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Resumen

Uno de los mecanismos de control de la producciés recientes son los sistemas de control de
la produccion a medida basados en tarjetas, lodemuan demostrado su efectividad en gran
numero de casos. La optimizaciéon de este tipostersas puede ser formulada como un problema
de optimizacién combinatoria. Por otra parte, eltatd cross-entropy (CE) ha mostrado ser util
en una gran diversidad de problemas, incluyendgloklemas de optimizaciéon combinatoria del
tipo NP-hard. Sin embargo no hay muchos trabajosrex del método CE en optimizacion
combinatoria. En este trabajo abordamos la optimi@ga de un sistema de control de la
produccién a medida basado en tarjetas empleandoalgbritmo CE bajo optimizacion
multicriterio. Para optimizar estos sistemas propoms un algoritmo, el cual es probado en un
escenario sacado de una fabrica de componentesitdenacion en Espafia.

Palabras clave: Optimizacion, sistemas de control de la producci@ptimizacion
multicriterio, cross-entropy.

1. Introduccion

Durante los ultimos afios, en el contexto del corteola produccion, los sistemas pull han
sido estudiados por los investigadores y exitos&naplicados en la practica. Desde el
primer sistema Kanban de la factoria de Toyota @4on 1983) han surgido diferentes
sistemas pull, también denominados “basados estdalj Gershwin (2000). Respecto a los
sistemas basados en tarjetas, el sistema mas éraasta ahora, es el denominado sistemas a
medida basado en tarjetas, denominados en terrgiaobnglosajona “Customized token-
based systems”, CTBS (ver Gaueyal, 2000, or Gauryet al, 2001 o Gonzalez, 2006).

CTBS intentan controlar la cantidad maxima de jmlemtre cada par de estaciones por
medio de tarjetas, de manera similar al sisteme#&manel cual intenta controlar la cantidad
maxima de trabajo en cada estacion. Parece que sistemas alcanzan mejores resultados
gue otros sistemas pull existentes (ver por ejen@émury, 2000), siendo su principal
desventaja su correcta parametrizacion, es destierrdinar los bucles de control que deben
ser implementados asi como el nimero de tarjetasgaaa bucle de control. Este problema
puede ser formulado como un problema combinatogicptimizacion. Ademas, es usual
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considerar mas de un unico objetivo simultdneameiales como la tasa de salida, el
inventario medio en proceso o el nivel de servipiar, [o que el problema puede ser tratado
como un problema multicriterio. EI método Crossfgpy, CE, (Rubinstein, 1997) ha
demostrado ser Gtil en una gran diversidad de enodé combinatorios del tipo NP-hard
(Alon, et al, 2005; De Boeret al, 2005; Rubinstein, 1999; Rubinstein and Kroes®420
Sin embargo, que sepamos, no hay referencias tespea uso en optimizacion multicriterio.
En este trabajo abordamos la optimizacion de CTB®leando el método CE para
optimizacién multicriterio.

El resto del trabajo esta organizado en las sitgsepartes. En la seccion 2 se describen los
CTBS. La seccion 3 se dedica a describir brevermsntetodo Cross.Entropy, CE, aplicado
a optimizacién combinatoria. En la seccion 4 sgppne un método, basado en CE, para la
optimizacién de los CTBS en problemas multicriteff@ra mostrar el funcionamiento del
método descrito en la seccion 4, en la seccion Bsestra la aplicacion a una linea de
produccion real. Las conclusiones y las futurasdénde investigacion se muestran en la
seccion 6.

