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RESUMEN

El Trabajo tiene como objetivo establecer una metodologia para el calculo de necesidades de personal

y el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de montaje de asientos para el automdévil en Lear
Corporation en el poligono de Almussafes, proveedor de Ford Valencia.

Actualmente hay un gran volumen de produccion de Ford en Valencia junto con una amplia gama de
opciones de vehiculos y variantes, con una frecuencia de cambio en cuanto a mezclay volumen intensa
de semana a semana. Esto conjunto con un sistema de riguroso Just In Time para el aprovisionamiento
de material provoca que los proveedores tengan numerosos cambios de proceso en periodos cortos
de tiempo.

Debido a toda esta problematica se plantea como objetivo en este TFM el desarrollo de una
metodologia para manejar los cambios de proceso en la linea de montaje de una manera eficiente.

A través de esta herramienta se introduciran datos de entrada como podran ser el volumen previsto
de produccién para la semana, junto con la mezcla en porcentaje para cada tipo de vehiculo. Con esta
herramienta se pretende obtener outputs como operaciones asignadas a cada puesto de trabajo y
operarios a puestos, que serdn cambiados de acuerdo con unas condiciones dptimas buscadas.

The main goal of this project consists of stablishing a methodology for the personnel necessities
calculations and distribution of workload in a seat assembly line in Lear Corporation at AlImussafes
Industrial area, supplier of Ford Valencia.

Currently there is a large volume of production in Valencia along with a wide range of vehicle options
and variants, with a huge variability in terms of mix and volume from week to week. This combined
with a rigorous Just In Time system force suppliers to be capable of changing their processes in shorts
periods of time. Due to all these problems, the objective of this TFM is to develop a methodology to
handle the process changes in the assembly line in an efficient manner.

Through this tool, there will be some input data, such as the expected production volume for the
week, together with the percentage mix for each type of vehicle. This tool aims to obtain outputs such
as operations assigned to each job and operators to positions, which might be modified according to
optimal conditions sought.

El Treball té com a objectiu establir una metodologia per al calcul de necessitats de personal i
I'equilibrat de carregues de treball en una linia de muntatge de seients per a I'automobil en Lear
Corporation en el poligon d'Almussafes, proveidor de Ford Valéncia.

Actualment hi ha un gran volum de produccié de Ford a Valéncia junt amb una amplia gamma
d'opcions de vehicles i variants, amb una freqiiéncia de canvi quant a mescla i volum intensa de
setmana a setmana. A¢o conjunt amb un sistema de rigords Just In Estafe per a I'aprovisionament de
material provoca que els proveidors tinguen nombrosos canvis de procés en periodes curts de temps.
A causa de tota esta problematica es planteja com a objectiu en este TFM el desenrotllament d'una
metodologia per a manejar els canvis de procés en la linia de muntatge d'una manera eficient.

A través d'esta ferramenta s'introduiran dades d'entrada com podran ser el volum previst de
produccid per a la setmana, junt amb la mescla en percentatge per a cada tipus de vehicle. Amb esta
ferramenta es pretén obtindre outputs com a operacions assignades a cada lloc de treball i operaris a
llocs, que seran canviats d'acord amb unes condicions optimes buscades.

R ———————
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. INTRODUCCION

1.1. Objeto del proyecto

En el presente trabajo final de master se tiene como objeto el disefio de una serie de herramientas
integradas de planificacién, gestién y control de la produccién y procesos, basada en modelos de
optimizacidon combinatoria para la planta de asientos de Lear Corporation.

En el desarrollo del proyecto se ponen en prdactica conocimientos adquiridos a lo largo del grado de
ingenieria en tecnologias industriales, asi como en mayor medida los estudiados mas en profundidad
en el master de ingenieria industrial con especialidad en Organizacién y Gestidon Industrial. Ademas,
debido al caracter especifico dentro de un entorno industrial tan concreto como puede ser una planta
de montaje en el sector de la automocién destaca el aspecto practico.

En particular se aplican los conocimientos adquiridos en asignaturas como Direccién de Operaciones
o Métodos Cuantitativos para la Organizacion Industrial, o Lean Manufacturing, combinados con lo
aprendido a través de la experiencia profesional que aporta el trabajar en un entorno industrial como
el de la automocidn, trabajando con Unico cliente en secuencia, Ford Valencia.

Los objetivos principales que se buscan dentro del proyecto a lo largo de su desarrollo son los
siguientes:

1. Optimizar el proceso de planificacién de la produccién para conseguir:
Disminuir el tiempo invertido en la planificacion.
Aumentar el tiempo disponible para la planificacién de los procesos semanales.
Reducir la variabilidad en la produccién.
d. Mejorar el input para la planificacion de los procesos semanales
2. Proporcionar un sistema de gestidn de los analisis MOST de las operaciones definidas en el
proceso de fabricacién para conseguir:
a. Facilitar el acceso y control de las operaciones.
b. Centralizar la informacion.
3. Mejorar el proceso de planificacidn de las necesidades de personal y definicion de los procesos
de fabricacién para conseguir:
a. Disminuir las desviaciones de carga de trabajo entre los distintos puestos de la linea.
b. Aumentar la eficiencia de los procesos.
c. Agilizar el proceso de planificacion.
d. Optimizar la capacidad de la linea de produccion.
4. Optimizar el proceso control de la produccién.
a. Sentar una base para la comparacion de planificacidon-produccién.

o oo
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b. Agilizar el proceso de control de la produccidn.

Junto con estos objetivos generales se tratara de desarrollar todos los conceptos relacionados con el
funcionamiento del sistema de informacién Lear-Ford de cara a tener una mejor vision de lo necesario
para disefiar los procesos necesarios para alcanzar los objetivos planteados.

Para llegar a esta finalidad se utilizaran los conocimientos adquiridos a lo largo del grado y master de
ingeniero industrial y mas en concreto en la especialidad de Organizacidn y Gestién Industrial. Para la
7 “"

realizacién del proyecto se han necesitado conocimientos de: “Lean Manufacturing”, “Programacion
Matematica”, “Métodos Cuantitativos”, “Sistemas de Informacion”:

1.2. Antecedentes

El sistema de produccidn Toyota es un sistema integral de produccién y gestion relacionado con la
empresa de la automocidon Toyota. En su comienzo fue disefiado para fabricar de coches y su
comunicacion con proveedores y consumidores. Este sistema es el gran precursor del conocido Lean
Manufacturing.

Este sistema bdsicamente consiste en la produccién “justo a tiempo” o Just In Time, producir solo lo
necesario, en el momento justo y la cantidad adecuada. Este sistema abre un abanico de posibilidades
hasta entonces poco habitual para el cliente, pudiendo este elegir las caracteristicas de su producto y
tener este a su disposicién en un periodo de tiempo escaso.

El Just in Time se basa en 3 principios: sistema Pull, el flujo continuo y el Takt Time:

e Sistema Pull: cada proceso tira o exige del siguiente proceso productivo y asi sucesivamente
hasta llegar a los almacenes de materia prima de la empresa o proveedores. De esta manera
se alinea toda la cadena de suministro y se fabrica lo que realmente se necesita (Arbéds, 2012).

e Flujo Continuo: Una pieza de trabajo debe fluir a lo largo de la cadena de valor de manera
constante, sin detenerse, manteniendo un constante aporte de operaciones con valor
afiadido.

e Takt Time: Marca la velocidad a la que debemos ir para poder cumplir con los requerimientos
del cliente. Un exceso de ritmo desencadenara tiempos de espera, movimientos en
produccidn, exceso de producto terminado, mientras que un tiempo de ciclo inferior al Takt
provocara horas extras, turnos adicionales...

e Heijunka: Es el medio utilizado para adaptar el flujo de produccién al comportamiento de la
demanda, consiste en nivelar la carga de trabajo para tener un buen flujo de producto.

Toda la filosofia del Toyota Production System y el Just In Time sirve de base para el desarrollo del
proyecto. Por otro lado, si atendemos a nivel general las lineas de montaje de la industria presentan
una gran complejidad.

