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Resumen

El presente trabajo trata de proponer un Modelo de Programacién/Secuenciacion que permita
establecer una buena regla de Secuenciacién para facilitar el trabajo del responsable de la
programacion en una empresa con sistema multietapa, en el que existen diferentes criterios de
secuenciacion del producto para cada una de las etapas. Teniendo en cuenta los tiempos de
procesado dentro de cada etapa y el tiempo de cambio de utillaje en cada etapa (ambos
dependientes de las caracteristicas del producto a procesar), el Modelo trata de definir la
secuencia de entrada de items en la primera de las etapas, ademas de la dimensién de los
pulmones de piezas entre etapas. Se ha experimentado con varias reglas de secuenciacion simples
y faciles de aplicar por el responsable de la programacion, pudiendo asi cuantificar el impacto de
cada una de dichas reglas en los diferentes objetivos considerados. Finalmente se propone una
tabla relacional de reglas de secuenciacion y objetivos que ayuda, mediante una sencilla
ponderacion, a escoger la regla o criterio de ordenacion de articulos mas apropiado en cada
caso.

1. Introduccion.

Las peticiones a las empresas de productos personalizados por parte de los clientes inducen a
estas a la diversificacion de productos. Esta creciente diversidad implica un cambio radical en
la forma de producir. El catdlogo de productos se dispara, las cantidades a producir
disminuyen y la capacidad de produccion tiende a mantenerse o a incrementarse. Todo ello
hace que se dificulte el trabajo de configurar la fabricacion de las partes y componentes que
integran los productos acabados programados y de establecer el orden en que pueden ser
procesados. Si ademds tenemos en cuenta que los items necesitan atravesar varias etapas de
fabricacion, que los criterios de agrupacién y de secuenciacion para el procesado de los
mismos en cada una de dichas etapas puede (y suele) ser distinto y que contamos con
importantes restricciones de tiempo, estamos definiendo un problema que puede ser analizado
y resuelto utilizando modelos de programacion matematica asociados a la secuenciacion.

2. Caracteristicas del problema planteado.

El modelo de Programacion/Secuenciacion de produccion que se plantea trata de encontrar el
mejor procedimiento de secuenciacion para un conjunto de articulos diferentes y en diversas
cantidades cada uno de ellos, a un proceso de fabricacion multietapa, en el que las secuencias
de entrada para cada una de las mismas (de forma que cada una tenga un funcionamiento
individual eficiente) puedan ser diferentes. Cada tipo de articulo puede tener caracteristicas



diferentes para cada etapa (material, color, forma, o incluso tiempos de procesado y tiempos
de preparacion de utillaje) por lo que la secuencia de cada etapa varia, para un mismo
objetivo. Esta secuencia, segiin un tnico y determinado criterio, puede perseguir minimizar la
duracion de los cambios de utillaje, aprovechando a la vez las ventajas de procesar lotes de
familias de items (curvas de aprendizaje en el caso de trabajos manuales) y cumplir las
restricciones de tiempo que implican las fechas de entrega de los pedidos. No obstante, para
que esto fuese posible, seria necesario retener articulos antes de cada una de las etapas y, de
esta forma, hacer posible su reordenacion (teniendo que analizar la conveniencia de un
“Almacén de redefinicion de secuencia”), con el consiguiente problema del aumento
desmesurado del trabajo en curso y del tiempo de entrega [1].

El modelo presentado ([2], [3]) tratara de encontrar la secuencia de entrada a la primera etapa
de fabricacion, teniendo en cuenta que el orden en que el producto va a atravesar el resto de
etapas de fabricacion estara claramente condicionado por dicha ordenacion previa. Por otro
lado, se pretenden tener en cuenta alternativas que pudieran mejorar los resultados
conseguidos por la ordenacion inicial (disminuyendo asi la importancia de dicha ordenacién
inicial), por ejemplo; la colocacion o redimensionamiento de “Almacenes de redefinicion de
secuencia” entre las etapas, en los que poder alterar el orden de procesado inicial, y/o el
aumento de los tiempos de decalaje en las etapas distintas a la primera, para poder acumular
mayor niumero de articulos y aumentar las posibilidades de resecuenciacion.

Es decir, el trabajo realizado permitira conocer, restringir o minimizar (en definitiva,
experimentar) la dimension de los almacenes que hagan factible la redefinicién de secuencia
entre etapas, teniendo en cuenta el tiempo global empleado para cambios de utillaje y las
variaciones en el tiempo de entrega de los items, que logicamente aumentara con la
permanencia de estos en los almacenes.

