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INTRODUCCION

NUMAQ es un programa para las calculadoras HP 49g+ y HP 50g.

En sintesis, el objetivo del programa es calcular la cantidad de maquinas
necesarias por estacion de trabajo para producir una determinada cantidad de

productos.

NUMAQ esta realizado en UserRPL y utiliza ademas un formulario para la
entrada de datos realizado en SysRPL. Inicialmente, desarrollé este formulario con
la ayuda del programa InFormBuilder v1.81 de Steen Schmidt; luego el cédigo del

formulario fue modificado y mejorado notablemente por César Vasquez Alvarado.

Dentro del ZIP se encuentran los siguientes archivos:

NUMAQ.hp : directorio HP que contiene las variables necesarias para ejecutar
el programa. Es recomendable transferir este archivo mediante una tarjeta SD a
HOME.

NUMAQ v1.1 Manual.PDF : Este documento.

NUMAQ _v1.1 Guia Rapida.txt: Version sintética del Manual, para ver en la

calculadora.
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MARCO TEORICO

Supongamos tener que llevar a cabo la produccion de “n” productos diferentes,
cada uno de los cuales debe ser procesado en una o mas de las “m” estaciones de
trabajo necesarias para llevar a cabo la produccién. Supongamos que cada estacion
de trabajo esta compuesta por una 0 mas maquinas del mismo tipo, con un tiempo
estandar de proceso determinado para cada producto a procesar.

Para cada estacion se determina una eficiencia E, utilizacion U y tasa de scrap

La planta debera trabajar un tiempo bruto de trabajo de T minutos durante un
horizonte de tiempo determinado en el que sera necesario satisfacer una demanda
de Di unidades para cada producto. En el mismo horizonte de tiempo, se tendran
pérdidas de tiempo de R minutos por descansos, refrigerios, etc.

El problema consiste en calcular la cantidad de méquinas a colocar en cada

estacion de trabajo para satisfacer la demanda en el horizonte de tiempo planeado.

INSTALACION Y CONTENIDO DEL DIRECTORIO NUMAQ

Para instalar el programa se debe transferir el archivo NUMAQ.hp a HOME, ya
sea utilizando el cable USB 6 mediante una tarjeta SD, siendo este Ultimo método
mas practico.

Utilizando una tarjeta SD el procedimiento de instalacion es el siguiente:

-Mediante un PC, Abrir el archivo NUMAQ.ZIP y extraer el archivo NUMAQ.hp
enviandolo a la tarjeta SD.

-Extraer la tarjeta SD del PC y colocarla en el slot SD de la calculadora.

-Mediante el Filer de la calculadora (Shift izquierdo APPS) copiar NUMAQ.hp
desde la tarjeta SD a HOME.

En este Manual, para lo que sigue se supone que el usuario tiene activado el
FLAG 117 (Soft Menu) y desactivado el FLAG 95 (modo RPN).
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Ubicados en el directorio HOME, al presionar la tecla VAR vemos el directorio
NUMAQ donde estan guardadas las variables necesarias para ejecutar el programa.
Dentro del directorio NUMAQ encontramos las siguientes variables:

nvZ HEd Fe~ '8!
HE NUHAg: 05 12 i0:AFK

==
EE EN EN EN EN EN EN =

Ll IR E R [H A |

nuHAe] FORM [DATOS[RESUL] | |

NUMAQ: en esta variable esta guardado el programa propiamente dicho,
presionando F1 se ejecuta el programa que abrira en primer lugar el formulario de
ingreso de datos.

FORM: programa SysRPL del formulario de entrada de datos, utilizado por el
programa NUMAQ. Esta colocado alli simplemente para ser llamado por el programa
NUMAQ.

DATOS: variable donde se guardan, en una lista, los datos ingresados por el
usuario al formulario de ingreso de datos.

RESUL.: directorio donde se guardan las variables resultado creadas luego de

ejecutar el programa.

INGRESO DE DATOS
Una vez dentro del directorio NUMAQ, presionando F1 (NUMAQ) se accede al

formulario de entrada de datos, como se puede ver a continuacion:

HECALCULD h® DE HWA¢ RECUERIDAZ 55
TChinl EEITEEE Fininl 200.
EC[i=1io0#1 £ .3 .3 .3 .3 &
Uri=iondl € .85 .86 .86 .85
DiCunad]l € 10000 5000 000 12000
tijlHinl € € 4.35 2,15 2.75 2.5 &
pli=i00dl £ 005 005 005 005

T Brute en el horizonte d tigHpo

EDIT] | |  [cAncL| oF |

Los datos a ingresar son:
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T [min] es el tiempo bruto de trabajo en minutos, para el horizonte de tiempo en
el cual se debe satisfacer la demanda. Por ejemplo, si la planta trabaja todo el afo
en 2 turnos de 8hs, 5 dias a la semana, y la demanda debe satisfacerse en un
horizonte de 1 afio, T[min]=2*8*60*5*4*12=230400min (aca deberian descontarse
feriados si los hubiere en el horizonte de tiempo, €]. si hubieren 15 feriados en el
afo: T[min]=2*8*60*5*4*12 — 2*8*60*15=216000min). La informacién a ingresar es
un nuamero, ejemplo: 230400.

