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1. Introduccion.

En la actualidad, el dinamismo en la industria del automovil es cada vez més importante dada
la tendencia creciente de la personalizacion en masa, el continuo esfuerzo en reducir costes, el
aumento de la flexibilidad necesaria de las plantas de fabricacion, y el aumento en la relacion
con los proveedores.

Originalmente, las lineas de montaje se desarrollaron para una produccion en masa eficiente
en cuanto a coste de muy pocos productos estandar. Hoy en dia, existen multitud de opciones
que los clientes pueden seleccionar (por ejemplo, techo solar manual o eléctrico, existencia o
no de aire acondicionado), de modo que los fabricantes de estos productos necesitan manejar
una variedad de productos que supera los varios miles de millones de modelos (Meyr, 2004;
Pil y Holweg, 2004; Roder y Tibken, 2006). Para disponer de una cartera de productos tan
diversificada, sin poner en peligro los beneficios de un flujo eficiente de produccién, se
utilizan las llamadas lineas de montaje de modelos mixtos (MMAL).

Ademaés del problema de balanceo de lineas de ensamblaje a medio plazo (Baybars, 1986;
Becker y Scholl, 2006; Boysen et al., 2008; Boysen et al., 2007; Scholl y Becker, 2006), las
lineas de montaje de modelos mixtos dan lugar a un problema de secuenciacion, en los que se
decide sobre la secuencia de produccion de un determinado numero de unidades del modelo
en el horizonte de planificacion, teniendo en cuenta dos objetivos basicos (minimizar la
sobrecarga de trabajo y nivelar el consumo de componentes) (Bard et al., 1994).

La reduccién de costes es una exigencia de los mercados competitivos. En ese sentido se
centran los esfuerzos en la reduccion de desperdicios. Puesto que el primer desperdicio a tener
en cuenta es el exceso de capacidad (Monden, 1993), la tendencia es a eliminar cualquier
trabajador de la linea que no funcione a plena capacidad. Lo que significa que la secuencia
debe ser lo més estable posible.

En una linea de montaje de modelos mixtos, la necesidad de trabajadores y maquinaria
flexibles conduce a una reduccion sustancial de los tiempos de setup y coste, de manera que
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los diferentes productos pueden ser fabricados conjuntamente entremezclados en secuencia
(tamafio de lote de uno) en la misma linea. Ademas de la flexibilidad en los recursos, la
produccion de bienes requiere un nivel minimo de homogeneidad. Por lo tanto, generalmente
existe un producto de base comin, que es personalizable por la eleccion de caracteristicas
opcionales de un conjunto de opciones predeterminadas.

Los proveedores tanto internos como externos, buscan regularidad en el consumo de
componentes. Es una de las bases de suministro JIT (Sang-Ho y Wilhelm, 1993). Sin
regularidad los stocks de seguridad tendrian que ser mucho mas elevados.

Segun el objetivo perseguido, y el modo de expresarlo, se observan en la literatura
planteamientos alternativos para el enfoque del problema de secuenciacion. En el apartado 2
se discuten los principales enfoques de planificacion presentados en la literatura, asi como las
conclusiones extraidas del analisis de la misma.

El analisis de un sistema productivo real para fabricacion de automdviles obliga a considerar
el problema de secuenciacion en la linea de contaje como un proceso eminentemente
dindmico, en el que se consideran los productos segin su disponibilidad antes de ser
secuenciados. Sin embargo, este enfoque ha sido poco estudiado segun la literatura cientifica
revisada. Se plantea en el apartado 3el denominado Problema Dinamico de secuenciacion JIT.

Con vistas a observar el comportamiento dinamico en la secuenciacién en una linea de
montaje se ha realizado un modelo de simulacion de una de las configuraciones utilizadas en
los almacenes previos a la linea de montaje, las lineas en paralelo. Este trabajo concluye con
la identificacion de las futuras lineas de investigacion a partir del planteamiento del problema
de secuenciacion como un problema dinamico.

