoso de una orden de trabajo de un cliente
existente en el sistema
Suposiciones:
» El cliente esta registrado en el sistema.
» El tamano, tipo de banda y marca de la llanta estan
registrados como validos en el sistema.
Resultados:
» Es creada la orden de trabajo en el sistema con éxito.
» Calculo el total de llantas (carcasas) en la orden.
» Calculo de la fecha estimada de entrega.
Escenario 2.2: Ingreso exitoso de 1 orden de trabajo de un cliente
que no existe en el sistema.
Suposiciones:
» El cliente no se encuentra registrado en el sistema (se trata
de un cliente nuevo).
» El tamano, tipo de banda y marca de la llanta estan
registrados como validos en el sistema.
Resultados:
» Llamada al modulo de ingreso de clientes para registrar al
nuevo cliente.

» Registro de la orden de trabajo con éxito.
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Escenario 2.3: Ingreso exitoso de 1 orden de trabajo que contiene
alguna llanta cuya marca no esta registrada en el sistema.
Suposiciones:
» El cliente se encuentra registrado en el sistema.
» La marca de la llanta no se encuentra registrada en el
sistema.
Resultados:
» Llamada al mddulo de administracion general de llantas
para registrar la nueva marca.

» Registro de la orden de trabajo con éxito.

Caso de Uso 3: Usuario actualiza inventario de materia prima
Escenario 3.1: Usuario hace una actualizacion exitosa de la materia
prima.
Suposiciones:
» El tipo de Banda se encuentra registrado en el sistema.
Resultados:
» La cantidad de materia prima sera actualizada a la fecha y
estara lista para ser utilizada por el sistema.

> El sistema emite un mensaje de éxito.
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Escenario 3.2: Usuario no hace una actualizacion exitosa de la
materia prima
Suposiciones:
» El tipo de Banda no se encuentra registrado en el sistema.
Resultados:
» La cantidad de materia prima no se actualiza.
» El sistema no registra la actualizacion de materia prima y

se emite un mensaje de aviso.

Caso de Uso 4: Administracion general de clientes.
Escenario 4.1: Usuario realiza el ingreso de un nuevo cliente
exitosamente
Suposiciones:
> El cliente no esta registrado en el sistema.
Resultados:
» Registro exitoso del nuevo cliente.
» Asignacion de una categoria al cliente.
Escenario 4.2: Usuario trata de realizar un ingreso de un cliente que
ya esta registrado en el sistema.
Suposiciones:
» El usuario intenta registrar al cliente sin saber que ya existe

en el sistema.
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Resultados:

» El cliente no se registrado en el sistema.

» Se muestra al usuario un mensaje de advertencia.
Escenario 4.3: Usuario modifica con éxito los datos de un cliente que
ya esta registrado en el sistema.

Suposiciones:
» El cliente ya esta registrado en el sistema.
Resultados:

> Los datos son modificados con éxito.

Caso de Uso 5: Administracion general de llantas.
Escenario 5.1: Usuario registra un nuevo tipo de llanta con éxito.
Suposiciones:
» La llanta con caracteristicas de marca, peso de la banda
no esta registrada en el sistema.
Resultados:
» Registro de la llanta se realiza con éxito.
Escenario 5.2: Usuario intenta registrar un tipo de llanta que ya existe
en el sistema.
Suposiciones:
» Una llanta con caracteristicas idénticas (marca, tamano,

etc.) a otra existente en el sistema se intenta registrar.
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Resultados:

» Lallanta no es registrada en el sistema.

» Se muestra al usuario un mensaje de advertencia.
Escenario 5.3: Usuario modifica los datos de una llanta que existe en
el sistema con éxito.

Suposiciones:
» Lallanta ya esta registrada en el sistema.
Resultados:
» Los datos de la llanta son modificados con éxito.
Escenario 5.4: Usuario registra un nuevo tipo de Rin con éxito.
Suposiciones:
» El Rin no esta registrado en el sistema.
Resultados:
» EIRin es registrado en el sistema con éxito.
» EIRin es asociado a un tamafo de llanta.
Escenario 5.5: Usuario intenta registrar un tipo de rin que ya existe
en el sistema.
Suposiciones:
» El Rin ya esta registrado en el sistema.
Resultados:
» No se registra el rin en el sistema.

» Se muestra al usuario un mensaje de advertencia.
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Escenario 5.6: Usuario modifica los datos de un tipo de rin existente
con éxito.
Suposiciones:
» EI Rin esta registrado en el sistema.
Resultados:
» EI Rin se asocia a nuevos tamanios de llanta.
» Modificacion de los datos (cantidad, tiempo de
procesamiento) del rin con éxito.
Escenario 5.7: Usuario registra un nuevo labrado (tipo de banda) en
el sistema con éxito.
Suposiciones:
» El nuevo labrado no existe en el sistema.
Resultados:

» El nuevo labrado es registrado en el sistema.

» El labrado es asociado a uno o varios tamanos de llantas.
Escenario 5.8: Usuario registra un labrado que ya existe en el
sistema.

Suposiciones:

> El labrado ya esta registrado en el sistema.
Resultados:

» Ellabrado no se registra en el sistema.

» Se muestra al usuario un mensaje de advertencia.
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Escenario 5.9: Usuario modifica con éxito las asociaciones entre
labrado y llantas (de acuerdo al tamano).
Suposiciones:
» El labrado se encuentra registrado en el sistema.
Resultados:
» Las modificaciones de las asociaciones entre el labrado y

llantas se realizan con éxito.

Caso de Uso 6: Usuario revisa la planificacion del dia.
Escenario 6.1: Usuario consulta el estado de una llanta de la
planificaciéon generada ese dia.
Suposiciones:
» Existe una planificacion previa generada por el
sistema.
» La consulta es realizada sobre la planificacion que se
esta presentando.
Resultado:
» Mostrar al usuario el estado actual de la llanta dentro
del proceso de la planta, es decir en que parte del

proceso se encuentra.

Caso de Uso 7: Usuario actualiza la planificacion del dia.
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Escenario 7.1: Usuario modifica el estado final de una o mas llantas
de la planificacion generada ese dia.
Suposiciones:
» El usuario tiene los privilegios necesarios para llevar a
cabo esta tarea.
» Existe una planificacion del dia generada y ha sido
completamente procesada.
Resultados:
» El usuario actualiza los valores del estado final del proceso
de cada llanta, sin importar si fue llevado a cabo o no el

control de trabajo de la misma.

Caso de Uso 8: Usuario realiza control de trabajo de una llanta.
Escenario 8.1: Usuario coloca el estado del proceso de una llanta
como “aprobado”.
Suposiciones:
» Que ya han sido aprobados todos los estados previos al
proceso actual que se busca aprobar.
Resultados:
» El usuario coloca “aprobado” al estado del proceso actual.
» Activacion del estado del siguiente proceso para ser

aprobado o rechazado.
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Escenario 8.2: Usuario coloca el estado del proceso de una llanta
como “no aprobado”.
Suposiciones:
» Que han sido aprobados todos los estados previos al
proceso actual que se busca aprobar.
Resultados:

» El usuario coloca el estado del proceso actual como “no

aprobado”.

» No son activados los estados de los siguientes procesos.
Escenario 8.3: Usuario guarda las actualizaciones del control de
trabajo y produccion de una llanta.

Suposiciones:
» Que por lo menos un estado del proceso haya sido
actualizado.
Resultados:

» Son guardados el (los) estado(s) del proceso de la llanta.

Caso de Uso 9: Usuario genera una nueva planificacion del dia.
Escenario 9.1: Usuario genera con éxito una nueva planificacién del
dia.

Suposiciones:

» Existen llantas que necesitan ser procesadas.
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» Existe materia prima disponible para procesar las llantas.
Resultados:
» La planificaciéon del dia es generada y presentada al
usuario.
Caso de Uso 10: Administracion de cuentas de usuario.
Escenario 10.1: Administrador crea exitosamente una cuenta de
usuario.
Suposiciones:
» No existe una cuenta de usuario con el mismo nombre (el
nombre de usuario es unico).
Resultados:
» La cuenta de usuario es creada en el sistema y le es
asignada los respectivos roles.
Escenario 10.2: Administrador actualiza exitosamente una cuenta de
usuario ya existente en el sistema.
Suposiciones:
» La cuenta del usuario que se va a modificar se encuentra
registrada en el sistema.
» El nombre del usuario (usuario) no se puede modificar.
Resultados:
» Los datos (claves, roles) de la cuenta del usuario son

actualizados exitosamente en el sistema.
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Escenario 10.3: Administrador elimina una cuenta de usuario.
Suposiciones:
» La cuenta de usuario a eliminar esta registrada en el
sistema.
Resultados:

> La cuenta de usuario es eliminada del sistema con éxito.

Caso de Uso 11: Usuario configura los parametros del algoritmo de
Optimizacion.
Escenario 11.1: Usuario modifica el tamafio de paso inicial para el
algoritmo de optimizacion.
Suposiciones:
» ElI nuevo tamafo de paso a escogerse debe ser
mayor o igual a uno.
Resultado:
» El tamano de paso inicial cambia de valor.
Escenario 11.2: Usuario escoge la complejidad de busqueda para el
algoritmo de optimizacién.
Suposiciones:
» El valor por defecto para la complejidad del algoritmo es
“simple”.

> Los valores a escoger pueden ser: “simple” o “complejo”.
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Resultado:
» El valor de complejidad de busqueda es cambiado

exitosamente.

Disefio de la interfaz e interaccion con el usuario

En esta seccion presentamos las principales ventanas del sistema en
las cuales interactua el usuario para lograr llevar a cabo las
diferentes tareas descritas en los requerimientos funcionales
mencionados en la seccion 2.2 y también haremos referencia en
como se aplicaron para el desarrollo de la interfaz, los principios de

interaccion Hombre-Maquina.

Comenzaremos con el disefo de la pantalla principal del sistema
(Figura 3.9) que consiste en una ventana formada por una barra
general de menu que guarda un orden de importancia de tareas para
el usuario de manera que sea facil de recordar, rapidas de acceder y

a la vez proporcione una buena usabilidad.

Ademas cuenta también con una barra de herramientas compuesta
de iconos cada uno proporciona un acceso rapido a las tareas mas

comunes e significativas de la barra de menu.
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Orden de Trabajo | Planificacion  Herramientas  Ventanas  Ayuda

4] Muevo Chrl+h
[F Comsultar Che+O

Salir

Figura 3.9 Ventana Principal del Sistema

Los iconos de la barra de herramientas han sido relacionados de
manera que sean representativos con las tareas de la misma manera
estos iconos son reutilizados para las opciones de la barra de menu,
logrando de esta manera una buena asociacion de parte del usuario

con lo que hace el sistema.

