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RESUMEN

El analisis de un Sistema Productivo Real para fabricacion de automoviles obliga a considerar el
problema de secuenciacion en la linea de montaje como un proceso eminentemente dinamico. Desde un
buffer situado a la salida de Pinturas, los elementos se introducen en la secuencia uno tras otro.Un
objetivo del problema estatico es obtener una secuencia equilibrada de consumo de componentes y
aparicion de opciones. El cardcter dinamico del problema obliga a considerar los productos segun su
disponibilidad antes de ser secuenciados. En este trabajo se proponen un modelo para el problema y un
procedimiento heuristico paramétrico para resolverlo.

1 Introduccion

El problema de secuenciacion de unidades en entorno JIT se puede resumir del siguiente
modo: Dado un conjunto de P tipos de unidades, se debe construir una secuencia lo mas
regular posible en términos de consumo de componentes y de aparicion de opciones, asi como
violando el menor numero de restricciones.

El consumo regular de componentes es uno de los pilares de la Gestiéon JIT [1]. Monden [2]
presentd inicialmente el problema de regularidad, aunque no planted un objetivo sino un
método para resolver el problema. El objetivo fue introducido entre otros por Companys [3] o
Miltenburg [4]. Otros autores [5],[6] introducen el concepto, usado en el sector, de
restricciones en la carga de trabajo definidas en la secuencia. En [7] se puede encontrar una
clasificacion de estos problemas.

La mayor parte de los autores consideran el problema de secuenciacion desde el punto de
vista estatico, esto es, que todos los productos no secuenciados estan disponibles para ser
introducidos en la secuencia en cualquier momento. Cuando esto no es asi, aparece el
problema dindmico.

En este trabajo se aborda este problema de Secuenciacion Dindmica en entorno JIT. En primer
lugar se establece un marco de actuacion del citado problema, diferente del problema clasico.
Este primer paso da lugar a una definicion de un modelo matematico y un procedimiento de
resolucion paramétrico. Por ultimo se evaluan los resultados frente a una programa de
produccion real.



2 El Problema de Secuenciacion JIT.

El proceso de fabricacion de un automovil es largo y complejo. Se puede admitir que las
caracteristicas que definen cada unidad se asignan y se incorporan a la misma a medida que
avanza el proceso de Montaje. En cualquier etapa se pueden considerar un gran numero de
productos.

El lanzamiento en la etapa de Soldado de Carrocerias se hace de acuerdo al Programa
Secuencial calculado, que es el resultado del Problema de Secuenciacion JIT tradicional.

Sin embargo, el orden en que los productos llegan al final del proceso de Pintado (ultima
etapa antes de la Linea de Montaje Final) no es el orden en que fueron lanzados debido a
diferentes razones, algunas de las cuales se pueden encontrar en [8]. Por este motivo es
importante que el orden de las unidades se modifique antes de que €stas entren en la Linea de
Montaje Final. Este proceso de resecuenciacion es el que se ha denominado “Problema
Dinamico de Secuenciacion JIT”.

Se puede admitir que el “Problema Dindmico de Secuenciacion JIT” consiste en definir para
cada periodo de tiempo, una subsecuencia, obtenida de entre los productos disponibles en
dicho periodo, que pretenda el maximo nivel de regularidad en el consumo de opciones y
submontajes teniendo en cuenta las restricciones debidas a las cargas de trabajo.

De hecho, el método de Persecucion de Objetivos propuesto por Monden en [2] no exige que
todos los productos estén disponibles al principio del proceso, ni siquiera que sean
estrictamente conocidos. El nico dato relevante es el ratio de aparicion esperado. Podriamos
admitir por tanto que Monden plantea un problema dindmico, que luego es mejorado en [6] y
en [9].

Los modelos matematicos que si requieren que todos los productos sean conocidos y estén
disponibles son posteriores a [2]. Este problema es el que hemos denominado problema
estatico.

3. Un Modelo matematico para el Problema Dinamico.

3.1 Especificaciones del Modelo.

e.1) Dado que el Sistema no se debe detener para que se inicie la medicion es necesario
diseiar un Modelo que permita la evaluacion de distintas Secuencias, sin tener en
cuenta cuando comienza o acaba exactamente el proceso de secuenciacion.

e.2) La Funcion Objetivo del modelo debe tener en cuenta que a lo largo del proceso de
Secuenciacion existen Tramos, con circunstancias completamente distintas entre
ellos. Por este motivo seria interesante considerar la Secuencia total como una
adicion de subsecuencias mas pequefias.

e.3) La longitud de las Subsecuencias consideradas debe ser definida en cada caso
concreto teniendo en cuenta las circunstancias de produccion.

