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RESUMEN

La Gestion de la Cadena de Suministro en el sector del automévil, asi como las relaciones entre
ensamblador y proveedores de primera linea han adquirido una gran importancia en los Ultimos
afios. Se constata la importancia que los procesos de negocio de segmentacién y secuenciacion
tienen en ese entorno, que resulta ser clave para aquellos proveedores secuenciados y
sincronizados con el ensamblador.

Se proponen una serie de Procedimientos de Resolucion” que permitan realizar la Programacion-
Secuenciacién de la Produccién, en € ambito de un Sstema de Gestion de Produccion de una
empresa de fabricacion de Unidades Homogéneas, utilizandose datos reales de una empresa
concreta para su validacion.

Estos procedimientos estan basados principalmente en la aplicacion inicial de algunas heuristicas
conocidas para posteriormente realizar un cierto nimero de particiones a la secuencia obtenida,
aplicando a estas particiones otras heuristicas determinadas.
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1 INTRODUCCION

La evolucion de los Mercados, particularmente en e Sector del Automovil, exige una
continua reduccion de costes, a tiempo que se debe ofertar una gran variedad de productos
con un tiempo de entrega mas reducido y gjustado. Asimismo e automovil es un producto
cada vez més complgjo en su disefio; los submontajes que conforman € producto final, son
interdependientes entre si, dificultando las tareas de montaje final, asi como incrementando la
variedad de subconjuntos que conforman el vehiculo.

A medida que los subconjuntos adquieren mayor volumen, por e hecho de ser submontgjes,
aumentan sus costes de manipulacién. De este modo, la evolucion natural en Lean Production
Ileva a tener los Proveedores cerca de la planta de tal modo que sirvan estrictamente lo
necesario y no solo en pequefios lotes; es decir, aparecen como una necesidad los
Proveedores que suministran los submontgjes en Secuencia y sincronizados con las unidades
que se fabrican en la linea. Asi, estos Proveedores se convierten en pequefias ramificaciones
de la linea de montge, credndose una estrecha vinculacion de éstos con € Programa
Secuencial. A estetipo de aprovisionamiento Monden lo denominaen [1] Just-On-Time.

1.1 El Programa Secuencial

" Este articulo se deriva del trabajo realizado en el proyecto FEDER-CICY T con referencia TAP 1FD97-1387,
titulado “La Gestion de la Cadena de Suministro en Contexto de Integracion Empresarial”.
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En este entorno tan gustado de produccion € Programa Secuencia debe evitar en todo
momento producir sobrecargas puntuales en las estaciones tanto de la linea principal como en
los proveedores. Dado que las estaciones estan conectadas por la linea, la Secuencia de
vehiculos debe contemplar todas las estaciones smultaneamente. Y dado que la demanda de
Opciones crece, € problema se complica para cada estacion.

1.2  Posible consideracion delos proveedoresen e problema

En la actudidad las restricciones del sistema en e sector del automovil se determinan de
acuerdo con las circunstancias del Sistema Productivo del ensamblador, aungque podria
mejorar la eficiencia del sistema globa s estas restricciones se definieran atendiendo también
a las circunstancias de los subsistemas productivos de los proveedores secuenciados-
sincronizados, en lo que es denominado en [2] como Empresa Extendida o Empresa Virtual .

Para €l problema concreto que aqui se planteard, las restricciones que se consideran serén
exclusivamente restricciones de separacion (p.g. no poder fabricar més de 2 de cada 5
vehiculos que consuman una determinada opcidn), por considerarse este tipo de restriccion
como & més relevante en |a problematica especifica de |l as plantas de montaje de automoviles.

Independientemente de qué circunstancias de los proveedores se tengan en cuenta 0 no para
determinar las restricciones, una vez definidas, el problema se puede modelizar como sigue.