Otra de las ventanas que el usuario utilizara mucho es la de ingreso
de la informacion basica que alimenta al sistema para poder utilizarla
luego en el proceso de planificacion, esta pantalla es la de

administracion (Figura 3.10).
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Adminstracion del Sistema

| Usuarios | Clientes | || antas | Rines || Bandas y Marcas | Tamafios |

Clientes
| Alimensabor 5.4, [
| Almacenes J.W.C | e

| Carmen del Rocio Mendoz: | Apellida
| iztnbuidora Ezpinoza 5.4, [

| Ecuavallas 5.4,

T MNombre

| Eliaz Suarez Pincay Direccion

| Freddy &ntonio Miranda Wa |" 5 i
| Gerardo Jozé Pazmifio YWeg -
| Interoceanica 5.4, Telefono

| Jorge Gabriel 5inche Guznr l AL |
| Jorge Suarez L — =
| Jugta Armando Loor Choez E -mnail

| Kerdmicos 5.4 | T TR |
| Latisrases 5.4, -
| Lubrilaca Cia. Lida. Categoria
| Lucio Javier Sevillano Rodi

| Pedro Daniel Gonzdlez Mei | |

[ MNuewo ] [ E ditar ]

Cerrar

Figura 3.10 Administracion del Sistema

Noétese que en esta ventana la informacion de ingreso relevante fue
dividida en pestafias que contienen datos sobre usuarios, clientes,
llantas, rines, bandas, marcas y tamafos. El enfoque de la primera
pestafia mostrada al abrir esta ventana es la de clientes por ser la de
mayor uso, Yy el orden de todas las pestafias esta dado de mayor a
menor importancia (de izquierda a derecha), lo cual da al usuario
facilidad de navegacién y acceso rapido a la informacion que tiene

mayor relevancia para él.

Pasamos a describir otra ventana importante en el sistema, que es la
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de consulta de las 6rdenes de Trabajo como se muestra en la Figura

3.11.

e p—

5L

ESl Consulta de Ordenes de Trabajo

Criterio de buzqueda |F'ur Cliente W |

Cliente: |.-'-\Imau:enes JM.C W |

Conzulkar

Maode Orden | Cliente Fecha de Inareza E statusz
Almacenes JW.C 09,/09/2003 0:33:54
0000000031 |Almacenes J.W.C 28/08/2009 21:53:18

Figura 3.11 Ordenes de Trabajo

En esta ventana vemos claramente que se aplican las consultas
mediante categorias, al elegirse cada una es mostrado un control de
selecciéon de la informacién de acuerdo a la categoria en este caso
para los clientes una lista de seleccion con nombres de todos los
clientes almacenados en el sistema. Una vez realizada la eleccion el
resultado de la informacion es visualizado a manera de una tabla con

enlaces a cada orden de trabajo.
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Este disefio da la facilidad de visualizacion de la informacion,
navegabilidad entre las categorias para una rapida consulta sin
permitir que el usuario pierda el enfoque en la tarea que esta

realizando.

A continuacién tenemos la ventana de Planificacién (Figura 3.12) que

presenta el condensado de la optimizacidn ejecutada por las

estrategias de Busqueda Tabu.

Planificacion g@

D_rden : S erial Tamafio Banda Marca Drden_ Estatus Eontro_l A
Ejecucion Trabajo Llanta Trabajo

y [ i ROO-12 | CB7 Eridgestone | & ricial Ver contil
1 ME097  (B25-16  Hwh-4  Duop 19 Iricial | vt ot
7 looonaex  |825-16 (B4 |Bidgestone |19 [ ricial | Ver contiol
3 lsmotizae |[780-20  (Hwvd | Goodpesr |19 [ ricial [ Ver contal
4 l1?UU214 .?50-15 :ET-ESU .Michellin l2U .Inicial lVer control
5 [1560011  |700-18 | PMSEED |Gocdpesr |20 [ ricial [ Ver contol
B lU21908? 78016 ERYR 550 lGoodyear l21 .Inicial lVer control
7 099011 |825-16  |CTDESD | Fieli 21 ricial | Ver contigl
g .UUUU121 -?50-20 .H\N’Y-d .Goodyear .21 .Inicial .Ver control
3 [LToozien [1100-20  (RTPE | Goodpear |23 [ ricial | Ver contil
10 (LL113000 [1000-20  |HWN'B  |Dasewoo |23 L rieial | Ver contil
1 l><TF'1134 .11DD =20 l ces .Eooper l23 l Inicial l “er control
12 00021887 |1000-20  |WHLUG 7 |Firestone |23 L ricial | Ver contial
13 1TI045MMD 1000-20  HWY T Michelin |24 Iricial T
14 [oPasomz [1000-20  HwY7  |Duiep |36 [ ricial | Ver contiol
15 lGY111D299 .12UU-2U lD431US lGoodyear l38 .Inicial lVer control
18 (COZ31133 |600-16  |CTB50 | Continental |38 ricial | Ver contial
17 |SYDDMES [12R245  |CBO | Siverstone |40 ricial | ver contiol (@8

< | &

Figura 3.12 Ventana de Planificacion
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Como la funcion de esta ventana es la de consultar era importante
considerar la forma como se mostraria la informacion, para esto se
adopto el esquema de una tabla donde las columnas estan ubicadas
de tal manera que la informacion mas relevante o visible a primera
vista esté disponible en este caso, el orden de ejecucién, el serial,
tamafio, banda y marca de la llanta, para terminar con la orden de

trabajo a la que pertenece la llanta.

Basicamente esta ventana muestra las llantas que deben
procesarse durante el dia y en el orden especifico a realizarse en
base a la columna orden de ejecucién. Esto es obtenido como

resultado de realizar la accién de planificacion.

Asi también es posible desde esta ventana consultar el estado de la
llanta y mostrar su respectivo control de trabajo para su actualizacién
mediante un clic en el enlace ver control de la columna control de

trabajo.

El disefio de la interfaz en esta ventana brinda visibilidad rapida y
completa de la informacion, su navegabilidad es amigable, y el uso
de esquema de tabla hace que sea amigable y entendible para el

usuario.
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Para terminar con esta seccidn, mostramos la ultima pantalla que
pretende mas que nada considerar el aspecto de retroalimentacion

por parte del sistema al usuario al realizar una tarea.

La figura 3.13 nos muestra un ejemplo de como luce la ventana de
administracion para la pestafa de tamafos con el mensaje de
informacion cuando un usuario afiade un rin a un determinado tipo de

tamano de llanta.

% Adminstracion del Sistema

| U suarios || Clientes || LLantas || Rines || Bandaz y Marcas|'T‘amaﬁ'DS

Tamafioz Rines

g00-12
-12

-14
700-15
7a0-18
G00-16
BA0- 16
700-16
780-16 Fo
8 1E [ Aiadi ] LHemwerl
10165
12-165 )

Muevo/E ditar

Actualizacion exitosa

o
% | J ‘Actualizacion de Tamario - Rines, exitosa

Cenar

Figura 3.13 Mensajes de informacion
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Los mensajes mostrados por el sistema son representativos de la
accion realizada por el usuario dandole una buena retroalimentacion
sobre los cambios visuales de la interfaz por actualizaciones, ingreso

o borrado de informacién a la base de datos.

3.8 Disefio del plan de pruebas
Para la realizacion de las pruebas se utilizé un conjunto simulado de
datos, estos datos corresponden a todos los elementos involucrados
en el proceso de planificacion descritos en la seccion 3.1 y 3.2. Este
conjunto fue aplicado al sistema y a un sujeto de pruebas capacitado
con conocimiento del proceso de planificacion y lo que involucra su

ejecucion.

El conjunto simulado de datos consiste en 50 6rdenes de trabajo con
un total de 200 llantas, donde en promedio existiran 4 llantas en cada
orden, como las posibilidades de variar los datos en las érdenes son
muchas se consideré tres tipos de escenarios cruciales para
organizarlos y poder ver la respuesta del sistema versus la del sujeto

de pruebas.

Con estos antecedentes habria 3 pruebas, una por cada escenario,

cada prueba tiene su conjunto de datos con ciertas particularidades
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las cuales detallamos en la tabla 3.5 a continuacion:

Escenario de Caracteristicas de los datos
Pruebas
e Tiempo de ingreso de las llantas en
bodega: mas de 60 dias
1 e Materia prima disponible: suficiente
e Existe un 50% de érdenes Incompletas
e Tiempo de ingreso de las llantas en
bodega: menos de 30 dias
2 e Materia prima disponible: suficiente
e Existe un 10% de 6rdenes Incompletas
e Tiempo de ingreso de las llantas en
bodega: mas de 60 dias
e Materia prima disponible: insuficiente
3 (escasa)
e Existen un 100% de 6rdenes incompletas

Tabla 3.5 Escenarios de prueba

Optamos por variar los datos de esta manera dado que son muy
volatiles y por tanto afiaden una mayor complejidad al realizar el

proceso de planificacion.

Con esta premisa planteamos el esquema seguido para realizacidon
de las pruebas y posterior analisis de los resultados tomando en

cuenta que:

e El sujeto de pruebas realizara de manera manual la
planificacion para lo cual contara con la informacién necesaria

que comprende:
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> Ordenes de trabajo.
» Lista impresa de materia prima.
» Lista que contiene la cantidad de Rines disponibles por

tamano.

¢ El sistema realizara las pruebas para presentar la planificacion
utilizando dos diferentes formas de ejecucion del algoritmo

Busqueda Tabu:

» Forma basica de ejecucién del algoritmo.
> Estrategia de intensificacion y diversificacion en un solo

proceso.

Como resultado de las pruebas fueron obtenidos los siguientes

parametros de medicion:

e Tiempo de demora en obtener la solucion
e Valor de la Solucién Obtenida (cuantificado por la funcion

objetivo)

Con estos parametros buscamos contrastar la calidad de las

soluciones obtenidas entre el sujeto de pruebas y el sistema.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En este capitulo se presentara todas las particularidades de la
implementacion del sistema que incluyen los principales
procedimientos que representan el nucleo de los mddulos descritos
en la seccion 3.5, asi como también las pruebas realizadas sobre el

sistema para su posterior discusion sobre los resultados obtenidos.

Principales Funciones del Sistema

En esta seccidn, presentaremos las funciones mas importantes
implementadas en el presente programa. El objetivo de esta seccidn
no es entrar en profundos detalles ni en una revisién del cédigo de
dichas funciones, sino mostrar de manera simple la actividad que
llevan a cabo dichas funciones a través de los parametros de

entrada y sus respectivos valores de retorno.

Nos centraremos exclusivamente en los siguientes maoddulos por ser
estos los mas relevantes en el contexto de este proyecto: el modulo

de Penalizacion del conjunto de datos y el de Busqueda Tabu
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principalmente, pero adicionalmente mencionaremos de forma breve

al modulo de acceso a datos.

Mdédulo de penalizacion del conjunto de datos

Este médulo abarca las siguientes funciones:

ObtenerPenalizacion.- Esta funcién esta encargada de obtener la
penalizacion de un conjunto de llantas. Recibe como parametros:

¢ un arreglo que representa la matriz de costos.

e un arreglo con los indices de los tamaros de las llantas.

¢ finalmente un valor entero que me indica el tamano del conjunto

de llantas que estoy procesando.