3. Modelizacion.

El problema en cuestion se puede resumir de la siguiente forma: se trata de hallar la mejor
secuencia de entrada de productos a un sistema multietapa, desde el punto de vista de tres
objetivos: minimizar el tiempo de produccion total o tiempo de entrega, minimizar el tiempo
empleado en cambios de utillaje (maximizar el aprovechamiento de los recursos) y minimizar
las dimensiones de almacenes para la redefinicion de secuencia entre las etapas.

Algunas de las consideraciones generales de la literatura para describir un problema tipico de
taller de flujo asumidas son ([4], [5]): Todas las etapas estan disponibles al principio del
proceso de planificacion, cada lote o trabajo a procesar (y por lo tanto a secuenciar) requiere
de un tiempo de fabricacion conocido y finito que es diferente en cada etapa, cada trabajo es
procesado una Unica vez en cada etapa, el fraccionamiento de un lote o trabajo no estd
permitido, cada trabajo es independiente del resto y cada lote que empieza a procesarse en una
etapa debe acabarse antes de que empiece el siguiente.

Las consideraciones mdas importantes que particularizan este problema son: Cada lote o
trabajo tiene asignado un tiempo de cambio de utillaje que es conocido, finito e independiente
del orden en que dicho lote es procesado, el orden de procesado de cada etapa no tiene porqué
repetirse de forma exacta para todas las etapas, los almacenes situados entre las etapas estan



vacios al comienzo del proceso de secuenciacion y tienen capacidad infinita, las decisiones de
secuenciacion son independientes de las decisiones de capacidad (que no se consideran en
este modelo).

3.1 Datos
R =Numero total de etapas.
N =Numero total de lotes o trabajos a realizar.

Tp(i,r) =Tiempo total de procesado de un lote i en la etapa r.

Tcu(i,r)= Tiempo total de cambio de utillaje de un lote i en la etapa r.
F(i,r) =Familia a la que pertenecen los articulos de un lote i en la etapa r.
Td(r) =Tiempo de decalaje para la etapar.

3.2 Indices

r =indica el naimero de etapa, r=1, ... R.
i, 11, i =indica el nimero de lote o trabajo a realizar, i=0,... N+1, 1,=0,...N, i,=1,...N+1.
d =indica el dia.

3.3 Variables

3.3.1 Variables Binarias

y(i,r) =1, si un determinado lote i1 se procesa en la etapa r.
=0, en caso contrario.
x(11,12,1) =1, si un determinado lote 1; se procesa inmediatamente después de otro lote i,

en la etapar.
=(, en caso contrario.

Esta variable binaria presenta dos casos particulares, segun si el lote es el primero o el Gltimo:
=0, en caso contrario.

- . . . . .
x(0,1,1) { =1, si un determinado lote i, es el primero en procesarse en la etapar.

=0, en caso contrario.

x(i;,N+1,r) { =1, si un determinado lote 1; es el tltimo en procesarse en la etapa r.

-
 (i1,12,1) =1, si se cumplen las condiciones para que se produzca un cambio de utillaje
entre la fabricacion del lote i, y el lote 1; , en la etaparr.

=0, en caso contrario.

Las condiciones para que se produzca el cambio de utillaje entre dos lotes i, € i; son:

1. F(i1,r)2F(is,1) (D



2. x(i1xa,r)=1 )

0 (i1,1p,r) =1, si se cumplen las condiciones para que se deba sumar el tiempo empleado
en cambiar de utillaje entre la fabricacion del lote 1, y el lote 1y , en la etapa 1.
=0, en caso contrario.

Las condiciones para que se deba sumar el tiempo de cambio de utillaje son:

1. @ (in,ia,0)=1 3)
2.

R ;

(.t =1+ (pliy.r =1)+ S (Teu(iy.r-1) B,y 1)

A . H

0 0

26,0 > i {CG,,0)+ TpGi,,1) + (TeuGi,, 1) B, 1,1 G,y 1 +Td(r) (0,15, 1)< Teuliy, 1)
0 0

0 i\ #, [l

Oi,=1,...N.Or=1,...R. (4)

La restriccion (4) no se considera lineal. Aunque seria facilmente linealizable, se ha optado
por mostrarla de esta forma debido a su sencillez.

a(i,,1,,r) =1, si se cumple que CM(i,,r) < C(i,,r +1) y CM(i,,r) <C(i,,r +1).
=0, en caso contrario.