2 MODELIZACION DEL PROBLEMA

La nomenclatura de las constantes, indices pardmetros y variables necesarios para definir
completamente & problema se exponen a continuaci én:

CONSTANTES: INDICES:

T = NUmero de Unidades a secuenciar i indice referido al tipo de Producto (1£i£P)

O = Numero de Opciones' consideradas | indice referido alas denominadas opciones (1£j£0)
P =

N(mero de tipos de Productos’ k.t indice referido alaposicion k secuenciada (1£KET)
(1£ET)
PARAMETROS:
NUmero de Productos de tipo i a secuenciar.

La cantidad de opcién j en € Producto tipo i.
Tasamedia del componente j o de la opcién j, durante €l programa de produccion.

=)
Inonn

W = Subconjunto de las O opciones que tienen restriccion de separacion definida.

L; = Longitud del Tramo en el que hay que considerar la separacion de laopcion ji W.

M; = Vaor méximo de apariciones que debe tener laopcion jT Wen e tramo L;,

VARIABLES:

Xjk = Consumo total de Opcionj hastalaposicion k secuenciada
Vik = Variablebinariaquevale 1l s en € instante k se ha secuenciado un Producto detipoi.

sc = Tipo de Producto secuenciado en k-ésima posicion.

S* = Vector formado por los valores de la secuencia (sy, S,... Sr) obtenidos mediante la heuristica A.

(1) En adelante las denominadas “opciones’ englobaran indistintamente a componentes u opciones montadas
(o no) en un producto.
(2) Un*“tipo” englobara a todo producto que monte unas determinadas opciones definidas mediante n;;

Tablal: Nomenclatura



Se entiende como unidades homogéneas aquellas que aln siendo distintas entre si, poseen
gran cantidad de caracteristicas comunes, tantas que no solo pertenecen a la misma familia de
productos sino que pueden ser consideradas como précticamente idénticas, salvo variantes en
determinadas opciones. Los automoviles, por tanto, se pueden considerar como unidades
homogéneas, y tomando sdlo estas determinadas opciones, € problema que agui se
caracteriza es un problema (tratado entre otros por Bautista en [3]) de:

“Secuenciar T unidades homogéneas (automdviles), de las cuales cada una de €ellas tiene un
consumo determinado de cada una de las O opciones existentes, donde cada unidad de tipo i
(1£ i £ P) tiene un consumo de opcion j (1£j£0) igual a n;; y donde existen para cada tipo i
un nimero U; de unidades a secuenciar”.

Para cada posicion k, la secuencia s determinard que tipo de vehiculo ira secuenciado en k-
ésima posicion, de forma que se minimizen los dos objetivos que se formulan
matemédticamente en latabla 2 como:

1) OBJ1: Regularidad en cuanto a la aparicion de las opciones, regularidad que resulta
fundamental tanto para el ensamblador como para los proveedores sincronizados, como
queda reflgjado en [4]. Esto se plantea matematicamente como minimizar en cada instante
de secuenciacion k la discrepancia entre € consumo real Xk y € ided (r; Xk) para cada

opcionj ([r.1] y [r.2]).

2) OBJ2: Minimizar € incumplimiento de unas restricciones de separacion de aparicion de
opciones, definidas solo para un  subconjunto Wde las O opciones (definidas en [r.3]).
También fundamental, pues su incumplimiento llevaria a la sobrecarga de trabagjo en las
estaciones tratada en [5].

Asi, € problema tiene simultaneamente dos objetivos no coincidentes y puede asumirse que €l
Modelo Matematico simplificado para este problema es:

T O T
OBJL [MIN] § & (Xj,k - rjk)2 OBR [MIN] § &d,
k=L j=t k=1 i W
sujeto &
P
o]
a (”i,j u)
I ", 1£j<0 [r.1]
k P
_ O O . . .
Xix=aan;V j, 1£j<O; " k, 1Ek<T  [r.2]
t=1 i=1
(X - Xj,k-l_j)' N, >d;, £M, "k, 1EK<T; " jTW  [r3]
g
a VYik =U; "1, 1EiEP [r.4]
k=1




p
Sk = é. Yi k " K, 1Ek<T [r.5]

P
a vk =1 " K, 1£k<T [r.6]
i=1

conn. N,;3* M, +1 T w

Vik1 {0111 Zparai=1..P, k=1..T

d,, 1{011 Zparaj=1..0,k=1.T
Tabla 2: Modelizacion matematica del problema

Donde tenemos que la funcion de [r.1], [r.2] y [r.3] es calcular las diferentes variables que
permiten la evaluacion de las Funciones Objetivo:

- [r.1] define paracadaopcién j su ratio medio respectoa T

- [r.2] permite calcular la cantidad total de cada opcion j secuenciada en cada instante k.

