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MODELOS Y ALGORITMOS PARA LA DETERMINACION DE
SECUENCIAS REGULARES EN LINEAS DE MONTAJE MIXTAS CON
RESTRICCIONES EN LA ELABORACION DE PRODUCTOS

JOAQUIN BAUTISTA, RAMON COMPANYS y ALBERT COROMINAS
Dept. d'Organitzacié d'Empreses / ETSEIB.
. Universitat Politécnica de Catalunya

Se formaliza el problema de-obtencién de secuencias regulares, en lineas de montaje
mixtas, condicionadas por la forma en que pueden (o deben) consumirse los
componentes y/o por la forma en que pueden (o deben) tratarse determinadas
opciones que presentan los productos. En muchos casos, estos condicionantes se
deben a limitaciones que aparecen en algunas estaciones de la Ifnea en las que es
imposible tratar consecutivamente una serie de variantes que presentan una misma
opcién. Se propone un conjunto de criterios para evaluar las soluciones y
algoritmos heuristicos y exactos para determinar secuencias dptimas.

(PRODUCTION/SCHEDULING LINE BALANCING;
INVENTORY/PRODUCTION JUST-IN-TIME; BOUNDED DYNAMIC
PROGRAMMING)

1.- Introduccion

La secuenciacion de unidades en una linea de montaje es un problema clésico que
en los tltimos tiempos ha recibido un nuevo empuje en el marco de los sistemas
productivos Justo a Tiempo (JIT: just-in-time). Evidentemente, la eleccién de un
orden de introduccién de las unidades en una linea mixta de productos depende
del objetivo perseguido, distinguiéndose, basicamente, los dos siguientes:

1. Conseguir el equilibrio de cargas (o tiempos requeridos en el montaje) en las
estaciones de la linea, procurando evitar aquellas secuencias que propician el
consumo excesivo de servicios (puntas de trabajo) en estaciones concretas.

2. Sincronizar los ritmos de produccién y de consumo en procesos con multiples
etapas, para evitar la transmisién de grandes fluctuaciones de la demanda
(entre procesos conectados), procurando mantener unos niveles estables de
stock y de obra en curso, y conseguir reducir al minimo dichos niveles.

El primer objetivo pretende reducir el riesgo de no completar todas las
operaciones en la linea o, si se prefiere, el riesgo de parada en la misma (en caso
de que los operarios disfruten del privilegio de interrupciéon del proceso
productivo) ante sobrecargas excesivas y continuadas en determinadas estaciones.




La causa de dicho riesgo estd en que, en una linea mixta, un determinado tipo de
producto puede presentar, para algunas estaciones, tiempos de operacién mayores
que los establecidos por promedios en el equilibrado previo.

Para atender al tipo de problemdtica que surge al considerar este primer objetivo,
Okamura & Yamashita (1979) proponen un procedimiento heuristico que
permite obtener secuencias de unidades tendentes a minimizar el riesgo de parada
en la linea (que los autores denominan transportador). El riesgo de parada estd
ligado a las sobrecargas de trabajo que se producen en algunas estaciones; dichas
sobrecargas pueden evaluarse mediante las diferencias entre los tiempo requeridos
y los tiempos disponibles para efectuar las operaciones.

En esta via de trabajo, Yano & Rachamadugu (1991) distinguen, en dos
categorias, las unidades a secuenciar: (a) las que precisan un tiempo de operacién
superior al del ciclo, y (b) las que presentan un tiempo de operacion inferior al del
ciclo; las unidades pueden ser de una u otra categoria dependiendo de la estacion
considerada; también, en cada ciclo y para cada estacién, se concede a la unidades
un tiempo de operacién que debe estar contenido en una ventana temporal cuyos
limites inferior y superior son: el tiempo de operacién de las unidades tipo a y el
doble del tiempo del ciclo, respectivamente. Estos autores presentan dos
procedimientos para resolver el problema; (1) un método exacto para el caso de
una sola estacidn, y (2) un procedimiento dvido (basado en el B&B) para el caso
de varias estaciones.

En cuanto al segundo objetivo, surge la idea de regularidad al intentar mantener
unas tasas de fabricaciéon y/o de consumo constantes para conseguir sincronizar
(de una manera simple) los distintos procesos del sistema productivo. Los criterios
para atender este segundo objetivo , tal como se establece en Kubiak (1993) son:
(1) minimizar la variacién de las tasas de produccién de los articulos (PRV:
Product Rate Variation problem), y (2) minimizar la variacién de las tasas de
fabricacion, en los procesos anteriores a la linea, de los componentes constitutivos
de los productos finales (ORV: Output Rate Variation).

Algunas propuestas recientes incluidas en el marco del problema ORV son las
siguientes:

Monden (1983), en un trabajo que puede considerarse pionero, presenta una
variante de este problema en el que se pone de manifiesto la importancia que
tienen los procesos precedentes (que suministran materiales a la linea) cuando se
emplea un sistema Kanban; esta variante se centra, por tanto, en el flujo de los
componentes, agrupados en un solo nivel, hacia la linea de montaje. Y el
problema consiste en determinar una secuencia que conduzca a unas tasas de
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consumo de componentes constantes a lo largo del tiempo (regularidad en el
consumo); para conseguir dicha regularidad, el autor define una distancia euclidea
entre el consumo real y el consumo medio y propone, como criterio, la
minimizacion de esta distancia. Para resolver el problema, Monden presenta un
procedimiento &vido que denomina método de persecucion de objetivos (Goal
Chasing) y que asegura que es el empleado por la empresa TOYOTA.

Companys (1989) introduce otras formas de medir la distancia entre el consumo
real y el ideal de componentes (rectangular, cuadritica, minimax); ofrece
soluciones al problema mediante procedimientos 4vidos (adaptados al tipo de
distancia) similares al propuesto por Monden; y establece un programa lineal
mixto para minimizar la diferencia entre el consumo teérico y el consumo real de
la componente que mds se desvia del ideal establecido (minimax).

Sumichrast & Russell (1990) proponen un programa lineal mixto para resolver el
caso de distancia rectangular y comparan sus resultados con los dados por el
método Goal Chasing.

Bautista, Companys & Corominas (1993/b) establecen varios procedimientos
heuristicos para resolver el problema de Monden, y un procedimiento exacto,
basado en el método BDPL, que permite en muchos casos hallar una solucién
Optima del problema. En Bautista (1993) se presentan dos experiencias
computacionales con las que se constata la miopia del método Goal Chasing, y el
mejor comportamiento que muestran algunos algoritmos alli expuestos.