2. Secuenciacion en Lineas de Montaje con mezcla de modelos.

Existe multitud de estudios en la literatura sobre secuenciacion en lineas con mezcla de
modelos bajo tres planteamientos alternativos (Boysen et al., 2009):

- Secuenciacién de Modelos Mixtos (Mixed-model Assembly Line Sequencing
Problem —-MMAL-): Este enfoque tiene por objeto evitar o minimizar la sobrecarga
de trabajo dependiente de la secuencia, basado en un programacion detallada que
toma los tiempos de operacion, los movimientos de los trabajadores, las fronteras de
la estacion y otras caracteristicas operacionales de la linea (Celano et al., 2004),
(Bolat, 1997), (Scholl, 1999).

- Secuenciacion de coches (Car Sequencing Problem): Para evitar el importante
esfuerzo de recopilacion de datos que acompafia a la secuenciacién de modelos
mixtos, Car Sequencing intenta minimizar la sobrecarga de trabajo dependiente de
una manera implicita. Esto se logra mediante la formulacion de un conjunto de
reglas de secuenciacion de tipo H,: No, que postulan que entre los N puestos
posteriores de la secuencia se permite como maximo H, ocurrencias de una
determinada opcion o. Si se encuentra una secuencia que no viola estas reglas, la
sobrecarga de trabajo se puede evitar. Incluso si la evasion no es del todo posible, se
supone que la sobrecarga de trabajo es menor cuanto menos reglas son violadas.
(Boysen y Fliedner, 2007), (Gagne et al., 2006), (Smith et al., 1996), (Parrello et al.,
1986).

- Programacion de nivel (Level Scheduling): La aproximacion Car Sequencing
deriva originalmente de aplicaciones practicas en la industria del automovil
(Parrello, 1988) (Nguyen, 2005) y fue formulada por primera vez por (Parrello et
al., 1986), sin embargo, el enfoque puede aplicarse también a problemas de
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ensamblaje de modelos mixtos en otras industrias. Mientras los dos primeros
enfoques tienen como objetivo mitigar violaciones de las restricciones de
capacidad, la programacién de nivel trata de encontrar las secuencias que estan en
consonancia con la filosofia JIT. Con este proposito, se definen las tasas de
produccion ideal y se ordenan los modelos de tal manera que las desviaciones entre
las tasas reales e ideales se reduzcan al minimo. (Bautista et al., 1996), (Aigbedo,
2004).

A medida que los objetivos de los distintos enfoques de secuenciacion (minimizar la
sobrecarga de trabajo y nivelar el consumo de componentes) resultan mas importantes para
las aplicaciones préacticas, deben desarrollarse métodos hibridos de secuenciacion para
optimizar ambos objetivos simultaneamente (McMullen y Tarasewich, 2005), (Cordeau et al.,
2008), (Kim et al., 2000), (Drexl et al., 2006).

En los enfoques expuestos anteriormente se asumen los siguientes supuestos:

- No hay buffers entre las estaciones. Por lo tanto, la secuencia de produccion se
determina antes de la puesta en marcha de tal manera que no es posible un
reordenamiento o la consideracion de trabajos prioritarios.

- Las piezas tienen una posicion fija en el sistema de transporte, sélo puede cambiar
su orientacion.

- El model-mix, es decir, la demanda de los modelos de todo el horizonte de
planificacion, se conoce con certeza y no esté sujeto a cambios (problema estéatico),
de modo que no hay pedidos urgentes.

- Mudltiples modelos contienen materiales diferentes y requieren diferentes tareas con
distintos tiempos de procesamiento, de manera que las demandas de materiales y la
utilizacion de las capacidades de las estaciones pueden cambiar de un modelo a
otro.

- Se supone que no hay alteraciones, como averias de maquina o roturas de stock de
material, por lo que no se considera la resecuenciacion (Ding y Sun, 2004; Inman,
2003).

Como consecuencia directa de las restricciones indicadas anteriormente hay aspectos que no
se abordan en la literatura y que por tanto limitan la resolucion de los problemas reales de las
lineas de montaje.

Boysen en (2009) indica que existe una aparente falta de investigacion empirica para evaluar
la bondad de ajuste de los diferentes enfoques de secuenciacion para las aplicaciones reales.
Entre otros, se destaca que las lineas secundarias a pesar de su importancia practica (Boysen
et al., 2008) aln no han sido consideradas en la literatura. Del mismo modo, la secuencia de
modelos mixtos requiere procedimientos de solucion flexibles, para resolver los problemas de
montaje reales.

