X Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valencia, 7 y 8 de septiembre de 2006

Propiedades estructurales de los sistemas a medida

Pedro L. Gonzéalez RodrigueZ José M. Framifian Torres, José M. Leén Blanch Rafael
Ruiz Usand

! Dpto. de Organizacién Industrial y Gestién de Eesps. Escuela Superior de Ingenieros de Sevilmir@ede
los descubrimientos, s/n, 41092 Sevillpedroluis@esi.us.e3ose@esi.us.esniguel@esi.us.es
usano@esi.us.es

Resumen

Los sistemas a medida se caracterizan por considai@ialmente todos los posibles bucles de
control (lazos o bucles kanban) entre cada par skia@ones en una linea. La optimizacién de
dichos sistemas consiste en asignar el valor delerd de tarjetas para cada bucle, de acuerdo a
un determinado objetivo. Uno de los principalesoimeenientes a la hora de su optimizacion es el
tamafio en el espacio de busqueda. Una exploracidrawstiva sobre todo el espacio es
prohibitiva, por lo que una politica interesantedo@ ser la reduccién del espacio de soluciones.
Esto se puede conseguir mediante las denominadsepiades estructurales.
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1. Introduccion

Las propiedades estructurales son propiedadessdaskemas basados en tarjetas, respecto a
la dominancia de unas configuraciones de tarj@&sres que toman las tarjetas en los bucles
de control) respecto de otras. Estas propiedadedeseminan estructurales, pues solo
dependen de la estructura del sistema, es detiie, guné pares de maquinas estan situados los
bucles de control y cuantas tarjetas son asignadasada bucle. A su vez las propiedades
estructurales son independientes de los tiemppsodeso, tiempos deet-upo averias.

Respecto a la dominancia de unas configuraciorggecé a otras hay que decir que es
posible detectar de antemano si una determinadéguoacion es dominada por otra. El

conjunto de configuraciones dominadas se denonangigto de soluciones estructuralmente
no eficientes, mientras que el resto forma el auojde soluciones estructuralmente eficiente.
Dichas relaciones de dominancia entre configur@sode tarjetas, las cuales podemos
denominar “dominancia estructural”’, no hay que miéela desde el punto de vista del

rendimiento del sistema. Es decir, una solucidmuestralmente eficiente y una solucion

dominada por dicha solucion obtienen el mismo fmamiento en un mismo sistema y bajo
las mismas condiciones. Sin embargo, la soluciduasralmente eficiente, como se vera
posteriormente, es una solucion que depende desnnmo igual nimero de parametros que
el conjunto de soluciones a las que domina. Pdotdas anteriores caracteristicas seran
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empleadas para evitar explorar soluciones que rszgcesarias explorar, ya que es posible
obtener la misma respuesta con una solucion estahttente eficiente. Por otra parte de lo
anterior también se deriva que todas las posilelgsuestas del sistema podran ser obtenidas
si se logra explorar todo el conjunto de solucioesBucturalmente eficientes. Como se
comentara posteriormente, esto no es posible m@ayaria de los casos, pero lo interesante es
que todo el conjunto de soluciones eficientes detBaesta contenido en el conjunto de
soluciones estructuralmente eficiente.

2. Estado del arte

Las principales contribuciones respecto las pr@ued estructurales se deben a Gaury
(2000), Tayur (1993) y Ramestt al. (1997a) y (1007b). Gaury (2000) desarrolla dos
propiedades estructurales para los sistemas a anddishdos en tarjetas. Tayur (1993) y
Ramesthet al. (1997a) y (1007b) estudian propiedades estruesirah los sistemas Kanban.
Como el objeto de este trabajo son las propiedestescturales de los sistemas a medida, no
se incidira mas sobre estos ultimos.

Para comprender las propiedades de Gaury (2000yUragonsiderar distintos aspectos que
seran explicados a continuacion.

Un bucle de control con infinito nUmero de tarjatasnecesita ser implementado, ya que no
aflade ninguna restriccion en el flujo de los tradaj lo largo de la linea, ya que siempre hay
tarjetas disponibles para autorizar la producdi®la misma forma, un bucle que no implica

ninguna restricciéon en el flujo de trabajos puestereemplazado por un bucle de control con
infinito nimero de tarjetas. El objetivo de laspealades de Gaury (2000), es identificar los
casos para los cuales un bucle de control dadestonge el flujo de los trabajos.

Para describir estas dos propiedades con mayordadiares necesario introducir dos
definiciones previas.

Definicion 1:“Bucle de control CL, por debajo/encima de otro bucle de control” @aury,
2000).