El problema de establecer secuencias que procuran la regularidad en la fabricacion
de unidades (PRV) ha sido tratado, también, por diversos autores:

Miltenburg (1989), considerando un solo nivel de fabricacién, parte de la
hipétesis de que los productos finales requieren componentes exclusivos; en tales
condiciones, se puede conseguir tasas de consumo (de componentes) casi
constantes si los productos finales se fabrican a ritmo constante (regularidad en la
fabricacion). De forma andloga a la propuesta de Monden, el autor emplea la idea
de distancia entre la produccidn real y la produccién media o ideal; para resolver
el problema, centrando el estudio en la distancia cuadritica, presenta tres
procedimientos: (1) en primer lugar considera las producciones en cada ciclo por
separado, reduciendo el problema, tal como han notado Bautista, Companys &
Corominas (1991/b), a un caso particular del apportionment problem 'y
empleando un método que equivale al propuesto por Alexander Hamilton, dando,

1Programacién Dindmica Acotada (Bounded Dynamic Programming). Ver, por gjemplo, BAUTISTA, COMPANYS y COROMINAS
(1991/a), "Introduccién al BDP", D.I.T., DOE, ETSEIB-UPC.
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en ocasiones, soluciones no factibles; (2) un segundo algoritmo que tiene como
base el procedimiento anterior y que permite, mediante la enumeracién de
subsecuencias, arreglar las infactibilidades; y (3) un tercer algoritmo, consistente
en un procedimiento &vido, similar al método Goal Chasing y que presenta dos
versiones en las que se evalia la distancia en una etapa y en dos etapas
consecutivas, respectivamente. Considerando este mismo problema, Ding &
Cheng (1993) proponen un algoritmo heuristico rdpido y que ofrece tan buenos
resultados como el tercer procedimiento de Miltenburg.

Miltenburg & Sinnamon (1989) plantean un modelo para regularizar (nivelar) las
producciones en cuatro niveles de fabricacién jerarquizados (caso multinivel), a
saber: productos, subconjuntos, componentes y materias primas. En el modelo
se pondera la importancia de mantener la regularidad de la produccién en cada
nivel mediante unos pesos. Los autores proponen, para resolver el problema, un
procedimiento 4vido que presenta dos versiones andlogas al tercer algoritmo que
figura en el primer trabajo de Miltenburg. En Bautista (1993) se propone una
nueva extension de este problema al considerar un nimero de niveles ilimitado; se
demuestra que el caso multinivel (tanto el que pondera la exigencia a la
regularidad en el consumo de materiales, como el que pondera la exigencia a la
regularidad en la fabricacién), considerando distancias cuadréticas, se puede
reducir (tras una transformacién) a la formulacién del problema de Monden Yy,
por consiguiente, son aplicables todos los métodos que se exponen en Bautista,
Companys & Corominas (1993/b).

Kubiak & Sheti (1991) establecen una funcién objetivo en la que se imputan
ciertos costes asociados a los adelantos y a los retrasos de produccién respecto a
unas fechas contractuales preestablecidas. El resultado de este nuevo enfoque es
que el problema propuesto en Miltenburg (1989) se reduce a un problema de
asignacion para el que resulta ficil conseguir el ptimo.

Inman & Bulfin (1991) dan una nueva interpretacion al problema propuesto en
Miltenburg (1989), la cual, en resumen, puede expresarse de la forma siguiente:
programaciéon de tareas en una sola mdquina, con fechas contractuales
determinables o establecidas, y con el objetivo de minimizar las discrepancias
entre dichas fechas y los instantes reales en que finalizan las tareas. Para
conseguir la secuencia que minimiza las funciones propuestas por Inman &
Bulfin, basta con ordenar las tareas en orden creciente a sus fechas contractuales.

El denominador comun en la mayoria de los trabajos anteriores es que el concepto
de regularidad se formaliza a través de una funcién objetivo que sirve para medir




cierta discrepancia entre lo que puede hacerse realmente y lo que idealmente se
desea (tanto en consumo, como en fabricacién).

No obstante, para alcanzar la regularidad en la fabricacién o en el consumo de
componentes o en el tratamiento de ciertas caracteristicas que poseen los
productos que circulan por una linea mixta, resulta también adecuado imponer a
las secuencias que cumplan una serie de propiedades o de condiciones.

En esta via de trabajo, se puede establecer una conexién entre los problemas de
secuenciacion regular y el apportionment problem, tal como se propone en
Bautista, Companys & Corominas (1993/a), donde se ofrece, ademds de una
amplia gama de funciones de discrepancia para evaluar la regularidad de las
secuencias, una serie de métodos estrechamente ligados a los del problema de
reparto de escafios en una cdmara de representantes que se interesan m4s por las
propiedades que deben tener las reparticiones (las secuencias) que por la
minimizacién de una funcion objetivo.

El presente trabajo estd dedicado al tratamiento de un tipo de problemas de
secuenciacién en que aparecen restricciones especiales que afectan al consumo de
componentes o al tratamiento de opciones que presentan los productos.. El texto
que sigue estd organizado de la forma siguiente: en el punto §2, se presenta un
antecedente industrial del problema; se procede a su formalizacién en el punto §3;
en el apartado §4, se propone tres métodos de resolucidon (dos heuristicos y uno
exacto); finalmente, el punto §5 estd destinado a conclusiones.

2.- Un antecedente industrial

Para ilustrar la problemética que nos ocupa, sirva como ejemplo, la siguiente
situacién: en una linea mixta de fabricacién de vehiculos, en la que conviven
unidades largas y cortas, puede darse el caso de que, en un tramo de la linea en el
que en promedio (segin el mix de produccién) caben L vehiculos, resulte
fisicamente imposible (por motivos de espacio) la presencia de K (0 més)
vehiculos largos. Este hecho supone una restriccidén que afecta a la factibilidad de
las secuencias; por ello, no siempre serd suficiente considerar, s6lo, una funcién
objetivo para secuenciar correctamente las unidades.

El ejemplo anterior supone un tipo especial de restricciones ligado a una
caracteristica concreta del producto (longitud). No obstante, las restricciones
pueden referirse a otros conceptos tales como:




« ¢l consumo o montaje de componentes criticas (cada 5 minutos no es posible
montar, a causa del suministro, mds de 20 unidades de cierto componente).

o los valores de algunas caracteristicas de los productos que requieren una
aplicacién de trabajo mayor de lo habitual (de cada 10 vehiculos no es posible
tratar més de 5 que posean techo solar).

« pautas de fabricacién aconsejables (secuenciacién de productos finales limitada
por ciertas cuantias tendentes a conservar el mix de produccién).

Un antecedente reciente al tratamiento de este tipo de problemas de secuencias con
restricciones lo encontramos en un folleto publicado por la empresa BULL
(1989) en el que aparece un interesante problema de secuenciacion de unidades en
una linea ("Car Sequencing on a Production Line"). Se trata de secuenciar 18
tipos de productos (o variantes de un producto) que se distinguen por las opciones
presentes en los mismos. Existe un total de cinco opciones, y cada tipo de
producto puede poseer, o0 no, una opcion determinada. Los tipos de producto mds
ricos poseen hasta tres opciones, y los mds pobres slo una. La Figura-1 muestra
la estructura a la que hacemos referencia.

p0l p02 p03 p04 p05 p06 p07  pO8  pO9

opl * * * * % * *
0p2 * ¥* * ok * *
Op3 * * _ *
0p4 % % %k
Op5 * * &
3 7 1 10 2 11 5 4
pl0  pll pl2 pl3 pld pl5 pl6 pl7 pl8
opl *
op2 * * *
op3 * * ® *
op4 ® * *
op3 * _
6 12 1 1 5 9 5 12 1

Figura-1: Estructura del producto y programa de produccién para el ejemplo.1

En dicha Figura, se indica también el mimero de unidades de cada tipo de
producto a secuenciar. El programa presenta un volumen total de 100 unidades.
En el folleto indicado, aparece también un conjunto de restricciones a tener en
cuenta (cinco grupos, en total). Dichas restricciones sefialan el médximo ndmero de
veces que una opcién puede aparecer en cualquier tramo (subsecuencia), de una
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longitud dada, a lo largo de la secuencia de las 100 unidades. En la Figura-2 se
muestran las restricciones mencionadas.

