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La alimentacion a una linea de montaje.
Procedimientos y Costes

The Supply in an Assembly Line. Procedures and Costs.

Valero-Herrero M!, Garcia-Sabater JP, Morell-Monzo V

Abstract (English) When designing a new assembly plant or restructuring an
existing one, it is critical to determine where all the components are received, sto-
red and used. Due to the variety of existing references and their different types,
the large number of points of use, the different types of delivery, the storage cha-
racteristics and the restrictions of the plant, the problem is complex and it is not
always solved optimally. In this paper we propose a model for optimizing material
flow in an assembly line.

Resumen (Castellano) Cuando se disefia una nueva planta de montaje o se rees-
tructura una existente, resulta critico determinar donde se reciben, almacenan y
montan cada una de los componentes. Debido a la gran variedad de referencias
existentes y sus diferentes tipologias, la gran cantidad de puntos de uso, los dife-
rentes tipos de suministro, las caracteristicas de almacenes y las restricciones pro-
pias de la planta, el problema a bordar presenta cierta complejidad y no siempre es
resuelto de manera 6ptima. En este trabajo se propone una modelo para la optimi-
zacion del flujo de materiales en una linea de montaje.
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1 Introduccion

El flujo de las aproximadamente 10.000 piezas diferentes que entran cada dia en
una planta de montaje en una factoria de automocion es variado. Hay piezas que
entran “embebidas” en otras piezas mas grandes y las hay que vienen individual-
mente, hay piezas que vienen directamente desde el proveedor que las produce y
otras que pasan por una serie de operadores intermedios, las hay que vienen por
carretera y las hay que vienen por conveyor. Hay piezas que se suministran se-
cuenciadas, otras a través de rutas Kanban. Hay referencias que son suministradas
a varios puntos de uso simultdneamente, hay piezas que se suministran en un
mismo punto de uso pero se montan en diferentes puntos.

Para que la fabricacion de automoviles sea un hecho, se ha de procurar
que los componentes lleguen desde la base de proveedores al punto de uso en la
cantidad correcta y el momento adecuado. Ademas es importante que se realice de
una manera eficiente, con el fin de reducir costes tanto de transporte como de al-
macenamiento.

En este trabajo se aborda este problema del disefio del flujo de aprovisio-
namiento a una linea de montaje. En primer lugar se establece un marco de actua-
cion del citado problema. Este primer paso da lugar a una definicion de un modelo
matematico. Por tltimo se evaltan los resultados aplicando el modelo en una linea
de montaje del sector de automocion.

2. El disefio del flujo de materiales en una linea de montaje

El principal problema asociado al suministro de componentes a una linea de mon-
taje es la limitacion de espacio en los puntos de uso. Por tanto, es importante re-
poner el material consumido en el momento de tiempo se corresponda. Sin embar-
go, la mejora en los procesos de secuenciacion de los componentes (Womack and
Jones 1994) provoca problemas con el flujo de transporte interno en las plantas de
montaje, sobretodo afectando a la seguridad en la planta.

El flujo interno de materiales depende de las condiciones de la produc-
cion y de las caracteristicas particulares de cada punto de uso, afectando por tanto
al disefio de las rutas para el abastecimiento de los puntos de uso. Diferentes auto-
res han estudiado el problema del disefio de rutas (Du et al. 2007;Gong 2008;Jiang
et al. 2010;Parragh et al. 2008), concretamente las rutas de tipo Kanban (Chan
2001;Iannone et al. 2009;Yang et al. 2010).

Para el disefio del flujo de materiales se han utilizado diferentes herra-
mientas de simulacion (Ertay et al. 2006;Igbal and Hashmi 2001;Sly 1995) que
permiten al disefiador de manera facil optimizar la toma de decisiones en cuanto a
las ubicaciones o los diferentes tipos de suministros.

Se distinguen las siguientes estrategias de suministro:
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e Secuencia.

— A través del conveyor. Se montan en el momento que son suministrados a
la linea. Suelen ser componentes de grandes dimensiones.

— A través de Carros Secuenciados. No tienen porqué ser de grandes dimen-
siones. El motivo de ser suministrados en secuencia es por la gran cantidad
de variantes del mismo producto existente.

— A través de Carros de kitting. Se introducen en la linea junto con otras pie-
zas y cada una sera montada en su punto de uso.

e Call: Se suministran normalmente en embalajes grandes.
e Kanban: Se utiliza en componentes de reducidas dimensiones. Se suministran
normalmente en cajas pequefias.

Ademas hay que tener en cuenta la existencia de referencias que en su
flujo tienen puntos intermedios, por ejemplo aquellas que pertenecen a un kitting,
y el tipo de suministro al punto intermedio es distinto al tipo de suministro del
punto de uso.