SeaCL; el bucle de control que une la estac jigon la estacidi .
Decimos queCL,, esta por debajo del bucle de conCL; si se tiene:

i<l<m<j 1)
En este mismo caso podemos decir CL; esta por encimCL,, .

Definicidn 2:“Secuencia de bucles de control sin superposi win(ver Gaury, 2000).

Es un conjunto de bucles de control tales que amdacion (almacén intermedio mas
maquina) es controlada por un bucle y solo unaaigjunto.

Seak(w) el nimero de tarjetas (suma) en una cierta seigudaducles sin superposicion.



Sea @, el conjunto de todas las secuencias sin superposie los bucles de control por
debajo deCL; .

De esta manera, las propiedades son las siguientes:
2.1. Propiedad 1

“Cualquier bucle de control por debajo de un budgecontrol conc tarjetas, debe tener
menos dec tarjetas para ser una restriccion en el flujordbajos. En el caso de que tenga
mas dec tarjetas, el bucle de control no necesita ser emphtado, estableciéndose el
namero de tarjetas igual a infinito" (ver Gaurypap

SeaK; =c, i # |, entonces:
Si(K,2c,conislsms< )= K = (2

Ejemplo propiedad 1: Sea el siguiente sistema adaddrmado por dos estaciones, con la
configuracién de tarjetas indicada en la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo propiedad 1 Gaury

Como K, =10=c= 5, entonces podemos estableK,, = «, es decir el bucle de control
CL,, puede ser eliminado. El sistema equivalente sestrauen la Figura 2.

S|

Figura 2. Ejemplo propiedad 1 Gaury. Sistema simplificado
2.1. Propiedad 2
“Un bucle de control deberia tener menos tarjetesed niamero total de tarjetas en cualquier
secuencia sin superposicién en la misma seccidia ieea. En el caso de que tenga mas
tarjetas dicho bucle de control no necesita setementado y el numero de tarjetas debe ser
establecido a infinito” (ver Gaury, 2000).

SeaK; =c, i # |, entonces:

Si (¢= Min k(@), conw0Q, ) K, = o 3)



Ejemplo propiedad 2: Sea el siguiente sistema adaddrmado por dos estaciones, con la
configuracién de tarjetas indicada en la Figura 3.

S

Figura 3. Ejemplo propiedad 2 Gaury

Comoc= 62 Min k(w)=1+ 3= 4, entonces podemos estableK,, = «, es decir el bucle
de controlCL,, puede ser eliminado. El sistema equivalente setnaues la Figura 4.
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Figura 4. Ejemplo propiedad 2 Gaury. Sistema simplificado
2.3. Generalizacion de las propiedades estructurale
2.3.1. Relacioén con el inventario maximo en proceso

Las propiedades de Gaury (2000) tratan de detqu@bucles de control no representan una
restriccion para el flujo de trabajos a lo largolaléinea, con el objeto de poder eliminarlos
del propio sistema de control. Esto puede sefadtl hora de implementar el propio sistema,
ya que se simplifica el mecanismo de control, penootra parte puede resultar Gtil a la hora
de optimizar o parametrizar el sistema bajo unaseranadas condiciones de
funcionamiento, ya que al reducir el sistema ddrobse reduce el espacio de busqueda o
generacion de las soluciones.

La primera propiedad de Gaury (2000) manifiestagjum bucle interior a otro tiene mayor o
igual numero de tarjetas que otro exterior, dichdédinterior no representa un limite sobre el
inventario en proceso entre las estaciones quectaodecho bucle interior. Por otra parte, la
idea basica de la segunda propiedad manifiestasigelebucle que relaciona dos estaciones
tiene un numero de tarjetas superior o igual adbinacion mas restrictiva de bucles
interiores entre dichas dos estaciones —sin carsities solapes entre los bucles-, dicho bucle
tampoco afecta a inventario maximo entre las estasi que enlaza.

En definitiva, lo que tratan es de relacionar elemtario maximo permitido entre dos
estaciones con los bucles de control interior@sistno. Sin embargo, aunque las propiedades
son eficientes, no son las Gnicas, como se muasipatinuacion.

SeaWip™ el inventario en proceso maximo entre dos estasioBatonces, el inventario

MAaximo en proceso en cualquier estacion o conjdatestaciones enti2y | sera inferior o
igual aWip™. Es decir:



Wip> <Wip™ Ouzi,v< | (4)

\

Por otra parte, un bucle de contL, entre las estacionwu. y v limita el inventario maximo
en proceso entre dichas estaciones si para el nudeetarjetasK , asociado al bucle de
control L, , se cumple que:

uv

uv ?