Opcién.1 .... Maximo 1 vez de cada 2 unidades
Opcibn.2 .... Mdximo 2 veces de cada 3 unidades
Opcién.3 .... Mdximo 1 vez de cada 3 unidades
Opcibén.4 .... Mdximo 2 veces de cada 5 unidades
Opcibn.5 .... Maximo 1 vez de cada 5 unidades

Figura-2: Cuadro de restricciones para el ejemplo.1

La solucion dada, al ejemplo expuesto, por el programa CHARME de la empresa
BULL (y que aparece también en el folleto) es la presentada en la Figura-3, dicha
solucién cumple, como puede comprobarse, las restricciones indicadas

p01.p04.p07.p15.p03.p16.p02.p10.p08.p15.p01.p13.p02.p15.p08.p09.p02.p17.p03.p15.p06.p10.p03.p1l7.p05
p09.p07.p11.p05.p17.p01.p10.p08.p15.p05.p12.p05.p10.p07.p11.p05.p16.p03.p10.p07.p11.p05.p16.p03.p10
p07.p11.p05.p16.p03.p15.p07.p11.p01.p17.p03.p15.p07.p09.p05.p17.p05.p11.p06.p15.p05.p17.p07.p09.p08
P15.p07.pll.p01.p17.p08.p17.p14.p11.p07.p1l6.p07.p11.p14.p17.p11.p14.p17.p11.p14.p17.p11l.p1k4.p17.p18

Secuencia de unidades (tipos de producto)

2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥ ok ko X K Kk Kk Kk % k k Kk k k K Kk k Kk kK Kk k Kk k K % % K Kk Kk k k Kk Kk k k Kk k *k %k k k % k * Kk Kk *
kk Kk Kk kk kk k¥ kk ¥k kk k¥ kk kk kk kk kk kk kk kk Kk kk kk kk kk kk Kk Kk Kk * * ok ok
* K * ok % * * * * ok L R I I I * * ok kK * ok % %

* % * ok * % k% * ok * * * ** %% * % * * * * * % * * * * %k * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

| SDQ = 2443.07 |

Figura-3: Solucidn para el ejemplo.1 dada por el programa CHARME

Entre el tipo de problema anteriormente expuesto y el propuesto por Monden,
existe cierta similitud. En definitiva, en ambos casos se trata de obtener una se-
cuencia de forma que el consumo de componentes (tratamiento de opciones) sea 1o
mas regular posible. Este hecho se pone de manifiesto al comparar el nimero
medio de veces que aparece cada opcién en el programa de 100 unidades (andlogo
al consumo medio de cada componente por unidad montada 7; que define Monden)
y los ratios que fijan las restricciones:

opcion.1 ... 1{ = 0.48 ratio.1 = 1/2 = 0.50

opcion.2 .... rp = 0.57 ratio.2 = 2/3 = 0.67
opcion.3 .... r3 =0.28 ratio.3 = 1/3 = 0.33
opcion.4 .... 14 = 0.34 ratio.4 = 2/5 =0.40

opcion.5 .... r5=0.17 ratio.5 = 1/5 = 0.20
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Logicamente, los ratios son no inferiores a las tasas; de lo contrario, no seria en
general factible construir una solucién que satisfaga las restricciones.

La diferencia entre ambos planteos del problema estd en la forma de caracterizar
el concepto de regularidad. Monden propone una funcién objetivo que cuantifica
el grado de no-regularidad de las secuencias (problema de equilibrado), mientras
que en CHARME se imponen una serie de restricciones que deben satisfacer las
secuencias (problema de compatibilidad).

Para comparar ambos procedimientos, se ha obtenido la secuencia resultante al
emplear el método Goal Chasing al ejemplo-1. La solucién a la que hacemos
referencia se muestra en la Figura-4.

pP1l5.p07.pll.p06.p10.p08.p15.p02.p12.p05.p17.p05.p18.p02.p09.p14.p04.p14.p15.p07.p11.p01.p17.p03.p17
pl5.p06.p11.p02.p14.p11.p17.p01.p13.p05.p15.p07.p11.p14.p09.p07.p11.p07.p15.p01.p17.p03.p15.p08.p10
pl6e.p03.p17.p05.p17.p03.p16.p05.p10.p08.p10.p14.p09.p08.p10.p05.p17.p03.p16.p10.p08.p05.p17.p03.p09
pl7.p03.p1l7.p05.p01.p17.p11.p05.p07.p11.p16.p05.p07.p11.p07.p15.p11.p16.p07.p11.p07.p01.p15.p07.p11

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 s 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
¥ ok Kk Kk ok k ko k kK kK kk ok K k K K Kk Kk k Kk k k Kk k k Kk k %  kk k& kk k¥ Kk * * Kk ok
k ok ok kk ok ok kk ko k kk ok ok kk Kk ok kk ok Kk ok kk kk K ok ok Kk kk k Kk kk ok Kk Kk kk k kk kk ¥ Kk ok kk Kk *kk
* k% * * * * % % * * * Kk * * * * ok ok *x * ok * ok

Mapa del tratamiento de opciones

[ SDQ = 52.97

Figura-4: Solucién para el ejemplo.1 dada por el método Goal Chasing.

A la vista de la Figura-4, notamos que la secuencia obtenida a partir del
procedimiento Goal Chasing viola los ratios que fijan las restricciones en seis oca-
siones para la opcién.1l (tramos: 29-30, 71-72, 79-80, 83-84, 87-88 y 96-97), en
una ocasién para la opcién.3 (tramo 47-49), y en una ocasién para la opcién.5
(tramo 93-97)

Utilizando el método BDP (Bounded Dynamic Programming)%, se obtienen
soluciones mejores a la anterior, pero siguen violando, aunque en menor grado,
alguna restricciéon. En la Figura-5 se muestra una de las soluciones halladas que
viola, solamente, las restricciones, para la opcion.1, en los tramos: 25-26 y 75-76.

2yer Bautista, Companys & Corominas (1993/b)




pO05.pl7.p03.pl6.pl0.p08.p1l5.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p07.p11.p14.p10.p08.p15.p01.p1l7.p11.p07
p05.p16.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p08.p15.p02.p16.p03.p17.p15.p1l4.p04.p0S
pl6.p02.p18.p05.p17.p03.p1l6.p02.p11.p14.p10.p06.p1l1.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p17.p05.p12.p0S
p07.p1L.pl7.p05.p09.p08.p10.p14.p11l.p07.p09.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p10.p14.p09.p13.p05

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 o
k ok ok Kk k ok ok Kk k K% k  kk  k k k Kk K k K Kk %k k k ok * k k *k %k * * * k K *kk *k Kk * k k k *k * * *

* k ok ok kk kk k ok k Kkk k k k kk * kk k %k *k k & kdk * *k Kk kk k *k K*kk * *kk ¥ % * k% k Kk Kk k% *k k * 4

Mapa del tratamiento de opciones

| SDQ = 44.49

Figura-5: Solucion para el ejemplo.1 dada por el método BDP.

Hemos visto, a través de un ejemplo, que la regularidad de una secuencia puede
caracterizarse, al menos, de dos formas distintas: (1) cuantificando el grado de
no-regularidad de una secuencia mediante un valor que represente una medida
de la misma utilizando generalmente la distancia entre la secuencia objeto de
estudio y una secuencia ideal considerada totalmente regular: caracterizacion
cuantitativa; y (2) definiendo la regularidad a través de una serie de
propiedades que deben cumplir las secuencias: caracterizacion cualitativa.
También cabe la posibilidad de expresar la regularidad mediante la utilizacién, .
a la vez, de propiedades y la cuantificacién del grado de no-regularidad:
caracterizacion mixta.

