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Resumen

En la actualidad la organizaciéon productiva de lesdenas de montaje puede orientarse hacia
sistemas de tipo mixto o de tipo multimodelo. Ba esnencia se detalla el procedimiento de
resolucion de este segundo tipo de lineas basada kibridacion de técnicas de programacion

matematica lineal y programacion de restriccion8g. detallan los resultados obtenidos en el
equilibrado de un médulo de montaje de una lingd re
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1. El equilibrado de puestos de cadenas de montaje

Las cadenas de montaje son medios de produccigraddes series de productos. Desde los
tiempos de Henry Ford las lineas de montaje haluelemado desde sistemas de produccion
orientados a un unico modelo y estrictamente pedddhacia sistemas mas flexibles
incluyendo, entre otros, lineas con minicélulas tabajo en paralelo fabricando
simultdneamente multiples modelos.

Dada la tendencia actual de personalizacién deroductos, la mayoria de los fabricantes
emplean instalaciones donde se procesan modelpsdactos cuya carga de trabajo puede
variar notablemente. Baste considerar la gama demgs posibles que puede incorporar un
mismo modelo de vehiculo, lo cual implica una vaitidad de la carga de trabajo de montaje
repartida en la misma cadena.

En cualquier caso, un reto en la organizacion dertaduccién en este ambito es el

denominado equilibrado de lineas de montaje, B@@Gf6). Surge cada vez que una linea de
montaje ha de ser configurada bien por que cambdisgfio, bien porque cambie la mezcla
de productos fabricados en ella. Esta labor cangst distribuir la carga total de trabajo

necesaria para fabricar un producto entre las iestx de trabajo situadas a lo largo de la
linea.

El estudio de los sistemas de produccion por Isespuede dividir en dos problemas
fundamentales, la secuenciacion de los lotes, B{1r®87) y la elaboracion de equilibrados
compatibles para cada lote. En este articulo sestmueun procedimiento hibrido
(Programacion entera, Brooke (1988) y de restites, Bockmayr (2001) y ILOG (2006))
para la resolucion del equilibrado de lineas detajerdel tipo multi-modelo Mair (1998). El
objetivo de este procedimiento es la minimizaciéhtimpo no productivo de las estaciones



de trabajo, calculado como diferencia entre la maxtarga admisible en los puestos durante
el procesado de cada tipo de modelo y la sumasdealgas de trabajo asignadas realmente a
los puestos. A continuacion se describen brevemdote planteamientos diferentes de
organizar la produccion que afectan al equilibrdeldos puestos de la linea.

1.1 Sistema de produccién de tipo linea mixta

En el sector de la automocién esta ampliamentandixte el sistema de produccion ldeea
mixta, consistente en procesar consecutivamente vekicalotiempos de montaje diferentes
debido a que son modelos distintos o varian sustarente sus opciones de equipamiento.
Este sistema de produccidon plantea dificultadeprablema del equilibrado ya éste suele
resolverse estableciendo un modelo “promedio”. Egjnifica que, aunque en promedio los
puestos no estan sobrecargados, éstos pueden #Hegatarlo puntualmente durante el
procesado de determinados modelos o versiones.alAstute mediante procedimientos
heuristicos de asignacion se evitan en la medida gesible las variaciones de carga en las
estaciones ante los diversos pedidos. Asi por déges® generan secuencias que intercalan
productos con mayor tiempo de procesado con oteosnénor tiempo de modo que se
compensen mutuamente. Otra posibilidad consistatiérar personal multidisciplinar que
permita reforzar los puestos que se encuentrerecaigados temporalmente. En cualquier
caso, el equilibrado resultante suele dar luganas unecesidades de personal en la linea de
montaje que resultan mayores que las necesariamipagdo la produccion en pequefios
lotes.

1.2 Sistema de produccién multimodelo en pequefios lotes

Una de las implementaciones del sistema de progluadé vehiculos que mas éxito esta
teniendo en la actualidad es la de Honda, cuyastiggd son uUnicas en el sector de la
automocion. Entre las caracteristicas que difeaenel sistema de produccién de Honda, la
produccion multimodelo en pequefos lotespierta actualmente interés en el sector de
automocion.

Segun Mair (1998), en estas fabricas se ha implanta sistema de produccién de lotes
pequefios donde se producen modelos diferentesncoicla aproximadamente igual a medio
turno. Este método permite un mejor equilibraddadénea de produccidén sin comprometer
la flexibilidad de la misma. La posibilidad de semntar la demanda en grupos que tengan
similares caracteristicas permite que el equilibregbultante sea mucho mas eficiente. Asi,
los productos son agrupados en lotes de 30 6 6(tulel semejantes en cuanto a sus
caracteristicas (ej, Modelo Civic con volante a@ésecha). De este modo, algunas estaciones
permanentes en la linea tienen trabajo asignadantiuda ejecucion de todos los lotes
mientras que otras estaciones temporales tieneajdrasignado solo durante la ejecucion de
algunos lotes. El personal que tiene asignadasi@s&és temporales puede por ejemplo
realizar labores logisticas cuando en los lotessguestan elaborando en su puesto no tiene
asignadas tareas.