En este sentido, a partir de circunstancias observables en la realidad industrial, se pueden
hacer las siguientes observaciones:

— No existe un numero fijo y determinado de vehiculos a fabricar. Aunque
evidentemente el nimero de vehiculos es una cantidad finita y numerable, en
principio la Linea de Montaje Final no deberia parar de producir vehiculos, mas o
menos, idénticos, durante la vida de un determinado modelos, cambiando
constantemente las proporciones de las variantes de cada caracteristica.
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—  Considerar el dia, o cualquier maltiplo o divisor de éste, como un periodo cerrado
de trabajo no es factible. EI motivo funcional es que no se vacia la planta al finalizar
la jornada laboral, y por tanto el ultimo vehiculo en un dia o un turno de una
estacion, serd el primero del turno siguiente de la estacion posterior, y el segundo de
la subsiguiente, para cada una de ellas.

—  Por regla general no se dara el caso de que la tasa media de aparicion de cada
opcidn sea constante y conocida a lo largo del horizonte de programacion.

—  El modo en el que se almacenan las unidades influira en los vehiculos disponibles
en cada instante. Si la configuracion del almacén es de lineas de acumulo paralelas,
una unidad estara disponible sélo si esta en primera posicion de su fila. Si el
almacén es de tipo AS/RS, todas las unidades estan disponibles desde el momento
que entran en él.

— La apariencia de regularidad es vista por el operario de linea, y también por el
responsable de la reposicion de materiales a nivel mas microscopico que
macroscopico. Para un operario convencional la regularidad en la aparicién de
opciones de una semana con respecto a otra, no es tan importante como lo pudiera
ser la regularidad en los distintos tramos concretos en su turno de trabajo.

3. Planteamiento dinamico del problema.

Como se ha expuesto en el apartado anterior 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. Sin embargo, el problema real no exige que todos los productos estén disponibles
al principio del proceso, ni siquiera que sean estrictamente conocidos,

En las factorias de fabricantes de automdvil la secuencia de montaje varia rapidamente debido
a que el sistema tiene que adaptar su produccion a la demanda dinamica usando un producto
que cambia permanentemente. (Garcia-Sabater et al., 2001)

En cualquier etapa del sistema se producen una gran variedad de items. Unicamente en las
muy tempranas se puede considerar la posibilidad de producir contra-almacén. Si fuera
posible trabajar de este modo hasta el final de la etapa de pinturas, es decir, si el nimero de
tipos de carrocerias pintadas fuera suficientemente bajo, el Programa de Produccion en la
Linea de Montaje Final podria cumplirse estrictamente, sin mas que mantener los niveles de
almaceén de carrocerias pintadas en limites adecuados.

Dado que no es factible, en general, conseguir que las etapas previas a la Linea de Montaje
Final trabajen contra-almacén, la fabricacién se lanzara al principio de éstas segun el orden
previsto para la linea de montaje. Es decir, el lanzamiento se producira de acuerdo al orden
establecido en el Programa Secuencial Tentativo.

Sin embargo, el orden en el que las carrocerias se empiezan a fabricar no es el orden en el que
salen de la seccion de pintado, no coincidiendo con el previsto en el programa secuencial
inicialmente definido para ser utilizado en la linea de montaje final.

Muchos son los motivos por los que esto ocurre. Monden en cita el problema de la diferencia
de tiempos de fabricacién entre unidades, y justifica el orden de llegada distinto al de salida
atendiendo a las siguientes tres causas:

— Asignacion incorrecta de trabajo a proceso

—  Operarios no completamente entrenados
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—  Operaciones que contienen derroche

Los 3 motivos propuestos por Monden hacen referencia a operaciones y los expuestos a
continuacion hacen referencia tanto a disefio de instalaciones como la posterior gestion del
sistema. Ademas se pueden citar estos otros motivos complementarios, ya expuestos en
(Garcia-Sabater, 2000) que tienen el mismo efecto de generar diferencias de tiempo de
entrega.

—  Existencia de buffers de regulacion de la produccion de donde las unidades no salen
estrictamente en el orden de entrada.

—  Existencia de procesos diferentes para productos diferentes que obligan al uso de
lineas en paralelo, y que por tanto alteran la secuencia de trabajo.

—  Existencia de lineas en paralelo donde productos idénticos toman caminos dispares
gue mas adelante vuelven a coincidir.

—  Existencia de paros en algunas lineas paralelas, mientras el trabajo continta en las
demas.