Por otra parte, atendiendo al objeto de la regularidad, aparecen en la literatura
dos casos ampliamente tratados: (1) la regularidad buscada se refiere a las
propias unidades secuenciadas (problemas PRV segin Kubiak) y (2) la
regularidad buscada se refiere a los recursos de las unidades secuenciadas
(problemas ORYV segtin Kubiak).

El problema que seguidamente abordamos y que hemos denominado problema
CORYV (Constrained Output Rate Variation) se puede considerar como una
variante del problema ORV en la que la caracterizacién de las regularidad es
mixta.

3.-Formalizacion y representacion del problema CORV
La problemética que aqui se analiza responde al enunciado genérico: El valor j, de

cierto cardcter diferencial de las unidades, puede aparecer en la linea, como
mdximo, Kj veces de cada Lj productos.




Son ejemplos de este tipo de condicionante:

el. El componente j puede ser montado (consumido), como mdximo, K; veces de
cada L; productos (las causas pueden deberse al suministro de este componente, 0
a los tiempos elevados que supone su montaje en ciertas estaciones).

e2. La opcion j, que poseen algunos productos y otros no, puede tratarse en la
linea, como maximo, K; veces de cada L; productos (el motivo de aparicién de
este tipo de restricciones se debe a limitaciones propias del sistema productivo).

e3. De cada L productos que entren a la linea, como mdximo K serdn del tipo i
(nivelado de produccién o mantenimiento del mix en el montaje).

Los enunciados anteriores se pueden representar mediante restricciones de la
forma:

b
Znﬁ -(XZ.,HLJ, —X,.’,) SKJ. paraj=1,...,m; t=O,...T—Lj

donde:

nj; es la cantidad del componente j que consume una unidad del tipo de
producto Z; alternativamente, la posesion (nj;=1) o carencia (nj;=0) de la
opcion o caracter j por parte del tipo de producto i.

Lj es la longitud de los tramos de secuencia en.que el componente, opcion o
caracteristica j esta restringido.

Kj es la carga maxima del componente, opcion o caracter tipo j permitida en el
tramo Lj.

Xjr es la producciéon de unidades de tipo i tras secuenciar ¢ unidades
globalmente.

El problema que se plantea (CORV) consiste en secuenciar T unidades, de las
cuales Py son del tipo o producto 1, P2 son del tipo 2, [..], ¥ Pp son del p,
persiguiendo la regularidad. Los productos (i=1,..,p) presentan un cOnNsumo
unitario de componentes o, alternativamente, pueden presentar ciertas opciones o
caracteres (j=1,..,m), expresados por los términos njj. Finalmente, los
componentes, opciones o caracteres pueden estar sujetos a restricciones de
maxima carga (Kj) en tramos o subsecuencias de longitud establecida (Lj).

Sean:

N; =ZEn;F ,la demanda total del componente j
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r=N; / T, la tasa ideal de consumo por cada unidad montada (tasa media)

Y, =21 n; Xy, el consumo real del componente j tras montar # unidades.
Uno de los objetivos aceptados comunmente en los problemas de secuenciacién en
una linea mixta en contexto JIT es programar las I unidades de manera que el
consumo acumulado de cualquier componente j (¥jy) en cualquier etapa f se ajuste
lo mejor posible al consumo ideal t-rj. Como medida de la no-regularidad son
admisibles varias formulaciones, entre ellas:

m 2 . m
SDQ Zt 12 (Z =1 _/I /I 2‘7'-'1) 70 blen, SDR Z’ IZ

Considerando la funcién suma de distancias cuadraticas (SDQ), el problema en
conjunto puede formularse mediante un programa mateméatico como el presentado
en la Tabla-1.

i=1 J' t'r.'i

En el modelo presentado en la Tabla-1, las restricciones tipo (2) indican que
después de ¢ ciclos se secuencian exactamente ¢ unidades; las (3) expresan que la
secuencia final contiene un nimero de productos de cada tipo igual al del por el
programa deseado; las restricciones (4) sirven para imponer que las producciones
en dos ciclos consecutivos sean congruentes; finalmente, las (5) limitan la carga
de componentes (el tratamiento de opciones) en tramos de la secuencia.

[min] SDQ =3 S (" n,X,~tr,) ®

i[;lX,.,=z‘;para 1<t<T 2)
Xy=P ; para 1<i<p (3)
0<X,—-X,, <1 ; para 1<i<p,1<t<T 4)

Zilnﬁ-(Xi,Mj—Xi’,) <K, ;para 1<j<m, 0<t<T-1L, (5)

con X, variables enteras

Tabla-1: Programa matemaético para el problema CORV
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Para representar el problema, podemos construir un grafo Gy sin bucles ni
circuitos de 7+2 niveles.

Un vértice o estado del nivel # (¢=1,..,7) queda caracterizado por:

« un vector de p componentes X(t)=(X]t,...,sz), tal que: Y2, X, =ty 0<X;<
P;.

- una subsecuencia S()=(Sy..-,5)(z),1), de I(f) unidades que representa las piezas
afiadidas en las ultimas [(?) etapas, con [(r) = min{z,max(L;)}-1.

En el nivel O se tiene un Unico vértice a asociado a la produccién X(0) = (0,...,0)
y a una subsecuencia vacia. El nivel T se constituye con vértices representados por
un Unico vector X(T) = (Py,...,Pp) y por todas las subsecuencias de /(T) unidades
que se pueden construir a partir de la produccién X(7). Finalmente, en el nivel
T+1 se tiene un Unico vértice @.

Entre los vértices V([X(#-1), SE1] y VI[X®, S@®], de niveles -1 y ¢
respectivamente (¢=1,..,7), existe un arco si:

(1) X(r-1) y X(¢) satisfacen la condicién (4) de produccidén congruente.
(2) S(t-1) y S(#) son subsecuencias compatibles: Sy;= S5 1.1,--» Syp-1,r = Sie), -1+

Del vértice o emergen p arcos (uno por tipo de producto) y al vértice w inciden
tantos arcos como vértices presente el nivel 7.

El mimero de vértices de Gy puede ser muy elevado3; no obstante, debido a que
muchos estados son inalcanzables, el grafo G, admite una poda evidente que
consiste en suprimir todos los vértices que tengan asociados unas subsecuencias
que no satisfagan las restricciones (5) y, consecuentemente, todos los arcos
emergentes e incidentes de dichos vértices. Llamaremos Gy al grafo resultante tras
la poda indicada.

A cada vértice Vi[X(?), S(?)] de Gy puede asociarse un indice de no-regularidad
como el siguiente:

@)= (3 - Xy =ton) ©)

j=1

Y dada la estructura del grafo y de la expresion SDQ es indiferente asociar dicho
valor, en lugar de al vértice, a todos los arcos que inciden en él.