Un ejemplo ilustrativo es la fabrica de Sayama,ddoal tipo de modelo en produccién se
cambia 3 0 4 veces al dia, ejecutandose varios kbéediferentes versiones del modelo
Accord seguidos por otros tantos lotes de difeeemeesiones del modelo Prelude.



2. Terminologia

indices:
teTareas Tareas que deben ser asignadas
pePuestos Puestos a los que deben ser asignadas
meModelos Modelos de productos que comparten tareas semgjante
heAltim  Altimetrias en las que se ejecutan las tareas sid@riaje de un vehiculo
gePosic Posiciones de montaje en las que se ejecutanréastde montaje de un

vehiculo
Parametros:
dim Duracion de la tarea t en el modelo m (0 cuandarka no se ejecuta en m)
hy Altimetria en la que se debe ejecutar la tarea
m Maquina necesaria para la ejecucion de la tarea
O Posicion del coche en la que se ejecuta la tarea

Preg Conjunto de tareas que han de ser ejecutadascantasared
IM, Maquinas instaladas en el puepto

1Qp Posiciones en que se realizan las tareas asigabpasst@
ct Tiempo de ciclo
Variables:

BPp 1 si p es el puesto en el que se ejecuta la ta@ean caso contrario
BHp.h 1 en el caso de que la altimetria del pupstea a, 0 en caso contrario
BPM 1 si la carga del modelo m en el pugsts mayor que 0

p.m

P Valor entero que indica el puesto asignado a &atar
3. Organizacién de la produccion por lotes

La produccién por lotes requiere de un analisisziprde las caracteristicas de los productos
de productos a fabricar con el fin de clasificadogdiferentes modelos. Dichas caracteristicas
son piezas u operaciones que diferencian sustaren& los productos entre si.
Normalmente, entre estas caracteristicas se coasiletipo de vehiculo a fabricar, el
combustible o la posicion del volante.

O : Modelo A= & : Producto A1 p : Producto A2, ...

[]: Modelo BI:> E : Producto B1 I - Producto B2, ...
/\ : Modelo Ce=) A : producto C1 2\ : Producto C2, ...

Figura 1. Modelos y productos
3.1 Lotes basicos y personalizados

Los productos montados en la cadena se agrupanesnsiegun el modelo al que pertenezcan
tal y como se muestra en la Figura 2. Los loteBiraion de su modelo se clasifican en dos
conjuntos:basicosy personalizadosLos modelohasicosson los mas demandados por los
clientes y contienen componentes principales erdisefio. Eldimensionamiento basico
determina las agrupaciones de estos modelos estafne los puestopermanentesn la
cadena.
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Figura 2. Secuenciacion de lotes asociados a modgelo

Aquellos productos programados de forma especifetado a requerimientos del cliente o
previsiones especificas de la demanda se consigerdnctospersonalizadoy constituyen
modelos personalizados. Los lotes de estos modeqsieren puestos en la cadena
adicionales a los establecidos en el dimensiondmigdsico. En la misma cadena se pueden
montar lotes personalizados diferenciados por loslalos o los componentes especificos
asociados a cada tipo de lote tal y como se muestia Figura 3.

Tareas particulares Tareas comunes
a todos los lotes
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g N I

CICIC I I I eleeelelelelel]e)]
Be oW B W He e gy R e
gOpérateurde base modele le plus simple g
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Figura 3. Puestos de montaje permanentes y tempoes asociados a lotes
3.2 Funcion objetivo

La funcion objetivo mide la bondad de cada unaadeplosibles soluciones al problema de
equilibrado. La Figura 4 muestra un ejemplo deridistion de tareas que representa un
equilibrado deseable en un entorno de producciéhi-madelo. El eje de abscisas esta
dividido en varias zonas, una para cada estacida tieea. En cada una de estas zonas se
pueden distinguir tres columnas representandortgaade trabajo de esta estacion cuando se
procesan unidades de cada modelo.