La primera complicacidn que suele darse es la necesidad de montar un gran nimero de modelos y
variantes en una misma linea de produccion, debido a las continuas variaciones del mercado. Otro
gran reto es el de adecuar un nivel de utilizacién del personal y de los recursos eficiente a las distintas
situaciones de la produccion.

En este escenario aparece el equilibrado de cargas de trabajo. con el objetivo de incrementar la
eficiencia y reducir los costes operativos de la linea. Actualmente existen numerosos métodos para
realizar esto: exactos, heuristicas, metaheuristicas, simulaciones...
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El equilibrado de cargas de trabajo en una linea de produccion donde se fabrica mas de un modelo es
habitualmente tratado con la ponderacion y las medias entre los distintos modelos. Una correcta
distribucion de la carga de trabajo reduce waste, tiempos muertos, movimientos de operarios, stocks
y reduce los costes de produccion.

Uno de los métodos mds conocidos es el de modelos matematicos muy complejos, pero debido a la
enorme cantidad de datos y a las altas expectativas se suelen utilizar algoritmos heuristicos.

1.3. Justificacion

El proyecto se plantea en el contexto de un entorno continuamente cambiante, la automocion.
Actualmente existe una gran incertidumbre acerca del rumbo que tomara el sector, con la incipiente
entrada de vehiculos con combustibles alternativos a los habituales como diésel o gasolina. Es
primordial estar capacitado para adaptarse de forma agil sin perder calidad de producto o eficiencia
de planta.

La necesidad de las empresas a adaptarse a entornos cambiantes con voliumenes de produccién y
productos continuamente variables es enorme. Actualmente en Lear Corporation existen 4 modelos
de producto distintos con volimenes de produccion totalmente distintos, existen 2 ingenieros de
procesos a cargo de realizar las planificaciones de personal y procesos.

Debido al alto volumen de informacién, variabilidad en los volimenes u opciones, el proceso de
planificacién del proceso se puede hacer pesado para los ingenieros de procesos. Surge la necesidad
de crear un proceso mas rapido y flexible de cara a poder centrarse mas en proyectos

El Director de Operaciones es el encargado de planificar los volimenes y mezclas de produccidn para
que los ingenieros de procesos planifiquen los procesos y necesidades de personal. En esta figura
también surge la necesidad de mejorar la informacion de la que se obtienen las planificaciones, existen
varias fuentes del cliente desde las cuales se puede sacar esta informacién.

En general debido a los altos volimenes de informacién y a lo cambiante del entorno surge la
necesidad de crear unos procesos agiles y eficientes para poder ser competitivos dentro del sector.

R ———————
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2. DESCRIPCION DE
LA EMPRESA

2.1. Introduccion

En este capitulo se plantea como objetivo describir la situacién y el entorno de la empresa en los
ambitos nacional e internacional. Ademas, se describe la forma de trabajar a nivel interno operando
a través de un Unico cliente.

Se describe brevemente la forma de operar dentro de la planta de Valencia, siendo esta una empresa
pionera en trabajar en un sistema Just In Time con Ford, junto con todo lo que esto implica. Se trata
la forma de llevar esta situacién en términos logisticos dados los altos requerimientos existentes con
esta forma de trabajar.

Se abordan a continuacion los siguientes puntos:

e Lear Corporation: Explicacién breve de lo que representa la marca Lear a nivel corporativo

e Lear Valencia: Analisis histérico de la planta de produccién de asientos de Valencia.

e Organigrama: Se expone la estructura organizativa dentro de la planta de Valencia, la
jerarquia de puestos dentro de los distintos departamentos.

e (Cliente: Un Unico cliente Ford.

e Descripcion de la planta: Andlisis breve de la forma de trabajar con un Unico cliente dentro
de la planta de Valencia.

e Logistica interna: Andlsis del flujo de materiales a nivel interno de la planta de Valencia.

e Logistica externa: Explicacion de como se realiza el aprovisionamiento de materiales a la
planta de produccién de asientos.

2.2. Lear Corporation

Lear fue fundada en 1917 en Detroit con el nombre de American Metal Products, es un fabricante de
conjuntos de asientos y otros componentes para la industria automovilistica y la industria de la
aviacion.

Lear llevé a cabo una oferta publica de venta inicial en 1994 y se convirtid en un proveedor global a
través de un crecimiento orgdnico y una serie de adquisiciones. Es un proveedor de Nivel 1 de dos
sistemas fundamentales para la industria automouvilistica global: sistemas de gestidn de la energia
eléctrica y asientos.

R ———————
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Suministra productos a practicamente todas las fabricas automovilisticas mds importantes del mundo,
y puede encontrarse productos de Lear en mds de 300 marcas de automaviles distintas.

El éxito del equipo de Lear esta impulsado por un enfoque constante hacia el servicio al cliente y el
mantenimiento de la excelencia en todas las operaciones a nivel global. Es lider mundial en montaje
de asientos con una fuerte y creciente participacion de mercado en todas las regiones importantes
incluyendo China.

Lear dispone de capacidad para realizar todos y cada uno de los componentes del asiento, incluyendo
corte y confeccidn de tela, tapicerias de cuero, permitiendo asi, el mas alto nivel de calidad en sus

productos.
Seatin ; e
Seat Market Share  Content per Vehicle Seat Quality & Satisfaction Study™"

Luxury Brands Luxury Car Segment Rankings

=$700

Average Luxury Brand

= 20% of global market

= Growth outpacing overall market
Source: IHS Automotive and Lear estimates Lear Seats Rank Highest in Quality on 7 of Top 11
Luxury Cars, including Top 4 shown here

Figure 2-1: Mercado ocupado por Lear Seating Fuente: Lear Corporation

En cuanto a la division de sistema electrénicos, Lear es lider mundial en energia eléctrica y gestidon de
datos con gran experiencia en sistema electrdnicos y eléctricos. Ademas de esto, tiene capacidad para
adaptarse a la demanda de nuevo contenido electrdnico y software impulsado por las tendencias en
seguridad y ahorro de combustible.

Cuenta con una posicién Unica para crecer con mega-tendencias de electrificacidon y conectividad de
vehiculos con moddulos de distribucion eléctrica y Gateway, asi como amplia experiencia en
ciberseguridad.

Lew. Tl
" 2 Wi

HIGH-POWER CONNECTORS HIGH-POWER BATTERY CHARGER

ey pe— = =
. ..«

- e o

HIGH-POWER WIRE HARNESS

Figure 2-2: Electrical systems Fuente: Lear Corporation
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2.3. Lear Valencia

A finales de 1994 se instald en el poligono Industrial Rey Juan Carlos | el primer proveedor de Ford
Valencia, en este caso Johnson Controls, la planta que posteriormente pasaria a formar parte de Lear
Corporation.

El hecho de que se instalara una planta a tan solo 300m de la planta de montaje de Ford, y con la
premisa de trabajar y servir a un solo cliente supuso en 1994 un acontecimiento sin precedente en la
Comunidad Valenciana.

La principal novedad y hecho diferencial no sélo fue el estar situado junto al cliente, ni el construir una
planta para un Unico cliente, sino la filosofia que habia detrds de todo ello. Se trataba de implantar el
suministro Just In Time en su maxima expresion: trabajar para un Unico cliente, produciendo a su
mismo ritmo, integrando ambas lineas de produccidon y garantizando unos plazos de entrega inferiores
a los 90 minutos desde que el producto entra en linea de montaje.

Para lograrlo la planta se conectd al Ford mediante un tunel de suministro, denominado conveyor o
electrovia, que ahorraba costes de transporte y evitaba operaciones de carga, descarga y almacenaje,
y le proporcionaba la posibilidad de entregar los asientos en la misma secuencia que Ford fabricaba
los vehiculos y en el momento exacto en que se terminaba el montaje del coche.