Devuelve un objeto que contiene la matriz de apoyo mencionada en
la seccion 3.3.2 con los valores de penalizacién asignadas a las n

primeras llantas, donde n, es el tamafno del conjunto de llantas.

TiempoDeEntrega.- Esta funcién esta encargada de penalizar una
llanta de una orden de trabajo en base a cuantos dias han pasado
desde que la orden de trabajo fue ingresada en la planta. Recibe
como parametro:

¢ el identificador de la orden de trabajo.
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Devuelve un valor numérico que representa el valor de la
penalizacion. Entre mas dias hayan transcurrido, mas grande sera

este valor.

PrioridadCliente.- Esta funcién esta encargada de penalizar una
llanta de una orden de trabajo en base a la categoria del cliente
(Seccion 3.2). Recibe como parametro:

¢ el identificador de una llanta en la orden de trabajo.

Devuelve un valor numérico que representa el valor de la
penalizacion, calculado en base a las categorias mencionadas en la

tabla 3.1.

PrioridadMateriaPrima.- Esta funcion estd encargada de penalizar
una llanta de una orden de trabajo en base a la disponibilidad de
materia prima, en especifico a la disponibilidad de la banda (labrado
de la llanta) solicitada en la orden de trabajo. Recibe como
parametros:

¢ el identificador de la banda solicitado en la orden de trabajo.

e ¢l valor del peso de esa banda.

Devuelve un valor numérico que representa el valor de la

penalizacion.
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PrioridadRines.- Esta funcion es encargada de penalizar una llanta
de una orden de trabajo en base al rin que utiliza para el proceso de
reencauche. Recibe como parametro:

¢ el identificador de una llanta en la orden de trabajo.

Devuelve un valor numérico que representa el valor de la

penalizacion.

PrioridadStatus.- Esta funcidon es encargada de penalizar una llanta
perteneciente a una orden de trabajo en base al numero de veces
que esta ha sido procesada (diferenciada por un estado “I”, cuando
se procesa por primera vez o por un estado “R” cuando debe ser
reprocesada). Recibe como parametro:

¢ el identificador de una llanta en la orden de trabajo.

Devuelve un valor numérico que representa el valor de la

penalizacion.

PrioridadOrdenincompletas.- Esta funcion es encargada de
penalizar una orden de trabajo en base a cuantas llantas de esa
orden han sido procesadas versus cuantas faltan por procesar, dando
mayor prioridad (menos valor de penalizacién) a las 6rdenes que

tienen mas llantas procesadas del total de las que les corresponde
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procesar. Recibe como parametro:

e el identificador de una orden de trabajo.

Devuelve un valor numérico que representa el valor de la

penalizacion.

Mdédulo de Busqueda Tabu
En este mddulo maneja dos aspectos el primero que es el Tabu como
tal y el segundo la solucion con sus elementos. Para el tabu

contamos con las siguientes funciones:

Ejecuta_Tabu.- Esta funcion inicia la ejecucion del Tabu, recibe
como parametros:
¢ un valor de verdadero o falso para indicar si debera ejecutarse
el tabu simple o complejo (el Tabu complejo ejecuta muchos
mas estrategias para mejorar la solucion).

¢ un valor de un tamafno de paso para el Tabu complejo.

Devuelve una solucién (contiene lista de trabajos a realizarse) del

proceso ejecutado.

Mapea_ordinal_ldllantaOrden.- Este procedimiento permite asignar

los identificadores de la llantas - de acuerdo al numero del trabajo
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correspondiente en la matriz de apoyo (Seccion 3.3.2) — en una
solucion determinada. Recibe como parametros:
e La solucion a la cual son asignados los identificadores de las

llantas.

TabuSearch.- Este procedimiento ejecuta el proceso principal de
este algoritmo (Busqueda Tabu). Recibe como parametros:

e una solucion inicial.

un tamafo de paso para los intercambios de los valores de la
solucién.

el nombre que se le dara al archivo de log®.

un valor entero que identifica el tipo de tabu que se ejecutara.

Un arreglo de valores que no deben intercambiarse en el
proceso.

Devuelve una solucion éptima.

Genera_Intercambio.- Este procedimiento esta encargado de
generar un intercambio en el orden de los trabajos (permutacion)
que contiene una solucion dada. Recibe como parametros:

¢ |la solucidn en la cual se generara el intercambio.

e la posicion en donde se generara el intercambio.

> Un archivo de log corresponde a un registro o bitacora de los diferentes eventos generados
durante la ejecucion de un proceso.
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¢ el tamano de saltos que debera tener ese intercambio.
e un arreglo con valores que tienen prohibido intercambiarse

(opcional).

Devuelve una solucion con la permutacion de trabajos hecha.

Actualizar_Matriz_tabu.- Este procedimiento esta encargado de
actualizar una matriz que contiene un mapa de todos los
movimientos realizados, y que define que movimientos son
considerados como tabu. Recibe como parametro:

e |a solucién actual.

Es_tabu.- Esta funcidn indica si una solucion actual generada en
base un intercambio de trabajos es considerada como “tabu” o no.
Recibe como parametro:

e |a solucion actual.

Devuelve verdadero si el movimiento (intercambio) de trabajos que
generd esta solucidon actual es considerado tabu o falso en caso

contrario.

HayMejora.- Esta funcion indica si es que pasado un cierto numero
de iteraciones y soluciones, ha habido mejoras en la solucion final o

no.
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Recibe como parametro:
e dos valores que representan el costo de la solucién actual, y el

costo de la solucion optima encontrada hasta el momento.

Retorna verdadero si es que si ha habido una mejora en la solucion o
falso si es que no ha habido mejora entre dos soluciones tomando en

cuenta el maximo numero de iteraciones sin mejora posibles.

Diversificar.- Esta funcion esta encargada de crear una nueva
solucion a partir de otra obtenida anteriormente mediante el uso de
su matriz de frecuencia (seccion 3.3.2), para utilizarla como punto de
partida para un nuevo proceso de busqueda. Para esto recibe como

parametro:

e Una solucién con su matriz de frecuencia.

Devuelve una solucidén nueva.

CargarMatrizDeCostos.- Este procedimiento esta encargado de
llenar la matriz de costos (seccion 3.3.1) con los costos de reajuste

para ser utilizada por las otras funciones de este médulo.

Con lo que respecta a la solucibn se manejan las siguientes

funciones:
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ActualizarMatrizFrecuencia.- Este procedimiento actualiza la matriz

de frecuencias de esta solucion.

CalculavalorFuncionObjetivo.- Este método calcula la funcién
objetivo para la solucion actual. Recibe como parametro:
¢ |a matriz de penalizacion

e |la matriz de costos

Devuelve un valor numérico decimal.

FuncionCostosActualizacion.- Este método calcula el costo de
hacer un trabajo j dado que se realiz6 anteriormente un trabajo i.
Recibe como parametro:

¢ la matriz de penalizacion

e |la matriz de costos de actualizacion

Devuelve un valor numérico decimal que es el costo de reajuste para

los trabajos iy j.

CalculaFuncionPenalizacionXDemora.- Este método calcula el
valor de penalizacién que debe asignarse a un conjunto de trabajos
basados en las demoras que hay en el proceso por las llantas de

diferentes tamafios que van ingresandose. Recibe como parametro:
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¢ la matriz de penalizacion

e |la matriz de costos de actualizacion

Devuelve un valor numérico decimal.

Moédulo de Procesamiento de datos

Para este modulo mencionaremos brevemente las principales
funciones en cuanto al proceso de los datos para la orden de trabajo

y la planificacion:

ObtenerOrdenTrabajoXIldOrden.- Obtiene una orden de trabajo en

base al identificador unico de la misma.

ObtenerOrdenTrabajoXRangoFechas.- Obtiene un conjunto de
ordenes de trabajo, en base a un rango de fechas en el cual fueron

creadas esas ordenes de trabajo.

ObtenerOrdenTrabajoXldCliente.- Obtiene una o varias ordenes de

trabajo pertenecientes a un cliente, en base a un identificador de

cliente.

GuardarOrdenTrabajo.- Almacena en la base de datos toda la
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informacion contenida en una orden de trabajo.

GuardarPlanificacion.- Guarda en la base de datos la planificacidon

generada en el dia.

ObtenerTablaPlanificacion.- Obtiene una planificacion mediante
consulta a la base de datos. Esta planificacion es simplemente una

cadena de texto sin formato, entendida solo por el sistema.

ObtenerPlanificacionXFechas.- Obtiene varias planificaciones que

cumplan con el criterio de estar en un rango de fechas determinado.

ObtenerPlanificacionXld.- obtiene una planificacién dada, en base a

su identificador unico.

4.2 Pruebas

A continuacién describimos la metodologia seguida por el sujeto de

pruebas para la seleccion de las llantas en la planificacion:

¢ Revision de todas las o6rdenes de trabajo y su disposicidn por

fecha de recepciéon desde la mas antigua a la mas reciente.

e Posteriormente procedioé a la revision de los rines disponibles
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por cada llanta de las diferentes érdenes de trabajo anotando

los que se iban ocupando y cuantas quedaban libres.

¢ Al mismo tiempo chequeaba si habia materia prima disponible

para hacerla la llanta con ese rin seleccionado.

¢ Una vez revisadas todas las 6rdenes pasaba a ordenarlas por el

tamano del rin para que haya menos intercambios entre rines

grandes y pequenos.

Resultados Obtenidos:

La figura 4.1 muestra el tiempo aproximado tomado por el

sujeto de pruebas entre cada uno de los escenarios descritos

en la seccién anterior:

Tiempo por Escenario
80,3

35,2
<&

Escenarios

82,1

0 T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 <6

Tiempo en minutos

® Escenario

Figura 4.1 Tiempos tomados en las pruebas manuales por escenario
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Mientras que los valores obtenidos para la funciéon objetivo
para cada uno estos escenarios son mostrados en la tabla 4.1,
estos fueron calculados tomando en cuenta el orden de

ejecucion en que el sujeto de pruebas colocoé cada llanta.

Los valores arrojados en el calculo de la tabla 4.1 estan dados
en millones debido a la cantidad de datos manejados y los
valores acumulados arrojados por las operaciones realizadas

para la penalizacion de los mismos.

Escenarios Valores Funcién Objetivo

1 81.964'049.718,65121
2 7.419'431.626,81196
3 95'520.684,10420

Tabla 4.1 Valores Funcion Objetivo para pruebas manuales

Como sera mostrado mas adelante, estos valores comparados
con los realizados por el sistema, difieren sustancialmente
debido a que el sistema considerd elecciones que el sujeto de

pruebas paso por alto o no eran las indicadas.

A continuacion la figura 4.2 muestra el contraste de tiempos

tomados por el sistema y el sujeto de pruebas por escenario.
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Comparativa Tiempos de Demora

3o m7 €803
0,08 35,2

gz2m .
< & Prueba Manual
c
b .
o 17 W Prueba Sistema
@ 1 - I82,1

O T T T T T T T

0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tiempo (en minutos)

Figura 4.2 Contraste de Tiempos (pruebas manuales y de sistema)

Como puede apreciarse, los tiempos tomados por el sistema
son significativamente menores en comparaciéon con los del
sujeto de prueba, lo cual resalta la eficiencia del sistema para

realizar la tarea de planificacion.