El equilibrado es deseable porque las tareas sdisiibuido de tal manera que para aquellas
estaciones y modelos para los que la carga dgdrabas nula, ésta toma valores cercanos al
maximo admisible. De este modo, las estacionesealtamatarga de trabajo no es nula en
ninguno de los modelos son consideragasmanentesy las restantes son consideradas
temporales

Naturalmente, estos objetivos han de ser ponderadosla cuota de demanda de cada
modelo. No es o mismo conseguir un buen equilibg@@ra un modelo muy demandado que
para otro que representa un minimo porcentaje denfeanda.
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Figura 4. Ejemplo del Equilibrado Objetivo

T

Il
Bob
5}
T

Il

IS

pP=5 p=6

Analiticamente, el objetivo del problema de equildo puede ser planteado con las
siguientes ecuaciones:

FO: minY a, [BPM, (1)
p,m

Dondeom es la cuota de pedidos del modely BPM, i, es la variable binaria que toma valor
1 si el puest@ tiene asignada carga de trabajo en la ejecuciémaldelom.

3.3 Restricciones del problema

La formulacibn matematica del problema de equitibrale lineas multi-modelo se basa
fundamentalmente en tres tipos de restricciongesadamulativas, las de precedencia y las de
zona.

3.3.1 Restricciones acumulativas

Este tipo de restricciones se encargan de garanizala carga de trabajo no es excesiva en
ningln puesto de trabajo. Entonces las restricsiasamulativas estan representadas por (2).

> BR, [, < ctOBPM, . Opn
t

2
> BR, =1 0Ot )
p

Dondect es el tiempo de ciclo consideradib,mes el tiempo de ejecucion de la tares el
modelo m,BP, n es la variable binaria que toma valor 1 si lag#res asignada al puegto
Tipicamentegd; , tomara el mismo valor en todos los modelos exceptaquellos en los que
Nno sea necesario ejecutarla, en cuyo caso tomkmando.

3.3.2 Restricciones de precedencias

Encargadas de garantizar que todas las tareas@dagj respetando la secuencia técnica del
proceso. Se&; la variable que representa el puesto en el qugeseata la taredy Preg el
conjunto de tareas que preceden a la ejecuciom tieréat. Entonces, las restricciones de
precedencias estan representadas por



P, <P 0Ot Preg, tO Tarea: 3

Existe una redundancia de informacion entre lambsBPt,py las variable®t. Este tema
se aborda en el apartado 3.3.5.

3.3.3 Restricciones de zona

Se encargan de garantizar que determinadas tayesesn asignadas a aquéllos puestos donde
éstas no puedan ser procesadas.
R#p Optd Tareas nil I\

(4)
P#p OptO Tarea*s aJo1Q

El primer grupo de restricciones garantiza quadeat no sera asignada a ningun puesto p en
el que no esté instaladid, la maquina necesaria para llevar a cabo dicha warél segundo
grupo de restricciones garantiza que la tareasen@ asignada a ningan puegtque no esté
adaptadoly, para que se ejecuten tareas en la posigidExisten otras razones para la
existencia de restricciones de zona, pero éstaamaido consideradas en el algoritmo.

3.3.4 Restricciones de incompatibilidad

Este tipo de restricciones se encarga de que @gigeen al mismo puesto tareas que sean
incompatibles entre si.
BP, < BH,, Ccard{ tJ Tareas = Jh O p
tOTareas b= h (5)

> BH,,=1 Op
h

Las restricciones de altimetria son comunes enagonia de entornos de produccion. Cada
tarea ha de ser ejecutada cuando el producto setaeje una determinada altura respecto al
suelo, lo que hace que las tareas que se realizaltirmetrias diferentes sean incompatibles.
Nétese que la funciéeard{t} ha sido empleada para denotar el cardinal deliotoy.

3.3.5 Relacion entre las variables redundantes

Dado que la informacion representada por las vias&P; , y P; es redundante, la siguiente
restriccion garantiza que esta informacion es kEmai

BR,=1=(R=p) Otp (6)

3.4 Programacion lineal y de restricciones y algoritmale busqueda

Atendiendo a las formulaciones anteriores, Unicaenkxs restricciones acumulativas (2), de
incompatibilidad (5) y la funcién objetivo son fautadas en el modelo de programacion
lineal. Las restricciones de precedencia y de z@)ay (4) respectivamente, estan contenidas
en el modelo de programacion por restricciones.

La Tabla 1 y el diagrama de flujo de la Figura presentan el funcionamiento del algoritmo
implantado. Se trata de un procedimiento iteratjue va asignando grupos de operaciones a
cada puesto en las sucesivas iteraciones.



Tabla 1. Tabla descriptiva del algoritmo de equilibado

No.

Descripciéon del paso

Determinar si existen tareas que no hayan sidoadés, Si no
es asi el algoritmo ha encontrado una solucion.

Evaluar si todavia existen puestos a los que sggpuasignar
tareas, si no es asi, el algoritmo necesita gestsenda en
conjunto de puestos disponibles para poder asigaaareas
restantes. Si es asi, seleccionar uno de ellaseaseg llamara

P.