- [r.3] define perfectamente las restricciones de separacion de cada una de las opciones
jl W. Paradllo se utiliza la variable binaria d;, . queseraigua alaunidad cuando exista

un incumplimiento en el instante k de la restriccion de separacion asociada a la opcion j, y
a cero cuando éste no exista.

Y en cuanto a las demés restricciones del modelo matemético:

- [r.4] obligaasecuenciar €l total de Productos programado.

- [r.B] transforma la Secuencia de notacion matricial smple a notacion alfabética, estas
notaciones, asi como su transformacion es ampliamente explicada en [6].

- [r.6] implica que en cada instante de secuenciacién solo se puede programar un Producto.

Una vez formulado €l problema, en € siguiente apartado se concretara € procedimiento de
resolucién propuesto.

3 PLANTEAMIENTO GENERAL DE RESOLUCION DEL PROBLEMA

Descartando los Métodos Exactos, cuando se trata de problemas reales de gran magnitud, en
[6] se muestra que para este tipo de problemas ninguno de los Procedimientos Heuristicos ali
propuestos puede garantizar, en todos |os casos, un mejor comportamiento que el resto.

Cuando la cantidad de productos a secuenciar asi como la cantidad de opciones de cada
producto son altas, la doble necesidad de obtener unos buenos, aungque no éptimos, resultados
y a la vez un reducido tiempo de computacion es la mayoria de las veces dificilmente
conciliable. Por regla genera las heuristicas que proporcionan mejores resultados
combinados, en cuanto a los dos objetivos no coincidentes OBJL y OBJ2 definidos en la
Tabla 2, suelen ser las que mayor tiempo de computacion emplean.

En la literatura existen una serie de procedimientos heuristicos que son realmente eficaces
cuando € numero de unidades a secuenciar y de opciones consideradas no es muy alto, pero
cuyo tiempo de computacion crece sustancialmente cuando la magnitud del nimero de ambos



se acerca a las magnitudes reales en e sector del automévil. Un gemplo de esto es €
Algoritmo_3Rc propuesto en [6] que se describe a continuaci on.

3.1 Algoritmo_3Rc

El Algoritmo_3Rc es una heuristica de busqueda en profundidad que en cada etapa selecciona
aquel producto que sea e primero de la meor subsecuencia de todas las posibles
combinaciones de tres candidatos, de entre |as unidades que quedan por secuenciar.

S se define D3 como € nimero de incumplimientos registrados para cada una de estas
subsecuencias de tres unidades, entonces dada una secuencia sq;, la eeccion del tipo de
producto a secuenciar en la posicién k consiste en tomar aquel producto, no secuenciado
totalmente, que haga minimo € valor de los incumplimientos D3; x(S«-1):

D3; (S<1) = iamn D3; (Sk-l) (1)
Y k-1<VY;

Obviamente se producirdn muchos empates, sobre todo en las primeras etapas, que se han de
resolver. El mecanismo de tratamiento de Empates de 3Rc evalla para ello la aportacién que,
la incorporacién de un producto i, y la consiguiente no incorporacion de resto, tendria en
OBJ1, mediante |a Discrepancia D; k(Sc-1):

.2

O a;lsl fs)
Di(Sc) = @ §a Moy +Mij - 15 2
j=18t=1 2

Bésicamente se puede decir que e Pardmetro Basico del Algoritmo de Persecucién de
Objetivos de Monden, relativo a la Discrepancia entre e consumo real y e consumo ideal de
opciones, pasa a ser € criterio de desempate en este algoritmo. La expresion de esta regla de
desempate quedaria por tanto asi:
Sea Q« € conjunto de todos los productos i tales que, no estando totalmente
secuenciados, € valor de la aportacion debida a la violacion de restricciones es

minima;
Q= { AEP/ Dﬁ,k(S(-l) = iErTF]in Di,k(S(-l)} (3)
Yk <Y;
Se secuenciara en k-ésimo lugar aquel il Qx que cumple que D, (S,.,) = glniQn Dy (Scc1) s

con D;k definido en la expresion (2).