2. Sistemas de control de la produccién a medida
2.1. Sistemas basados en tarjetas

En los sistemas basados en tarjetas, como el KanGamwip, el flujo de trabajos a través de
la linea se realiza por medio de tarjetas kanbarurEsistema Kanban hay un paramektro
para cada estacion la cual representa la cantidad maxima de tralpajonitida en la
correspondiente estacion. Por tanto, para una limeaada porn estaciones, el sistema
Kanban Simple requiere el establecimientandparametros (ver Figura 1).
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Figure 1. Sistema de control de la produccion Kanban Simple

El sistema Conwip emplea una unico tipo de tarj&tgsara todas las estaciones de la linea.
Por tanto, la cantidad maxima de trabajo es limifaok el nUmero de tarjetas, siendo tan solo
necesario establecer un Unico parametro (ver F@jura
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Figura 2. Sistema de control de la produccion Conwip

Los sistemas Kanban se caracterizan porque empié@macion local sobre el estado de
cada estacion, mientras que el sistema Conwip, eempiformacién global de la linea
completa. Ambos sistemas son casos extremos émsistbasados en tarjetas. En medio de
estos existen una gran variedad de mecanismosdsasadtarjetas, tales como Stock Base,
Kanban Doble, Kanban Extendido, Kanban Generaliz&mban Genérico o el sistema
hibrido Kanban-Conwip, entre otros. Hay numerosésrencias respecto a las comparaciones
de sistemas basados en tarjetas (ver por ejemplmif@net al, 2003). Los resultados



muestran que no hay ningun sistema que mejorestal em todos los posibles escenarios. Por
tanto podria ser de interés disefiar un sistgirhocbasado en tarjetas para una determinada
linea en su respectivo entorno, en vez de tratampgkementar uno de los sistemas existentes
sin garantia de que en dicho escenario pueda alcanps resultados deseables. Esta es la
filosofia que siguen los CTBS, la cual se explicarayor detalle en la siguiente seccion.

2.2. Sistemas a medida basados en tarjetas (CTBS)

Si consideramos todos los posibles bucles de doamitoe todas las estaciones del sistema
obtendremos el sistema mas general basado erasarjet como se muestra en la Figura 3.
Este tipo de sistemas se conoce con el nhombrestiEsmsi a medida basado en tarjetas o
Customized Token Based Sys{&iBS). Cada sistema existente basado en tagstasa
combinacion particular de los CTBS. Por ejemplos@o consideramos el bucle de control
entre la primera y ultima estacion, estableciend@levado numero de tarjetas para el resto
de bucles, obtenemos el sistema Conwip.

Asi, un CTBS considerara inicialmente todas lashpes combinaciones de bucles entre
estaciones. Por tanto el proceso de optimizacide démultdneamente eliminar aquellos
bucles que no son utiles para el flujo de trabgjestablecer el adecuado niumero de tarjetas
para el resto de bucles. Hay que tener en cuemtaisjualmente son necesarios menos de la
mitad de los bucles iniciales para un determinagemario (Gaury, 2000).
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Figura 3. CTBS de 3 estaciones antes de la optimizacion.
2.3. Espacio de busqueda

Las ventajas del empleo de sistemas a medida tmeadarjetas en vez de intentar detectar y
optimizar los mejores sistemas pull “tradicionalba’sido discutido y probado en diferentes
trabajos (Gaury, 2000 y Gonzalez 2006). Sin embatgmincipal problema asociado a los
CTBS radica en su optimizacion. Esta puede serutamia como encontrar el valor entero
mas adecuado para cada bucle de control de acuwerdo conjunto de objetivos. Si
inicialmente consideramos todos los posibles butdetarjetas entre cada par de estaciones,
el nimero de total de buclels, en una linea formada paor estaciones es:

L=n(n+1)/2 1)

El espacio total de busqueda viene dado por taasdmbinaciones de valores posibles en
los bucles. Para un nimero maximo fif9,.,, para todos los bucles, la expresion de dicho

espacio de busqueda es:
(K ) 2)



En la Figura 4 se puede observar el crecimientesighcio de busqueda con el nimero de
estaciones para un numero maximo fijo de tarjetas,, =10. La representacion se ha hecho

en escala logaritmica en base 10 con objeto di&diasu interpretacion.
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Figura 4. Espacio de busqueda

Como se puede observar, el tamafio del espaciostpiéda hace el problema intratable por
medio de un proceso de enumeracion completa, debgle la manera usual de obtener las
soluciones es por medio de simulacion de evensizatds. Los métodos alternativos, como
el modelado matematico o teoria de colas, puedsultae Utiles sOlo para casos muy

simplistas y por tanto no es aplicable en la maeme de modelos basados en entornos
reales. Por tanto, los métodos heuristicos puegiearsmétodo practico para dicho problema
de optimizacion.