A esto es de considerar si los valores que obtuvo el sistema
en estos tiempos han sido mejores que los que obtuvo el
sujeto de pruebas para que la solucion sea tomada como
buena. La tabla 4.2 muestra esta comparacion entre valores
de la funcion objetivo de las pruebas manuales contra las
obtenidas por el sistema mediante la ejecucién del algoritmo

de Busqueda Tabu.
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Valores Funcion Valores Funcion
Escenarios Objetivo Objetivo Optimo
(Prueba Manual) (Prueba Sistema)

1 81.964°049.718,65121 1’989.865,82978

2 7.419431.626,81196 139'305.845,95699

3 95’'520.684,10420 1'273.831,72747

Tabla 4.2 Comparacion de Valores Funcion Objetivo

(Pruebas Manuales y de sistema)

Puede verse que los valores obtenidos por el sistema
utilizando el algoritmo tabu revelan una muy buena mejora del
valor de la funcién objetivo, esto se explica como
mencionamos anteriormente por la seleccion hecha por el

sistema versus la del sujeto de prueba.

El detalle de las soluciones obtenidas tanto para las pruebas
manuales como las del sistema son mostradas a continuacion

agrupadas por escenario:
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Escenario 1 : Resultados de las pruebas manuales

Orden de

Solucién prueba manual escenario 1

Nro. de

Llanta

Ejecucion trabajo marca - tamafio — banda

serial

1 1 Brigetstone 600-12-CB7 345

2 2 Pirelli 600-14 CT 700 P0077401

3 3 Michellin ~ 750-15 CT-550 1700214

4 4 Goodyear 700-15 PMS650 |1560011

5 5 BF Goodrich 700 - 15 BRYR 600 |23531

6 6 Bridgestone 700-15 PA6600 |B70015399
7 7 Bridgestone 700-15 BRYR 600 |B70015B19
8 8 Bridgestone 700-15 BRYR 600 |B70015BR11
9 9 Bridgestone 700-15 BRYR 600 |B70015BR12
10 10 Bridgestone 700-15 PA6600 |BG70015P0478
11 11 Continental 700-16 PMS562 |298815

12 12 Michellin ~ 700-16 BRYR 550 103500133
13 13 Dunlop 825-16 HWY-4 3450987

14 14 Bridgestone 825-16 CB4 0000AEX

15 15 Bridgestone 825-16 CB6 19077

16 16 Goodyear 750-16 BRYR550 |219087

17 17 Pirelli 825-16 CTD 650 2099011

18 18 Goodyear 750-16 BRYR650 [01zQ123

19 19 Continental 825-16 BRYR 650 |CT00157990
20 20 Bridgestone 825-16 CB4 BG825110
21 21 Michellin ~ 700-16 BRYR 600 MC07920
22 22 Bridgestone 700-16 CT-550 B0235189
23 23 Dunlop 825-16 HWY-4 D8251600

Tabla 4.3 Pruebas manuales escenario 1 (Parte 1)
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Solucion prueba manual escenario 1

Nro. de Llanta
trabajo marca - tamafio - banda

Orden de
Ejecucion

24 24 Michellin  650-16 PMS 562 M65016P5
25 25 Cooper 600-16 PA6 500 C6001673
26 26 Bridgestone 825-16 CB4 B82516711
27 27 Michellin ~ 700-16 BRYR 600 M70016600
28 28 Bridgestone 700-16 CT-650 B70016001
29 29 Bridgestone 700-16 CT-550 B/0016C145
30 30 Goodyear 700-16 CT-600 GY70016C01
31 31 Cooper 600-16 PA6 500 CP60016P2
32 32 Goodyear 650-16 BRYR550 GY65916BR55
33 33 Good year 10-16,5 BRY-950 GY1032165
34 34 Goodyear  12-16,5 BRY-950 GY1216529
35 35 Goodyear  750-20 HWY-4 XRS1234

36 36 Goodyear 750-20 HWY-4 121

37 37 Michellin 1000 - 20 WHLUG 7 1057900123
38 38 Good year 1000 - 20 CB7 3400023100
39 39 Firestone 900 -20 CB6 X100056703
40 40 Michellin  900-20 CB6 LT01132441
41 41 Michellin 1000 - 20 HWY 7 111045MMO
42 42 Cooper 1100-20 CB 8 0239941RC
43 43 Continental 900-20 CTD 700 XYY07735
44 44 Goodyear 825-20 CB6 GY0013917
45 45 Continental 1100-20 HWY 8 C02100304
46 46 Firestone 1000 - 20 WHLUG 7 X10000459
47 47 Auston 1000 - 20 D43107 LI7820059
48 48 Cooper 900-20 CTD 700 5644800

49 49 Pirelli 825-20 CTD 650 1200451

50 50 Continental 750-20 BRYR650 |00029331L
51 51 Auston 1200 - 20 WHLUG 9,5 |AL0001249
52 52 Auston 1200 - 20 WHLUG 9,5 |AL0003917
53 53 Auston 1000 - 20 D43107 135008

54 54 Firestone 1000 - 20 WHLUG 7 XLFO0004
55 55 Silverstone 1000 - 20 WHLUG 7 | S0023447

Tabla 4.4 Pruebas manuales escenario 1 (Parte 2)
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Orden de Nro. de Llanta

Ejecucion trabajo marca - tamaiio — banda
56 56 Michellin 1000 - 20 HWY 7 M0001342912
57 57 General Tire 1200-20 RTP9 GT003593
58 58 Dunlop 1200 - 20 D43109 LXT0005813
59 59 Cooper 1100-20 CB8 094TD0123
60 60 Firestone  900-20 CB6 F61470950
61 61 Good year 1100 - 20 RTP8 GY110332123
62 62 Hankook 1100 - 20 WHLUG 8 | XHK000169
63 63 Goodyear 825-20 CB6 GY2100385
64 64 Continental 825-20 HWYS5 C029985
65 65 Bridgestone 900-20 CB6 B1400273
66 66 Michellin 1000 - 20 HWY 7 MC100921
67 67 Bridgestone 1000 -20 CTD 750 |BG100021
68 68 Good year  1100-20 RTP8 GY110660
69 69 Michellin ~ 750-20 CB4 M7502011
70 70 Bridgestone 825-20 CTD 650 |B82520112
71 71 Bridgestone 825-20 CTD 650 |B825200199
72 72 Michellin ~ 750-20 CB4 M750201983
73 73 Pirelli 825-20 CTD 650 P82520C900
74 74 Michellin 1200-20 HWY9 M120020HWS0
75 75 Continental 1100-22 HWY 8 €02144345
76 76 Pirelli 11R22.5 RTP8 PL1113005
77 77 General Tire 11R22.5 CTD 800 |XT0250011
78 78 General Tire 11R22.5 CTD 800 |XT0220339
79 79 General Tire 11R22.5 CTD 800 |GT1000376
80 80 Falken 11R22.5 HWY 8 FA2540113
81 81 General Tire 11R22.5 CTD 800 |GT003752218
82 82 Pirelli 11R22.5 RTP8 P11R2549
83 83 Falken 11R22.5 HWY38 F11R2250
84 84 Falken 11R22.5 HWY 8 F11R22510
85 85 Pirelli 1200 - 24 CTD 850 P00015801
86 86 Continental 11R24,5 HWY 8 C00012X5429
87 87 Silverstone 12R24,5 CB9 SV12R245

Tabla 4.5 Pruebas manuales escenario 1 (Parte 3)
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Escenario 1 : Resultados de las pruebas del Sistema

Orden de
Ejecucion

Solucién prueba sistema Tabu escenario 1

Nro. de
trabajo

marca

Llanta

tamano

banda

serial

1 85 Bridgestone |600-12 |CB7 345

2 88 Dunlop 825-16 |HWY-4 3450987

3 87 Bridgestone |825-16 |CB4 OO0OO0AEX

4 86 Bridgestone |[825-16 |CB6 19077

5 83 Good year 750-20 |HWY-4 XRS1234

6 84 Michellin 750-15 |CT-550 1700214

7 1 Good year 700-15 |PMS650 |1560011

8 82 Good year 750-16 |BRYR550 |219087

9 81 Pirelli 825-16 |CTD650 |2099011

10 78 Good year 750-20 |HWY-4 121

11 67 Michellin 1000 - 20 | WHLUG 7 | 1057900123
12 38 Good year 1000 - 20 | CB7 3400023100
13 75 Firestone 900-20 |CB6 X100056703
14 80 Michellin 900-20 |CB6 LT01132441
15 25 Michellin 1000 - 20 | HWY 7 111045MMO
16 74 Good year 750-16 |BRYR650 |01ZQ123

17 3 Cooper 1100-20|{CB 8 0239941RC
18 62 Continental 900-20 |CTD 700 XYYO07735
19 51 Good year 825-20 |CB6 GY0013917
20 28 Pirelli 11R22.5 |RTP8 PL1113005
21 35 Continental 1100 - 20 | HWY 8 C02100304
22 2 Firestone 1000 - 20 | WHLUG 7 | X10000459
23 61 Auston 1000 - 20 | D43107 LI7820059
24 66 Cooper 900-20 |CTD700 |5644800

25 57 BF Goodrich |700-15 |BRYR600 |23531

26 60 Michellin 700-16 |BRYR550 |[103500133
27 73 General Tire |11R22.5 |CTD 800 |XT0250011

Tabla 4.6 Pruebas del Sistema escenario 1 (Parte 1)
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Ordende Nro.de Llanta

Ejecucion trabajo | marca tamafio  banda
28 72 Pirelli 825-20 |CTD 650 1200451
29 77 Continental |750-20 |BRYR 650 00029331L
30 6 Auston 1200 - 20 | WHLUG 9,5 | AL0001249
31 69 Auston 1200 - 20 | WHLUG 9,5 | ALO003917
32 54 Auston 1000 - 20 | D43107 135008
33 39 Firestone 1000 - 20 | WHLUG 7 XLFO0004
34 34 Silverstone | 1000 - 20 | WHLUG 7 0023447
35 9 General Tire | 1200 - 20 | RTP9 GT003593
36 4 Pirelli 600-14 |CT 700 P0077401
37 7 Continental |700-16 |PMS 562 298815
38 22 Michellin 1000 - 20 | HWY 7 M0001342912
39 5 Continental [825-16 |BRYR 650 CT00157990
40 36 Dunlop 1200 - 20 |D43109 LXT0005813
41 31 Hankook 1100 - 20 | WHLUG 8 XHK000169
42 8 General Tire | 11R22.5 |CTD 800 GT1000376
43 65 BF Goodrich | 1200 - 24 | CTD 850 2795
44 26 Cooper 1100-20|CB8 094TD0123
45 79 Continental [1100-22 |HWY 8 €02144345
46 70 Pirelli 1200 - 24 | CTD 850 P00015801
a7 53 Falken 11R22.5 |HWY 8 FA2540113
48 10 Firestone 900-20 |CB6 F61470950
49 49 Continental |11R24,5 |HWY 8 C00012X5429
50 52 Good year |11R24,5 |RTP9 GY034569811
51 47 Good year 1100 - 20 |RTP8 GY110332123
52 48 General Tire | 11R22.5 |CTD 800 GT003752218
53 71 Goodyear [825-20 |CB6 GY2100385
54 76 Michellin 700-16 |BRYR 600 MC07920
55 45 Continental |825-20 |HWY5 C029985
56 64 Bridgestone [900-20 |CB6 B1400273
57 29 Michellin 1000 - 20 | HWY 7 MC100921
58 40 Bridgestone |825-16 |CB4 BG825110
59 21 Bridgestone | 1000 - 20 | CTD 750 BG100021