3El ejemplo. 1, sélo contabilizando los vértices que ?resentan idéntica composicién, tiene un grafo asociado con algo mds de 1.5

10! vétices, y el nivel 50 contiene mds de 6.6-1011,
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En tales condiciones, si en G no existe camino alguno entre los vértices a y o, el
problema no tiene solucién, salvo que se permita la violacién de alguna
restriccién. Si, al contrario, entre los vértices o y © existe algin camino,
encontrar la secuencia que minimiza SDQ es equivalente a encontrar el camino
minimo desde el vértice o hasta el vértice ®. Ello significa que cualquier
algoritmo de determinacién de caminos extremos en un grafo (p.e., el de
BELLMAN-KALABA) nos conducird a la solucién del problema planteado; sin
embargo, el nimero de vértices del grafo, que depende de 7, de p, de las
producciones P; y de los ratios asociados a las restricciones, puede ser muy
importante, y en la mayoria de los casos de interés industrial dicha dimension
impide considerar como procedimiento eficiente los algoritmos que, en su forma
genuina, obligan a tener en cuenta en forma explicita todos los vértices del grafo.

4.- Resolucion del problema

Seguidamente, presentamos tres procedimientos para resolver el problema
propuesto: el primero de ellos equivale a construir progresivamente un camino
en el grafo afiadiendo, si es posible, en cada paso un arco de prolongacién al
segmento de camino ya construido; el segundo procedimiento contiene un
mecanismo de retroceso de forma que, cuando en un punto (instante) de la
construccion de la secuencia, se detecta que no hay posibilidad de colocar las
unidades restantes sin violar alguna restriccién, se retrocede a una etapa
anterior con el fin de proseguir por otra via ain no explorada; finalmente, el
tercer procedimiento se basa en la BDP, a la cual se ha adaptado la
consideracién de las restricciones.

4.1.- Método directo: Goal Chasing con tratamiento de restricciones

El método de persecucion de objetivos de TOYOTA (Goal Chasing) consiste en
construir progresivamente una secuencia (unidad a unidad) de forma que en
cada etapa se elige aquel tipo de producto con produccién pendiente que da
lugar a una produccién X(#) con mejor valor para la expresion (6).

Este procedimiento greedy es muy fécil adaptarlo para resolver el problema que
nos ocupa. Para ello, basta con introducir el siguiente control: llegados a la
etapa #, para la que es preciso determinar el tipo de producto i (con produccién
pendiente ain), se calculan, para cada componente j, las cargas provocadas por
las ultimas L;j-1 unidades secuenciadas més la carga que supone el colocar en #-
ésima posicion una unidad del tipo de producto i.
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Sea K'j, la carga total de componente j en el tramo [#-Lj+1,7] con i en la
posicidn ¢; se tiene entonces:

Ki;t =nj+ 2y Rjip P todo i, j @)

donde: -
o = max{O, t—LJ. +1}

(1) indica eltipo de producto situado en 1 — ésima posicién

En tales condiciones, si alguna opcién j tiene una carga total "hacia atrés" (K
jr) mayor que la maxima permitida (K;) en los tramos de longitud Z;, entonces,
el producto tipo i se descarta como candidato a secuenciar en la posicién ¢
(regla-1).

Por supuesto, puede darse el caso en que, llegados a una etapa ¢, todos los tipos
de producto con produccién pendiente atin violen alguna restriccion de carga;
en tales condiciones, se ha optado por dejar un hueco en la 7-ésima posicién de
la secuencia y pasar al siguiente instante, aunque cabe también la alternativa de
afiadir a la secuencia en construccion la variante de producto no agotado que
minimiza (6), o la que viola en menor grado las restricciones impuestas.

La inclusién de la regla-1 en el método Goal Chasing nos lleva al siguiente
Algoritmo 1.

Paso 1. Hacer: =1, X;=0 para todo i (1<i<p); determinar las tasas medias
de consumo de la forma:

N, 1<»
p=—L== n, P ara 1< j<m
)= TZ p j

p=1" T
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Paso2. Sea X;j , para todo i (1<i<p), las unidades secuenciadas del tipo de
producto 7 hasta la posicion #-1.

e Para todo i tal que X;<P; , calcular:

n 2
di - z.i=1(2:=1 Pin (Xh + 8ih) —r 7’1)

donde §,, es la delta de Kronecker.

1,

donde:
t, = max{O, -1, +1}

- -1 ..
K, =n,+ Z;,a .y para todo i,j

(r) indica el tipo de producto situado en Tt — ésima posicion

o Sea C el conjunto de tipos de producto tal que X;<P; y K 7 ;<
K;.
e Si C es vacio ( no existe ningliin producto que cumpla las
condiciones), dejar hueco en la posicién #; ir a Paso 3.
e Si C no es vacio, elegir entre sus elementos el tipo de
producto s que cumpla: d; = min {d;}.

Entonces, una unidad de tipo de producto s se secuencia en la 7-
ésima posicidn.

Paso 3.  Actualizar producciones: X; =X, +1
Si t=T, finalizar; si no, hacer t—¢+1; ir a Paso 2.

Con la aplicacién del Algoritmo.1 al ejemplo.l, se obtienen los resultados
presentados en la Figura-6, en la que puede observarse que se cumplen
satisfactoriamente todas las restricciones impuestas, y que el valor de la funcion
objetivo es SDQ = 51.61.

Légicamente, las reglas que controlan estrictamente, posicidn tras posicion, las
cargas de las opciones pueden, también, incorporarse a otros procedimientos mas
sofisticados que el aqui propuesto?.

4pueden ser ttiles otros procedimientos heurfsticos como los que evaldan dos etapas consecutivas, construccién simétrica de la
secuencia, control del mix, etc. Puede consultarse al respecto Bautista, Companys y Corominas (1993/b) o Bautista (1993).
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pl5.p07.p11.p06.pl0.p08.pl5.p02.p12.p05.p17.p05.p18.p02.p09.p1l4.p04.p1l4.p15.p07.p11.p01.p17.p03.p17
pl5.p06.p11.p02.p17.p03.p16.p05.p13.p05.p15.p07.p11.p14.p09.p07.p11l.p07.p15.p01.p17.p03.p15.p07.p11
pl6.p07.pl1.p05.p17.p03.p16.p05.p10.p08.p10.p14.p09.p08.p10.p05.p17.p03.p16.p10.p08.p15.p07.p11.p01
pl7.p03.p17.p05.p09.p08.p10.p14.p11.p07.p15.p01.p17.p03.p17.p05.p11.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
% k k Kk k Kk Kk k k k k kK Kk k k *k k k k Kk k * % % &% % k k k * % k * * ¥ k ¥ * * * * % * *

* k%

* k %k kk k Kk k¥ k kK kk Kk *k k% ¥ k k% *k *k % k% k& * kk ok kk Kk k kk k k Kk dkk k kk k * k*x Kk k% *k k%
* k * * * * % * ok ok * * * ok ok ok * * L R * % * ok Kk *

* %k L * Kk k * * % * ok * kK  *k k% % *  k k% * ok

* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

i SpDQ = 51.61 ]

Figura-6: Solucién para el ejemplo.1 dada por el Algoritmo. 1

Pese a la facilidad con la que se ha obtenido una solucién factible para el
ejemplo.1, el comportamiento del Algoritmo.l es, normalmente, mucho més
problemitico que lo aqui observado. En efecto, al construir la secuencia sin tener
en cuenta, por completo, los condicionantes que implican las restricciones en las
unidades todavia no colocadas, puede llegarse facilmente a una situacion
irresoluble. El ejemplo.2, cuyos datos (estructura del producto, producciones y
restricciones) se muestran en la Figura-7, servird para ilustrar lo dicho
anteriormente.

p0l1 p02 p03 pO4
opl * Opcién.1...Méaximo 1 de cada 4 unidades
op2 * Opcién.2...Méaximo 1 de cada 2 unidades
op3 * Opcién.3...Méaximo 1 de cada 4 unidades
op4 * Opcién.4...Méaximo 1 de cada 3 unidades
Programa (24 32 24 16| Cuadro de restricciones

Figura-7: Datos del ejemplo.2

A pesar de la sencillez del ejemplo?, en los resultados obtenidos al aplicar el
Algoritmo.1 al ejemplo.2 (véase Figura-8), se observa que falta por colocar la
ultima unidad; no se consigue el programa de produccién completo, puesto que

queda pendiente una unidad de p03.