2.4. Propiedades estructurales

Aunque las propiedades estructurales no son oblgstudio en este trabajo, es importante
introducir su concepto, con el objeto de clarifiehicontenido de secciones posteriores. En
4.3 se ha expuesto el gran tamafio del espacio sigubéda en los CTBS. Por tanto es
importante investigar la posibilidad de reducci@hespacio total de busqueda. Gaury (2000)
propone dos propiedades estructurales en los CEBSrpducir dicho espacio, generalizadas
por Gonzalez (2006). Dichas propiedades se denongstucturales, debido a que no hay
ninguna dependencia con las caracteristicas plarésude la linea, tales como los tiempos de
proceso, existencia de averias en las maquinagyde de set-up o tipo de demanda, sino sélo
dependen del numero de estaciones en la linedaRor es posible detectar si una solucion
particular es una solucion estructural o no.

Espacio Total de Busqueda

Soluciones Eficientes de Paret Soluciones Estructuralmente Eficiente

1l Il

Funcién de |,aS. Funcién de la topologia
variables estocasticas del sistema

del sistema

Figura 5. Particion del espacio de soluciones.



Esto es un aspecto importante debido a que notesesante explorar las soluciones no
estructuralmente eficientes, ya que las soluci@iiesentes de Pareto estan incluidas en el
conjunto de soluciones estructuralmente eficiefwesFigura 5).

Las propiedades estructurales tratan de detectaryme solucion especifica aquellos bucles
de control que no afectan al funcionamiento deésiga, debido a que no limitan el flujo de
trabajos a lo largo de la linea. Por tanto las ipdaales estructurales pueden ser empleadas de
dos maneras diferentes: la primera para simplifigza cierta solucion y la segunda para
generar soluciones estructuralmente eficientessEa$pectos seran tenidos en cuenta en el
proceso de optimizacion descrito en la seccionam&se ha mencionado en la subseccion
2.1, se ha observado que, en general, en un sistptimizado solo seran necesarios menos
de la mitad de los bucles, con lo que los sisteamBnizados se tornan mas practicos y
aplicables en entornos reales.

3. El método Cross-Entropy (CE)
3.1. Descripcion

Muchos problemas de investigacion operativa tra@amesolver problemas complicados de
optimizacién. Generalmente este tipo de problernagle complejidad conocida y de caracter
estatico. Sin embargo, hay otro tipo de problenoasbinatorios donde el valor de la funcion

objetivo ha de ser estimado, ya que no se conowalsuexacto, debido a factores de ruido o
al caracter estocastico de los sistemas. Como sa&hden simulacion de eventos discretos
representa una forma habitual de estimacion deodrelor. El método denominado “Cross-

Entropy”, CE, (ver por ejemplo Rubinstein y Kroe2e04)), proporciona un metodo simple y
eficiente para resolver este tipo de problemasné&iodo CE es un proceso iterativo donde
cada iteracion se compone de dos fases:

Fase 1. Generar un conjunto aleatorio de datoge(itarias, vectores,...) de acuerdo a un
mecanismo especifico.

Fase 2. Actualizar los parametros del mecanismgederacion aleatoria basado en los datos
para producir un “mejor” conjunto en la siguierteracion.

Es posible demostrar que este método alcanza gha@pjlobal para ciertos casos. Otro
aspecto importante del método CE es que proveeatodm unificado para los problemas de
simulacién y optimizacion.