R [min] representa las pérdidas de tiempo por almuerzos, descansos, etc,
también expresadas en minutos para el horizonte de tiempo en el cual se debe
satisfacer la demanda. En el ejemplo del parrafo anterior, si se tienen 30min por
turno para almuerzos y 15min de descanso, R[min]=2*(30+15)*5*4*12=21600min. La

informacion a ingresar es un namero, ejemplo 21600.

E [1=100%] es la eficiencia de maquinas en cada estacion, por ejemplo cantidad
de tiempo que trabajaron sobre cantidad de tiempo que deberian haber trabajado.
E=1 significa una eficiencia del 100%. La informacién a ingresar en este caso es una
lista de m numeros, donde m es la cantidad de estaciones de trabajo, por €j. si
tenemos 5 estaciones de trabajo la lista de eficiencia a ingresar puede ser:

{ 09 08 095 075 08 }

U [1=100%] es la utilizacién de las maquinas en cada estacion. La utilizacion es
la fraccion de tiempo que se decide que la estacion este produciendo. En general
para este modelo se supone una utilizacion del 100% para todas las estaciones,
pero en la practica se le asignan altas utilizaciones a los recursos mas onerosos (ej:
95%) y utilizaciones menores a los recursos mas baratos. U=1 significa una
utilizacion del 100%. La informacion a ingresar en este caso es una lista de m
nameros, donde m es la cantidad de estaciones de trabajo, por ejemplo si tenemos 5
estaciones de trabajo, la lista de utilizacion a ingresar puede ser:

{ 0.7 0.8 095 0.75 06 }

Di [unid] es la demanda, es decir la cantidad de unidades a fabricar de cada

tipo de producto en el horizonte de tiempo planeado. Debe ingresarse una lista de n
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nameros, donde n son las diferentes clases de productos que se fabrican. Ejemplo,
si se fabrican 7 clases de productos diferentes, la lista de demanda puede ser:

{ 1500 2000 3400 2300 500 250 800 }

tijimin] son los tiempos de produccion, en minutos, del producto i en la estacion

j. Por ejemplo si el producto 3 requiere una operacién de 1.5 minutos en la estacion

5, tenemos que ;e =1.5

En este caso se debe ingresar una “lista de listas” que tiene el siguiente formato:

{ {ty ot} {t tpetin) {tis taetia oo {tyy topet )

Donde n es la cantidad de productos diferentes que se producen y m es la
cantidad de estaciones de trabajo. Es decir, cada una de las sublistas contiene los

tiempos que emplea una estacion para procesar una unidad de cada tipo de

producto, por ejemplo {t13 t23....tn3}es una lista de los tiempos que emplea la

estacion 3 para procesar cada uno de los n productos.

p [1=100%)] es la tasa de scrap o desperdicio de cada estacién, por ejemplo si la
estacion 3 produce 98 unidades buenas por cada 100 unidades procesadas,

decimos que tiene una tasa de scrap del 2%, es decir P; =0.02. Se debe ingresar

una lista de m nameros, ejemplo para una planta de 5 estaciones de trabajo puede
ser:

{0.04 0.1 0.08 0.05 0.01}

Suponemos que la tasa de scrap estd asociada con la estacién de trabajo,

independientemente del tipo de producto que se procesa.

Una vez ingresados todos los datos, al presionar F6 (OK), el programa guarda
los datos en la variable N_MAQ_ REQ del directorio oculto. También guarda los
datos en la variable global DATOS para que puedan ser accesibles al usuario en
caso de necesidad de realizar cualquier otro célculo con estos datos.