Planta Ford

PlantaJIT

Almacen externo

Figure 2-3: Planta JIT Fuente: Elaboracion propia

En esta planta se producen los asientos para los modelos: V408, Transit Connect, Mondeo, Smax &
Galaxy. La produccion diaria estimada es aproximadamente:

e V408 - Connect (585 unidades por dia)
* (CD391- Mondeo +CD4.2 Galaxy-Smax (500 unidades por dia)

* Empleados: 450

e
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2.4. Organigrama Lear Valencia
La Planta de Lear Valencia esta estructurada de la siguiente manera; compuesta de 9 departamentos:
Plant Manager

Continuos o Human Industrial
Manufacturing .
Improvement Resurces Engineer

Maintenace
Engineer

Process
Engineer

Production
Engineer

Figura 2-1: Organigrama Lear Valencia Fuente: Lear Corporation

Entrando algo mas en detalle se podria describir brevemente las funciones de los departamentos
(Figura 2-1) de acuerdo a la Tabla 2-1.

MATERIALES Gestidn y suministro del material necesario para produccion

FINANZAS Gestion de los movimientos econdmicos de planta

RECURSOS HUMANOS Gestion del personal de la empresa

IT Gestion y mantenimiento de los sistemas informaticos y
aplicaciones

MANUFACTURING Gestion de la demanda y produccién del producto, mantenimiento

de la maquinaria y disefio del proceso

MEJORA CONTINUA Identificar y acabar con las ineficiencias del proceso productivo
CALIDAD Control del producto final y de los materiales
INGENIERIA Gestion de nuevos lanzamientos y maquinaria necesarios.

Tabla 2-1: Descripcion de los departamentos y sus funciones Fuente: Elaboracion propia

2.5. Descripcion de la planta y su proceso de fabricacion

En este caso dentro de la misma planta se producen los siguientes tipos de vehiculos, agrupando en
asientos traseros y delanteros:

-Traseros:

-Furgoneta Transit Connect (V408): Para este modelo se fabrican los asientos del
coche al completo, tanto delanteros como traseros ( Figura 2-4). La complejidad de este es bastante

e
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alta, existen 4 modelos: LWB, SWB, TAX| y Capitan Chair. Se fabrica en una linea de montaje
diferenciada debido a las distintas opciones que presenta.

Figura 2-2: Asientos traseros Transit Connect (V408) Fuente: Elaboracion propia

-Mondeo (CD391): Para este modelo también se fabrican los asientos del coche al
completo. En este caso hay dos celdas diferenciadas, una para respaldos ( Figura 2-4 y Figura 2-4)y
otra para cojines (estas lineas son independientes al resto ya que no se produce ensamblaje entre ella
ni acoplamiento de estructuras).

Figura 2-3: Coijnes traseros mondeo (CD391) Fuente: Elaboracion Propia

R —————
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Figura 2-4: Respaldos traseros Mondeo (CD391) Fuente: Elaboracion propia

-Delanteros:

-Furgoneta Transit Connect (V408): Los asientos traseros de este modelo se fabrican
en una linea diferenciada respecto a los asientos delanteros (Figura 2-5). Ademds, la base del asiento
y las estructuras son fabricadas en una celda de trabajo independiente de la linea en un sistema
Kanban debido a la irregularidad en la demanda y al alto tiempo de montaje necesario respecto a los

de la linea principal.

Adicionalmente, hay otra celda de trabajo en la que se fabrican los bloques de asientos Dualco, en
este tipo de coche hay 3 asientos en la parte delantera.

Figura 2-5: Asiento delantero Transit Connect (V408) Fuente: Elaboracion propia

e
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-Smax y Galaxy (CD4.2): Estos dos modelos son practicamente iguales, no presentan
diferencias respecto a tiempo de montaje, se tratan como uno solo. El asiento se fabrica en la linea A,
en conjunto con los asientos delanteros del Mondeo. Se distingue del Mondeo, ademas de en los
modelos de telas en la altura del asiento, los CD4.2 (Figura 2-6) presentan una base del cojin (guia) de
mayor altura que la del CD391 o Mondeo.

Figura 2-6: Asiento delantero SMax (CD4.2) Fuente: Elaboracion propia

-Mondeo (CD391): De este modelo se fabrican los asientos del coche al completo
(Figura 2-7). Estos son fabricados en conjunto con SMax y Galaxy (CD4.2) en la misma linea de

Figura 2-7: Asiento delantero Mondeo (CD391) Fuente: Elaboracion propia

Miguel Fernandez Caballero
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Estas son las distinciones que se hacen dentro de la planta a nivel de montaje, cada celda tiene su
tiempo de Takt considerando la demanda por dia de los modelos. En la Figura 2-8 se muestra el Layout
de la planta de Valencia mostrando las distintas areas mencionadas anteriormente.

18
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Figura 2-8: Layout Lear Valencia Fuente:Lear Corporation

2.6. Logistica interna

La logistica interna de la planta consiste en el aprovisionamiento de material a la zona de produccion,
esencialmente se organiza de dos formas:

e Kanban (ruta aprovisionamiento): Estanterias (Figura 2-10) ubicadas dentro de planta con
KLTs de distintos tamafios o cajas como unidad de carga. Funciona como una ruta de
aprovisionamiento:

o Existen 4 rutas, delanteros Transit Connect y Dualco, traseros V408, cojines vy
respaldos CD391+4.2, linea principal CD391+4.2+traseros CD391. Se distribuyen las
rutas de dos en dos.

o Un operario realiza rutas cada hora recorriendo toda la planta y anotando en el
software el material que se necesita en cada estanteria. Esto genera un pedido
automatico al almacén externo.

o Unoperario es el encargado de realizar el recorrido de dos rutas (1 y 2) cada hora, con
una Transpaleta (Figura 2-9) y aprovisionando las estanterias (Figura 2-10) con el
material demandado. La siguiente hora la ruta a realizar pasard a ser la
complementaria (3 y 4).

2019 12
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Figura 2-9:Transpaleta ruta aprovisionamiento Fuente: Elaboracion propia

o Lasdemandas de material realizadas por el operario generan un pedido en el almacén
externo, este es el encargado de preparar el “Grupaje” que llegar con el JIT en la hora
siguiente, de esta manera considerando que el JIT realiza los envios cada hora siempre
habrd material para proveer las 2 rutas posibles.

Figura 2-10: Estanteria Kitting Fuente: Elaboracion propia

e Kanban (demanda de produccidn): En los ordenadores de produccion (Figura 2-11), es decir
los ubicados en los puestos de trabajo existen una serie de “Puntos de Uso”, esencialmente
son listas de materiales ubicados en contenedores (LinPacks de tamafio grande) cerca de ese

e
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ordenador. Estos materiales se piden por pantalla y materiales los entrega en los puntos de
unién de produccion con almacén, “Shipping”.

Los materiales cuyo aprovisionamiento esta preparado de esta manera suelen ser menos
accesibles a la estacion de trabajo, habitualmente requieren de trasvases a unidades de carga
mas pequefias cerca de linea. La rotacién de estos materiales suele ser menor, o estan
limitados debido a su tamario (Figura 2-12).

ﬂzaurg@\ Il &) ghont At | ] & @ @&
[0 Pentlte de fnea de 25 [ESER |

CD391M8_D | CD391 RSB40 FOAM/PANELES | CD391 RSB60 FOAM/PANELES | CD391_TELAS FMPAREJADAS | Logs | Pendiente
CD391 M7_A CD391 M7_B. CD381 M7_C D391 M7_D CD391 M8_A CD391 M8_B CD381 M3_C

M8-A17 M8-A16 | MB8-A15 M8-A2 M8-A7

L 3 03 L L 3 L 3

M8-A8 M8-A10 M8-A9  MS8-Al11 || M8-A18

LO554875AA04DY3. 3 L L DA L 3

NMR-A NMR-AA NMR_A1D NMR_A1A MR_A12 <

Referencia I Descripcidn I Punto de uso I Se pidio hace

Urgente Borrar

Pedir Ver Logs

Referencias pedidas satisfactoriamente

Figura 2-11: Pantalla peticion de material Fuente: Elaboracion propia

La premisa que se mantiene para el aprovisionamiento de produccién es tener material tanto en el
almacén interno como en las estanterias de las rutas de aprovisionamiento para abastecer la
produccién durante alrededor de 2-3 horas.