— Rotura de stock de algunos de los componentes necesarios para fabricar un tipo de
items, lo que obliga a retenerlos a lo largo de todo el sistema.

Por tanto es importante que antes de que los vehiculos entren en la linea de montaje final el
orden en el que salen de la seccidn de pintado sea modificado de algin modo por un proceso
de resecuenciacion. Mediante este proceso se tratard de adecuar la secuencia a los
requerimientos de montaje. Y este proceso es lo que se ha denominado Problema de
Secuenciacion Dinamico.

Se puede admitir que el Problema Dinamico de Secuenciacién JIT consiste en definir para
cada periodo de tiempo, una subsecuencia, obtenida de entro 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 (1987) no exige
que todos los productos estén disponibles al principio del proceso, ni siquiera que sean
estrictamente conocidos. El Unico dato relevante es el ratio de aparicion esperado. Podriamos
admitir por tanto que Monden plantea un problema dindmico, que luego es mejorado en
(Monden, 1993) y en (Aigbedo y Monden, 1997). Los modelos matematico que si requieren
que todos los productos sean conocidos y estén disponibles son posteriores a (Monden, 1987).
Este problema es el que se denomina problema estatico.

4.  Almacén regulador con lineas en paralelo.

La lineas paralelas de acumulo que se encuentran como almacenes de regulacion de
produccion en muchos lugares en cualquier planta de fabricacion de automaviles, son en
muchos caos causa de ruptura de la secuencia. En cambio, pueden ser utilizados para mejorar
el nivel de cumplimiento de la secuencia.

Los procedimientos para gestionar un almacén son el producto basicamente de dos
estrategias: la estrategia de entrada, o colocacion de las unidades en funcion de la propia
unidad que se incorpora al sistema y de la composicion del almacén, y la estrategia de salida,
o regla que definira el modo de extraccién de unidades del almacén.

En el presente trabajo se ha realizado una simulacion con la herramienta SIMIO para analizar
el comportamiento del sistema de resecuenciacion de la linea de montaje cuando a la entrada
de la misma se dispone de cuatro lineas en paralelo.
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Figura 1. Simulacion realizada con SIMIO.
En la simulacién que se ha realizado se han considerado las siguientes estrategias:

- Estrategia de Entrada: Ordenacién por Modelo y Motor. Se han clasificado todas la
unidades segun dos caracteristicas Modelo (Grande o Pequefio) y Motor (Diesel o
Gasolina). De esta manera existen cuatro combinaciones posibles y por tanto cada
una de ellas se asigna a una de las lineas en paralelo. Si la linea correspondiente esta
llena, se envia a aquella que dispone de mas huecos vacios.

- Estrategia de Salida: La estrategia de extraccion es el mecanismo por el que
decidimos que un producto es el siguiente a introducir en la secuencia de salida,
teniendo en cuenta los que estdn en cabecera de linea en cada momento. En esta
simulacion la estrategia era: de manera aleatoria teniendo en consideracién que se
cumplieran una serie de restricciones propias de la linea de montaje. Estas
restricciones son del tipo de restringir la aparicion de determinadas opciones en
cada tramo de la secuencia.

5. Conclusionesy futuras lineas de investigacion

Como consecuencia del estudio de la realidad industrial y del analisis de la literatura
cientifica, se plantea un enfogque de secuenciacion conocido como Problema de Secuenciacion
Dindmico (Garcia-Sabater, 2001), teniendo en cuenta una serie de consideraciones observadas
en las lineas de montaje de automoviles. En concreto, se trata el problema de la
resecuenciacion a partir de lineas en paralelo.

Con este trabajo retomamos el estudio del problema de secuenciacién desde un enfoque
dindmico. Se ha desarrollado un modelo de simulacion de un almacén regulador con lineas en
paralelo que nos permite gestionar la entrada y la salida del mismo, teniendo en cuenta las
restricciones de la linea de montaje situada a la salida. Este modelo serd la base para el
posterior desarrollo de las heuristicas de secuenciacion a implantar.

Las lineas futuras de trabajo son:
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- Desarrollo de las heuristicas de secuenciacion.

- Estudio del impacto de un mayor o menor nimero de lineas paralelas.
- Eluso de lineas de bypass.

- El'impacto del nivel de llenado del almacén.

- El uso de diferentes estrategias de salida.
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