Tabla 4.7 Pruebas del Sistema escenario 1 (Parte 2)
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Solucién prueba sistema Tabu escenario 1

Ordende Nro.de Llanta

Ejecucidon trabajo tamafio | banda
60 a4 Good year |1100-20|RTP8 GY110660
61 63 Pirelli 11R22.5 |RTP8 P11R2549
62 32 Dunlop 825-16 |HWY-4 D8251600
63 59 Falken 11R22.5 |HWY 8 F11R2250
64 20 Silverstone |12R24,5 |[CB9 SV12R245
65 17 Michellin 750-20 |CB4 M7502011
66 58 Cooper 600-16 |PA6 500 C6001673
67 55 Bridgestone |825-16 |CB4 B82516711
68 56 Bridgestone | 700 - 15 | PA6 600 B70015399
69 37 Michellin 700-16 |BRYR600 |M70016600
70 68 Bridgestone | 700-15 |BRYR 600 |B70015B19
71 27 Bridgestone | 825-20 |CTD 650 B82520112
72 50 Bridgestone | 700 - 15 |BRYR 600 |B70015BR11
73 23 Bridgestone | 700 - 16 |CT-550 B/0016C145
74 46 Bridgestone | 825-20 |CTD650 |B825200199
75 11 Bridgestone | 11R22.5 |RTP8 B11R225964
76 14 Bridgestone | 11R22.5 |RTP8 B11R225R8434
77 43 Goodyear |[12-16,5 |BRY-950 |GY12165BR76
78 24 Goodyear |10-16,5 |BRY-950 |GY10165BR12
79 19 Good year |1100-22 |HWY9 GY110022H19
80 16 Michellin 750-20 |CB4 M750201983
81 41 Pirelli 825-20 |CTD650 |P82520C900
82 42 Good year |700-16 |CT-600 GY70016C01
83 33 Cooper 600-16 |PA6 500 CP60016P2
84 30 Bridgestone | 700 - 15 |BRYR 600 |B70015BR12
85 15 Bridgestone | 700 - 15 |PA6 600 BG70015P0478
86 18 Goodyear |650-16 |BRYR550 |GY65916BR55
87 13 Michellin 1200 - 20 | HWY 9 M120020HWS90
88 12 Pirelli 11R22.5 |RTP8 P11R225R0112

Tabla 4.8 Pruebas del Sistema escenario 1 (Parte 3)
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Escenario 2 : Resultados de las pruebas manuales

Orden de
Ejecucion

Solucion prueba manual escenario 2

Nro. de
trabajo

Llanta
marca - tamafio — banda

serial

1 1 Bridgestone 700-16 CT-650 B70016001

2 2 Continental 900-20 CTD 700 XYY07735

3 3 Firestone  900-20 CB6 F61470950

4 4 Bridgestone 600-12 CB7 345

5 5 Bridgestone 700-15 BRYR600 |B70015B19

6 6 Goodyear 750-16 BRYR 650 01zQ123

7 7 Goodyear 10-16,5 BRY-950 GY10165BR12
8 8 Goodyear 12-16,5 BRY-950 GY1216500

9 9 Goodyear 12-16,5 BRY-950 GY1216509
10 10 Goodyear 12-16,5 BRY-950 GY12165BR76
11 11 Michellin 1000 - 20 HWY 7 111045MMO
12 12 Cooper 1100-20 CB 8 0239941RC
13 13 Good year 1100- 20 RTP8 GY110332123
14 14 Bridgestone 825-20 CTD 650 B82520112
15 15 Michellin ~ 750-20 CB4 M750201983
16 16 Continental 1100-22 HWY 8 C00672188
17 17 Good year 1100 -22 HWY9 GY110022H19
18 18 General Tire 11R22.5 CTD 800 GT003752218
19 19 Bridgestone 11R22.5 RTP8 B11R225R8434
20 20 BF Goodrich 1200-24 CTD 850 |BFG350001
21 21 Continental 11R24,5 HWY 8 C00012X5429
22 22 Goodyear  11R24,5 RTP9 GY034569811

Tabla 4.9 Pruebas manuales escenario 2
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Escenario 2 : Resultados de las pruebas del Sistema

Solucién Prueba Sistema Tabu Complejo Escenario 2

Orden de | Nro.de Llanta

Ejecucion | trabajo marca tamafio  Banda serial
1 23 Bridgestone |600-12 |CB7 345
2 22 Michellin 1000-20 | HWY 7 111045MMO
3 21 Good year 750-16 |BRYR650 |01zQ123
4 18 Cooper 1100-20 |CB 8 0239941RC
5 19 Continental [900-20 |CTD 700 XYY07735
6 20 Continental 1100-22 |HWY 8 C00672188
7 15 Falken 11R22.5 |HWY 8 FA2540113
8 16 Firestone 900-20 |CB6 F61470950
9 17 BF Goodrich |1200-24 | CTD 850 BFG350001
10 10 Continental |11R24,5 |HWYS8 C00012X5429
11 13 Good year 11R24,5 |RTP9 GY034569811
12 14 Good year 1100 - 20 |RTP8 GY110332123
13 11  |General Tire [11R22.5 |CTD 800 |GT003752218
14 12 Bridgestone |700-15 |BRYR600 |B70015B19
15 5 Bridgestone |700-16 |CT-650 B70016001
16 8 Bridgestone [825-20 |CTD650 |B82520112
17 7 Good year 12-16,5 |BRY-950 |GY1216500
18 6 Good year 12-16,5 |BRY-950 |GY1216509
19 9 Bridgestone |11R22.5 |[RTP8 B11R225R8434
20 4 Good year 12-16,5 |BRY-950 |GY12165BR76
21 3 |Goodyear |10-16,5 |BRY-950 |GY10165BR12
22 2 Good year 1100 -22 |HWY9 GY110022H19
23 1 Michellin 750-20 |CB4 M750201983

Tabla 4.10 Pruebas del sistema escenario 2
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Escenario 3 : Resultados de las pruebas manuales

Solucion prueba manual escenario 3

Ordende Nro. de Llanta

Ejecucion trabajo  marca - tamafio — banda ]
1 1 Michellin 600 - 14 BRYR 500 YEW345RT002
2 2 Auston 700 - 12 BRY-950 OE5559TT014
3 3 Pirelli 600 - 12 CB6 1234
4 4 Dunlop 825 - 16 HWY-4 3450987
5 5 Bridgestone 825 - 16 CB4 0000AEX
6 6 Good year 750 - 20 HWY-4 XRS1234
7 7 Michellin 750 - 15 CT-550 1700214
8 8 Good year 700 - 15 PMS 650 1560011
9 9 Good year 750 - 16 BRYR 550 219087
10 10 Pirelli 825 - 16 CTD 650 2099011
11 11 Good year 750 - 20 HWY-4 121
12 12 Michellin 1000 - 20 WHLUG 7 1057900123
13 13 Good year 1100 - 20 RTP8 LT002190
14 14 Daewoo 1000 - 20 HWY 8 LL113001
15 15 Cooper 1100-20CB 8 XTP1134
16 16 Firestone 1000 - 20 WHLUG 7 21587
17 17 Michellin 1000 - 20 HWY 7 111045MMO
18 18 Good year 750 - 16 BRYR 650 01zQ123
19 19 Cooper 1100-20CB 8 0239941RC
20 20 Continental 900 - 20 CTD 700 XYY07735
21 21 General Tire 11R22.5 CTD 800 005YT078
22 22 Silverstone 1200 - 20 WHLUG 9,5 10020013
23 23 Hankook 1100 - 20 WHLUG 8 0011XL90
24 24 Falken 11R22.5 HWY 8 AXL90003
25 25 Pirelli 11R22.5 RTP8 PL1113005
26 26 Continental 1100 - 20 HWY 8 C02100304
27 27 Firestone 1000 - 20 WHLUG 7 X10000459

Tabla 4.11 Pruebas manuales escenario 3 (Parte 1)
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Ejecucion

Solucion prueba manual escenario 3

Nro. de
trabajo

Llanta
marca - tamafio — banda
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28 28 Auston 1000 - 20 D4310 7 LI7820059
29 29 Cooper 900 - 20 CTD 700 5644800

30 30 BF Goodrich 700 - 15 BRYR 600 23531

31 31 Michellin 700 - 16 BRYR 550 103500133
32 32 General Tire 11R22.5 CTD 800 XT0250011
33 33 General Tire 11R22.5 CTD 800 XT0220339
34 34 Pirelli 825 - 20 CTD 650 1200451

35 35 Continental 750 - 20 BRYR 650 00029331L
36 36 Auston 1200 - 20 WHLUG 9,5 AL0O001249
37 37 Auston 1200 - 20 WHLUG 9,5 ALO003917
38 38 Auston 1000 - 20 D43107 135008

39 39 General Tire 1200 - 20 RTP9 GT003593
40 40 Pirelli 600 - 14 CT 700 P0077401
41 41 Continental 700 - 16 PMS 562 298815

42 42 Bridgestone 600 - 16 PMS 500 BG000611
43 43 Bridgestone 825 - 20 HWY 5 BG000133
44 44 Good year 750 - 16 BRYR 650 714103

45 45 Good year 12 - 16,5 BRY-950 G00081482
46 46 Good year 900 - 20 CTD 700 G02104977
47 47 Michellin 1200 - 20 HWY 9 XTL0O02500
48 48 Falken 11R22.5 HWY 8 FKO003331
49 49 Michellin 1000 - 20 HWY 7 MO0001342912
50 50 Continental 825 - 16 BRYR 650 CT00157990
51 51 Dunlop 1200 - 20 D4310 9 LXT0005813
52 52 Hankook 1100 - 20 WHLUG 8 XHK000169
53 53 BF Goodrich 1200 - 24 CTD 850 2795

54 54 Cooper 1100-20CB 8 094TD0123
55 55 Michellin 1000 - 20 D4310 7 6700013601
56 56 Silverstone 1100 - 20 D4310 8 TR4502

57 57 Falken 825 - 16 CB4 FS123450
58 58 BF Goodrich 1000 - 20 SCBM 7 BFG000932
59 59 Dunlop 1000 - 20 HWY 7 DP490012

Tabla 4.12 Pruebas manuales escenario 3 (Parte 2)
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Ejecucion