Es por tanto un agoritmo que construye eficientemente la secuencia en base a los dos
objetivos definidos:

- enprimer lugar construye la secuencia atendiendo a no incumplimiento de restricciones.

- ensegundo lugar alaregularidad en la aparicién de opciones.

En esta linea, € objetivo general del procedimiento que se propone a continuacion es poder
aprovechar la potencia de esta heuristica para su aplicacion a problemas reales de gran
tamario rebagjando el gran coste computacional que supone su aplicacion directa.

3.2  Procedimiento propuesto



Dado un problema Q definido perfectamente mediante |os parametros descritos en el apartado
2(T,P, 0O, U Mj, Lj ...) e procedimiento que se propone consta de dos etapas:

- 13ETAPA : El objetivo de esta primera etapa sera conseguir H subproblemas de menor
magnitud con los mismos pardmetros y restricciones de separacion que Q,

pero con (-%I ) unidades a secuenciar cada uno y con una cantidad de cada
tipo de producto Z, , (1£i £ P) en cada subproblema g, (1EhEH) tal que:

H
[o]

a Zi,h = Ui "i, 1EIEP con: Zi,h 30 (4)

h=1

Para obtener estos H subproblemas se han planteado dos posibles alternativas
(con heuristicas rgpidas que relgan e OBJ2, ver tabla 2) que serén descritas
en e siguiente apartado.

- 22ETAPA : Unavez definidos éstos H subproblemas, se les aplicael Algoritmo_3Rc,
obteniendo para cada ¢, su secuencia parcia correspondiente Estas
secuencias se yuxtaponen por orden, conformando la secuencia global
resultado del problema inicial, la cua puede ser evaluada 'y comparada con la
que resultariade aplicar a Q € Algoritmo_3Rc directamente.

Dado que € tiempo computacional empleado por 3Rc aumenta con € nimero de posibles
combinaciones de tres candidatos a comparar en cada iteracion, es obvio que su aplicacion a
Q por partes resultard mas eficiente computacionalmente. Esto se vera en la experimentacion
descrita en e apartado 6, donde se ha considerado € procedimiento para distinto nimero de
particiones H, comprobandose posteriormente su eficiencia. Antes de pasar a ese apartado se
definira completamente el procedimiento en cada una de sus dos etapas.

4 PRIMERA ETAPA: HEURISTICASEMPLEADAS

En la primera etapa del procedimiento propuesto e principal objetivo es conseguir una
relativamente aceptable regularidad en e reparto de las opciones con € menor coste
computaciona posible. Por ello se emplearan heuristicas que se centran exclusivamente en
minimizar OBJ1, relgjando OBJ2 (ver tabla 2). Se proponen dos aternativas:

4.1 Primera alternativa: Algoritmo_0y Reagrupamiento

En esta alternativa planteada, primero se aplica e Algoritmo_0 a problema inicid Q,
llegando a la secuencia S°.

Este Algoritmo presentado en [6] esta basado en € Método de Persecucién de Objetivos
propuesto por Monden en [7]. Se basa en la construccién progresiva de la Secuencia
siguiendo € criterio de minimizar la discrepancia entre e consumo rea y € ideal para cada
opcion. Es por tanto un agoritmo que se centra exclusvamente en minimizar OBJL y
construye la secuencia sin tener en cuenta las restricciones de separacion (aunque puedan ser
evaluadas a posteriori) y por otro lado resulta suficientemente répido.