K., <Wipm (5)

uv — pUV

Evidentemente, ¢Wip ™

uv

también es cierto que:

se ha calculado sin considerar la accion del kL, ePor tanto

Ko SWipR” <Wip™ Ou2i,v< | (6)

con lo que vemos que esta en consonancia comteiaripropiedad de Gaury (2000).

Por otra parte, si tenemos en cuenta cualquierese@ de bucles de control sin solapes o
superposicion (ver definicion 2), la anterior desiiglad también se cumple. Por tanto también
esta en consonancia con la segunda propiedad dg (2800).

Sin embargo, supongamos cL; es un bucle de control exterior al bul,, y que dicho

bucle es el mas restrictivo respecto a las estasiiiry j, es decir, el inventario maximo

viene determinado por el nimero de tarjetas erodicicle. En dicho caso se puede establecer
que:

Ko SWipR™ <Wip™ = K, Ou2i,v< | (7)
Sin embargo, este tipo de relacién no es tenideuenta por ninguna de las propiedades de

Gaury (2000), ya que este considera solo los buntesiores entreu y v, pudiendo esta
relaciéon también ser til a la hora de reducirsplagio de busqueda de soluciones.

Supongamos el siguiente ejemplo, mostrado en lar&i$ en el que se consideran tres
estaciones en serie.
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Figura 5. Ejemplo tres estaciones en serie




En la estacion 2 puede haber a lo stK,, trabajos siempre qLK,, < K,;. En el caso de
que K., > K,; habra como maximK,, trabajos. Por otra parte supongamos K,, < K.,

y que K,,+ K, <K,,. Esto quiere decir que el bucL,, no esta actuando con lo que
podemos considerar quK,,=o, 0 lo que es lo mismo, abrir el bucle de control.
Evidentemente el buc L,, puede ser también considerado resultado de umsterha aparte.
Como puede observarse esto es un caso un tanpemésl que la propiedad 2.

Si consideramos quK,, =5 y que K,; = 3, un numero de tarjet:K,, superior a 8 implica

que dicho bucle no va a actuar como restriccionh®ie otra manera. En cualquier situacion
siempre van a haber tarjetas del 1K,;, disponibles en la estacion 2. Esta situacion taop
ha sido tenida en cuenta por Gaury (2000).

Supongamos ahora otro caso, segun el ejemplokiguea 6:

k
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Figura 6. Ejemplo cinco estaciones en serie
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En este sistema se puede establecer analogameasoanterior que:

Si K,, 2K, + K., +K,, podemos considerar g K,,=, 0 lo que es lo mismo, eliminar

el bucle de control del sistema, puesto que novigee como restriccion del flujo de trabajos
en la linea.

A continuacion, en la Figura 7, se muestra un ejerppra un sistema formado por cuatro
estaciones en serie. Vamos a determinar las reagasiadas a los bucles de control
comprendidos entre las estaciones 2 y 3.
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Figura 7. Ejemplo cuatro estaciones en serie
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Las reglas de aplicacion de las propiedades leyrduestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo reglas propiedades 1y 2

Reglas propiedad 1

Reglas propiedad 2

SiK,2K,=>K,; =
SiKp2K,=K, ;=®
SiK 2K, =K, =
SiK,,2K, =>K,,=w
SiK,2K,=>K,=®
SiK,,2K, ;= K,,=©
SiK,,2K,, = K,,=®
SiK,,2K,, =>K,, =
Si Ky 2Ky, = K=
Si Ky 2K, = Kyo=00
SiKyp2K,=>Kp=o
Si Ky,
SiKyp2K, =K==
SiK, 2K, =K, =
SiKy,u 2K, =K, =w
SiK, 2K, =K, =o
SiKy2K,=>K, ;=
SiKy2K,, =K, ;=
SiKy2K,=>K,;=0o
SiK; 2K, =K, =
SiKg; 2K, =K, =
SiKp,2K, =K==
SiK,2K, =K, =o

2K, = Kypy=o

SiK,2K,;+K,,=>K,=w
SiKyp2K,+ Ky = Kyy=o00
SiK, 2K+ Ky, =K,y =00
Si Ky 2Ky + Kyt Ky = Ky =
SiKz;2K, +K,; = K=o
SiKz2K,+Ky=> K=o
SiKy 2Kyt Kyt Ky =Ky =
Si Ky 2Kyt Ky =Ky =
SiKy 2Kyt Ky =Ky =

SiKy 2Kyt Kyt Kyt Ky =Ky =00

SiKyu2Ky+ Kyt Ky =Ky, =
SiKyzKy+ Kyt Ky=Ky=w
SiK,2K,+Ky=Ky,=w
SiKyu2K,+Kp+tKy=Ky=w
SiKy2zKptKy=Ky,=w
SiKy2KptKy=Ky=c