Una vez se ha decidido la ubicacion y el tipo de suministro también se ha
de decidir la cantidad a transportar. En algunas ocasiones se transportan varios
contenedores de una misma referencia y en otras ocasiones varios contenedores de
varias referencias distintas.

Si se permiten hacer convoys con varios containers se puede reducir la
cantidad total de desplazamientos o lo que es equivalente, de tiempo consumido
en el transporte, como se muestra en la Figura 1. Hay que tener en cuenta que en
este ejemplo utilizado para ilustrar el concepto de convoys, si la capacidad de la
carretilla y el numero de carretillas son bajos, no hay suficiente disponibilidad del
recurso para la demanda existente. Solamente con 4 carretillas se puede abastecer
toda la demanda independientemente de la capacidad de las mismas.
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Fig. 1 Numero y capacidad de carretillas vs. tiempo de transporte
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3. Modelo matematico para el suministro a una linea de montaje

Teniendo en cuenta los tipos de suministros planteados en el apartado anterior, se
plantea a continuaciéon un modelo matematico para la optimizacién del suministro
de materiales en una linea de montaje.

3.1 Notacion

Tabla 1 Notacion

Constantes
P = Nuamero de referencias
S = Numero de Tipos de suministro
K = Numero de tipos de Recurso Almacén
T = Numero de tipos de Recurso Transporte
Indices
i = Indice referido a los tipos de referencias
j = Indice referido a los tipos de Suministro
k = Indice referido a los Tipos de Recurso Almacén
1 = Indice referido a los Tipos de Recurso Transporte
Parametros
C;; = Coste sujeto a suministrar una referencia i con un tipo de suministro j
CFy = Coste fijo del Recurso Almacén k
CF; = Coste fijo del Recurso Transporte 1

Rjjx= Cantidad de Recurso Almacén k utilizada por la referencia i suministrada segiin
el tipo de suministro j

Tj; = Cantidad de Recurso Transporte 1 utilizada por la referencia i suministrada segun
el tipo de suministro j

Dispy = Cantidad de Recurso Almacén k disponible
Disp,= Cantidad de Recurso Transporte 1 disponible
Variables
d;j = Valor binario que indica si la referencia i se suministra segin el tipo de suministro
J
vk = Valor binario que indica si se utiliza el Recurso Almacén k

v1= Valor binario que indica si se utiliza el Recurso Transporte |
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3.2 El modelo matematico

Se puede expresar el modelo para la optimizacion de costes en el aprovisiona-
miento a una linea de montaje segiin se indica en la Tabla 2.

Tabla 2 Modelo matematico Aprovisionamiento a una Linea de Montaje

minC;J, +CF,y, +CFy, (0.1)
sujeto a:
ZRU,(JU < Disp, 7, i=1.R, j=1..S, k=1..K (r.1)
i
ZRijké:j < Disp,y, i=1.R, j=1..8, I=1.T (r2)
i

La funcidn objetivo busca minimizar los costes que supone para cada referencia su
suministro, teniendo en cuenta el tipo de suministro utilizado (Call, Kanban, Se-
cuencia), y los recursos necesarios tanto de almacén (Ubicaciones, Carretillas,
Personal) como de transporte (Espacio en pasillos para el trafico, Carretillas, Per-
sonal).

Las restricciones a las que esta sujeta, tanto de almacén como de trans-
porte son funcion de la disponibilidad de los recursos.

De esta manera los costes son funcion del nimero de viajes necesarios
para el suministro y de los costes fijos de los recursos. Asimismo, el nimero de
viajes depende de la demanda de cada una de las referencias, del tipo de suminis-
tro utilizado, del tiempo requerido para la carga y descarga, de la capacidad del
Container 'y de la utilizacion o no de convoys.

Para el analisis también son necesarios datos de velocidades dentro y fue-
ra de la planta, restricciones propias de los pasillos como pueden ser los sentidos
de circulacion o limitaciones de ancho.

4. Evaluacion en un problema real

Este modelo ha sido aplicado en una linea de montaje del sector de automocion
aunque los resultados obtenidos no se pueden mostrar por motivos de confidencia-
lidad.
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Para un analisis previo de la situacion o para evaluara la situacion obteni-
da se puede realizar una simulacion de los flujos. En la Figura 2 se muestra la re-
presentacion euclidea que se obtiene con el programa FactoryFlow, que permite
visualizar facilmente los puntos de origen y destino de los materiales. Estos dia-
gramas son muy Utiles para evaluar la asignacion de almacenes y posibles cambios
de localizacion.
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Fig. 2 Distancias entre puntos de almcenamiento y de uso mediante FactoryFlow

5. Conclusiones

Se ha presentado en este trabajo un modelo para la optimizacion del flujo de mate-
riales en una linea de montaje. Este modelo ha sido aplicado en una linea de mon-
taje del sector de automocion aunque los resultados obtenidos no se pueden mos-
trar por motivos de confidencialidad.
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