Una vez aplicado el Algoritmo 0 a Q se divide la secuencia S° obtenida en H particiones y
para cada una de ellas se calcula € total de apariciones de cada tipo de producto en cada



particion Z; . con esto y con los mismos parametros y restricciones del problema inicial

guedaran definidos los H subproblemas. Este reagrupamiento por tipos se obtiene mediante:
h{T/H )
Ziw= & Yia ", 1EIEP )
k=(h-1){T/H)
Con los H subproblemas generados ya se puede pasar a la segunda etapa del procedimiento en
gue se aplica 3Rc a cada subproblema y se yuxtaponen las secuencias resultado de cada
subproblema, tal y como se ha explicado.

Después de aplicar € procedimiento propuesto con esta alternativa a un caso real, se detectd
gue existen algunos tipos de unidades que por tener pocas opciones montadas son mas
“golosos’ para € Algoritmo_ 0. Estas unidades se sitUan generamente en posiciones
avanzadas de la secuencia. Por otro lado hay otro tipo de unidades (los coches de versiones
gue llevan montadas muchas opciones) que resultan mucho més dificiles de secuenciar,
soliendo quedar mas retrasados en la secuencia obtenida.

Esto provoca en la segunda etapa del procedimiento que las primeras particiones contengan
muchos elementos “golosos’ muy faciles de secuenciar sin incumplimientos por €
Algoritmo_3Rc, mientras que las Ultimas contienen muchas més unidades de los tipos més
complgjos, siendo practicamente imposible generar la secuencia de esas particiones sin
incumplir restricciones.

Por todo esto se aplicd a caso real una segunda aternativa que paliaba en parte este defecto.
4.2 Segunda alternativa: Reparto Uniforme de Tipos de Unidades

Se puede decir que cuando € nimero de unidades a secuenciar T es suficientemente alto, o €
nimero de particiones H es suficientemente bajo como para que todas las futuras particiones
de la secuencia contengan unidades de todos los tipos (U;...Up ), repartir carga de opciones
entre las distintas particiones es equivalente a repartir tipos de unidades entre esas particiones.

Dado que en esta etapa se valora como mas importante el conseguir un reparto uniforme de
las unidades “golosas’ entre los distintos subproblemas, se puede asumir que el modelo que
definiria las cantidades de cada tipo de producto i que deben ir en cada subproblema h se
puede obtener, sin necesidad de un secuenciado y posterior reagrupamiento, directamente de:

& U,
h=,

a Zi,h' HI

Qoo

[MIN]

i=1 h=1

H
az,=u, "i, 1£IEP
h=

P
]
ai,~= (T ) " h, 1£h£H
a2, =Ty
Tabla 3: Modelizacion Reparto Uniforme de Tipos de Unidades




Que es una variante reducida del problema propuesto en [8] y por tanto se puede utilizar para
su resoluciéon e Algoritmo_1 alli propuesto con ligeras modificaciones. Por otro lado este
procedimiento conduciria idealmente a la situacién planteada en [9].

Con esta formula no es necesario generar una secuencia, partirla y agrupar por tipos de
unidades para llegar a Z,, ("i,1£i£P, " h,1£hEH). Estas cantidades son halladas

directamente a partir de un reparto de unidades que respeta las proporciones de cada tipo
respecto a total que habian en el problemainicia Q.

5 SEGUNDA ETAPA

Llegados a este punto conviene establecer una nomenclatura, acorde con la de la Tablal, para
las secuencias obtenidas mediante e procedimiento propuesto, tanto con una alternativa como
con laotra

- La secuencia fina obtenida a yuxtaponer las subsecuencias de los H subproblemas
creados mediante la Alternativa 1 serd S>-*%¢, y nos referiremos ad método general como
Algoritmo_0+ 3Rc.

- La secuencia final obtenida a yuxtaponer las subsecuencias de los H subproblemas
creados mediante la Alternativa 2 de Reparto serd S*®-*R¢, y nos referiremos al método
general como Alg.Reparto+ 3Rc.