5 El esquema de consumos es equivalente al problema propuesto por Miltenburg ,que puede interpretarse como un caso particular del
problema de Monden ,en el que cada producto consume una unidad de una componente que es exclusiva para él.
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p02.p01.p03.p04.p02.p01.p03.p02.p04.p01.p03.p02.p04.p02.p01.p03.p02.p04.p01.p03.p02.p04.p01.p02.p03
P02.p01.p02,.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03,p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04
p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01
p02.p03.p02,p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p0L.p04.p03.p02.p01. -~ .

Secuencia de unidades (tipos de producto)

Mapa del tratamiento de opciones

[ No evaluada |

Figura-8: Resultado para el ejemplo.2 dada por el Algoritmo. 1
4.2.- Método con retroceso

El procedimiento presentado en el punto anterior tiene las ventajas de que es muy
simple de programar y es muy rdpido en la obtencién de soluciones; sin embargo,
en muchas ocasiones la miopia de que adolece proporciona resultados que no
contemplan la satisfaccién completa del programa de produccioén a pesar de que
ello sea posible.

Para evitar este inconveniente, se ha construido un procedimiento con retroceso
que, cuando en algin punto de la construcciéon de la secuencia, detecta que se
halla en un callejon sin salida, retrocede a una etapa anterior, prohibe el camino
infructuoso recorrido sobre el grafo Gy y adopta una nueva continuacién.

Este procedimiento equivale a efectuar una busqueda en profundidad, o a lo largo,
del grafo Gy, de forma que, etapa tras etapa, se construye un camino que pasa por
una serie de vértices que satisfacen todas las restricciones (5).

El método con retroceso presenta dos versiones en base al orden en que se realiza
la exploracién de los vértices siguientes al udltimo vértice del segmento ya
construido:

« exploracién segiin el orden lexicografico del tipo de producto (técnica de
bisqueda primero en profundidad -TBPP-)

- exploracién segin el orden no decreciente del indice de no-regularidad f(V)
(técnica de busqueda menor-coste -TBMC-)

Con el fin de evitar la bisqueda improductiva por caminos que no conducen a
soluciones factibles, se ha incorporado al procedimiento (ademds de la regla-1) un
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mecanismo de descarte de vértices basado en la incompatibilidad de la carga de
opciones provocada por las unidades que restan por secuenciar con una cota
superior de la carga admisible en el tramo de secuencia por definir.

En efecto, sea K+ﬂ la carga total de la opcibn j infligida por las 7-z+1 unidades
que restan por secuenciar cuando hallamos construido un segmento de longitud -
1; esto es:

K; = Z,'p=1nji (Pz - Xi,t—l) (8)

Por otra parte, puede establecerse ficilmente una cota superior, para la carga
admisible en el tramo [¢#,7] por cubrir, dependiente del tipo de variante i candidato
a ser afiadido en #-ésima posicién. La cota propuesta, Kj;, se determina de la
siguiente forma:

Si nj; =0 entonces

Kijt = CO K] +min{K], ‘RO m]llDC(l’lﬂl)} (9)
N - MOD.(L
con Cy = I 'y Ry=(T-1). (L)
J

Si nj =1 entonces

Kj=C-K; +min{Kj, R, -mlclzx(njh)} (10)
T-t+1
con Cy = [—L—J y Ry=(T-t+1).MOD.(L;)
J

En definitiva, las reglas de eliminacién incorporadas al método con retroceso son:

Regla-1: Si K'y>K; entonces la variante i se descarta como candidata para ser
afiadida en #-ésima posicion.

Regla-2: Si K"'j,> K;;; entonces la variante i se descarta como candidata para ser
afiadida en z-ésima posicién.

Es evidente que, si durante el proceso de célculo se retrocede hasta el nivel O del
grafo y no existen alternativas posibles para proseguir, el problema no tendrd
solucién y, entonces, éste deberd relajarse de la forma que se considere mas
oportuna.
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La aplicacién del método con retroceso TBPP al ejemplo.1 conduce, tras un solo
retroceso, a una solucion (idéntica a la incluida en el folleto de la empresa BULL)
con un valor de SDQ=2443.1; mientras que el método con retroceso TBMC
aplicado al ejemplo.1 ofrece una solucién, sin necesidad de rectificar, con un
valor de SDQ=51.6 (idéntica a la conseguida por el método directo -Algoritmo.1-
). En cuanto al ejemplo.2, considerablemente més duro, el método con retroceso
TBMC precisa unos 15 minutos en un PC 486, conduciendo a una solucién, con
valor de SDQ=50.4, tal como la presentada en la Figura-9.

p02.p01.p03.p04.p02.p01.p03.p02.p04.p01.p03.p02.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02
p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01
p04.p03.p02.p01.p02,.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01,.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04
p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.

Secuencia de unidades (tipos de producto)

Mapa del tratamiento de opciones

[ SDQ = 50.4 |

Figura-9: Solucién para el ejemplo.2 dada por el procedimiento con retroceso
TBMC

Este procedimiento se ha revelado, en casos mis complejos que los aqui tratados,
de una gran eficacia y rapidez. Loégicamente, existe también la posibilidad de
afiadir al mismo otras reglas de eliminacion de alternativas (etapa tras etapa).

En efecto, otra via de reduccién en la blisqueda de soluciones se basa en la
comparacién del valor de una solucién obtenida inicialmente con el valor de una
cota inferior de SDQ. La idea de utilizar cotas para SDQ y la estructura del grafo
Gy sugiere la aplicacion de la Programacion Dindmica Acotada (BDP).

4.3.- Utilizacién del método BDP (Bounded Dynamic Programming)

Los principios generales de la Programacion Dindmica Acotada (BDP) se han
descrito en Bautista, Companys y Corominas (1991) donde podrdn encontrarse
mas detalles, existiendo claros antecedentes de este enfoque en Morin & Marsten
(1976) y Marsten & Morin (1978), prolongados por Carraway & Schmidt
(1991). La aplicacién concreta de este método al genuino problema de Monden
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puede consultarse en Bautista & Companys & Corominas (1993/b) o en
Bautista (1993).

La BDP es un procedimiento basado en la utilizacién de cotas del objetivo en un
esquema de Programacién Dindmica y con un tratamiento que tiene en cuenta la
limitacién en el nimero de vértices del grafo que se puede almacenar en cada
etapa en base a la disponibilidad de memoria. Para ello, se dispone de una ventana
de anchura H sobre un grafo polietdpico, de manera que, en el cdlculo del camino
extremo entre los vértices origen y final, se consideran, como maximo, H vértices
de cada nivel. La seleccién (o retencidn) de vértices, en cada nivel, se efectia de
tal modo que los retenidos sean, entre los que se evalian en la etapa, aquéllos que
presentan los valores més prometedores para alcanzar el camino (de origen a fin)
de mejor valor.