Ejecutar el modelo de programacion lineal con fecion
objetivo, las restricciones acumulativas, las de
incompatibilidad y los nuevos valores de las catdsalizados
por el modelo de programacién de restricciones.

Determinar el conjunto de tareas asignables tenienccuenta
las restricciones acumulativas, de zona y de ineditnipdad.
Si no existen tareas asignables volver al puntemnl,caso
contrario, ordenar estas tareas y seleccionarareattpor el
procedimiento descrito en el apartado siguiente.

Tratar de asignar la tarea t al puesto p. Si gnasion de la
tarea t al puesto p es aceptada ir al punto 5k sgchazada ir
al 5.2.

5.1.-

La restriccionPt=p se incorpora a la bolsa de restricciones del
modelo CP. Volver al punto 4.

5.2.-

La restriccionPt<>p se incorpora a la bolsa de restricciones
del modelo CP. Se actualizan las cotas de lasblasig se
reejecuta el modelo de programacion lineal. Voalgyunto 4.




Datos
Problema

No

Todas las tareas
asignadas

¢ Existen tareas que que
o hayan sido asignadas?

Si

altan tareas por asigna
pero todos los puestos
han sido asignados

eccionar un puesto g
no haya sido estudiado,

¢ Existe?

Asignar por el
orden descrito en
el apartado
“Orden de
Asignacion”

¢, Quedan tareas
asignables a p?

seleccionar f1 Tareds

t no ha sido asignada a otro puestp
[ puede ser asignada sin
violar las restricciones acumulativg
(todas las tareas precedentes han
sido asignadas a puestos previos; [«

Si

A

Opuede ser aghada sin violar
las restricciones de zona

Opuede ser asignada sin violar
las restricciones de compatibilidad

»

Si

Ll

Ejecutar modelo
LP relajado

Figura 5. Diagrama de Flujo del Algoritmo de Equilbrado



4. Resultados para un problema de tamafio real

El algoritmo propuesto ha sido empleado para resalproblema de equilibrado de uno de
los modulos de la linea de montaje de la fabric¥itlaverde (Madrid) del grupo PSA. El
problema considera 632 tareas y restricciones aeativas, de zona y de compatibilidad. Las
restricciones de precedencia no fueron suminissradempo para la presente comunicacion.
En las Figura 6 y Figura 7 se muestran los eqailibs correspondientes al montaje de los
modelos C3P y C3 en un modulo. El eje de abscisesima los puestos disponibles, y el de
ordenadas, el tanto por uno de capacidad ocupada.

Como se puede observar en la Figura 6, existemadgdiesequilibrios en cuanto a la carga de
trabajo de los puestos. La mayoria de los puestosrt ocupada en torno a un 98% de su
capacidad. Sin embargo, algunos puestos situatiolayo de la cadena (7, 19 y 23) y otros

tantos situados al final de la misma (27, 28 y 2@),alcanzan el 50%. Estos equilibrios

también se dan en el montaje del modelo C3. Ellpnud reside en las caracteristicas de
dichos puestos (maquinaria instalada, altimetiague hacen que la maxima carga de trabajo
disponible para los mismos sea muy inferior a saaciaad. Por otro lado, es una practica
habitual en entornos de equilibrado el que a l@s{ms con menor carga de trabajo situados
en los extremos de un médulo se les asigne cargaliigo de los mddulos contiguos para asi
aumentar su rendimiento.

0.2 H
0

12 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 6. Equilibrado del mddulo para el procesadalel modelo C3P

Comparando las Figura 6 y Figura 7, se puede olxsgque el montaje del modelo C3 implica
menos puestos de montaje (24) que el del modelo (3P El equilibrado de la linea de
montaje de tipo modelo mixto implantada en la f&riemplea 27 puestos bajo las
condiciones de demanda actuales (30% C3P, 70%S@B8embargo, el algoritmo propuesto
anteriormente ha encontrado una solucion basada entorno multi-modelo(la mostrada en
la Figura 8) en la que todas las tareas comunesasiean en el mismo puesto y, ademas,
durante el procesado de los modelos de minima cdar¢g@bajo (los C3), cuatro puestos (el 6,
el 16, el 19 y el 24) se quedan sin carga de walfar lo que el personal correspondiente a
los mismos puede ser asignado a otras tareas.

De forma cuantitativa, el sistema de modelo mixtbedor emplea 27x8=216horas/turno
mientras que el de tipo multi-modelo emplea (0.A%R23x29)x8=204.
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Figura 7. Equilibrado del mddulo para el procesadalel modelo C3
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Figura 8. Equilibrado para el procesado de los modes C3 y C3P conjuntamente
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