Asi, e esquema genera tanto del procedimiento propuesto como de la experimentacion
realizada es e siguiente:

Alternativa 1: Problema Inicial Q Alternativa 2:
Algoritmo_0 + Mismas I Mismas Reparto de

Reagrupamlemo‘ restricciones restricciones Unidades

[
fm————

| H subproblemas q, q I{- -—>| H subproblemas q, q |
Algoritmo 3Rc J J J J " J Algoritmo 3Rc J J J J " J Algoritmo 3Rc
f ¥ ¥ Y ¥V === ¥ Y ! ¥ ¥ Y ¥V === ¥
Secuencias correspondientes Sq; Sqy | Secuencia S3R¢ | | Secuencias correspondientes Sq;_Sqn

Yuxtaposicion de Yuxtaposncnon de las
las secuencias obtenidas secuencias obtenidas
| Secuencia SOSRC (s, As A Asy) | @ | Secuencia SRP3RE (s As A As,) |

Figura 1: Esquema general del procedimiento

Una vez establecida esta nomenclatura se pasa a describir como se han tratado ciertos
aspectos relacionados con la segunda etapa.

5.1 Resolucion del problema de los extremos de las secuencias

En la segunda etapa del procedimiento, a aplicar e Algoritmo_3Rc alos H subproblemas, se
debe tener en cuenta un elemento importante para poder comparar equitativamente la



secuencia yuxtapuesta fina con la sec gRe
3Rc (ver Figura l).

Dado que este algoritmo construye la secuencia en base a menor incumplimiento de
restricciones de separacion, a evaluar cua es la subsecuencia potencia de tres unidades de

as posibles que menos incumple, € agoritmo debe considerar también los elementos ya
secuenciados en e subproblema anterior.

Esto ha sido tenido en cuenta en € procedimiento propuesto, y asi por gemplo si tenemos una
restriccion de separacion del tipo “ No méas de 4 unidades con opcion 28 de cada 7 unidades
consecutivas’y estamos construyendo con 3Rc la segunda secuencia del quinto subproblema,
el procedimiento considera también los Ultimos cinco elementos ya secuenciados del cuarto
subproblema.

52 Mejora en la Concentracion de losincumplimientos

El hecho de que & Algoritmo_3Rc dija atendiendo en primer lugar e cumplimiento de las
restricciones de separacion, hace que degje para € fina las unidades més probleméticas, por 1o
que los incumplimientos en este agoritmo se suelen producir al fina. En este sentido el
procedimiento de particion propuesto compensa este defecto repartiendo también |os posibles
incumplimientos entre las distintas particiones (cuando estos sean inevitables).

Parailustrar este fendmeno de forma sencilla se expone en la figura 2 las secuencias resultado
de un problema, en este caso no real, que lo presenta: esta definido con 2000 unidades a
secuenciar, 50 tipos de productos distintos, con combinaciones de 27 opciones a montar 0 no.
Las restricciones son pocas y relativamente blandas.

En su resolucion se han marcado |os incumplimientos con una X y se han seleccionado por un
lado los finales de las, en este caso diez, subsecuencias comprendidas en S**-**¢ y por otro e
final de la secuencia S**° obtenida con e Algoritmo_3Rc sin més:

Algoritmo REPARTO+3Rc con H=10 PARTICIONES >> tpo: 978.5 seg. OBJ1: 23726.6  Incumplimientos: 10

Serch:

.p8.p46.p7.p33.p12... ....p49.p27.p46.p32.p41.p48.X49.X 30
.p24.p8.p9.p13.p35... ....p41.p49.p17.p27.p43.p48.p41.p49
.p24.p37.p9.p32.p35... ....p27.p36.p48.p28.p37.X50.X28.X 38
.p24.p8.p39.p33.p35... ....p50.p48.p22.p49.p28.p48.p42.p50
.p4.p46.p29.p33.p12... ....p48.p42.p27.p50.p46.p48.p18.p49
.p24.p37.p9.p32.p35... ....p50.p27.p42.p50.p38.p48.X49.X 28
.p24.p8.p9.p13.p35... ....p41.p49.p17.p27.p43.p48.p41.p49
.p24.p37.p9.p32.p35... ....p27.p36.p48.p28.p37.X50.X28.X 38
.p24.p8.p39.p33.p35... ....p50.p48.p22.p49.p28.p48.p42.p50
.p4.p46.p29.p33.p12... ....p48.p42.p27.p50.p46.p48.p18.p49
2000_A_PROB_1_1 1 1 dRRB.pro