Muchos de los procedimientos &vidos propuestos para obtener secuencias
regulares encajan particularmente en este esquema. Ademds de la generalizacion
que supone la BDP, la ventaja fundamental de su utilizacién reside (como su
propio nombre indica) en la acotacién del valor de la funcidén objetivo para
proceder a la eliminacion de vértices poco o nada prometedores.

Ademds, al procedimiento se puede afiadir focilmente un mecanismo de descarte
de vértices basado en la violacién de un conjunto de restricciones asociadas al
problema; en tal caso, puede adaptarse al método BDP la consideracion
restricciones.

Supongamos que inicialmente se dispone de una solucién obtenida mediante algin
procedimiento como el presentado en el punto §4.2; se tiene, por tanto, una
secuencia de productos y su indice de no regularidad expresado por la SDQ
correspondiente. Consideremos que se ha alcanzado un nivel genérico en el grafo
y que centramos nuestra atencidén en un vértice concreto del mismo; dicho vértice,
ademds de satisfacer todas restricciones de carga para los componentes, tendrd
asociado un indice de no regularidad (parcial) evaluado mediante la funcion (6);
supongamos, ademds, que es posible calcular una cota inferior del indice de no
regularidad correspondiente a las unidades que adn restan por secuenciar9;
evidentemente, la suma de estos dos indicadores constituird una cota inferior del
valor de la mejor secuencia que pueda construirse a partir del camino ya
emprendido. En tales condiciones, si el valor de la solucién de partida es mejor
que el de esta cota, podré eliminarse el vértice considerado y prescindir de todos
los célculos que reportaria tenerlo en consideracion en etapas posteriores, ya que
es imposible que a través de él pueda hallarse un camino de origen a fin (una

6yer detalles en Bautista, Companys y Corominas (1993/b) o Bautista (1993).
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secuencia de productos) que tenga un indice de no regularidad méas pequefio que el
de la secuencia hallada inicialmente.

El nimero de vértices que se retienen en cada etapa es a lo sumo igual al ancho de
ventana H, y los vértices retenidos en cada etapa son los que presentan mejor
valor de la cota, siendo expulsados (en caso de ser necesario) el resto de los
vértices generados.

En caso de que se produzca la expulsién de vértices, es conveniente guardar la
mejor cota de los vértices expulsados, puesto que dicho valor constituird una cota
inferior de los caminos no explorados.

Con la eliminacién de vértices gracias al empleo de cotas, a las reglas de
eliminacién de estados (reglas 1 y 2, para el caso que nos ocupa) y con la
limitacién del mimero de secuencias que se construyen en paralelo (ancho de
ventana), es posible encontrar soluciones (si existen) no peores a la de partida. Si
al finalizar el procedimiento no se ha empleado completamente el ancho de
ventana disponible, podemos asegurar que la mejor solucién hallada es dptima;
también puede afirmarse que se ha encontrado una solucién dOptima si la cota de
los caminos no explorados es peor que el valor de una de las soluciones halladas.

Evidentemente, 1a BDP puede emplearse también para obtener buenas y rapidas
soluciones iniciales; para ello, basta con limitar la ventana a un valor pequefio
(v.g. nimero de tipos de productos) y considerar un valor ficticio para la solucién
de referencia suficientemente grande.

De forma breve, el prdcedimiento presenta las fases siguientes:
Fase.1 Hallar una solucién inicial Sq

Fase.2 Generacién de Vértices

Se genera un descendiente del vértice en tratamiento

Si no hay descendientes se pasa a tratar otro vértice

» Sino hay més vértices que tratar se pasa al siguiente nivel
Si no hay més niveles — Finalizar

Fase.3 Evaluacién de la cota de la solucién en construccion
« Tomar el descendiente generado
« Evaluar la cota (segmento_construido + complemento)
1.-Si la cota es peor que Sg — Eliminar el vértice. Ir a Fase.2
2.-Si no — Continuar
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Fase .4 Test del cumplimiento de las restricciones
« Si la subsecuencia asociada al vértice generado viola alguna
restriccién o las unidades pendientes pueden violar alguna restriccién
(aplicacion de las reglas 1 y 2) — Eliminar el vértice. Ir a Fase.2
o Sino — Continuar

Fase.5 Actualizacién de la Lista de vértices por limitacién de memoria
« Si hay memoria disponible — Se almacena el vértice generado para
considerarlo en la etapa siguiente. Ir a Fase.2
« Sino hay memoria disponible — Se rechaza el peor vértice entre el
generado y los almacenados; se actualiza la cota del mejor vértice
rechazado. Ir a Fase.2.

.En la Figura-10 se presenta una de las 4 soluciones Optimas para el ejemplo.2
obtenidas con el método BDP (valor de SDQ = 49.54). Para demostrar que dicha
solucién es Optima ha sido necesario emplear un ancho de ventana H=90
partiendo de un valor de referencia igual -a 50.68; sin embargo, un ancho de
ventana H=4 es suficiente para conseguir el Optimo a partir de la misma
referencia.

p02.p03.p01.p04.p02.p03.p01.p02.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02
p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03
p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04%
p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.p02.p03.p04.p01.p02.p03.p02.p01.p04.p03.p02.p01.

Secuencia de unidades (tipos de producto)

Mapa del tratamiento de opciones

[ SDQ = 49.54

Figura-10: Solucidn para el ejemplo.2 dada por la BDP

En lo concerniente al ejemplo.1, con la aplicacién de la BDP para un ancho
méximo de ventana H=18 y tomando como valor de referencia el obtenido por
el Algoritmo.1, se obtienen 18 soluciones, todas ellas, con valores inferiores a
51.61 (mejor valor de referencia) y que satisfacen todas las restricciones
impuestas. Dichos valores se muestran en la Tabla-2.

Prosiguiendo el proceso de busqueda de soluciones: partiendo de un valor inicial
igual a 45.41, y ampliando el ancho méximo de ventana a 500, se obtienen 231
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soluciones con valor inferior al de partida, y que satisfacen las restricciones

impuestas.
SO01: 45.41 S07: 45.97 S13: 46.29
S02: 45.73 S08: 45.97 S14: 46.37
S03: 45.73 S09: 46.01 S15: 46.57
S04: 45.73 S10: 46.23 S16: 46.63
S05: 45.75 S11:46.25 S17: 46.81
S06: 45.77 S12: 46.29 S18: 46.85

Tabla-2: Soluciones para el ejemplo.1 dadas por BDP (H=18)

En la Figura-11, se muestran las seis mejores soluciones halladas; el valor de
SDQ es igual a 44.73 para todas; la cota que corresponde al mejor vértice
rechazado es 41.65. Las secuencias halladas por 1la BDP presentan un indice de no
regularidad que se encuentra a un 7,39% de dicha cota.
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SOLUCION.1

p05.p1l3.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09,p07.p11.p14.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p27
p05.pl2.p15.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.p11.p02.p16.p03.p17.p05.p18.p02.p16
p15.p07.p11.p05.p17.p03.p16.p02.p11.p14.p10.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p27.p05.p11.p07.p09.p08.p15
p07.p11l.p17.p01.pl5.p08.p10.p14.p04.p05.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p10.p16.p03.p17.p05

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* * ok ok ok ok k * * Kk * Kk & * k * k *k *k Kk Kk Kk Kk % * k Kk Kk % Kk * Kk Kk * Kk Kk % * k k k k k¥ Kk % % *