3.1. El método CE general

Consideremos el siguiente problema general de nmzx@mdn. Sea una cierta funcid@®(x )
sobre todos los valores depertenecientes a un conjunto. El objetivo es encontrar el valor
maximo deS(x )y el valor dex para el cual se consigue. Denotemos el valor maxienla

funcion comoy’, por tanto:
S(X)=y = mDaxS(x) (3)
X0y

El punto de partida del algoritmo CE es enlazgreblema de optimizacion, definido en (3),
con un problema de estimacion. Consideremos uruntimde funciones de densidad (pmf)



{t(;v)vOV} en y, parametrizadas para los valores deobtenidos del sistema real

(mediante simulacion). Enlazamos el problema demigacion definido en (3) con el
problema de estimacion por medio de (4):

1() =P,(S(X) 2 ¥) = E,lsxop 4)

Donde v es un parametro conocidoX{]y tiene una pmff(-;v) -y y un escalar

desconocido. Consideramos el criterio de el magoelanejor para calificar los eventos de
interés. Para estimar este evento el método CErgamea secuencia iterativa de tuplas

(f/t ,\7t) las cuales convergen rapidamente a la vecindadadisi éptimo(y* v)

Para estimar las soluciones elite, se establecefranaion o para cada muestra. Dicha
fraccion nos da un valor del umbral ge EI nUmero de muestras para cada iteracion es dada

por el valorN . Dicho valor se asume predefinido, aunque hoyiarexiisten ciertas técnicas
para ajustar dicho valor dinamicamente (ver Rubinsy Kroese, 2004). El parametm se

establece usualmente el ranQ01< p < QfxFa sistemas donde el nimero de parametros

a ser estimadom, es mayor que 100. En el caso de quel1l00 se suele establecer
aproximadamente mediante el vajor In(n)/n.

El método CE estandar, para un problema de maxédizaonsiste en un proceso iterativo.
En primer lugar es necesario establecer el par@mgtrde manera uniforme. El proceso

iterativo es el siguiente:

1. Actualizacion del parametrg. Para un valor fijo de,_,, ), es el (- p)100%-percentil de
S(X) bajov, ;. Es deciry, satisfaceR, (S(X) > yt)z o, dondex ~ f(-;v, ). Un estimador
simple dey;, J, se puede obtener por medio de una muestra a0 ..., X ™} de la
pmf f(-;v,,), obteniendo las respuestsX ) para todos los y ordenandolos desde el
menor al mayorS,, < ---< S, y obteniendo el valoy, como el (L- p)100 %percentil, de

manera que/, = Sy,

2. Actualizacion del parametrg . Para un valor fijo dg/, y v,, derivamosy, mediante la
solucién de (5):

max D(v) = max E, sz 109 f (X;v) (5)

Dadosy, y v,, Yy empleando un muestre es posible determinarlef da Vv, de la solucion
del programa (6):

log f (X ;v) (6)

S(XO)zj1)

A N
max D(v) = maxi E I{
v v N3

Una buena préctica es alisar el parametraon el objeto de evitar que las probabilidades de
algunos de los componentgs, de Vv, tiendan a cero en iteraciones iniciales. Por tasto

usual es usual alisar el valor desegun la expresion (7).



\7t :a\z+(1—0)\7t-1 (7)

Donde a es el factor de alisamient@, es el vector parametro solucién de (6). Usualmente
los valores dex estan comprendidos entre 0.7 y 1.

El resumen del algoritmo CE es el siguiente:

1. Seleccionar alguf, . Establecer el contador de iteraciomes.

2. Generar un conjunto de solucionbs(l),...,x‘“‘)} mediante la funcion de probabilidad
f('in-l) y calcular el (1-,0)100 %percentil, y, de las respuestas ordenadas
ascendentemente.