Figura 2-12: Contenedor material produccion Fuente: Elaboracion propia
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e Secuenciado de material: El material es preparado en secuencia segun Ford demanda los
coches. Normalmente se utilizan carros de secuenciado como el de la Figura 2-13, la forma
habitual de trabajar es con 3 caros, 1 en el puesto de trabajo y 2 en espera. La cantidad de
secuencias que van por carro o el nimero de carros se calculan en funcién de la demanda.

Figura 2-13: Carro secuenciado de guias (linea CD391+4.2) Fuente: Elaboracidn propia

2.7. Logistica externa

La planta funciona con tres tipos de almacenes, externo, interno (Figura 2-14) y la zona de Picking
ubicada en produccion. La logistica interna ya ha sido brevemente explicada en el apartado anterior.
El almacén externo es el encargado de proveer al almacén interno a través del JIT, un camidn que sale
cada hora del almacén externos con destino el interno.

Los pedidos al almacén externos se generan inicialmente debido a produccién, ellos realizan el
consumo o la peticion de material que sera retirado del almacén principal. El sistema
automadaticamente una vez demandado genera un pedido en el almacén externo, que sera el encargado
de preparar el material para enviarlo en el siguiente camién “JIT”.

Algunos productos se gestionan a través de empresas logisticas externas, como para el caso del
“Foam” o espuma utilizada en los asientos. Este producto es fabricado por Ford, la entrega a la planta
es gestionada por medio de otra empresa logistica, actualmente la frecuencia marcada para el
aprovisionamiento es 1h 30 minutos.

e
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Figura 2-14: Almacén principal de planta Fuente: Elaboracion propia

2.8. Conclusiones

En resumen, en este capitulo se asientan las bases de lo que es Lear tanto a nivel marca como la planta
de produccion de asientos de Valencia.

Trabaja para un unico cliente, Ford, cuyo volumen de produccién diario es de alrededor de 2000
coches. En la planta se fabrican los asientos delanteros y traseros de la furgoneta Transit Connect y
del Mondeo, ademds se montan los asientos delanteros de los modelos SMax y Galaxy.

La planta realiza el aprovisionamiento de material a través de un sistema Kanban gestionado por un
software enviando sefiales partiendo de produccién. Existen dos almacenes, uno interno en la planta
(almacény zona picking) y otro externo. El almacén externo realiza envios de material segiin demanda
con una frecuencia de 1h. En planta se mantiene stock de materia prima para 2-3 horas de produccion
normal.

2019 16
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3. REVISION
TEORICA DE LOS
ASPECTOS
RELACIONADOS
CON EL PROBLEMA

3.1. Introduccion

En este capitulo se sientan las bases tedricas necesarias para dar apoyo al desarrollo del proyecto, se
tratan temas relacionados con los procesos en la industria, realizando un enfoque entorno al sector
del automdvil y las lineas de montaje.

Se analizan los siguientes apartados:

e Estandarizacion del trabajo: En este apartado se explica la forma de modelizar un proceso
dentro de la planta, las posibilidades que hay y algunos ejemplos.

e Lean Manufacturing: Se considera necesario explicar brevemente algunos conceptos
relacionados con la filosofia Lean.

e Medicion de tiempos: Se explican algunas metodologias extendidas en el ambito de la
ingenieria para la medicion de tiempos en la industria.

e Equilibrado de puestos de trabajo: Se exponen algunas formas de llevar a cabo la distribucién
de carga de trabajo en las distintas estaciones de trabajo.

3.2. Estandarizacion del trabajo

Resulta esencial mantener unos estandares de trabajo para establecer un enfoque disciplinado de las
practicas de calidad y fabricacion. Los objetivos esenciales de un “Procedimiento Estandar de
Operacién (POE)” son los siguientes:

R ———————
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e Servisuales y sencillos.

o Ser faciles de comunicar.

e Poder accederse / mantenerse y actualizarse facilmente.

e Ser facilmente visibles.

e Utilizar iconos visuales y colores para asegurar la atencién y el seguimiento de instrucciones.
e Desarrollados por personas cercanas al proceso y que entienden el proceso.

e Ser dindmicos y no estaticos.

Esta metodologia a seguir en los trabajos estandarizados al mismo tiempo sirve de base para encontrar
nuevas mejoras. Cada mejoro se incorpora a la metodologia, es un proceso que nunca termina, por lo
gue es una referencia para el kaizen.

En Lear Valencia se sigue el siguiente formato de “Standard Work Instructions”, Figura 3-2, de esta
manera para cada uno de los puestos de la planta se define un procedimiento estandarizado con las
operaciones a seguir en el orden correcto y de la forma mas correcta.

En esta hoja se muestran los siguientes puntos:

e ID operacidn: es el cddigo que identifica a la operacién.

e Descripcion: explicacion de la operacidn a realizar y el modo de llevarla a cabo.

e Ayuda Visual: En caso de tenerla presenta una ayuda con imagenes explicando el
procedimiento a seguir. En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo de ayuda visual utilizada para
el chequeo del correcto atornillado de los plasticos de la patas de los asientos del Mondeo.

- = ) Ayuda visual MFSV 2.1.2

jHOJA DE ATENCION! ‘/i—\ -

L EA R CARACTERISTICA VB CALIDAD VB PRODUCCION MODELOS
CORPORATION APROBADO APROBADO
POREMAIL | POREMAIL CD4.2
DENOMINACION: N/A

FECHA EMISION FECHA REVISION HOJA ATENCION

23/03/2015 23/03/2015 | HA_CD4.2_038

Atornillado track ends

Par mal aplicado. el
tornillo ha deformado el
plastico

Par correctamente
aplicado, sin marcas en
el plastico

Fecha de revision: 2"/705!14 Aprobado por : Sergio Amau

Figura 3-1: Ejemplo formato Ayuda Visual Fuente: Lear Valencia
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e Part Number: establece las piezas involucradas en la operacidn con su respectivo cédigo de
identificacion.

e Cantidad: numero de piezas involucradas.

e Chequeo: explica el tipo de comprobacidn que hay que realizar para llevar a cabo la operacién
correctamente.

e Tipo de control: El control puede ser visual, manual o automatico.

e Frecuencia: hace referencia a la fraccion de veces que hay que realizar esta operacién con
respecto al total.

e Acciones correctivas: explicar la acciéon a tomar cuando al realizar al chequeo se detecta algo
erréneo.

Es esencial llevar un correcto mantenimiento de todo este tipo de documentacidon de manera que ante
cualquier cambio se realicen las modificaciones pertinentes en cada puesto.

Para mantener un control sobre la actualizacién de estas existe un registro automatizado de las
modificaciones realizadas en la documentacidn del proceso.