Se han detectado otras reglas, las cuales se nesmia Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo otras reglas
Otras reglas

SIKy2K,+Kpy =K==
SiKy2zKpt Ky = Kyu=w
SiKy2zKyt Ky = Ky=o0
SiKy2zKyutKy=Ky =00
Si Ky 2K+ Ky =Ky =
SiKyzKypt Kyt Ky=Ky=w
Si Ky 2Kt Kyt Ky =Ky =
Si Ky 2Kyt Kyt Ky =Kyy=w
Si Ky 2Kyt Ky =Ky =0
K
K

Si

SiKy 2K+ Ky, =Ky =0

Por tanto, el inventario en proceso entre dos iestes cualesquielily j puede ser afectado

por la accion de cualquier bucle de control queubdr a través del total o parte de las
estaciones comprendidas eniey j. El efecto de dichos bucles es la limitacion del
inventario maximo entre las estaciones de origdesgino del flujo de tarjetas.

Seal, el bucle de control entre las estacioieg | y n el numero de estaciones en una
linea en la que hay implementado un sistema deat@edida.

Sea@; el conjunto de bucles de control que tienen algoflaencia sobre el inventario en
proceso entre las estaciorig j .

Por tanto, el conjunt®; se puede definir como:
Q, =1L, Ix<i,yzix<yf| j =i (8)

Si continuamos con el ultimo ejemplo, segun la g
K

14

K24

N
K34

Ky
K
:| 23
Kio
,Ji' "™ 1| Kzz Kss™] P Kaa™
A N

Figura 8. Ejemplo cuatro estaciones en serie



Q23 = {L23 ' L22 ' L33, L12 ! L13 ! L34 ! I_24 ! Ll4} (9)

Los bucles de contr({l_ﬂ,LM}, en principio, no tienen por si solos una acciibacth sobre

la limitacién del inventario maximo en proceso ertrs estaciones 2 y 3. Evidentemente el

funcionamiento de las estaciones anteriores y poste a 2 y 3 se ve afectado por la eleccién

del nimero de tarjetas de los bucles que interaiemelas estaciones 1 y 4, algunos de ellos
comunes con las estaciones 2 y 3. Sin embargo mpuesge establecer ninguna relacion a

priori referente a la estructura de control quetafa las estaciones 2 y 3. S6lo podemos tener
en cuenta la propiedad estructural 1 en la questblece por ejemplo que K;, 2K,,

entonces<K,, = o, lo cual no afecta al inventario maximo entredataciones 2 y 3. Por otra

parte se podrian tener en cuenta los parametropatacion de las estaciones precedentes o
posteriores, tales como los tiempos de procesoiaave porcentaje de trabajos reprocesados,
entre otros, para establecer relaciones adicior@lesayuden a determinar el inventario
mMAaximo entre estaciones. Sin embargo, las relagi@sé obtenidas dejarian de tener el
caracter de estructural, ya que dependen de @rasteristicas ademas del propio sistema de
control.

Para sistemas pequefios, con un bajo numero déestgda deteccion de este tipo de reglas
resulta l6gica, pero a medida que el nUmero dersist crece, la aplicacion de reglas de este
tipo se vuelve confusa, por lo que es necesarablester un método general que ayude a
determinar el inventario maximo en proceso enteahbaciones.

Tanto las propiedades estructurales de Gaury (2@6@)o las reglas adicionales vistas en el
ejemplo anterior, tratan de limitar el inventaricdximo en proceso entre cada par de
estaciones.

Ambas metodologias emplean la relacion mostradia expresion (10) para determinar el
inventario en proceso maximo entre dos estacionesmpararlo con el nimero de tarjetas
gue asocia a ambas estaciones, en lo que denonsr@emeralizacion de las propiedades
estructurales

Si K; 2Wip™ = K; = o (10)

)
3. Conclusiones

Los sistemas a medida basados en tarjetas sommasstde control de la produccion
relativamente recientes. Los estudios sobre estede sistemas demuestran que son una
alternativa real a los sistemas de control dedduyprcién JIT existentes, como por ejemplo el
sistema Kanban o el Conwip. Uno de los principalesnvenientes de este tipo de sistemas
es su optimizacion, debido al enorme espacio dquaas. Una manera efectiva de reduccion
de dicho espacio es mediante la aplicacion de déa®rdinadas propiedades estructurales.
Respecto a los sistemas a medida existen 2 praj@sdstructurales debidas a Gaury (2000).
En este trabajo se presentan brevemente una arapligcgeneralizacion sobre dichas
propiedades (mas detalles sobre dichas propiedadaseden encontrar en Gonzalez, 2006).
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