3. Emplear{x (1),...,X‘N)} para resolver (6). Denotar la solucion gor

4. Alisar el vectow,: v, =aV, + l-a) v,

5.Sialgunt=d y y, =y, =...= Ji_q FIN, en otro caso establedert+ elr al paso 2

4. Algoritmo de optimizacion para sistemas a medida
4.1. Introduccion

En la seccion 3 hemos descrito el algoritmo genegaah problemas de optimizacion. Sin
embargo este algoritmo debe ser adaptado a nuesilidlema. En la subseccion 4.2 se
describe la manera de implementar el algoritmo [agptimizacion de los CTBS, mientras
que en la seccidn 4.3 se describe el caso mustiicrit

4.2. CE aplicado a la optimizacion de los CTBS

En la seccion 2 se han descrito los CTBS. Estdsnsés se caracterizan por un vector de
valores enteros que simbolizan el nimero de tarjgfada permutacién en el vector de
tarjetas producira diferentes valores de la tassatlda/nivel de servicio y del inventario en

proceso en el sistema. Por tanto, el problema psedénterpretado como un problema de
optimizacién combinatoria.

El algoritmo principal de CE se ha modificado, tesdo el siguiente:

0. Inicializacion. Primero establecemos una matezrobabilidades? =‘F?;" dondei es el
indice para los bucles de control jy es el indice para el valor de las tarjetas, ta qu

. n+1 . . . .
1<i sn%, donde n es el nimero de estaciones en la linea y para ¢adal que

1< j<K,, Ow. El valor infinito significa que el bucle de casitmo tiene efecto en el
funcionamiento del sistema (ver referencia a pdgues estructurales en seccion 2). Por
tanto, B, es la probabilidad de que el bucletome el valorj. La matriz P se inicializa
uniformemente al valorl/(K .+ 1) el cual significa que un bucle tiene la misma

probabilidad de ser asignado cualquier nimero getda, o en caso de infinito de no ser
considerado. Con la matriz de probabilidad es raemegenerar un conjunto de soluciones

{K®,...k™}. Dicho proceso es realizado generando sélo solesicestructuraimente
eficientes.



1. Actualizacion dey,. Dada una cierta funcion objetivo, se calculglel p)100 peécentil
Y ¥, se estima com@, = Sy_,u1-

2. Actualizacion de pmf. Con el mismo conjunto adusiones se calcula la matriz de
probabilidadeQ =‘Qij ‘ empleando la expresion (8) (ver Rubinstein y Kep@004 para mas
detalles):

2. sl )
Qij t = I (8)
o)

La matriz almacena el nimero de veces que unaiéoILB(K (”)2 ¥, y que el buclé tiene
asignado el valorj, convirtiendo los valores a probabilidades sobrecanjunto de
soluciones. Posteriormente la matriz se alisa méglia expresion (9).

R=aQ+d-a)R, 9)
El algoritmo se resume como sigue:

1. Establecer la matriB, a su valor iniciall/(K + 1)

2. Generar un conjunto de soluciorfgs®,....K ™} estructuraimente eficientes, empleando
las propiedades estructurales y las probabilidagies Calcular el(1- 0)100 %percentil ; .

max

3. Calcular la matriz de probabilidad€}, empleando las solucione{K (1),...,K‘N)} y la
expresion (8).

4. Alisar la matrizP, =aQ, + l-a)P_;

5.Sialgint=dy y, =y, =...= J,_4 FIN, en otro caso establecert+ eir al paso 2.

4.3. CE multicriterio

Gaury (2000) muestra tres diferentes funcionestiobge para los casos en que es deseable
alcanzar una determinada tasa de salida/niveldecigecon el menor inventario en proceso,
mediante un enfoque lexicografico. Sin embargoursdg veces es deseable conocer el
conjunto de soluciones eficientes de Pareto. Plor eh esta subseccion se describe un
método eficiente para obtener la frontera de Pabetsado en el método CE descrito en la
altima subseccion.

El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

1. Inicializacion.
Establecer el contador de iteraciones 0
Establecer el maximo nimero de iteraciofies
Establecer la tasa de salida/nivel de servicio méxi
Seleccionar alguna solucion iniciél,, y establecer su salida como tasa de salida/devel

servicio objetivo,6.