e.4) En cualquier caso la longitud citada en el apartado anterior debe impedir, por su
excesivo tamaio, que el exceso de sumandos en la Funcion Objetivo oculte pequetias
irregularidades. La experiencia demuestra que estos desajustes puntuales generan en
el usuario del Programa Secuencial la impresion de que ‘toda la Secuencia’ esta mal
definida.

e.5) La Tasa Media de aparicion de Opciones debiera ser definida en cada Tramo para
evaluar la Funcion Objetivo.



e.6) A diferencia de la Regularidad, que debe ser considerada en cada Tramo mas o
menos amplio, el incumplimiento de Restricciones y por tanto su Evaluacion se
refiere simplemente a cada producto de modo individual.

3.2 Notacion.

Constantes
(0] = Numero de Opciones y componentes considerados.
T = Numero de Unidades a secuenciar.
P = Numero de Tipos de Productos.
R = Numero de Restricciones.
indices
i = Indice referido a los tipos de Producto(1<i<P)
J = indice referido a las opciones (1<j<0)
k,t = indice referido al instante de secuenciacion (1<k<T) (1<t<T)
p = Indice referido a las restricciones ( 1< p<R )
B = Indice referido a las opciones de cada restriccion.
e = indice referido a los tramos.
Parametros
n; = Cantidad de componente j en el producto i
b; = Peso de la opcion j en la funcion objetivo
0 = Longitud de la secuencia a evaluar.
E = Grado de solapamiento entre subsecuencias consecutivas.
PR, = Peso relativo de la restriccion p
Jgp = La opcioén B de la restriccion p.
L, = Longitud de la subsecuencia de la restriccion p.
M, = Limite de la restriccion p.
B, = Numero de opciones afectadas por la restriccion p.
Wig,o)= Peso de la opcion B de la restriccion p..
Aixk = Cantidad de producto de tipo i que se convierten en disponibles
entre el instante k y el instante k+1.
Variables
Xjk = Cantidad de unidades con opcion j (o nimero de componentes j)
secuenciados hasta el instante k (inclusive)
Yik = Valor binario que indica si en el instante k se secuencia un
producto de tipo i.
Yik = Numero de unidades de tipo i secuenciadas hasta el instante k.
Sk = Tipo de Producto secuenciado en k-ésima posicion.
S = Vector T-dimensional formado por los valores (s(1), s(2),.. s(T))
Uk = Numero de Productos de tipo i disponibles para ser secuenciados
en la etapa k.
rie —Tasade aparicion de la opcion j en el Tramo e.

Tabla 1: Notacion
3.3 El objetivo de Regularidad

Conceptualmente s6lo existe un tipo de objetivos en la regularidad de aparicion de opciones,
componentes o submontajes. Se puede mostrar que aunque se pretenda equilibrar la carga de



trabajo [10] o la aparicion de productos [11], estos problemas son siempre reducibles a un
problema de regularidad de opciones [12].

De acuerdo con las especificaciones del modelo, es necesario considerar el concepto de
tramos o de subsecuencias, en el momento de evaluar una solucion. De acuerdo con este
concepto, cada secuencia de T unidades se dividira en subsecuencias de 0 unidades, con un
solapamiento de E-0 unidades entre dos tramos consecutivos. Este se presenta de modo
esquematico en la Figura 1.

Figura 1: El concepto de tramos.

El primer elemento que constituye cada subsecuencia e esta en posicion e:E+1 en la secuencia
global. El ultimo elemento de esta secuencia estd en posicion e‘E+6. Este planteamiento nos
permite considerar en la funcion objetivo que cada tramo tiene una tasa de aparicion de
productos y componentes variable a lo largo de toda la secuencia.

De acuerdo con las anteriores observaciones se propone para la funcioén objetivo el siguiente
sumatorio en cada tramo, adaptado de la funcion de Miltenburg:

) 2
Zzbj(Xj,e~E+k —Xop _rj,e'k) (1)
k=1 j=1
Donde la tasa de aparicion 1 se calcula segun (2)
Xj,eE+6 - Xj eE

P @)

3.3 Consideracion de Restricciones de tipo Fisico.

Por ultimo, sera necesario considerar de algin modo, una variacion en los pardmetros que

definen las restricciones de tipo fisico en el modelo. Las restricciones de tipo fisico aparecen

en [6] denominadas controles de continuidad y controles de intervalo. Estos controles, o

restricciones, pretenden evitar la aparicion de pequefias rdfagas que afectan gravemente al

ritmo de trabajo de los operarios.