Luego de ejecutado el programa por primera vez, cualquier ejecucion posterior
de NUMAQ mostrara en el formulario de entrada los datos que fueron ingresados en
la ejecucion anterior del programa, de esta manera en caso de haberse equivocado
en el ingreso de algun dato 6 tener que variar s6lo uno de los datos con respecto a

la dltima ejecucién, es mucho més comodo para el usuario.
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Cualquier modificacibn manual que el usuario introduzca en la variable global
DATOS no afecta la proxima ejecucion de NUMAQ, ya que el mismo en cada
ejecucion vuelve a llamar a la variable N_MAQ_ REQ del directorio oculto para
autocompletar los campos del formulario de entrada, y luego de que el usuario
realiza los cambios necesarios en cada campo del formulario de entrada, al
presionar F6 (OK) guarda los datos ingresados nuevamente en la variable del
directorio oculto N_MAQ REQ y en la variable DATOS, para luego realizar los

calculos y presentar los resultados en pantalla.

FORMATO DE LA LISTA DE DATOS, VARIABLE DATOS

Una vez ingresados los datos en el formulario de entrada de datos y luego de
presionar F6 (OK) el programa guarda los datos ingresados en la variable DATOS.
La variable DATOS es una “lista de listas” que, de acuerdo a la nomenclatura

explicada anteriormente, tiene la siguiente estructura:

{T{E E,En } R{U U,.Uy } {D,D,.D, } { {tis bt} {ty et} oo (i oot} | { P2 Do P )

El usuario no necesita interactuar directamente con esta variable para ejecutar
el programa, pero como se mencioné anteriormente puede serle de utilidad en el
caso de querer realizar cualquier otro calculo que involucre a los datos de entrada

del programa.
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PRESENTACION DE RESULTADOS, VARIABLES DE
RESULTADOS

NUMAQ entrega los siguientes resultados:

WLJ., la carga de trabajo (Work Load) en minutos de cada estacion de trabajo,

durante el horizonte de tiempo considerado. Para el célculo utiliza la siguiente

ecuacion:

n
Di><'[ij
WL =EL
j _
1-p
AT]., el tiempo disponible para la produccion (Available Time) en minutos, de

cada estacion de trabajo, durante el horizonte de tiempo considerado. Para el
calculo utiliza la siguiente ecuacion:

ATj =(T-R)xE;xU,

N, la “fraccién de maquina” es decir una cantidad no necesariamente entera,

gue representa la cantidad teérica de maquinas que se debe tener en cada estacion

j para satisfacer la demanda. Para el calculo utiliza la siguiente ecuacion:

WL,
n=— —
. AT,

Nj , la cantidad entera de maquinas que se debe tener en cada estacion para

satisfacer la demanda, de acuerdo al siguiente criterio:
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NjZ{X/XEZ A OSX—nj<l}

Es decir, si n, es un ndmero entero entonces N, =n;, en caso contrario N, es el
entero inmediato superior a n;.

Los resultados se presentan uno a uno en el stack y etiquetados, en el siguiente

orden:

Nivel 4*m: WL,
Nivel 4*m-1. AT,
Nivel 4*m-2. n;
Nivel 4*m-3: N,
Nivel 4*k+4: WL,
Nivel 4*k+3: AT,
Nivel 4*k+2: n.
Nivel 4*k+1: N,

Nivel 8: WL, ,
Nivel 7: AT,
Nivel 6: n..,
Nivel 5: N,
Nivel 4: WL,,
Nivel 3: AT,
Nivel 2: n,
Nivel 1: N,

Para el ejemplo que se verd mas adelante veremos que los resultados se

presentan de esta manera:

EAD HY2 HEY R '

THOME NMUNARY 0g G& 11:AFF
i AT&E: 128888,
=% ne: 9593877551
=1 H&: 1.
41 MWLY: 236734, 693575
g ATV : 1286888,
%E Mmys 1.9?2?83%}565
[ﬂﬂﬂﬂﬂIEEEEIEEIIEEHEEHLIIIIIIIIIIi

Modificando el tamafo de letra del stack y quitando el header se puede
comprobar mejor el orden de los resultados descrito al principio de esta pagina, en

este caso m=7:
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HL5: 153287, FEEin2
ATS: 120000,

n5: 1.41155HEEE§5

HLE: 11623g 52012
ATE: 120000,

nk: .353332?5{1

ne: 1,

WL7: 336734, EW3E7E
ATZ:_1a0oon,

: n7: 1.37ETELLEES
nuHAe| FORM DATOSIRESUL] [ |

En la pagina 14 se pueden ver los resultados completos del ejemplo resuelto.

e S

T P B T AT T e e L e e

Ingresando al directorio RESUL se encuentran todos los resultados guardados

como variables globales, como muestran las siguientes imagenes:

FAD HY2 HEX K- '3 RAD HY2 HEX K- '3

~HE NUHAR RESULY 07 16 11:AFF ~HE NUHAR RESULY 07 17 11:AFF
ra i

=H =H

aH aH

L H L H

= =

= 2

1: 1:

[ WL [ ATi | nd | N4 | HL2 | AT2 | | n2 [ na JHLZ[ATZ | n2 | N2 |

RAD HYZ HEH Ko 'H' RAD HYZ HEH Ko '8

~HE NUKAR RESULY 07:17 14 :AFF ~HE NUKAE RESULY 07:12 11:AFFK
T T

=1 =1

H H

g3 g3

=1 =1

i i

[ MLY [ AT4 | nd | 04 | MLS | ATS | | ns [ N5 JWLE [ AT | ne | N6 |
FAD HYZ HEH Ko '3

~HE NUKAS RESULY 07:12 14 :AFF

T

=1

H

g3

=

=

1:

ICTEH T Y T
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Es importante aclarar que cada nueva ejecucion de NUMAQ borrara todas las
variables globales que se habian guardado en el directorio RESUL como resultado
de la ejecucion anterior, y guardara las nuevas variables globales correspondientes
a los nuevos resultados, en el directorio RESUL.

EJEMPLO

Una fabrica produce nueve productos utilizando siete estaciones de trabajo. Los
tiempos estandar de producciéon tij (en minutos) para cada producto en cada
estacion de trabajo se dan en la siguiente tabla. También se dan los datos de la

demanda anual para cada producto.

Estaciones de Trabajo
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 Demanda
P1 2,5 0 0 0 1,7 0 0 20000
P2 0 0 0 3,2 0 0 1,8 30000
P3 0 0 1,5 0 0 2,1 0 20000
P4 1,3 0 0 0 0 0 0 50000
Productos P5 0 2,1 15 0 0 0 0 75000
P6 0 0 0 2,8 0 0 1,2 35000
p7 0 0 0 0 0 0 1,7 80000
P8 1,8 0 0 0 2,2 0 0 60000
P9 0 0,9 2 0 0 15 0 48000

La fabrica trabaja en un turno de 9h diarias, durante 250 dias al afio. Los
operarios tienen 45 minutos para almorzar y un descanso de 15 minutos a la tarde.

El scrap para todos los trabajos en las estaciones es de un 2%.

Para simplificar el problema, la eficiencia y utilizacién se consideran en este

caso del 100% para todas las estaciones.

Calcular el numero de maquinas que debe tener cada estacion para poder

cumplir con la demanda.

Resolucion:
1) Calcular el tiempo bruto de trabajo al afio y las pérdidas de tiempo al afio por
almuerzos y descansos.
T= 9%x25o dias = 2250 hx60 % 135000 min
|
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min
dia

x250 dias = 15000 min

R = (15+45)

2) Calcular la carga de trabajo WL (Work Load) para cada estacion.

n
2.Dixt
WL, ==L
J 1_p
J
n
Di><til
WL == _ 20000x2,5+30000x0+20000x0+50000x 1,3+ 75000 x 0 +35000 %0 +80000 x 0 + 60000x1,8 + 48000 x 0
1 1— X 1-0,02
WL, =227551,02 min
n
> Dixt,
WL == _ 200000 +30000 %0 + 20000 x 0 +50000x 0 + 75000 x 2,1+ 35000 x 0 + 80000 x 0 + 60000 x 0 -+ 48000x 0,9
2 1-p, 1-0,02

WL, =204795,92 min

3 1-p, 1-0,02

WL, =243367,35 min

4 1-p, 1-0,02

n
D. xt.
WL ; i ~20000x0+30000x 3,2+20000x0+50000x0+75000x0+35000x2,8+80000x0+60000x0+48000x0

WL, =197959,18 min

n

D.xt.
; "5 20000x1,7+30000 %0+ 20000 x 0+ 50000 x 0+ 75000 x 0 + 35000 x 0 + 80000 x 0+ 60000 x 2,2 + 48000 x 0
S 1-pg 1-0,02

WL, =169387,76 min

e _ 20000x0+30000x0+20000%2,1+50000x0+75000x0+35000x0+80000x0+60000x0+48000x1,5
1-0,02

n
—i=1
WLe =51

D. xt.
6

WL, =116326,53 min
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WL, =

n
=) e _20000x0+30000x1,8+20000x0+50000x0+75000x0+35000x1,2+80000x1,7+60000x0+48000x0
7 1_p -

1-0,02

D. xt
7

WL, =236734,69 min

3) Calcular el tiempo disponible de trabajo en minutos (AT=Available Time) para

cada estacion.
AT, =(T-R)xE,;xU,

En este ejemplo, dado que la eficiencia E y la utilizacion U son iguales al 100%
para todas las estaciones, tenemos que el tiempo disponible de trabajo para todas

las estaciones es idéntico.