2. Comenzar el algoritmo CE descrito en 4.2 corolgktivo de alcanzar una tasa de
salida/nivel de servicio,d -de la solucionK,, con el minimo inventario en proceso,

actualizando el conjunto de soluciones eficientes funciones objetivo de Gaury (2000)
pueden ser empleadas en este paso. Si la soliGi@ertenece al conjunto de soluciones de

eficientes Pareto, marcar dicha solucibn comoadsit

3.Sit=T y y, =21 o todo el set de Pareto esta marcado como visittlb En otro caso

seleccionar la primera solucién del set de Paretomarcada y establecer la tasa de
salida/nivel de servicio com8. Establecet =t + % ir al paso 2.

Este algoritmo hace un uso iterativo del método iz, medio de una busqueda intensiva de
las mejores soluciones en cada nuevo punto emglrto de soluciones eficientes de Pareto.

5. Experiencia computacional

Con el objeto de probar la eficiencia de la algooitdescrito en 4.3, realizamos un
experimento basado en un modelo son datos de uwtarifa real de una planta de
componentes de automocion de Espafia. Aunque lass didtallados aportados por el
departamento de control de la produccion de laidabmo son aportados en el trabajo, por
razones de confidencialidad, vamos a resumir laipales caracteristicas de la linea: el
experimento se centra en una linea en serie desth@i@nes. Los tiempos de proceso se
pueden considerar deterministas, pero los procestds afectados por diferentes causas de
variabilidad. El modelo considera 13 tipos de agimportantes, donde los tiempos entre
fallos estan distribuidos exponencialmente, mientze los tiempos de reparacion siguen una
distribucion del tipo Erlang. Ademas consideram8paradas programadas para labores de
mantenimiento. Su frecuencia duracion se puedersidemar deterministas. Finalmente
consideramos 15 microparadas con frecuencia exp@hgnduracion determinista. Con el
objeto de obtener soluciones fiables, se han sohoul@ dias de produccidn y se han realizado
10 replicados. En la Figura 6 se muestran las mwlas eficientes de Pareto para el CTBS
empleando la metodologia CE muticriterio propuestiemas se muestran los resultados para
el mismo sistema operando con un sistema Conwip.

Throughput

) —- Conwip
X
¥ —x— Customized token-based

Wor:i( in ;roce-ss )
Figura 6. Frontera de Pareto para el CTBS y el sistema Gonwi

Actualmente la linea de produccion en la factosi@@ntrolada por un sistema Kanban, con
un 90% de tasa de salida y un inventario en prodes850 trabajos. Por el contrario, el
sistema a medida alcanza una tasa de salida s@ilar% con un inventario de solo 92.33
trabajos. Dichos resultados se alcanzan con ehssstle la Figura 7.



100
60
gﬂ@—»ﬁ—»%@—ﬁ—»@—ﬁ—»%@—ﬁ—@jﬁ—» O\

Figura 7. Sistema a medida para un 90.17% de tasa de salida

Es importante resaltar que para esta solucion BISCds mas facil de controlar e implementar
ya que solo depende de 2 parametros. Sin embangla ienplementacién actual del tipo
Kanban necesitan ajustar 10 pardmetros.

6. Conclusiones

En este trabajo hemos introducido los CTBS, coma atiernativa y eficiente a los
mecanismos pull existentes. Hemos descrito brevieameh método CE, asi como su
adaptacion a la optimizacion de los CTBS para probs multicriterio. Para probar el
funcionamiento del algoritmo de optimizacion, reainos una experimentacion para un
modelo basado en datos reales de una fabrica deoc@mtes de automocion. Los resultados
muestran que el CTBS obtenido alcanza mejorestagiad que el sistema Conwip para cada
combinacion de tasa de salida e inventario en poad&dicionalmente el sistema mejora con
el que actualmente se opera en la fabrica.
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