El modo usual de expresar estas restricciones, generalizacion del propuesto por Monden, es:
“No mas de M coches de tipo A cada L unidades consecutivas”™

Lo que expresado matematicamente se puede escribir:

XA,k _XA,k—L <M (3)



Nuestra experiencia industrial aconseja proponer una extension a esta restriccion, que pueda
tener en cuenta diferentes opciones simultdneamente. El origen de esta expresion (4) es un
restriccion encontrada en un problema real que dice:

“ No mas de 2 unidades con Aire Acondicionado de cada 3 unidades, si llevan Turbo -Diesel

no mas de 1 cada 3
B

)
D s X sppri =X spis)<M, 4)
B=1
Se considerarda que los pardmetros que definen las restricciones y el nimero de éstas,
permaneceran constantes sobre todo el proceso. Esta consideracion no esta muy lejos de la
realidad, dado que las condiciones fisicas no varian durante el horizonte de secuenciacion.

3.5 El Modelo Matematico

Se puede expresar el Modelo de Secuenciacion Dinamico teniendo en cuenta las anteriores
observaciones segun se hace en la Tabla 2.

L;g eE+0 O 5
[MIN] Z Z ij '(Xj,k Xk T (k—eE)) (0.1)
e=0 \ k=eE+1 j=1
sujeto a:
k P )
Xio =2 v i=1..0 k=1..T (t.1)
t=1 i=l
Ve <Uis i=1.P k=1.T (r.2)
P
D v =1 k=1..T (r.3)
i=1
Ui,k+1 = Ui,k - yi,k + ﬂ’i,k izl..P k:1 ..T-l (I'.4)
Usy =2y i=1..P (r.5)
1 eE+60 P . T-6
e =y D v 1.0 e=0.. —= (r.6)
k=eE+1 i=1
BP
ZWﬂ,p(XJ(ﬁ,p),k _Xj(ﬁ,p),k*L)S Mp k:Lp..T pzl..R (I'.7)
p=1
Siendo
Yi,k S {0,1} Xj,k S Z, Xj,kZO

Tabla 2 : Modelo Dindmico
En el objetivo (0.1) se ha extendido la expresion (2) a todos los Tramos evaluados.
Las restricciones (r.1) relacionan el consumo de componentes y opciones con los productos

secuenciados. Las restricciones (r.2) limitan la aparicion de productos a su disponibilidad.
(r.3) indica que en cada instante s6lo puede ser secuenciado un producto. (r.4) establece la



disponibilidad de productos en cada etapa, atendiendo a los que han entrado mas los que
habian menos los que han salido. (r.5) establece la cantidad inicial de productos.

(r.6) define el ratio de aparicion para cada subsecuencia. Con esta configuracion, al contrario
de lo que ocurre en el modelo estatico, el ratio de aparicion es un resultado y no un dato.

Por ultimo (r.7) establece las restricciones de tipo fisico. En muchas ocasiones el problema
puede ser irresoluble, fundamentalmente debido a estas restricciones. En las situaciones reales
si la restriccion no se puede cumplir, se viola. Este proceso es similar a relajar la restriccion.
Para ello se define la funcion G(p,k,S), esta funcion valdra 1 si la restriccion p se viola en la

posicion k y 0 en caso contrario. La férmula (5), que incorpora un N suficientemente alto,
P

podria sustituir la relativa a la (r.7). S representa la secuencia construida, donde s, = Zi- Vik -
i=1

B,

S Wy AX s pmi = Xsipmis )~ Gk, S)EN <M, (5)
B=1

Como no todas las restricciones tienen el mismo valor se definen penalizaciones para cada
uno de las mismas, por lo que en la funcidn objetivo hay que afiadir (6)

iP&G@kﬁ) (6)

4. Un Procedimiento Heuristico Paramétrico.

El modelo anterior, con sus modificaciones, pretende representar el problema de
secuenciacion dinamica en JIT. Se debe secuenciar las unidades, una tras otras, seleccionando
de entre las disponibles. La manera en que se secuencian las unidades debe favorecer la
aparicion regular de las diferentes opciones y componentes, al mismo tiempo que intente no
violar las restricciones. Se han probado diferentes maneras para resolver el problema citado.
De entre las cuales destaca el procedimiento heuristico paramétrico que se desarrolla a
continuacion. El algoritmo propuesto selecciona de entre los productos disponibles, aquellas
que minimizan el ratio expresado en (6). Si hubiera mas de uno el producto seleccionado seria
aquel que mejor alisara la aparicion de componentes.