Si a(i,i,,r) =0 - a(i,,i, +h,r). Ch=1,..(N-1,) 5)

3.3.2 Variables Continuas

C(i,r) =Momento maximo de inicio de las operaciones sobre el lote i en la etapa r, medido en
minutos.

CM(i,r)=Momento de finalizacién de las operaciones sobre el lote i en la etapa r, medido en
minutos.

CMAX=Momento de finalizacion del ultimo lote o trabajo i en la ultima etapa r o
“makespan”, medido en minutos.

A(r,r;)=Méximo de articulos almacenados entre las etapas r; y 1.

A =Suma total del méaximo de articulos acumulados en todas las parejas de etapas
consecutivas.

TTcu(r)=Tiempo total empleado en cambios de utillaje en la etapa .

TTcu= Tiempo total empleado en cambios de utillaje en todas las etapas.



3.4 Funcién objetivo para minimizar CMAX

Minimizar[Z]=CMAX (6)

3.5 Restricciones para funcion objetivo (6)

N

S y(in=1 Or=1,...R. (7)
1=1
N
Zx(il,iz,r) =1 Oiy=1,...N. Or=1,...R. (8)
i) 21,
N+1
Zx(i,,iz,r) =1 Oi=1,...N. Or=1,...R. )
i 2,
N+1
Y x(0,i,1) =1 Or=1,...N. (10)
1=1
N
Y xAN+Ln=1  O=L..N. (11)
1=0
U 0

N
C(@,,r) 2 C(i,,r—1)+ El"p(iz,r -1+ Z((Tcu(iz,r-l) [E(i,,iz,r-1))%&2:1,...N.Drzl,...R. (12)

H iy i, H

C(i,,1) i {lcG,,n) + Tp(,, 1) + (Teu(iy, 1) B, 5, 0] iy 1,1} + Td(r) X(0,1,,1)

Oi,=1,..N.O=1,..R.  (13)

La restriccion (13) no se considera lineal. Aunque seria facilmente linealizable, se ha optado
por mostrarla de esta forma debido a su sencillez.

0 0
N
CM(,,r) = C(i,,r) + E[p(iz,r) + Z((Tcu(iz,r) [ﬂi(il,i2,r))%Dizzl,...N.Drzl,...R. (14)

H ij#i) E

CMAX = CM(,r). Oi=1,...N.Or=1,...R. (15)



3.6 Funcién objetivo para minimizar tiempo empleado en cambios de utillaje en la
etapar.

Minimizar[Z]=TTcu(r) (16)

3.7 Restricciones para la funcion objetivo (16)

Ademas de (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) y (14):

TTeu(r) = i i(Tcu(i,,r) (i, ,1,,1)). (17)

1, #1;

Si en vez de trabajar con todo el tiempo de cambio de utillaje que se ha producido en cada
etapa quisiéramos, de estos, contabilizar exclusivamente los que han podido influir en el
CMAX habria que utilizar la variable binaria & (i;,i,,r), ya que a partir de ella se controlan los
cambios de utillaje que se han podido realizar antes de recibir el lote de la etapa anterior y los
que no. Obviamente, los cambios que se han podido realizar antes de recibir el lote de la etapa
anterior (por disponer de tiempo ocioso) no pueden influir en el CMAX.

En el caso de que se tuviese el objetivo de minimizar la suma total de tiempos de cambio de
utillaje en todas las etapas se plantearia la siguiente funcion objetivo:

Minimizar[Z]=TTcu (18)
Utilizando la siguiente restriccion:
R N N
TTcu > Z Z Z(Tcu(i,,r) [(i, ,i,,1)) (19)
iy,

3.8 Funcidn objetivo para minimizar articulos entre dos etapas consecutivas ry y r.

Minimizar[Z]=A(r},12) (20)

3.8.1 Restricciones para la funcion objetivo (20)

Ademas de (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) y (14):

N
A1) 2 ALG,) sipor) + Y ALGY) Bisisn) . il NDii, 1)

i3=1+1



Logicamente, cuando se busca este objetivo, se tiene que cumplir que r, =1, +1, ya que

deben ser dos etapas consecutivas. Segun el planteamiento de este modelo, no se considera la
existencia de almacenes entre etapas no consecutivas.