Solucion prueba manual escenario 3

Nro. de
trabajo

Llanta
marca - tamaiio — banda
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60 60 Good year 1200 - 20 D43109 GY1110299
61 61 Continental 600 - 16 CT-550 C02311334
62 62 Good year 11R24,5 RTP9 GY034569811
63 63 Good year 1100 - 20 RTP8 GY110332123
64 64 Cooper 1000 - 20 SCBM 7 C90101489
65 65 Dunlop 825 - 16 HWY-4 D00014X67
66 66 Michellin 700 - 16 BRYR 600 M7130021

67 67 General Tire 1200 - 20 RTP9 GT000023

68 68 Bridgestone 700 - 16 CT-550 B0015932

69 69 Michellin 650 - 16 PMS 562 MC046997
70 70 Michellin 1200 - 20 HWY 9 MC021T32

71 71 Michellin 700 - 16 BRYR 600 MC07920

72 72 Continental 825 - 20 HWY 5 029985

73 73 Michellin 1000 - 20 HWY 7 MC100921

74 74 Bridgestone 1000 - 20 CTD 750 BG100021

75 75 Good year 1100 - 22 HWY 9 GY110213

76 76 Bridgestone 700 - 15 PA6 600 B70015399
77 77 Bridgestone 700 - 15 BRYR 600 B70015B19
78 78 Bridgestone 700 - 15 BRYR 600 B70015BR11
79 79 Bridgestone 11R22.5 RTPS8 B11R225964
80 80 Bridgestone 11R22.5 RTP8 B11R225R8434
81 81 Bridgestone 700 - 15 BRYR 600 B70015BR12
82 82 Bridgestone 700 - 15 PA6 600 BG70015P0478

Tabla 4.13 Pruebas manuales escenario 3 (Parte 3)
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Escenario 3 : Resultados de las pruebas del Sistema

Soluciéon Prueba Sistema Tabu Complejo Escenario 3

Gecus \o-de '
n trabajo tamanio banda serial
1 3 Bridgestone |600-12 CcB7 345
2 82 Dunlop 825-16 |HWY-4 3450987
3 1 Bridgestone |825-16 |CB4 0000AEX
4 40 Good year 750-20 |HWY-4 XRS1234
5 5 Michellin 750-15 | CT-550 1700214
6 78 Good year 700-15 |PMS 650 1560011
7 67 Good year 750-16 BRYR 550 219087
8 60 Pirelli 825-16 |CTD 650 2099011
9 57 Good year 750-20 |HWY-4 121
10 76 Michellin 1000-20 |WHLUG7 |1057900123
11 79 Good year 1100-20 |RTP8 LT002190
12 80 Daewoo 1000-20 |HWY 8 LL113001
13 73 Cooper 1100-20 [CB8 XTP1134
14 48 Firestone 1000-20 |WHLUG7 |21587
15 77 Michellin 1000-20 |HWY7 111045MMO
16 62 Good year 750-16 |BRYR650 |01zQ123
17 71 Cooper 1100-20 (CB8 0239941RC
18 52 Continental |900-20 |CTD 700 XYY07735
19 75 General Tire |11R22.5 |CTD 800 005YT078
20 46 Silverstone | 1200-20 |WHLUG 9,5 |10020013
21 81 Hankook 1100-20 [WHLUG8 |0011XL90
22 38 Falken 11R22.5 |HWY 8 AXL90003
23 29 Pirelli 11R22.5 |RTP8 PL1113005
24 34 Continental |1100-20 |HWY 8 C02100304
25 39 Firestone 1000-20 |WHLUG7 |X10000459
26 30 Auston 1000-20 |D43107 LI7820059
27 35 Cooper 900-20 |CTD 700 5644800

Tabla 4.14 Pruebas del sistema escenario 3 (Parte 1)
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Solucién Prueba Sistema Tabu Complejo Escenario 3

Ordende  Nro.de Llanta

Ejecucion  trabajo  marca tamafio | banda serial
28 24 BF Goodrich | 700 - 15 BRYR 600 |23531
29 31 General Tire |11R22.5 |CTD800 |XT0250011
30 8 General Tire |11R22.5 CTD 800 XT0220339
31 11 Pirelli 825-20 |CTD 650 1200451
32 74 Continental [750-20 |BRYR650 |00029331L
33 7 Auston 1000-20 |D43107 135008
34 16 General Tire [1200-20 |RTP9 GT003593
35 15 Pirelli 600 - 14 CT 700 P0077401
36 10 Continental |700-16 |PMS562 |298815
37 61 Bridgestone |600-16 |PMS500 |BG000611
38 50 Bridgestone |825-20 HWY 5 BG000133
39 43 Good year 900-20 |CTD700 |G02104977
40 18 Michellin 1200-20 |HWYO9 XTLO02500
41 65 Falken 11R22.5 |HWY8 FK0003331
42 20 Michellin 1000-20 |HWY7 M0001342912
43 17 Dunlop 1200-20 |D43109 LXT0005813
44 72 Hankook 1100-20 |WHLUG 8 |XHK000169
45 45 BF Goodrich |1200-24 |CTD 850 2795
46 28 Cooper 1100-20 |CB8 094TD0123
47 49 Michellin 1000-20 |(D43107 6700013601
48 54 Silverstone [1100-20 |D43108 |TR4502
49 63 BF Goodrich |1000-20 |SCBM 7 BFG000932
50 68 Dunlop 1000-20 |HWY7 DP490012
51 53 Good year 1200-20 |D43109 GY1110299
52 58 Continental |600-16 CT-550 C02311334
53 51 Good year 1100-20 |RTPS8 GY110332123
54 70 Silverstone 12R24,5 CB9 SV0030455
55 59 Cooper 1000-20 |SCBM7 90101489
56 66 Dunlop 825-16 HWY-4 D00014X67
57 69 Michellin 700-16 |BRYR600 |M7130021
58 64 General Tire [1200-20 |RTP9 GT000023
59 41 Bridgestone |700-16 CT-550 B0015932

Tabla 4.15 Pruebas del sistema escenario 3 (Parte 2)
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Solucién Prueba Sistema Tabu Complejo Escenario 3

Ordende Nro.de Llanta

Ejecucion  trabajo tamafio | banda serial
60 56 Michellin 650-16 |PMS562 |MC046997
61 19 Michellin 1200-20 |HWY9 MC021T32
62 4 Good year 10-16,5 |BRY-950 |GY1032165
63 25 Michellin 700-16 |BRYR600 |MC07920
64 26 Continental |[825-20 |HWY5 C029985
65 21 Bridgestone |750-16 |CT-550 B00294Y92
66 22 Bridgestone |1000-20 |CTD 750 |BG100021
67 13 Good year 1100-22 |HWY9 GY110213
68 2 Bridgestone |700-15 |PA6600 |B70015399
69 47 Bridgestone |700 - 15 BRYR 600 |B70015B19
70 36 Bridgestone |700 - 15 BRYR 600 |B70015BR11
71 37 Bridgestone |825-20 |CTD 650 |B825200199
72 32 Pirelli 825-20 |CTD650 |P82520C900
73 27 Good year 700-16 |CT-600 GY70016C01
74 44 Cooper 600-16 |PA6500 |CP60016P2
75 33 Bridgestone |700 - 15 BRYR 600 |B70015BR12
76 42 Bridgestone |700-15 |PA6600 |BG70015P0478
77 55 Good year 650-16 |BRYR550 |[GY65916BR55
78 14 Michellin 600-14 |BRYR500 |YEW345RT002
79 23 Dunlop 1200-20 |D43109 |1120TYU0012
80 12 Pirelli 750-20 |CTD600 |WER50021IPO
81 9 BF Goodrich |1000-20 |RTP7 M12009TE909
82 6 Michellin 650-16 |PMS562 |GUE40017582

Tabla 4.16 Pruebas del sistema escenario 3 (Parte 3)

Analizando y comparando las soluciones obtenidas por el
sistema se pudo observar lo siguiente:
» muchas de las llantas que el sujeto de pruebas

selecciond, no fueron escogidas por el sistema debido a
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que este considerd penalizaciones como el tipo de
cliente en algunos casos y en otros la materia prima
utilizada de manera mas eficiente que el sujeto de
pruebas, puesto que él también realizaba calculos pero
sin guardar un registro minucioso.

» En las pruebas manuales el orden de envio de las llantas
siempre era en base al tamafo del rin mas no al tiempo
de procesamiento que tardaba el rin en si tal como lo
tenia en cuenta el sistema.

» También algunas de las selecciones hechas por el sujeto
de pruebas eran basadas en uno o dos de los tres
criterios de penalizacion que normalmente manejaba y
como resultado estas elecciones incurrian en valores

muy altos de penalizacion.

4.3 Comparacién entre diversas estrategias Tabu aplicadas al

Sistema

Durante el desarrollo de este proyecto de graduaciéon fueron
implementadas dos estrategias de las diversas que existen para la
busqueda tabu, estas son:

e Intensificacion mediante exploracion profunda del mismo
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espacio de soluciones que el obtenido por una ejecucion de la
busqueda Tabu.

¢ Diversificacion mediante exploracion de un espacio de
soluciones diferentes basado en el registro de la memoria de

largo plazo.

La intensificacion fue planteada a partir de la misma solucién inicial
dada por el conjunto penalizado pero realizando intercambios de los

trabajos a una distancia mayor que uno.

Por otro lado en la diversificacion fue utilizada la matriz de
frecuencias de la solucion inicial para generar una nueva solucion,
esto es logrado ubicando los trabajos que habian tenido poca
"frecuencia" de intercambios y colocandolos de forma aleatoria en
alguna posicion libre dentro de la nueva solucidn, el resto de trabajos

también son colocados al azar en las posiciones restantes.

Pudo observarse en el marco de las pruebas que la intensificacion
generaba un mayor numero de iteraciones que la diversificacion, y
que esta ultima tomaba un intervalo ligeramente menor de tiempo de
ejecucion por que los intercambios entre trabajos en la estrategia de

intensificacion implicaban un mayor uso de recursos del computador.
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Durante las diversas pruebas realizadas pudo comprobarse que
ambas estrategias producian valores mejorados de la funcidn
objetivo en su mayoria mejores que la primera solucion brindada por
la ejecucion del algoritmo busqueda Tabu, sin embargo demoraban
casi el doble del tiempo que la ejecucidn promedio, por lo que es

justificado su uso al prometer soluciones mucho mas 6ptimas.
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CONCLUSIONES

1.

El algoritmo de busqueda Tabu es una herramienta muy util para
optimizar procesos de produccibn mediante su uso en la
planeacién inteligente de los recursos disponibles y su adecuada
disposicion de una manera eficiente, cuando lo que se busca

solucionar se presenta como un problema de tipo combinatorio.

El uso de técnicas metaheuristicas a problemas particulares para
las industrias ecuatorianas, como la aplicada en este proyecto de
graduacion dan como resultado que si es posible obtener un mejor
aprovechamiento y distribucion de todos los insumos de trabajo
que intervienen en los procesos criticos del modelo de negocio de

la empresa.