Algoritmo 3Rc >> tpo: 1897.67 seg. OBJ1: 67713.8 Incumplimientos: 7
SOch:

.p8.p46.p7.p33.pl.... ...p27.X43.p48.p37.p36.p48.p37.p50.p43.p38.p50.p27.X 48.p42.p28.p50.p48.X 38.X49.X 28.X 28.X 38

Figura 2: Ejemplo de aplicacion



ridad y € tiempo
computacional, y respecto alos incumplimientos se observa que:

- Se produce un reparto de los incumplimientos en los finales de cada particién y no todos
juntos al final de la secuencia (como se puede observar en una secuencia de 2000 uni
enS seacumulan los 7 incumplimientos en el tramo de las Ultimas 22 unidades).
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sucede en determinados subproblemas s las restricciones les resultan demasiado
Rep_3Rc
n S

(T/H)
respecto a los tramos de las restricciones de separacion s se quiere obtener un buen resultado
no sdlo en regularidad sino también en incumplimientos. Esto se propone en € Ultimo
apartado como una lineafutura ainvestigar.

6 EXPERIENCIA CON UN CASO REAL

El procedimiento propuesto se aplicd a un caso real del sector del automévil que se da a
segmentar y secuenciar la produccién de coches para 5 dias de produccion a dos turnos de una
planta de montaje (1600 unidades por dia).

Dada la magnitud de los pardmetros de definicion del problema sdlo se describira
cualitativamente: se trata de un problema de 8000 unidades a secuenciar, con 170 tipos de
unidades distintos, 53 opciones, que pueden ir montadas, 0 no, en cada tipo y agunas de ellas
con restricciones de separacion, que en ninglin caso son més duras de “no mas de 1 aparicion
en cada 4 unidades secuenciadas’ (dado que ésta es la maxima restriccion de separacion que
se suele encontrar en una planta de montgje de automoviles, pues en genera pueden
considerarse ligadas al nimero de vehiculos que puede atender una estacion).

Los resultados de aplicar por un lado e Algoritmo 3Rc a problema y por otro €
procedimiento propuesto segun las dos alternativas comentadas (Algoritmo 0+3Rc vy
Reparto+3Rc) y con diferente nimero de particiones H, han sido los siguientes:

Alg. Empleado Reparto+3Rc Algoritmo 0 + 3Rc 3Rc

NC particiones 4 5 8 10 4 5 8 10

T.Computacion(s) 7674.9 7634.7 72417 7316.9 5624.2 5396.5 5093.2 4501| 13701.6

OBJ1 (regularidad) | 131632| 356663| 407831| 111437| 258336| 152733| 183465 88836 | 1810100

OBJ2 (Incump) 26 45 117 24 27 26 47 27 31

Tramo max Incump’ 5 7 11 6 7 4 6 6 17

* Tramo de secuencias més largo de entre los que se dan incumplimientos de restriccion seguidos (ver punto 5.2)
Tabla 4: Tabla de resultados para caso real



En la figura 4 se puede observar que €l tiempo computacional mejora en todos los casos
respecto a la aplicacion del Algoritmo 3Rc a problema. También se observa que se han
obtenido resultados diversos en cuanto a regularidad e incumplimientos segun los algoritmos
y € nimero de particiones empleados, pero varios de ellos megoran ambos conceptos
smultdneamente.

En este sentido, se puede considerar que para este tipo de problema concreto se consiguen |os
mejores resultados combinados aplicando Reparto+ 3Rc con 10 particiones.