En el caso de que se tuviese el objetivo de minimizar la suma total de articulos que se
acumulan entre todas las parejas de etapas consecutivas se plantearia la siguiente funcion
objetivo:

Minimizar[Z]=A (22)

Utilizando la siguiente restriccion:

I:I

R-
Z ALG,) Lo, ,i,,1,) + Z AL(, )@(11,13,r1)D Oiy=1,...N.Oi,=i,. (23)
=1 |:|

i3 =1y +l

4. Experimentacion.

Una vez modelizado el problema, y con el objetivo de proporcionar un método sencillo y
rapido de secuenciacion de articulos al encargado de la programacion de la produccion en la
empresa en la que se ha realizado el presente estudio, se han realizado una serie de
experimentos con diversas reglas sencillas de ordenacion. Mediante estos experimentos se ha
analizado el impacto de:

* 6 reglas diferentes (FIFO, SOT, LOT, por familias segun la etapa A, por familias segtn la
etapa B y por familias segun la etapa C),

» diferentes tiempos de decalaje en las etapas By C,

» diferentes conjuntos de pedidos con tiempos de cambio de utillaje del orden del 3-5%
respecto del tiempo total de procesado de los lotes (valor medio real en la empresa
modelo) y los mismos conjuntos de pedidos con tiempos de cambio de utillaje que
constituyen el 35-40% del tiempo de procesado de los lotes (valor medio generado con la
idea de experimentar con tiempos de cambio de utillaje de un orden de magnitud
sustancialmente diferente del que posee la empresa).

en:

* el tiempo total de fabricacion o tiempo de entrega,

* el tiempo de cambio de utillaje de cada una de las etapas por separado,

* el tiempo total de cambio de utillaje (todas las etapas) y

* el numero de articulos que quedan retenidos entre etapas (A-B y B-C, debido a que en la
empresa solo se han considerado 3 etapas de cara al presente estudio).

Para la ejecucion de los experimentos se han utilizado los histdoricos de produccion de la
empresa de los ultimos 30 meses. Los historicos de produccion de cada mes estdn divididos
en dias y contienen el codigo del producto demandado y la cantidad (no se repite el codigo de
un producto dentro de un mismo dia porque previamente se agregan las cantidades). Asi
mismo se han utilizado datos reales sobre los tiempos de produccidn, sobre los tiempos de



cambio de utillaje para cada articulo en cada una de las etapas y sobre las familias de las que
forman parte cada articulo en cada etapa. Estas familias se forman en funcion de las
caracteristicas o atributos de cada articulo y suelen ser distintas de una etapa a otra, de forma
que dos articulos que pertenecen a la misma familia en la etapa A, pueden no pertenecer a la
misma familia en el resto de etapas.

A partir de los datos reales de los articulos, se ha generado una segunda coleccion de datos
con unos tiempos de cambio de utillaje mayorados (hasta suponer un 35-40% de los tiempos
de procesado frente al 3-5% real) con el fin de analizar la influencia de distintos tipos de
tiempos de cambio de utillaje en las variables a medir.

Los valores del decalaje de una determinada fase indican el tiempo que se va a tardar en
empezar a procesar el primer articulo en dicha fase. Este tiempo de espera o decalaje hace que
se pueda acumular mas o menos trabajo proveniente de la etapa anterior, segiin sea mayor o
menor su valor. En una primera fase de experimentos se han generado una serie de instancias
para analizar la relacion entre los objetivos planteados y el decalaje, que se ha ido variando de
minuto en minuto desde 0 hasta 2 horas. Estos experimentos iniciales (cuyos resultados no se
han incluido en el presente trabajo) han revelado una relacién no significativa del decalaje en
los intervalos considerados por lo que, para los experimentos definitivos, se han considerado
intervalos mayores; 120 minutos para la segunda etapa y de 240 minutos para la tercera etapa,
ambos con un rango de variacion comprendido entre 0 y 960 minutos (0 y 2 dias, teniendo en
cuenta una jornada laboral de 8 horas). Se ha supuesto que con un decalaje de dos dias hay
suficiente trabajo acumulado entre dos etapas como para que se mantengan las posibilidades
de resecuenciacion a lo largo del mes en la mayoria de los casos. El analisis comparativo de
los tiempos de produccion y cambio de utillaje en las tres etapas de la empresa estudiada
sostiene dicha suposicion.