" B* QUALITY W B* MANUFACTURING
LEAR  OPIRATION DESCRIPTION SHEET & AUTOCONTROL LAUNCH ENGINEERING ARROBADO POREMAL ARROBACO FOR EMAL
PROSRAH: coxt+c0ez ORIGINATOR: Migusl Mors ORIGIN DATE: 1304201 Models: E.P.l. MANDATORI
F0-430 REVIEWER:  Jacinto Aparici REVISION DATE : 2510612018 CO331+C04.2 ZAPATOS OE SEGURIDAD
Head-rest assembly CUSTOMER: FordValencis | N* DPERATION: ST-FO-430 GUANTES
oo | oren. Drsomeron = Pany nunBER | euantiry CwEeK ConRoL TRES worion
10635 Cum’prubaclun de color de los plasticos v Correcta E|ECC‘\UHI del color de Visual 100% Identificar el correcto color del plastico
segun ayuda visual = los pldsticos para el correcto montaje.
Opcion Picnic tray: Limpiar |a bandeja
10549  |de picnictray manchada debido a la 1 Apariencia corecta Visual 100% Vaolver a limpiar
manipulacién. Usa solucidn de jabdn.
Opcion Dune: estirar la tela de |a parte
10707 |superior (zona misiles) para evitar Sin arrugas Visual / Manual 100% | Estirar hasta quitar todas la arrugas
- chatering o arrugas.
Opcién todos excepto Vignale : Coger Correcto bezel en cada agujero
correcto color. Ausencia de P
10536 |7 colocar bezel sin lock del 1+1 Y Visual / Manual 100% | Quitar el errdneo y montar el correcto.
apoyacabezas. gap entre bezel y tela.
Sin lock a la derecha
O‘zz\lg:a:stii\ngn?l[:;‘;ljnale: Coger Correcto bezel en cada agujero
10376 |¥ 1+1 y correcto color. Visual / Manual 100% | Quitar el errdneo y montar el correcto.
apoyacabezas.
Con lock a la izquierda.
10708 Opcion Piel y Miko: pegar velcro zona Correcto pegado del velcro Visual / Manual 100% Si no es posible, avisar al monitor o jefe
- misiles de equipo
5 Introducir los bezels en el frame hasta Bezels completamente Presionar este firmemente otra vez. Si
§ 10377  |que se fije. Percutora. (Utilizar martillo montados.Ausencia de gap Visual / Manual 100% | lafijacidn no es posible identificar el
= neumatica) entre bezel y tela. fallo.
[ Alcanzar el reposacabezas y posicionarlo
en maquina de engrase de las varillas, sc1 LPS valida y registra F’resmn.alr este frmemente otra.vez. Si
luego leer con lectora y finalmente » HR correcto y varillas . . | lafijacién no es posible, identificar el
10378 N sC2 ; . al escanear. Visual / Manual / LPS 100%
colocarlo en el respaldo, através de los completamente introducidas. . fallo.
HI1 Sistema pokayoke .
bezels, presionando con la otra mano el - Quitar el errdneo y montar el correcta.
bezel con lock
Una vez colocado, realizar tres ciclos con .
Ci b |
10400 (el reposacabezas de subida y bajada. 5C1 Lomprobar que & Visual / Manual 100% Identificar defecta y llamar al jefe de
b . 5C2 funcionamiento es correcto. equipo o reparadaror (monitor).
ejar el reposacabezas subido.
Figura 3-2: Standard Work Instructions Fuente: Lear Valencia

La estandarizaciéon de trabajos se realiza en base a tres conceptos clave:

e Takt time: es el ritmo al cual los productos deben entregarse de acuerdo a la demanda del
cliente.

e Secuencia de tareas: es el orden en el que se debe llevar a cabo un proceso, dentro del
tiempo ciclo.

e Inventario estandar: incluyendo las unidades en las maquinas que se necesitan para no
tener problemas de paradas en la produccién.

En base a estos tres conceptos se crea la mejor metodologia a seguir en ese momento, con el
objetivo de aprovechar al maximo todos los recursos disponibles.
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3.3. Lean Manufacturing

La palabra “Lean”, se traduce como magro, de ahi que podriamos traducir “Lean Manufacturing” como
manufactura magra, sin grasa. El “Lean Manufacturing” es un conjunto de técnicas desarrolladas por
la compaiiia Toyota a partir del decenio de 1950 que sirven para mejorar y optimizar los procesos
operativos de cualquier companiia industrial.

Actualmente estas técnicas se utilizan para la optimizacion de las operaciones de forma que se puedan
obtener tiempos de reaccién mas cortos, mejorar el servicio al cliente, mejor calidad y costos mas
bajos.

Algunos beneficios de aplicar la filosofia “Lean” son los siguientes:

e Reduccidn de costos de produccion
e Reduccidn de inventarios

e Reduccidn del tiempo de entrega

e Mejor calidad

e Menos mano de obra

e Mayor eficiencia de equipo

Dentro del “Lean Manufacturing” existen numerosas herramientas, clasificando estas entre hard
(actuan directamente sobre el proceso) y soft se obtiene lo siguiente:

e Herramientas hard

o 5S: esta herramienta se aplica con el objetivo de lograr lugares de trabajo mas
ordenados y mas limpios de forma permanente para logar una mayor productividad
y un mejor entorno laboral (Moulding, 2010).

o SMED (Single-Minute Exchange of Die): es un método de reduccién de desperdicios
en un sistema productivo basado en reducir el tiempo de cambio de herramienta
(Bendre, 2015).

o TPM (Total Productive Maintenance): se enfoca en la eliminacidon de pérdidas
asociadas con paros, calidad y costes (Cuatrecasas Arbds & Torrell Martinez, 2010).

o Poka-Yokes: es una técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar errores en la
operacion de un sistem (Shimbun, 1989).

o Trabajo Estandar: es una herramienta que se utiliza para establecer una forma
estandar de realizar una serie de operaciones de la forma correcta (Carreras, 2010).

o Kanban: es un sistema de informacién que se utiliza para fabricar los productos
necesarios en la cantidad y tiempo necesarios en cada uno de los procesos que tienen
lugar en el interior de la fabrica (Arbds, 2012).

e Herramientas soft

o Equipos de mejora continua: son equipos formados cuyo propdsito es analizar el
proceso para realizar mejoras.

o A3/8D: son herramientas para la resolucién de problemas (Samanta, 2019).

o Kamishibai: es una herramienta que se emplea para auditar las areas de interés de la
empresa identificando problemas y areas de mejora (Niederstadt, 2013).

o Indicadores: todo tipo de indicadores de produccion o de calidad, dando medidas
para analizar mejoras y desempefio.

o VSM: es una técnica grafica que permite visualizar todo un proceso, detallar y
entender completamente el flujo tanto de informacién como de materiales. Se suele
utilizar para identificar que actividades no agregan valor al proceso (Locher, 2008).

B ——————————————
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Estas herramientas se utilizan con el objetivo de mejorar el funcionamiento del sistema, a través de
ella se busca también eliminar los 7 desperdicios:

e Sobreproduccién

e Espera

e Transporte

e Ineficiencias en el proceso
e Inventarios

e Movimientos innecesarios
e Productos defectuosos.

3.4. Medicion de tiempos

Para tener un buen control sobre el proceso de montaje es imprescindible tener unos datos robustos
y flexibles de tiempos. El tiempo estandar es el tiempo requerido para que un operario medio,
plenamente calificado y trabajando a ritmo normal lleve a cabo una operacién.

El tiempo se estandariza con el objetivo de tener una base para la programacion del trabajo,
determinar los costos estandar de mano de obra y de ahi, sustentar los incentivos para el personal.

El analisis de un proceso puede dar lugar a acciones de redisefio para incrementar la eficacia, reducir
costes, mejorar la calidad y acortar tiempos reduciendo plazos de produccién y entrega del producto
0 servicio.

Actualmente existen numerosas técnicas para la medicidn del trabajo:
e Cronometraje industrial:

Utilizando el cronometro, se deben realizar varias mediciones con operarios distintos. Hay que
cronometras el tiempo del proceso completo, asi como elemento a elemento, para comprobar
después si coincide la suma total.

Es importante no quedarnos solo con el tiempo sino el horario en el que se realiza esta medicién por
si fuera necesario un estudio de la fatiga.

e Hojas de Tiempo:

Una hoja de tiempos es un documento en forma de tabla que pone en relacién procesos y elementos
con periodos o tipos de tiempo y ayuda a la compilacién y al analisis de los datos que se recojan.

Debe recopilar datos de tiempo de ciclo, tiempo por movimiento y tiempo por elemento.
e Tiempo estandar y ritmo de trabajo:

Una vez cronometrados todos los tiempos y recogidas en las hojas de tiempo pasaremos a calcular
tiempo, mds concretamente el tiempo estdndar para cada uno de los procesos.

Tiempo estandar hace referencia al tiempo que tardamos en nuestra produccién eliminando la
variabilidad. Una vez obtenido este tiempo, se obtendra un ritmo de trabajo, que podra ser utilizado
para establecer un tiempo minimo exigible al trabajador, asi como un tiempo 6ptimo para implantar
un sistema de incentivos.

Para que un estudio de tiempos sea aceptable:

e Debe medir con exactitud cada uno de los elementos.
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e Debe ser comprensible.
e Debe ser susceptible de poder ser medido facilmente.

Se muestran a continuacién, Tabla 3-1, algunos ejemplos adicionales de técnicas de ingenieria de
tiempos utilizadas en la industria.