La planificacion implementada en el sistema desarrollado en este
proyecto de graduacion proporciona una solucién eficaz para poder
cumplir con los tiempos de entrega acordados con los clientes de
las ordenes de trabajo, por efectuar una penalizacion adecuada
dando prioridad a las llantas que realmente necesitan ser

procesadas de manera inmediata.
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La planificacion presentada por el sistema también brinda una
solucién al problema de manejar de manera optima el uso de
adecuado de dos insumos claves en el proceso de reencauchado
como lo son los rines al considerar la disponibilidad de los mismos
y los aros de acople por minimizar el numero de intercambios

entre estos durante un lote de produccion.

Uno de los principales inconvenientes cuando se aplica un
algoritmo de optimizacion es encontrar una buena funcién objetivo
que pueda cuantificar el valor de una posible solucién

representativa del problema que se plantea.

Aunqgue no se hizo una extensa recopilacion de datos estadisticos
pudo apreciarse para los problemas de las pruebas planteadas,
como las planificaciones hechas por el sistema en términos
numéricos resultan mucho mas eficientes y efectivos que las
realizadas normalmente dentro de la empresa, con un intervalo de

tiempo muy bueno.
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RECOMENDACIONES

1.

Por lo que el algoritmo de busqueda Tabu es una buena técnica
para buscar solucion a problemas combinatorios es necesario
invertir tiempo en difundir el uso de este algoritmo en nuestro
medio como una posible herramienta de ayuda para mejorar la
productividad en algunos procesos industriales que requieren una

planeacién inteligente.

Dado que desarrollar funciones del tipo planteadas en este
proyecto de graduacion es un tema bastante amplio y de estudio,
recomendamos también invertir tiempo de investigacion para la
busqueda y perfeccionamiento de estrategias para realizar mejores

funciones obijetivos.

Recomendamos para futuros temas basados en este proyecto de
graduacion, el uso y exploracion mas profunda de otras técnicas
que pueden utilizarse para la busqueda tabu ademas de las
descritas con anterioridad. Entre estas tenemos la oscilacion
estratégica y el reencadenamiento de trayectorias que pueden
brindar mejores valores en las soluciones obtenidas para un

problema de optimizacion.
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4. Para procesos de simulacion de datos donde se necesiten realizar
pruebas sin alterar los procesos de produccidn es posible
implementar interfaces que puedan facilitar este tipo de tareas, asi
como también es bastante lo que podria mejorarse a este sistema,
recomendamos su desarrollo e implementacion en otro tipo de
plataformas. Seria de igual manera muy interesante ver su

aplicacion en sistemas de procesamiento paralelo.
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ANEXOS
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ANEXO A

Manual de Usuario

El presente manual es una guia rapida para el uso del Sistema APS
desarrollado para este proyecto de graduacion, el cual se enfoca en
el manejo de los procesos del modelo de Negocios para una

Reencauchadora de llantas, enfocados en el rol de administrador.

Para acceder al sistema una vez iniciada la aplicacion usted debera
ingresar un usuario y una clave para establecer su rol como

administrador o como empleado (Figura A 1).

Ingreso al Sistema

Uzuario

Contrazefia |

Iniciar Sesion

FiguraA 1

Una vez que se accede al sistema se obtiene la pantalla principal,

aqui se ven las tareas para el rol de administrador las cuales
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incluyen las tareas de los otros roles.

Administracion

Las primeras tareas que se mencionaran seran las administrativas
que consisten en el ingreso de clientes, llantas, rines, bandas y
tamanos por tipo de rin. Para esto se escoge del menu herramientas

la opcién Administrar. (Figura A 2).

Crden de Trabajn  Planificacion | Herramientas | Wentanas Ayuda

RNE=] I Adrminstrar

MMateria Prima

Estado

Figura A 2

La siguiente ventana que aparece es la de administracion de la
Figura A 3, que esta compuesta por pestafas o divisiones cada una
para poder ingresar o editar informacién de acuerdo a las categorias

mencionadas en el parrafo anterior.



135

Adminstracion del Sistema

| Usuarios | Clientes | LLantas | Rines || Bandas v Marcas || Tamafios|
Usuarios
[isuare= N
isuztes] Mambre ;folge
| rvelez ) —
Apellido | Suarez
| Fol &
Contrasefia [ssssss
[ Muewo ] [ Editar
Figura A 3

En la pestafia de usuarios vemos la lista de registrados en la base de
datos en el sistema, seleccionando un item de la lista podemos ver la
informacion detallada en la parte derecha que comprende nombres,
apellidos, el rol y la contrasefa; los dos primeros pueden editarse, la
contrasena es modificable mediante el botéon cambiar contrasefia.
De la misma manera los botones nuevo y editar permiten ingresar un
nuevo usuario al sistema y modificar la informacion del usuario,

respectivamente.

Para la pestafia clientes (Figura A 4) tenemos de la misma manera

una lista con todos los clientes ingresados en la base de datos con
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su respectiva informacion en la parte derecha, asi mismo podemos

ingresar un nuevo cliente y modificar los datos de uno existe con los

botones nuevo y editar respectivamente.

Adminstracion del Sistema

| Uzuarios | Clientes | LLantas | Rines | Bandas y Marcas | Tamafios |
lientes
i_m___n__i = Mombre
| alimenzabor 5.4, =3 [anir |
| Alrmacenes JW.C L .|
| Carmen del Rocio Mendoz: Apelido
| Distribuidora Espinoza 5.5, | |
| Ecuavallas S 4. L -
| Eliaz Suarez Pincay Direccion
| Freddy Antonio Miranda Wa | S il
| Gerardo Jogé Pazmifio Veg - - 2l
| Interoceanica 5.4, Telefono
| Jorge Gabriel Sinche Guzn l EE04 |
| Jorge Suarez 5 — |
| Justo &rmando Loor Choez E-mail
| Keramicos 5.4, | |
| Latienvases 5.4,
| Lubrilaca Cia. Lida. Categaria
| Lucio Javier Sevillano Rod 1
|Pedio Dariel Gonzélez Mei | | J
Muewo ] [ E ditar ]
FiguraA 4

La pestana de llantas (Figura A 5)

nos muestra una tabla que

contiene basicamente los datos que componen una llanta tales como

la marca, peso, tipo de banda que usa y tamafio.
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EES Adminstracion del Sistema

| Usuarios || Clientes | LLantas | Rines | Bandas w Marcas || Tamafios|

Llantas
karca Tamario Eanda Fezo .. .
Eridgestone EOO0 -2 CB7F 255
Pirelli 00 - 12 CEE 24.5
Good pear Fao-1z2 CE3 412
Fichellin Foo-15 PSS 500 F.E
Good pear a5 -13 CE4 14.3
Suston Foo-12 BRY-950 17.53
Continental 00 - 14 P&k 500 5.84
Fichellin 00 - 14 BRY'R 500 F.os
Firelli 00 - 14 CT 7FOO .21
Bridgestone Fao-15 PaE BE0O0 F.ra
BF Goodrich FOoo-15 BRY'R 600 10.59
Firestone Foo-15 CT-500 10.92
Good pear Fa0-15 Fr5S 500 2.36 Bt

=) (111} | >

Muswo

Cerrar

Figura A5

Con los botones nuevo y editar realizamos las mismas funciones

descritas para las pestanas anteriores, la Figura A 6 nos muestra una

tipica edicion de datos de una llanta existente en la tabla.

C% Adminstracion del Sistema

Usuarios | Clientes LLartas |_F|_ines || Bandas y Marcas ||.T_amaﬁ;|

A

Llantas
Marca Tamafio Banda Feso i~ "
Bridgestone B0 - 12 CB? i “F Editar Llanta
Pirelli BOO - 12 CEE 245
Good pear FOO-12 CE3 .2
Michelin FO0-15 FrS 600 7.7 Matca |F'ile||i e |
Good pear B95-13 CE4 14.3
Auston Foo-12 BRY-950 P63 R |BDD -14 w |
Cantinental BOO - 14 Pag 500 5,54
Michellin EO0-14 BRYR 500 .08 Handa |ET oo L |
Pirelli BOO - 14 CT 700 .21
Bridgestone FO0-15 PAE BOO 7.7
BF Goodrich 700 - 15 BR'rR 00 1059 | PesoBanda [ '
Firestone F00-15 CT-600 10,98
Good pear 7a0-15 PrS 600 836
< o

Huevo

Cerrar

Figura A 6
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La siguiente pestafia es la de Rines (Figura A 7) que contiene una
tabla en la cual constan el tipo de rin y la cantidad disponible de los
mismos, el beneficio de esta tabla es que los campos pueden

editarse.

Adminstracion del Sistema ___| =] g]
| Usuarios || Clientes | LLantas | Rines | Bandas y Marcas | Tamafios|
Rines
RIM CAMNTIDAD -
>
Rinl13x5 1
Rinl14x5 2
Rin15xE a8
Rinl1ExE 18
Rin16.5 =975 1
Rin20x 85 48
Rin 225« 825 9 St
£ >
FiguraA 7

Cabe notar el uso del boton actualizar, él cual simplemente permite
guardar todos los cambios realizados en la tabla, ya sea que se haya
agregado un nuevo tipo de rin (nueva fila en la tabla) o se haya
modificado algun dato en alguna de las columnas. Lo mismo se
aplica para la pestafna de Bandas y Marcas (Figura A 8) la cual
también contiene una tabla modificable para cada tipo, ademas del

boton actualizar correspondiente.
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% Adminstracion del Sistema

| Usuarios | Clientes | LLantas | Rines | Bandas p Marcas l@|
Marcas
2
: Good year
Michelin
Firell
E_E;Hﬁnental |
Bandas
" TIPO_BANDA
—
B CAT 275
| BRY-750
' BRY-800
BRY-850

Figura A 8

Para terminar con esta seccidn nos queda revisar la pestana de

Tamafrios (Figura A 9), que basicamente consta de dos partes:

¢ Una lista en el lado izquierdo con los posibles tamanos para las
llantas con su botdn Nuevo/Editar para agregar y/o editar un

tamano.

¢ Una lista en el lado derecho con los rines que pueden utilizarse
para el tamafo seleccionado en la lista de la izquierda y los
botones para Afadir o Remover un rin de un tamafo

seleccionado.
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5 Adminstracion del Sistema

| Usuarios || Clientes | LLantas || Fines | Bandas v Marcas | Tamafios

T amafios Rines

[ Afiadir ] [ Rermower J
10-16.5
12-16.5 |
FiguraA 9

Para poder agregar un rin a un tamano en particular debe escoger el
boton afadir el cual le mostrara una pequefa ventana con la lista de

rines para seleccionar como lo muestra la Figura A10.

5 Adminstracion del Sistema M [=1E3

Rines

L AFiadic ,] [ FRemover J

10-165
12-165

2

L T e

Cerrar

Figura A 10
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Materia Prima

Dentro del menu Herramientas existe la opcion materia prima el cual
muestra una ventana con el inventario (Figura A 11) organizado
segun el tipo de banda de la cantidad de materia prima disponible por
cajas y su peso total, este peso es el que se utiliza para el proceso
general de penalizacion al momento de realizar la planificacion. La

informacion de la tabla esta disponible para editarse.