4.1 Disefio del experimento.

Los experimentos han consistido, por lo tanto, en la secuenciacion de los productos a fabricar
para cada mes segun las 6 reglas de ordenacion. Esta ordenacion se aplica en cada uno de los
dias del mes para cada uno de los 30 meses escogidos, para cada combinacion de tiempos de
decalaje en las etapas B y C, y para cada uno de los tipos de tiempo de cambio de utillaje (los
reales y los mayorados), luego el numero de instancias obtenidas ha sido el que se muestra en
la Figura 1:

6*9*5*30*2=16.200 instancias

Reglas de secuenciacion: Tipos de Tiempo de cambio de
FIFO, SOT, LOT, Fam. utillaje (reales y mayorados).

Etapa A, Fam. Etapa B,

Fam. Etapa C. . .
P Conjuntos de Pedidos.

Tiempos de decalaje en la

etapa B: de 0 a 960 minutos, Tiempos de decalaje en la etapa

incrementos de 120 minntog

C:. de 0 a 960 minutos,

incrementos de 240 minntos

Figura 1. Detalle del célculo del nimero de instancias.



De la resolucion de cada una de las instancias se han medido 4 tipos de objetivos: tiempo total
de fabricacion, tiempo de cambio de utillaje de cada una de las etapas por separado, tiempo
total de cambio de utillaje y numero de articulos que quedan retenidos entre etapas (con el
objeto de estudiar la dimension de los almacenes), tal y como se ha comentado anteriormente.

4.2 Resultados.

En la Tabla 1 se muestran las relaciones encontradas en al analisis de los resultados realizado

mediante el programa SPSS v.10.0 [6]:

RELACIONES Tiempo Tiempo de cambio de utillaje | Tiempo de | Numero de articulos entre
Total de Total por etapa cambio de etapas
fabricacion B C utillaje Total AyB ByC

Reglas de | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa |Significativa | Significativa

secuenciacion
Tiempo No No No No No No

Decalaje Etapa | significativa | significativa | significativa | significativa | significativa | significativa
B

Tiempo No No No No No Significativa

Decalaje | significativa | significativa | significativa | significativa | significativa

Etapa C

Conjuntos de | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa |Significativa | Significativa
pedidos

Tipo Tiempo | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa |Significativa | Significativa
cambio utillaje

Tabla 1. Relaciones detectadas en el analisis de las variables consideradas en la experimentacion.

Las reglas de secuenciacién tienen una relacion significativa con todas las variables
analizadas en los experimentos. Este analisis, realizado mediante la comparacion de las
medias de cada variable dependiente respecto de cada variable independiente (ANOVA),
demuestra que la regla que obtiene mejores resultados respecto al Tiempo Total de
fabricaciéon es LOT, luego seria conveniente que el responsable de la programacion de la
produccion lanzase cada dia, en primer lugar, los lotes que mayor tiempo de fabricacion
poseen.

En cuanto a la optimizacion de los Tiempos Totales de Cambio de Utillaje en las etapas A, B
y C, es obvio que las reglas o criterios de ordenacion a utilizar son Familias de etapa A,
Familias de etapa B y Familias de etapa C respectivamente. El analisis realizado y las graficas
incluidas a continuacion asi lo corroboran. Es quiz4s mas interesante utilizar una regla que
optimice los Tiempos Totales de Cambio de Utillaje en todas las etapas. Segun el estudio
realizado, la regla que consigue esto es la de Familias de etapa A. Logicamente, en cada caso
habria que tener en cuenta la duracidon de los tiempos de cambio de utillaje en cada etapa
respecto de las demas ya que, si estos tiempos son muy grandes en alguna de las etapas, la
regla que optimice la suma de los tiempos sera, l6gicamente, la que ordene los articulos segun
las familias de esta etapa.



La regla que consigue que se almacene menor cantidad de articulos entre las etapas Ay B
es la de LOT. El hecho de empezar a fabricar los articulos que mas tiempo emplean en la
etapa A evita la acumulacion de articulos entre esta etapa y la siguiente. Para minimizar el
numero de articulos que se acumulan entre las etapas B y C la regla que mejores resultados
consigue es la de FIFO, aunque las diferencias con el resto de reglas teniendo en cuenta que
se trata de articulos, en este caso, es bastante pequena, a pesar de que el analisis estadistico
detecte una diferencia significativa en el empleo de una u otra regla. Es especialmente
interesante observar los valores medios obtenidos en cuanto al nimero de articulos que se
acumulan entre etapas, segun la regla escogida porque estos valores nos dan una idea clara de
la dimension que necesitaran los almacenes entre etapas.