Ingenieria de Tiempos

Estima el porcentaje del tiempo total, empleado por una persona en una
Muestreo del trabajo | actividad, a través de observaciones hechas al azary analizadas estadisticamente
(Vaughn, 2000).

Medicién del tiempo que requiere un operador calificado y a un ritmo normal
Cronometraje para realizar cierta actividad, por medio de un cronémetro (OIT (Oficina
internacional del Trabajo Ginebra), 2006).

Sisternas de Utilizacion de tablas gque tienen estimaciones de los tiempos segun los
estandares movimientos basicos o therbligs (Krick, 1999) y que se llevan a cabo durante
un fase de plantacion (Meyers, 2000). Existen diferentes técnicas como:

de tlem_pos MTM (Methods time measurement), MOST (Maynard Operacional Sequence
predeterminados | Techinique), MODAPTS (Modular Arrangement of PTS), Work-Factor, etc. (Hicks,
(PTSS) 1999).
Datos estandares Tiempos tomados de bases de datos de estudios de tiempos pasados (Meyers,
2000).
Sequin expertos Son dados por la opinién experta de una persona con experiencia (Meyers,
2000).
Tabla 3-1: Técnicas de la Ingenieria de Tiempos Fuente: Revista Soluciones de Postgrado EIA, Numero 8

En este caso en Lear Valencia la mayor parte del analisis de tiempo se realiza con sistemas estandares
de tiempos, en concreto mediante MOST (Maynard Operacional Sequence Technique).
Adicionalmente para algunos casos se realizan cronometrajes y nuestros de trabajo para ciertas
operaciones concretas complejas de estandarizar.

3.4.1. MOST (Maynard Operacional Sequence Technique)

MOST es el acronimo en inglés de Maynard Operation Sequence Technique: Técnica Maynard de
Operaciones en Secuencia.

Es un sistema de calculo de tiempos predeterminados que se usa principalmente en la industria para
establecer el tiempo estandar en el que un operario debe realizar una tarea. Para calcular este tiempo,
la tarea se desglosa en micro movimientos, y a cada uno se le asigna un valor nimero de tiempo en
unidades TMU (Time Measurement Units, unidades de medida de tiempo; 100000 TMU equivalen a 1
hora).

Se suman todos los tiempos de los micro movimientos, con incrementos por fatiga u otros conceptos,
y el resultado es lo que llamamos tiempo estdndar para una operacién. Es un sistema mucho mas
sencillo que los anteriores y cada vez menos utilizados sistemas de medicidon de tiempos y métodos,
conocidos como MTM.

La variante mas universalmente utilizada de MOST es BasicMOST, que se lanzé en Suecia en 1972 y en
los Estados Unidos en 1974. En 1980 aparecieron otras dos variantes, llamadas MiniMOST y
MaxiMOST. La diferencia entre ellas es la precisién de las unidades utilizadas: en BasicMOST se trabaja
con decenas de TMUs, en MiniMOST con TMUs y en MaxiMOST con centenas de TMUs. Se aplica una
u otra segun el tipo de operacién a analizar: MiniMOST se usa normalmente para estudiar ciclos
repetitivos y cortos (menos de un minuto), y MaxiMOST para operaciones no repetitivas y mas largas
(mas de algunos minutos). BasicMOST es un intermedio entre las dos anteriores, y se puede usar
perfectamente para operaciones que duran desde menos de un minuto hasta unos diez minutos.

El procedimiento a seguir para realizar un estudio de tiempos MOST es:
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Identificar cada movimiento basico de la operacion
Registrar los movimientos basicos en hojas de analisis

e Asignar a cada movimiento el tiempo predeterminado que le corresponda segun tablas

Sumar todos los tiempos obteniendo el tiempo tipo de la operacion
Existen varios tipos de secuencias de operaciones estandarizas en esta metodologia:

e Secuencia del Mover General

e Secuencia del Mover Guiado

e Secuencia de Utilizacion de Herramientas
e Secuencia de Grua Pescante

e Secuencia de Puente Grua

e Secuencia de Carretilla

ACTIVIDAD SECUENCIA SUB-ACTIVIDAD
MOVER GENERAL ABGABPA A —ALCANZAR
B - MOVIMIENTO DE CUERFO
G — COGER
P — POSICION
MCVER GUIADO ABGMXIA M — MOVER GUIADO
X —TIEMPO DE PROCESO
| - ALINEAR
USO DE HERRAMIENTA |[ABGABPABPA|F-CAPTURAR
L — DEJAR
C — CORTAR
S — TRATAMIENTO DE SUPERFICIE
M- MEDIR
R — GRABAR
T - PENSAR

Tabla 3-2: Codificacion Most Fuente: MOST Work Measurement Systems (2003)

A continuacidén, se muestra la tabla con los indices a tener en cuenta para los movimientos generales,
dependiendo del nimero de pasos o la dificultad de la operacién se pondera por unos indices u otros.
A B ' G P
Agtion Distance Body Motion Gain Control Placement
<2in. (5¢cm) %t;l;up

. Light Object = | Lay Aside
Within Reach Light Objects Simo 2 | Loose Fit

Light Objects Non-Simo

-
Heavy or Bulky Loose Fit Bli
t | Blind or Obstructed Adjussetmlenlsmd o Opsirctes

- Light Pressure
Disengage
Interlocked Double Placement

Collect

Sit or Stand

1:25%ps Bend and Afise 50% oc.

PLACE

Care or Precision
Heavy Pressure
Blind or Obstructed
Intermediate Moves

3- 4 Steps Bend and Arise

PO SITION

§-7 Steps Sit or Stand with Adjustments

Stand and Bend
Through Door

Tabla 3-3: Indices movimientos generales MOST Fuente: MOST Work Measurement Systems (2003)
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3.5. Equilibrado de puestos de trabajo

Las cadenas de montaje son medios de produccién de grandes series de productos. Desde los tiempos
en los que Ford empezé a fabricar coches, las lineas de montaje han evolucionado desde sistemas de
produccién orientados a un solo modelo y estrictamente periddicos hasta sistemas mas flexibles,
entre otros, lineas con mini células de trabajo en paralelo fabricando en paralelo multiples modelos.

Debido a la tendencia actual de personalizacién de productos, la mayoria de los fabricantes emplean
instalaciones donde se procesan modelos de productos cuya carga de trabajo puede variar
notablemente.

De cualquiera manera, un permanente objetivo en la produccién es el equilibrado de lineas de
montaje. En este caso, en el sector de la automocién estd muy extendido el sistema de linea mixta,
consiste en introducir distintos modelos de vehiculo o vehiculos distintos en la misma linea de
montaje. Estas diferencias suponen variaciones en los tiempos de montaje de la estacion en funcién
del modelo que se esté fabricando. Este problema se suele abordar estableciendo un modelo
promedio.

Esta forma de trabajar puede ocasionar que, aunque en promedio el puesto no este sobrecargado,
estos pueden llegar a estarlo puntualmente mientras se estdn fabricando modelos concretos. Esta
forma de trabajo suele ocasionar numerosas variaciones en las necesidades de personal. (Martin, de
Haro, & Andrés, 2006)

3.6. Conclusiones

A lo largo del capitulo se asientan las bases tedricas para dar apoyo al proyecto, se tratan los
siguientes temas:

e Estandarizacidn del trabajo: En Lear Valencia se utiliza un formato concreto de Hojas de
Operaciones en el cual se explica en cada puesto las operaciones a realizar, los puntos de
chequeo y las acciones a tomar.

e Lean Manufacturing: Lean es una filosofia / sistema de gestion que busca eliminar todo el
desperdicio aportado al producto/proceso. Existe dos tipos de herramientas “Lean”, “soft” o
“hard”, en funcién de su forma de actuar sobre el proceso. Siempre se trata de eliminar los 7
desperdicios.

e Medicidn de tiempos: Para poder tener un buen control sobre el proceso de produccion es
esencial tener una buena base de tiempos de proceso. Actualmente existen numerosas
técnicas de medicion, en Lear Valencia, la mas utilizada es MOST.

e Equilibrado de puestos de trabajo: Cuando existen gran cantidad de modelos y variabilidad
en los productos en cuanto a montaje es crucial realizar una buena distribucién de la carga de
trabajo.
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4. ANALISIS DEL
SISTEMA DE

INFORMACION
FORD-LEAR

4.1. Introduccion

En este capitulo se define la situacién actual y las bases para comprender el funcionamiento de Lear
Valencia a nivel de sistemas de informacion. Se tratan los siguientes apartados:

e Descripcion del proceso de produccién semanal: En este apartado se explica brevemente el
procedimiento que se sigue en planta cada semana para cumplir con la demanda del cliente.

e Codificacidn: Se describen diferentes conceptos necesarios para comprender la forma de
operar en un sistema Just In Time.

o Bill of Materials (BOM): En este punto se explica de forma simplificada la forma de tratar y
gestionar las piezas contenidas en cada asiento.

e Demanda Ford: Se describira brevemente las distintas formas de enviar la demanda y los
horizontes de estas.

e Comunicaciéon Ford-Lear: En este apartado se exponen los distintos agentes que intervienen
en la comunicacion con el cliente.