AT, = (135000 -15000) x1x1=120000 min V]

4) Calcular la fraccién de maquina n para cada estacion, esto es, un nimero no
entero que representa la cantidad tedrica de maquinas que deberia tener cada
estacion para poder satisfacer la demanda de productos a fabricar. De la fraccién de
maquina se deduce el nimero de maquinas N necesario para cada estacion, que
serd el entero inmediato superior a la fraccion de maquina correspondiente a la
estacion.

WL,

n =

j=—— Nj={X/XEZ/\0SX—nJ-<1}
ATj

o, = WL, _227551,02min _; go6
AT, 120000 min

n, = WL, _ 204795,92 mln ~1,707= N, =2
AT, 120000 min

n, = WL, _ 243367,35 r.‘nln ~2,028= N, =3
AT, 120000 min

WL, 197959,18 min
AT, 120000 min

n, = WL, 169387,76 rnm 1412 N, =2
AT, 120000 min

o = WLs (11632653 min _ o oeq 4
AT, 120000 min

n, = WL, _236734,69 mln ~1,973= N, =2
AT, 120000 min

=1,650= N, =2
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La cantidad de maquinas necesaria para cada estacion queda reflejada en el

siguiente cuadro:

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7

2 2 3 2 2 1 2

RESOLUCION DEL EJEMPLO USANDO NUMAQ

En primer lugar ingresamos al directorio NUMAQ, luego de lo cual veremos lo

siguiente:

n'c HEW K~ "'
HE NUHAL: 05 12 i0:AFK

s

T N T e EE

nuHAgl FoRH [pATOS[RESUL] | |

Presionando F1 (NUMAQ) se presentara el formulario de ingreso de datos, en

caso de ejecutar el programa por primera vez apareceran algunos datos por default:

2 CALCULD N9 DE WAY REQUERIDRAZ 33
TCHin] EEITUNEEE F[vinl 200.
ECi=1io0#1 € .3 .3 .3 3 3
Uri=iondl € .85 .85 .85 .85 3
Dilunid]l € 10000, 5000, 2000.=120
tijlHinl € € Y4.25 2.15 Z.76m2.5 &
pli=i00d] € 005 005 005 . 005es

T Erutoe en 2l horazonte 4 tigHpo

EDIT] | |  [CANCL| OH |

Ingresamos los siguientes datos (T y R calculados previamente), presionando
ENTER luego de ingresar el dato correspondiente a cada campo:

T=135000

R = 15000

E={ 1111111}
Uu={ 1111111}

D,={ 20000 30000 20000 50000 75000 35000 80000 60000 48000 |
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t,={ { 25 o 0 13 0 0 o 18 o0 }

{ 0 0 0 0 2.1 0 0 0 09 }
{ 0 0 1.5 0 15 0 0 0 2}
{ 0 3.2 0 0 0 2.8 0 0 o }

p={ .02 .02 .02 .02 .02 .02 .02 }

Una vez ingresados todos los datos, presionar F6 (OK). El programa se
ejecutara durante unos segundos (aprox. 6 segundos para este ejemplo en una HP

509) luego de lo cual apareceran los siguientes resultados en el stack:

{HIIII'IE NUXAR: E-- THOWE NUMARZ: E-~

o5 ATAT 120860, 15 AT4: 126086,
6 nG: . 9693577551 147 nd: 1.64965926394
5 HE: 1., 13 Ha: =,
31 WL7: 2I6T34.692878 121 WLS: 169257.755102
=L BT7: 126860, i1 GT5: 125686,
i n7r 1.9727E31 1565 16: n3: 1.41156463555
TURAR] FORK [DATOZIRESUL] ] 'ECHi | WIEH | EDIT | PICK | ROLL ROLLD)
THOHE NUMARE E-- THOHE NUMARI: E~

S35 © TRTZ 126066, 7 " THATi: 126660,
31 n2: 1. 7EGGIZERSo06 S5 nl: 1.8962555634
51t M2t 2. S5 Hi: =.
SE: WL3: 243367.3946930 Sar WLZ: FE479S.919367
191 ATZ: 1260866, T3 ATZ2: 126860,
181 n3: 2.828RE122449 21 n2: 1. 7BGGIZESC06
17 H3T =, 51t H2E 2.
"ECHO | VIEW | EDIT | PICK | ROLL [ROLLD TECHG | WIEW | EDTT | PICK | ROLL [ROLLD
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