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de la Figura 2:

Leyenda de las abreviaturas de los ejes: Leyenda de las reglas de secuenciacion:
Media de Final=Medias del tiempo de entrega. 0=FIFO

Media de TCP2=Medias del tiempo de cambio de utillaje en la etapa 2. 1=S0T

Media de TCP3=Medias del tiempo de cambio de utillaje en la etapa 3. 2=Familias 1" Etapa

Media de SUMATCP=Medias de la suma de los tiempos de cambio de utillaje en las 3 etapas. 3=Familias 2* Etapa

Media de ARTS2= Medias del maximo de articulos acumulados entre las etapas 1 y 2. 4=Familias 3" Etapa

Media de ARTS3= Medias del maximo de articulos acumulados entre las etapas 2 y 3. 5=LOT

CRIT1= Reglas de secuenciacion (ver leyenda de reglas de secuenciacion).

Figura 2. Graficas que muestran la relacion de las variables dependientes consideradas respecto a las reglas de
secuenciacion de articulos aplicadas antes de la primera etapa.

5. Aplicacion del modelo

El problema expuesto se ha localizado en el ambito de una empresa real del sector del
calzado, aunque es de aplicacion a cualquier empresa en la que coexistan dos 0 mas etapas de
fabricacion y exista la necesidad de procesar piezas en diferente orden en cada una de ellas
para la disminucion o eliminacion de ineficiencias.



En la empresa citada, existen tres etapas de fabricacion situadas en la fase final del proceso de
elaboracion del producto, en el siguiente orden: A, B y C (existen otras etapas previas pero no
aparece esta problematica). En la etapa A, el producto recibe una unica operacion, en las
etapas B y C, ademés de operaciones, el producto recibe o incorpora componentes
adicionales.

En cada una de las etapas A, B y C interesa procesar los items, ordenados por los valores que
toma una de sus caracteristicas o atributos a, b y ¢. Cada cambio de valor en el atributo a del
producto (por ejemplo, el tamafio), implica un cambio de utillajes en las maquinas de la etapa
A. Asi mismo, cambios en el valor de los atributos b (por ejemplo, peso) y ¢ (por ejemplo,
color) implica cambio de utillajes y aprovisionarse de componentes distintos en las etapas B y
C respectivamente. Obviamente, tanto los cambios de utillajes en las distintas etapas como los
cambios en el aprovisionamiento de componentes implican tiempos de inactividad para las
maquinas y tiempos no productivos para los operarios.

Se cuenta con un almacén, situado antes de la etapa A, que alberga, al iniciar la produccion
diaria, el producto suficiente como para fabricar durante un dia en todas las etapas sin
interrupciones. El almacén se va vaciando durante el dia segun las necesidades de la etapa A 'y
se rellena una sola vez al final del dia. Esto permitiria una reordenacién inicial del producto
en funcién del atributo a, que optimizase el funcionamiento en la etapa A. Sin embargo, el
producto saldria de A en el mismo orden en que entr6 y, dado que los atributos a y b son
diferentes, el procesado en la etapa B requeriria de una secuencia distinta de la que traen las
piezas.

En el caso de que quisiéramos optimizar el procesado en la etapa B necesitariamos agrupar
segun el criterio b todos los items, para lo que habria que ir reteniendo la produccion al final
de A hasta que el primer grupo de items de los que han de entrar en B estuviese completo.
Podria darse el caso de que alguno de los articulos que completan el primer grupo que ha de
entrar en la etapa B, segtn el orden que hace el procesado optimo, llegase muy tarde de A, lo
que acumularia una gran cantidad de trabajo en curso entre A y B, ademés de interrupciones o
tiempos improductivos en las maquinas situadas aguas abajo (etapas B y C).

Los problemas expuestos entre la etapa A y la B, surgen de nuevo cuando el producto pasa de
la etapa B a la C y seguiran surgiendo conforme el producto va atravesando las sucesivas
etapas, siempre y cuando se mantengan las condiciones descritas.

Se justifica, por lo tanto, el interés de un Modelo de Programacion/Secuenciacion que tenga
en cuenta las caracteristicas especificas de este tipo de Taller de Flujo.

6. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en la experimentacion aportan datos interesantes en cuanto al tipo de
secuenciacion que se precisa en la empresa de la que se ha extraido la problematica expuesta.
En este tipo de empresas, en las que se requieren reglas intuitivas, rapidas y faciles de aplicar
en el dia a dia, se ha demostrado que la regla LOT obtiene unos buenos resultados aunque,
gracias al estudio realizado, se podria escoger de una forma sencilla la regla que mejor se
comporta segin sean nuestros objetivos en cada momento. Para ello se ha construido una



tabla que, ponderando los objetivos de cada situacion (o empresa) y utilizando los datos que
aporta el estudio en cuanto al comportamiento de cada regla segun cada objetivo, indica cual
es la regla que obtendria los mejores resultados.

Para obtener los diferentes pesos de cada variable en cada objetivo, se han utilizado los
coeficientes obtenidos al dividir el valor medio (de cada variable en cada objetivo) por el
maximo de los valores medios expresados en una escala relativa del 0 al 10 es decir, el menor
de los coeficientes tomara el valor de cero y el mayor tomara el valor de 10, el resto iran
tomando valores entre 0 y 10. Finalmente, se obtendran los pesos totales de cada regla de
secuenciacion como el promedio del peso de cada regla en cada objetivo multiplicado por el
factor de ponderacion de dicho objetivo (zona amarilla de la Tabla 2, Mas adelante).

En el siguiente ejemplo se busca la mejor regla de secuenciacion para una situacion (o
escenario) empresarial en la que es muy importante optimizar el tiempo total de fabricacién
(50%), es importante que no se acumulen articulos entre las etapas B y C (20%), es poco
importante el tiempo total empleado para los cambios de utillaje en todas las etapas (15%) y
en la etapa C (15%), y el resto de objetivos (acumulacion de articulos entre las etapas B y C,
tiempo de cambio de utillajes en las etapas A y B) no se considera nada importante. Este
escenario se considera coincidente con el de la empresa tratada.

Tiempo Total Tiempo de Numero de articulos entre
de Tiempo de cambio de utillaje Total por etapa cambio de etapas
fabricacion A B C utillaje Total AyB ByC
FIFO 5.89 9.01 7.48 6.12 9.53 6.85 0.00 6.66
SOT 10.00 7.84 6.27 431 7.08 7.96 4.30 8.30
Familias de Etapa A 3.23 0,00 3,53 9,60 0,00 9,07 8,35 4.87
Familias de Etapa B 4.60 8.13 0.00 8.87 6.59 10.00 1,56 6.62
Familias de Etapa C 5,00 10,00 10.00 0,00 9.13 3,44 6,54/ 4.56
LOT 0.00 7.90 7.62 10.00 10.00 0.00 10.00 3.00
Factor de ponderacion: W—_ 50% 0% 0% 15% 15% 20% 0% 100% \

Tabla 2. Calculo de la mejor regla de secuenciacion para un escenario concreto.

Segun los coeficientes calculados a partir de los resultados de los experimentos y los factores
de ponderacién del ejemplo anterior, la regla de secuenciacion que mejores resultados
obtendria seria la que menor valor tiene en la zona amarilla de la tabla es decir, la regla LOT.

Otros datos interesantes se desprenden del andlisis del tipo de tiempos de cambio de utillaje
en los objetivos considerados, de forma que ahora se conoce qué tipo de pedidos (segun este
pardmetro) son los que permiten tiempos mas cortos de finalizacién, menor acumulacion de
articulos entre etapas, etc.

Actualmente se esta planteando un nuevo estudio para el caso multietapa y multialternativa.
La opcién de que todas las etapas dispongan sus recursos en serie (0 que los recursos sean
considerados como uno solo) implica que el producto fluye por una tnica linea y que, por lo
tanto, para poder alterar el orden de procesado en cada cambio de etapa, debe existir un
almacén para la redefinicion de secuencia que retenga las piezas hasta su reordenacion. Si, por
el contrario, los recursos adoptan configuraciones en paralelo, las colas se multiplican y con
ellas el abanico de rutas posibles y la complejidad del problema. En este ultimo caso los
almacenes para la redefinicion de secuencia entre etapas pueden no ser tan importantes porque



la posibilidad de situar un producto a la entrada de distintas maquinas o puestos de trabajo
sustituye, en cierto modo, a la resecuenciacion.
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