* Kk ok Kk kk kk k k Kk kk k k Kk kK% k kk Kk Kk k% % % % % k% * *kk % *k %k * *k%k *k * % k% * *% *k k¥*k Kk *k *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * % * * % * * % * * * * * * * * * * * % * * ¥ * % * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

SOLUCION.2

p05.p13.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p07.p11.p14.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p17
p05.p12.p15.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.pll.poz.pls.p03.p17.p05.plB.pOZ.plG
p05.p10.p08.p15.p17.p03.p16.p02.p11.p14.p10.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.pL1l.pP16.p05
pl7.p05.p11.p07.p09.p08.p10.p14.p04.p05.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p17.p01.p11.p07.p15

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* * Kk Kk k k k * Kk Kk *k * % ¥ k % % *k Kk ¥ *k k *k * % % * k % k * Kk Kk ¥ * * ok ok ok kK k k ok ok Kk Kk % %
* ok ok ok kk kk ok ok Kk Kk *k * % kK% k kk kK *k k% k k k k% ¥ *k kk *k Kk *k Kk *¥k % * k¥ * Kk %% *k kk Kk * K
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * % * * ok * * % * * * * * * * * * * * % * * * * %k * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

SOLUCION.3

p05.p13.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p08.p07.p11.p14.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p17
p05.p12.p15.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.p11.p02.p16.p03.p17.p05.p11.p07.p16
pl5.p02.p18.p05.p17.p03.p16.p02.p11.p14.p10.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p08.p15
p07.p11.p17.p01.p15.p08.p10.p14.p04.p05.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p10.p16.p03.p17.p05

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 4] 0 0 0 0

* * % * k Kk k % * %k *k * % * k k ¥ % Kk Kk k % Kk ¥ * ok k% ¥ % * Kk *k ¥ % ¥ % * ok ok ok ok k% Kk ok ¥ *
k ok ok ok kk kk ok ok k k% * % % k¥ k *k ¥ Kk ¥k % % *k k ok kk k k kk & k% & k % k¥ &« *% *k k% Kk *k %
* * % * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * L * L * * % * * * * * * * * * * * % * L * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

Figura-11: Soluciones para el ejemplo.1 dadas por BDP (1 de 2)
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SOLUCION.4

p05.p13.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p07.p11.p14.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p17
p05.p12.p15.p07.p15.p03.p17.p01.pLl7.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.p11.p02.p16.p03.p17.p05.p18.p02.p16
p05.p10.p08.p15.p17.p03.p16.p02.p11.p14.pL0.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p08.p1L5
p07.pll.p17.p01.p11.p07.p15.p14.p04.p05.p16.p07.p21.p05.p17.p01.p1l1.p07.p15.p08.p10.p16.p03.p17.p05

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 4]

*  k k % k k * % * % % % % * ¥ * % % * % ¥ *k * ¥ * % * % Kk *k k * Kk * * * * * k k k Kk k Kk * Kk &
* Kk k %k k¥ k% * Kk Kk k% k k k *k%k * *kk %k k kk k k k *kk *x % %% *k ¥ %% ¥ %k ¥ ¥ % k% * *¥% kk kk *k Kk K%

Mapa del tratamiento de opciones

SOLUCION.5

p05.p13.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p07.p11.p14.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p17
p05.p12.p15.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.p11.p02.p16.p03.p17.p05.p18.p02.p15
Pl6.p07.p11.p05.p17.p03.p16.p02.p11.p14.p10.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p08.p15
p07.p1l1.p17.p01.p15.p08.p10.p14.p04.p05.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p10.pL6.p03.p1l7.p05

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 S 6 7 8 9 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* * ok ok kK k ok ok ok ok ok & % kok ok % ok ok kK k% ok & & * ok ok kR k k k¥ * % ¥ ¥ & k ok ok ok ok ok ok Kk % *
* ok ok ok kk kk ok ok ok kk ok Kk Kk kK Kk kk Kk & k¥ ¥ & k¥ kk Kk kk k k kk k kk Kk Kk Kk *kk Kk ki kk kdk ok ok k
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * ok * * * * * % * * * * * * * * * * * % * * K * Kk * * *. * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

SOLUCION.®6

p05.p13.p09.p14.p10.p08.p15.p07.p11.p01.p17.p05.p11.p07.p09.p07.p11.p24.p10.p08.p09.p05.p17.p03.p17
p05.p16.p11.p07.p15.p03.p17.p0L.p17.p03.p15.p07.p11.p06.p10.p14.p1ll.p02.p1l6.p03.p17.p05.p18.p02.p16
p05.p10.p08.p15.p17.p03.p16.p02.p11.p14.p10.p06.p11.p07.p15.p03.p17.p01.p17.p03.p15.p07.p15.p12.p05
pl7.p05.p11.p07.p05.p08.p10.p14.p04.p05.p16.p07.p11.p05.p17.p01.p11.p07.p15.p08.p17.p01.p11.p07.p15

Secuencia de unidades (tipos de producto)

1 2 3 4 5 6 7 8 El 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* * % % % * *k % k *k & % % ¥ ok % ok k Kk ok k ¥ Kk Kk * % * ok ok %k k% k Kk & & * 0k ¥ ok K Kk ok % *k Kk *k K *
* k Kk ok kk kk k & k %k Kk *k ¥ kk * ¥k ¥ *k k% Kk k Kk kk * Kk *kk k Kk kk % *kF * * k% ¥ ¥ %%k Kk kk ok * %
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * % * L %* * * * * * * * * * * * * %k * * * * % * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *

Mapa del tratamiento de opciones

Figura-11: Soluciones para el ejemplo.1 dadas por BDP (2 de 2)
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5.-Conclusiones

En este trabajo se presenta un tipo de problema de secuenciacién en lineas de
montaje mixtas en el que los consumos o las aplicaciones de los recursos necesarios
para elaborar los productos finales se hallan sometidos a un conjunto de
restricciones. Cada restriccion sefiala la maxima carga de una opcién en cualquier
tramo o subsecuencia de una longitud dada. Las restricciones consideradas responden
a limitaciones de distinta naturaleza: de tipo fisico (que sea imposible, por motivos
de espacio, albergar en un tramo de la linea mis de un ndmero de unidades
idénticas), de tipo operativo (que sea imposible realizar ciertas operaciones a una
frecuencia superior a la que permite el sistema productivo), etc.; no obstante, pueden
ser utiles, también, para que las secuencias presenten una serie de propiedades
deseables en contexto JIT tales como la regularidad del consumo de recursos o la de
la salida de las variantes de un producto.

El empleo conjunto de una funcién objetivo y de las restricciones de carga permite
una caracterizacion mixta de la regularidad (cuantitativa y cualitativa), y representa
un tipo de problema (CORV) que combina el problema de equilibrar el consumo de
recursos respecto a un ideal establecido (tratado por Monden (1983) v,
posteriormente, por Miltenburg & Sinnamon (1991) y Bautista & Companys &
Corominas (1993/b), entre otros) con el de compatibilizar las cargas (tratado por
BULL). :

Hemos presentado dos procedimientos heuristicos y uno exacto para la resolucion del
problema CORV. Hemos utilizado un criterio basado en la distancia cuadrética entre
los puntos real e ideal de produccién (SDQ); no obstante, todos los procedimientos
son adaptables a otros tipos de criterio, como los basados en la distancia euclidea
SDE y en la distancia rectangular SDR.
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