Adminitracion de la Materia Prima

Materia Prima
TIPO_BAMDA, FECHA CalAS_TOTALES | FESO_TOTAL
[$ 15/01/2010 6:07 | 3 |50
B CAT 275 15/01/2010 607 | 2 |51
| BRr-750 [1s/01/2010 607 |4 |54
BRY-800 [1smtszmoe0r |1 |51
| BR-850 [1s/012010807 |5 |5
| BR-300 [1s/mzo0 807 |1 |51
| BRr-950 [1s/01 2010807 |2 |5z
BFRR 500 15/01/2010 B:07 | 3 53
| BRR 550 [1s/012010 807 |4 |54
| BRvR 500 [1s/01/2010807 |0 [100
| BRrR 550 [1s/012010 807 |0 [100
BRR 700 [1s/012010 607 |0 [100
|BRvR 750 [1s:otszo10607 |0 [100
| BRvR 800 [1s/012010807 |0 [100
|BUF 13 [1s/o1/2010 807 |0 [100
ce 1 [1s/012010 607 |0 [100 4
= = e _ &

Figura A 11
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Ordenes de trabajo

Para poder crear una nueva orden, escoja del menu orden de

trabajo la opcion nuevo (Figura A 12).

=B

%)

Muewo Chel+N

Consulkar Chri+O

Salir

Figura A 12

La ventana para ingresar una orden de trabajo es la que se muestra
en la Figura A 13, el cual contiene los datos tales como: Numero de
Orden el cual es asignado automaticamente cuando se crea una
orden nueva, una lista que despliega los clientes existentes, quien
recibe las llantas, la entrega estimada y una pequena tabla en la cual
se anexa fila por fila una determinada llanta, entre las columnas que

debe ingresar estan:

e Marca, Tamarno y Banda, esto se lo escoge también de una lista
de seleccion.

¢ El serial de la llanta que es unico.

e Y el estatus de la llanta que se asigna automaticamente como

Ingresada.



B8 Ingreso de Orden de trabajo 58

Orden M 00000000523

Recibi de: EAgripac 5.4,

Diteccisn |l.':en£+|al Cordova 623 p P Solano

FimaRechido| |

Total de Carcazas
arca Tamafio  Banda Serial Estatus
Bridgestone  700-15 PAB GO0 1245693
Bridgestone GO0 - 16 PMS 500 5214369

Cemrar
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Figura A 13

Con el botdén guardar, anexamos la orden de trabajo a la base de

datos para posterior modificacién o para consulta.

La consulta de 6rdenes de trabajo se puede realizar por tres criterios

por el numero de orden, por cliente y por rango de fechas. En el

primer criterio se ingresa el numero de la orden (Figura A 14) y en el

segundo se selecciona el cliente (Figura A 15) y en el tercero se elige

las fechas inicial y final que comprenden la busqueda (Figura A 16).
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Consulta de Ordenes de Trabajo

Criterio de blsqueda |F'0r M2 Orden B |

M2Order: | DO000DDO35 |

- Consultar

| Mo de Orden Cliente Fecha de Ingreso E statusz
Lucio Javier Sevillano Rodri... | 01/09/2003 210427 i |

Figura A 14

Crtenio de buisqueda |F'Dr Cliente BT |

Cliente: |.-’-'«Imau:ene& JMWLC “ |

Conzultar

| Mo de Orden | Cliente Fecha de Ingreso Eztatus
Almacenes JW.C 09,/09/2009 0:38:54
! Almacenes JW.C 28/08/2009 21:53:148

0000000031

Figura A 15
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Consulta de Ordenes de Trabajo

Criterio de blsqueda [Ec;_ﬂ ango de fecha V|

Fechalricie: | Martes . 01 de Septiembre de 2003 |

o Ehern

Consultar

Fecha Fin: |\-"

Mo de Orden Cliente Fecha de Ingreso E status
> [EEEEEERES oo, Antonio Miands Var.. | 02/09/2003 21:23:31 ||
0000000035 | Lucio Javier Sevillano Rodi.. | 01/09/2009 21.0427 ||
| DOOOOOO036 | Progransa 5.4, (1102008 210927 |
0000000039 | Latiervases 5.6, (11002008 220629 ||
| 000000040 | Productora Cartonera 5.4, | 11/09/2000 2318:04 ||
| 0000000041 | Flastex 5.4, ~ |ormoarzons zaiezs ()
| 0000000049 | Justo Amando Loor Choez | 13/09/2009 0:34:39 |
| 0o0ooonoso g.-'l'-.lmac:enes JWC - 03.,/09./2009 03854 |
Figura A 16

En cada ventana aparece un listado mediante una tabla con las
ordenes que cumplen el criterio de busqueda, para poder ver el
contenido de cada una se escoge de la columna No. De Orden

mediante el enlace (letras azules) provisto en cada fila de la tabla.

La Figura A 17 muestra una orden de trabajo escogida mediante la
Consulta de 6rdenes de trabajo, que contiene los datos particulares y
las llantas en una tabla con sus caracteristicas. N6tese que en cada
item (llanta) de la orden es posible consultar su control de trabajo,
mediante un clic sobre el texto “ver control” que también aparece a

manera de enlace.
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(™ Consulta de Ordenes de Trabajo

£® Orden de Trabajo

Fed Orden NE:
Fe Recibi de: |Productora Cartorera 5.4,
Ditecsién | Km B.5Via Duran Tambo | riie
— Firma Fiecibido Entiega Esfimada | Viemes 11 de Sepliembie de 2005 |
7] Total de Carcazas Estatus de la Orden: Llantas Completadas:

Serial Estatus Cauza de rechazo Caontrol de Trabajo

LLantas
» i n MIFN003E2 Inicial Inicial Wer control

Silverstone  12R | SV0030455 Imicial Iriicial Wer contral
Cooper 1000 - 20 SCBM 7 | Canin14a Inicial
Dunlop 825-16 Hw'r-4 | 00001 467 Inicial

- T
| Iricial | Yer contral

| Inicial | Wer control

Cenar

Figura A 17

Control de Trabajo

Consiste de una ventana que presenta cada una de las etapas por
las que pasa la llanta durante el proceso de reencauche, y sirve a la

vez para poder indicar el estatus de la llanta en esas etapas para

retroalimentar al sistema.

Cada etapa de la llanta tiene la opcidn de indicar su estatus como OK
o0 Rechazada, ademas se puede indicar en que camarazo va a ser

colocada la llanta, la fecha en que se ha realizado esta accion vy
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alguna observacion que se considere necesaria.
La figura A 18 muestra como luce la ventana de Control de Trabajo y

Produccion.

Control de Trabajo y Produccion

Orden M2 : ! CIOOOO04L | Serial : I 030455 |

Llanta : : rgior 1 2Fl24 F B4 [

Inzpecccion Inicial

: Status
R ezponzable : ;Jorge Suarez vl 0K ) Bechazado
R azpador : =
Fesponsable : |Jorge Suarez | Status

Medida Circunferencia; | | C} Ok {:} Rechazado

E smeriladar

- Status
Fesponsable : [Jorgs Suarez ~| O 0K ) Rechazado
Embandador ) N Statue
oo |
Fesponzable .| :I ) OK ) Rechazado
Camarazo
Camarazo Mo Fecha : | Wiermes .16de  Enero de 20100 i

£ o

Obzervaciones

Figura A 18

Planificacion

Esta parte del sistema nos da una lista de llantas que deben
procesarse con un orden de acuerdo a la informacién de la base de
datos, para realizar esta accion se escoge del menu Planificacién

(Figura A 19) la opcion Generar Planificacion.
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Generat Flanificac

Consultar Planificacion

Figura A 19

Inicialmente tendremos una ventana con una tabla vacia como lo
muestra la figura A 20, para iniciar el proceso de planificacion damos
un clic sobre el boton planificar, este proceso durara

aproximadamente unos 30 minutos en promedio.

anificacion

Orden Estatus Conl
Trabajo Llanta Tral

Orden

Ejecucion Serial Tamafio Banda Marca

£ 1ili >
Figura A 20

Mientras el programa ejecuta la planificacion aparecera una barra de

progreso que indica el procesamiento de la informacién (Figura A 21).



Planificacion

[

Espere por favor

Figura A 21
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Una vez terminado el proceso de planificacion obtendremos la misma

tabla pero con el listado de llantas que deben ejecutarse de acuerdo

a la columna Orden de ejecucion como lo muestra la figura A 22.

& Planificacion

Estatus
Llanta

Inicial

Inicial

Inicial

Irnicial

Inicial

Inicial

Irnicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Inicial

Imicial

Inicial

Inicial

|

T e e ey Ve e g e ey
|< |

| E|f::cinn Serial Tamafio Banda M arca ?:‘SEQID
» T s |go0-12 = |Bridgestone |5
1 3450987 825 - 16 Hwr-4 Dunlap |13
2 | O000AE> | 825-1B | CB4 | Bridgestone | 19
B |seRrg1224 | 780- 20 | Huwre-a [Goodyear |19
4 | 1700214 75015 CT-550 Michellin | 20
[5 | 1560011 |700-15 | PMS 55D [Goodyear |20
5 | oz1ane7 | 780-18 |ERvRE50 | Goodyear |21
7 | 2083011 825 - 16 CTD 650 Firell |21
'8 | oooo | 750- 20 [ Hwre-a [Goodyear |21
g |LTooziso |1100-20 [RrTPE |Good pear |23
0 | LL112000 1000 - 20 Hw 8 Daswon | 23
11 [seTP1134 [1100-20 lcea [ Cooper |23
1z |oooz1ser  |1000- 20 ['WHLUG 7 | Firestone | 23
13 | 111045040 | 1000 - 20 HwY 7 Michellin | 24
14 | mzg123 |750-18 |BRYA B0 |Goodyear | 24
15 |servorzas | s00-20 [cTD 700 |Continental | 24
16 |PL1113005 | 11R225 RTPE Firell | 26
17 |Gv111029a | 1200- 20 |Daz10s |Good year: |38
<

Figura A 22
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Cada vez que se genera una planificacién se almacena en la base de
datos para su posterior consulta, esto se puede realizar mediante la
opciéon Consultar Planificacion del mismo menu Planificacion. La
Figura A 23 muestra la ventana donde podemos realizar la consulta

esencialmente por rango de fechas.

EE Consulta Planificaciones previas

Fecha lnicio: | Martes . 01 de Septiembre de 2003 % |
Fecha Fin: | Viernes .15 de  Enero  de 20100% |

Consultar |

! Fecha Planificacion

Figura A 23

Una vez seleccionado el rango de fechas, se da un clic sobre el
botdn consultar el cual muestra el listado de las planificaciones
ejecutadas durante esas fechas, al elegir un item de la lista mostrara

una ventana similar a la de la figura A 22.

Con esto terminamos el breve recorrido por las diversas opciones de

la plataforma explicadas con un poco mas de detalle y usabilidad.
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