R ———————
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ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.
4.2. Descripcion del proceso de produccion semanal
En la planta se producen 4 tipos de modelos: V408, SMAX, Galaxy y Mondeo, para producir estos
asientos existen 2 lineas de produccién. Los asientos para los modelos Smax, Galaxy y Mondeo se
producen en la misma linea mientras que los del V408 se producen en una linea diferenciada. El otro
modelo fabricado por Ford es el Kuga, estos asientos son enviados a través de las dos lineas A y B.
En la Figura 4-1 se muestra el flujo de informacién y de producto realizado desde que se genera la
orden de pedido desde Ford hasta su recepcidon y montaje. Los plazos son de alrededor de 5h desde
gue se envia la orden.

M, ™ D DD DDDD DD D
Syncro
Definicion del vehiculo . i
Shipping [ se Ensamblaje del
Comienza la fabricacion emvia por l asiento en el
Conveyor] coche
Status C2R (Pickin
(Picking] crats RS Status M-
2h. Aprox. 2h. Aprox. 30 min. Aprox.

Figura 4-1: Diagrama imputacién vehiculo Fuente: Elaboracion propia

Un problema fundamental a la hora de realizar el anadlisis es la variedad en la mezcla de productos
demandados por Ford. Es decir, se manda semanalmente una prevision de la demanda de un horizonte
de alrededor de 1-2 meses. Ademads, cada semana el encargado de produccién recibe una prevision
para la semana con mayor precision.

En base a estas previsiones cada semana se realiza la planificacidn de los puestos y organizacién en la
planta:

e Equilibrado de lineas: Los encargados de procesos de cada una de las lineas, en este caso se
dividen en delanteros y traseros, realizan la asignacidn operaciones->puesto y operario->
puesto. Se toma la premisa de que la saturacidn media de todos los operarios debe ser de
alrededor del 81%.

e En base a estos datos el departamento de Seguridad y Salud realiza un anadlisis de ergonomia
para los puestos definidos, junto con la asignacién de las rotaciones entre puestos.

e Produccién organiza las rotaciones dentro de cada linea para la totalidad de los puestos
definidos esa semana. Se hacen rotaciones por zonas, y se cambia de puesto cada hora.

e Logistica organiza el aprovisionamiento de materiales a almacenes y a linea de produccién en
base a la informacidén que se tiene.
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Figura 4-2: BPMN Proceso semanal Manufacturing-Calidad Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-2 se muestra un diagrama BPMN donde se describe el funcionamiento de la planta antes
nuevos cambios en la demanda o en productos, aqui se refleja desde el punto de vista de
Manufacturing y Calidad. Adicionalmente como se ha explicado anteriormente intervendrian los
departamentos de calidad y logistica.

Cada dia se realizan modificaciones en las velocidades de las lineas, tanto A como B, en funcién del
estado de los buffers, existen dos tipos:

e Buffer Tunel Ford: Representa la cantidad de coches (coche=juego de asientos del coche) que
hay en el tinel ubicados entre la salida a balancinas de Lear y Pre-Chasis en Ford (punto de
montaje de los asientos).

e Buffer Shipping Lear: Representa la cantidad de coches que hay entre el punto de salida de la
linea A o B (fin de su fabricacion) hasta la salida a balancinas de Lear.

R —————
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o Linea A: Debido a la existencia de un robot secuenciador para absorber las diferencias
de tiempos de ciclo a final de linea, EOL (End of Line Testing). Los asientos de piel
requieren de unos tiempos de ciclo mayores que los mas simples, desajustando asi la
salida en secuencia. Debido a esto se hace necesario tener un pequeio buffer de re-
secuenciado. El punto de control para el conteo del buffer es la salida del robot.

o Linea B: En este caso no hay diferencias notables a final de linea por lo que no existe
un robot secuenciador ni un buffer de re-secuenciado. El punto de control para el
conteo del buffer es el chequeo 100% a final de linea.

En la Figura 2-8 se muestran tanto las ubicaciones del shipping de las lineas Ay B como la salida al
conveyor en direccion Ford.

Es esencial tener en cuenta que Lear no tiene un control absoluto sobre el estado del Buffer, es decir,
en estos datos se tienen en cuenta la cantidad de vehiculos tipo Kuga en ambas lineas. Este modelo
no es fabricado por la planta por lo que se dificulta notablemente la gestién del tunel al ser compartido
por dos proveedores.

Estos datos son controlados visualmente en planta a través de la pantalla mostrada en la Figura 4-3,
visible a lo largo de toda la planta. En funcién de estos datos a lo largo de la jornada se realizan
numerosas modificaciones en la gestion del personal, rotando operarios de unas zonas a otra para
compensar las fluctuaciones en los buffers.

En base a estos cambios de velocidad de linea realizados diariamente también existen rotaciones entre
las distintas lineas, con operarios polivalentes, con capacidad de desempefio entre las distintas lineas.

Tunel FORD A Tunel FORD B

N 29

ShipAplng 67 Shipping 61
09:22:07 15/01/2018

Figura 4-3: Tipos de buffer Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Definicion de las ordenes de trabajo

En este apartado se explican las distintas formas existentes a nivel Lear Valencia para identificar una
orden de fabricacién, tanto cédigos propios de Ford como de la propia planta. La orden de fabricacion
hace referencia a los asientos que hay que fabricar para integrar en el coche, debido a esto
habitualmente se denomina como “coche” al juego de asientos necesario.

Adicionalmente se explicara la importancia de la codificacién cuando se trabaja en un sistema Just In
Time siendo necesarios algunos cédigos adicionales asociados a los propios identificativos de la orden.
Estos cddigos serviran para dar un orden en el lanzamiento de las ordenes.

En primer lugar, se explican los sucesivos estados a los que es sometida una orden de fabricacién a
nivel proveedor; desde que el cliente crea la orden hasta que esta es enviada al proveedor, fabricado
e integrado dentro de la fabrica del cliente en el coche necesario.

-Status: Define el estado del coche, su situacion a lo largo del esquema seguido por un
vehiculo desde que empieza el proceso hasta su fabricacidn, en la Figura 4-4 se muestra la evolucién
del asiento desde la creacién de la orden del vehiculo hasta la incorporacidn del asiento en este.

-A (Assigned): La orden ha sido introducida en ILVS, tiene asociadas caracteristicas,
pero aun no ha sido validado. Se le asigna una fecha de creacién.

-E (Error): La orden estd en modo de error, puede no estar bien compuesto, es decir
que le falten piezas que caractericen las opciones del vehiculo, o que haya algun tipo de error
relacionado con cualquier concepto de este.

-V (Validated): La orden es validada y a continuacién se generaran las ordenes de
fabricacion.

-C (Correct): Ordenes generadas y coche en estado correcto.

-R (Run): Vehiculo demandado, se le asigna una fecha de imputacién o de Syncro, Ford
asigna secuencia a la orden y entran en nuestro sistema de produccion.

-M (Manufactured): Ordenes fabricadas, el producto ha atravesado todos los sistemas
de control de la produccién en la planta de forma exitosa. Cuando el coche sale por balancinas en
direccion Ford pasa a estado M, asignandole una fecha BK o de backflush (manda informacién al ERP
con las piezas que se descuentan como utilizadas en el ERP).