Se define:

R
Ak (Sio) = D PR,G(p.k. Sy * <i>) 7
p=1
0 k-1

2
Di,k(sk-l) = b; zns(t),j +n; ; _(k_e'E)'yj,kJ 3)

j=1 t=e-E+1

Donde

P P
Doy XUy D Vikm
i=1 i=1

Vik =12 +z, +z3—

Z“* an

)




y Vixes la cantidad de producto 1 que en la etapa k se considera que esta a punto de entrar en
el conjunto de disponibles pero no lo ha hecho. En (9) se ha definido un ratio de regularidad
que tiene en cuenta el pasado, el presente y el futuro en cada uno de los tres sumandos: los
productos ya secuenciados, los productos disponibles, los que pasaran a ser disponibles.

Cuando se comprueba si el producto a incorporar hara mas regular la secuencia medida, es
necesario definir cual es la subsecuencia para la que se mide la regularidad. La secuencia

considerada dependera del parametro V, del siguiente modo:

0 , k<V@
e=¢e(V, k)= im—(k_EWj , VO<k<T-(1-V0) (10)
-6 , k>T-(1-vVo)
E

La heuristica puede representarse por la siguiente expresion:

Sea Fy el conjunto de productos disponibles para secuenciar en posicion k
Fi={I<ii<P/U;, >0}

Sea Qy el conjunto de productos disponibles que minimizan la penalizacion debida
a la violacion de restricciones:
O ={nel/ A;, (Sk—l ) =minA,;, (Sk—l )}

ieF,
El producto para secuenciar en posicion en k serd aquel i € Qi que minimice D,
D, (Sk—l ) = Z’élgn D;, (Sk—l )
k

5. Evaluacion de un Problema Real.

Debido a la estructura parametrica de la heuristica se pueden definir multiples procedimientos
concretos. Se ha definido un conjunto de siete procedimientos, aplicando diferentes
parametros. Estos parametros se indican en tabla 3.

Estos procedimientos se han comparado con los obtenidos en una secuencia real que
considera méas de 17000 unidades. El problema tiene 9 restricciones reales, 208 tipos de
productos y cada uno definido por mas de 53 opciones diferentes. Se han considerado 4
diferentes tamanos de almacén, aunque el real tiene capacidad para mas de 500 unidades se
consideraran tamafios mas reducidos (50,100,200,400).

Los resultados se han comparado contra los obtenidos en la secuencia real, tanto para el nivel
de regularidad como para el cumplimiento de restricciones, y se representa en las tablas 4 y 5.

Alg 1 Alg 2 Alg 3 Alg 4 Alg 5 Alg 6 Alg 7

Z 0 0,25 0 0 0,25 0,25

—

20 + Uik
7, 1 Ui 0,5 1 1 0,5 0,5

—g

20 + Uik
Z3 0 0 0,25 0 0 0,25 0,25
v 0,5 0,5 0,5 0,75 0,25 0,75 0,25
K 20 20 20 20 20 20 20

Tabla 3: Conjunto de valores para los parametros



Alg 1 Alg 2 Alg 3 Alg 4 Alg 5 Alg 6 Alg 7
Almacén 50 90,3% 89,3% 89,0% 93,5% 85,9% 84,8% 93,2%
Almacén 100 87,3% 87,5% 87,5% 92,1% 83,2% 84,7% 91,3%
Almacén 200 88,5% 87,8% 87,2% 90,8% 82,4% 81,3% 90,5%
Almacén 400 84,7% 85,4% 83,4% 88,4% 83,2% 80,2% 87,3%

Tabla 4: Evaluacion del cumplimiento de restricciones.

Alg 1 Alg 2 Alg 3 Alg 4 Alg 5 Alg 6 Alg 7
Almacén 50 46,6% 49,4% 47,1% 43,0% 50,4% 53,1% 43,3%
Almacén 100 51,8% 50,4% 50,3% 44,1% 55,0% 55,2% 43,7%
Almacén 200 48,0% 47,9% 49,4% 43,2% 56,9% 56,3% 43,3%
Almacén 400 49,5% 47,9% 51,2% 44,5% 55,0% 58,0% 45,3%

Table 5: Evaluation of the Regularity Evaluation

6. Conclusiones.

Se han presentado en este trabajo un problema, un modelo y un procedimiento de resolucion.
El problema se ha extraido de la realidad y tanto la teoria como la practica se han unido al
plantear el modelo y la solucion.

La heuristica no puede ser més complicada porque no existe tiempo suficiente entre dos
productos consecutivos. El tiempo estd limitado por el necesario para obtener datos del
sistema, procesarlos, resolver el problema lanzar la orden de secuencia y que la unidad salga
del almacén.
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