7 APLICACION AL PROBLEMA DE LA SEGMENTACION

En & sector del automovil la Segmentacién de la Produccion normalmente se realiza a partir
de un pool de pedidos en firme tanto de clientes reales como de concesionarios. Los
Departamentos de Planificacion, a partir de este pool corporativo de pedidos, van
confeccionando las distintas segmentaciones y asignandoles una factoria (en caso de
fabricarse d modelo en distintas factorias) y una fecha determinada.

El procedimiento de particiones propuesto puede ser usado tanto en la Secuenciacion como en
el ambito de la Segmentacién de la produccion de vehiculos, siendo un mecanismo eficaz
para conseguir una maxima regularidad en dicha segmentacion. Esta regularidad previa de las
particiones segmentadas puede, més tarde, facilitar enormemente la obtencién de una
Secuencia en cada uno de los blogues segmentados que minimice la aparicién de
incumplimientos, asi como regularice internamente la regularidad en cuanto a opciones.

El procedimiento obviamente solo puede ser empleado en coordinacion con los objetivos
marcados desde estos Departamentos de Planificacion corporativos. Esta propuesta incide en
el hecho de que la Segmentacion que éstos realizan (que normamente no preveé la posterior
secuenciacion de las unidades) puede regustarse para buscar una mayor regularidad en
vehiculos como se ha descrito en el agoritmo de reparto. Es decir, una vez establecido e pool
de pedidos, a la hora de redizar la segmentacion en totales de vehiculos de cada tipo para
cada blogue de dias 0 semanas segmentado, ésta puede hacerse dividiendo previamente en
diferentes particiones que regularicen el reparto de unidades y por tanto de componentes.

La posterior Secuenciacion de estos bloques uniformes resultara més eficiente y ademas,
como se ha dicho, los posibles incumplimientos no seran acumulados al final del bloque
segmentado, como podria suceder.

8 CONCLUSIONESY LINEASFUTURAS

Se ha establecido un procedimiento general de resolucién de Problemas Reales de
Secuenciacion Estatica de Unidades Homogéneas alternativo y complementario a los ya
existentes, constatdndose la posibilidad de meorar la Segmentacion y su posterior
Secuenciacion mediante este procedimiento. Se trata fundamentalmente de dividir un
problema de grandes magnitudes en peguefios subproblemas para poder secuenciarlos
mediante e Algoritmo_3Rc y yuxtaponer las secuencias obtenidas en una secuencia global
resultado del problemainicial.

Este procedimiento es aplicable a cualquier problema y, aunque para la experimentacion
efectuada se ha redlizado con € Algoritmo_3Rc, € procedimiento es abierto y facilmente



extrapolable para cualquier heuristica lenta en la que se pretenda comprobar su posible mejora
computacional mediante particiones.

Después de contrastar € procedimiento propuesto con un caso real de grandes magnitudes se
concluye su validez en € entorno analizado, ya que el tiempo computacional mejora en todos
los casos habiéndose obtenido resultados diversos en cuanto regularidad e incumplimientos.
El andlisis de los resultados en funcion de los algoritmos empleados en la primera etapa 'y del
valor de (T/H) considerado permite establecer en que situacion se mejora todas las funciones
objetivo definidas de forma simultanea.

Una de las lineas futuras a investigar es precisamente e poder establecer a priori cual deberia
ser e nimero ideal de particiones H para cada problema concreto, segin sus condiciones
particulares de nimero total de unidades, dureza de restricciones, matriz de opciones...u otros
parametros que pudieran influir.

Otra de las lineas a explorar seria la posbilidad de emplear técnicas de Computacion en
Paralelo para la resolucion de problemas de gran magnitud. En principio no parece haber
ningun problema para ello, dada la completa modularidad de las etapas del procedimiento
propuesto y la posibilidad de emplear maquinas distintas para computar la secuenciacion de
cada subproblema, para luego yuxtaponer €l resultado final. Esto mejoraria los tiempos de
computacién conseguidos.
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