-1 (Integred): El cliente ha recibido el producto y lo ha montado de forma exitosa,
calificdandolo de vendible, realiza la recirculacion de informacidon hasta los sistemas de Lear
reajustando la cantidad de material utilizado y el nuevo estado del vehiculo. Se le asigna una fecha de
OffTrack, representa el momento en que los asientos han sido validados por el cliente.

A continuacién, en la Tabla 4-1 se muestran a modo de resumen los distintos estados por los que
puede pasar una orden de fabricacidn desde que se crea hasta que se valida por el cliente.

R ———————
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A (Assigned) Orden del vehiculo creada en el sistema Fecha de creacién

E (Error) Orden en estado de error. Pueden faltarle piezas que -
caractericen las opciones o que conceptualmente sea
erroneo.

V (Validated) Orden de trabajo validada -

C (Correct) Orden en estado correcto =

R (Run) Orden lanzada, entra en cola de fabricacion Fecha de Syncro

M (Manufactured)  Orden fabricada, pasa todos los controles en planta (se Fecha de Backflush
envia por el tlnel)

I (Integred) Orden validada por el cliente y montada de forma exitosa  Fecha de OffTrack

Tabla 4-1: Estados de VIN Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-4 se muestra el diagrama de flujo describiendo el proceso que sigue una orden de
fabricacion desde su creacién hasta que el cliente, Ford, la valida.

En primer lugar, cuando Ford crea la orden de fabricacién, se le asigna un cédigo EOC y una fecha de
creacion, este cddigo no presenta caracteristicas definitivas, aun esta en estado de prueba.

A continuacidn, se le somete a un proceso de validacidon, se comprueban ciertas opciones
determinando si esta en estado de error (pasa a estado E) o puede ser validado (pasa a estado V). Una
orden puede estar indefinidamente en estado de error hasta que posteriormente sea validada.

Posteriormente se somete a otro test de evaluacidn de la orden de trabajo, para comprobar sise va a
lanzar en la fecha decidida o se le va a someter a cambios, aunque su estado sea ya correcto, es decir,
sin incoherencias en su composicion. Si pasa con éxito el test se convertird a estado C, sino
permanecera en Error.

El préximo paso una vez estd todo validado y la orden es definitiva, es imputar el coche, lanzar la orden
de fabricacién a los proveedores, estado R. El estado R implica que la orden aparecerd en todos los
sistemas de planta, imprimiéndose las etiquetas de fabricacién y apareciendo en las pantallas de
secuenciado de material.

Siguiendo su proceso de fabricacién la orden finalmente pasara todos los procesos pertinentes en
planta hasta que finalmente se valide en la salida al Conveyor como fabricada (estado M). Una vez la
orden ha pasado a estado M (Manufactured), se |la habra asignado una fecha de BackFlush, pasando
la informacion de piezas utilizadas en la estructura de la orden al ERP para realizar los balanceos en el
stock.

Posteriormente una vez enviado al cliente solo queda esperar a que se valide en Ford, integrando los
asientos dentro de la carroceria y pasando las comprobaciones necesarias. Cuando todo esto sea
validado la orden pasara a estado |, asignandole una fecha de OffTrack. En este momento la
informacidn de la orden pasa al departamento de finanzas que es el encargado de lanzar las ordenes
de cobro en funcidn de lo que se haya fabricado.
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VALIDACION

ORDEN DE
TRABAID
CREADA

SYNCRO Etiquetas
fabricacion

Secuenciacion

Software

WALIDACIEN i
e LANTE Produccion

WALIDACHOM
CLIENTE

Figura 4-4: Status del asiento en el proceso de fabricacion del vehiculo  Fuente: Lear Valencia

-EOC (European Order Car): Es un cddigo identificativo del vehiculo de 80 caracteres
alfanuméricos que representan las caracteristicas del vehiculo.

Este es un ejemplo, Figura 4-5, de una lista de 4 coches introducidos en ILVS, se muestra el Status (C
aun no ha sido imputado), VIN (7 caracteres, extraidos del primer bloque del EOC, exceptuando los
dos primeros caracteres), el Broadcast (codificacién interna de la Empresa para definir el vehiculo) y
el EOC. En este caso aparece un EOC simplificado ya que en la planta de Lear Valencia para la
produccidn de asientos solo se necesitan una seria de caracteres, por tanto, no aparecen los 80.

————————————————
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Figura 4-5: Ejemplo cédigos EOC y Broadcast Fuente: Lear Valencia

-VIN (Vehicle Identification Number): Estd formado por 7 caracteres, es el mds usado en el
control de la produccién. Actualmente los VINs generados no son Unicos, pueden ser repetidos cada
cierto periodo de tiempo.

-Secuencia: Es un valor numérico que se asigna a la orden de fabricacion una vez ha pasado a
estado R, es decir, se le ha asignado una fecha de Syncro, ha sido demandado por el cliente. Este valor
va de 1 a 4000 y se va reutilizando.

1 | Program | B Cover fabric 16 Airbag
R [coas | o = Cupress A Aiirbag
C P Prads
2 Version 5L L Miko
4 4-doar (Mo tether) SL L Full Leather 17 Heater
3 S-door (+ tether) 5P Y Perforated leather C Climate [Soplador]
w Wagon [+ tethar) FA R Partizl Leather X Mo Heater - Climate
' v Vignaile H Hester
E Driver
L |zguierdo a9 10 11 Color Tela 18 Future use
R Derecho E B ¥ Ebony X
D u N Dunz A
4 Separator G| R |Y Earth Grey |
E |Eurcpeo D G R Dk Earth Gray h 19 Future use
u (UK cC| H |B Charcoal Black |
L 5 € | Medium Soft Ceramic |
c| a |s Cashmers h
3 | Model yvear | pall Foam
4 |2-:" 4 | 12 Plastic Color v Volume
o) Dune T Vignale
6|7 Cover fabric c Serarrs 5 Sport
¥ | C |volume Clath B Charcoal h J Sport-MCS
S | C |Spon Cloth h G Vignale- MCS
S | L [Sport Leather b 13 14 Future use C VolumeMCS
S5 P |Sport Lucuny h X X
S | T [ST program [21] Foam
P | A |Sport Partial h [ 1
T [ ¥V [Titanium Yignale h
13 Separator | pri | Future use
: [«
I 3 I Separator

Fuente: Lear Valencia

Figura 4-6: Broadcast Code CD391

-Broadcast: Es una codificacion interna de la planta para definir las caracteristicas del vehiculo.
Se utiliza informacidn de las piezas contenidas dentro del vehiculo y el EOC para completar estas
caracteristicas. A continuacién, se muestra una muestra de los 23 primeros caracteres del Broadcast
Code existente para el modelo CD391 (Mondeo).

4.4. Bill of Materials (BOM)

A continuacion, aunque en si no sea un cédigo de identificacidn del vehiculo, se describe el BOM (Bill
of Materials). Existen dos divisiones claras en cuanto a las piezas que puede contener un coche:

e Mddulos de piezas: Hacen referencia a bloques de piezas relacionados entre si, por ejemplo,
telas del asiento derecho. Existe una referencia a nivel médulo y ademas una serie de
referencias de piezas simples colocadas debajo el mddulo.
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e Piezas: Son piezas simples, es decir, fisicamente tangibles, cada una tiene una referencia
asociada. Estas piezas pueden estar dentro de la estructura del vehiculo demandado
individualmente o debajo de un médulo.

Ford envia las ordenes de fabricacidn de los vehiculos incluyendo una serie de piezas que pueden ser
piezas simples o mdédulos. En el caso de que sean modulos su composicién esta definida por la
estructura de BOM propia de Lear Valencia a nivel interno, es decir Ford pide “telas asiento delantero
del conductor”, y Lear a través del BOM define que ese mddulo esta compuesto de 2 telas, una del
cojin y otra del respaldo.

Tener un BOM correcto y sin errores resulta crucial ya que esto se utiliza para descontar material de
stock y para realizar los cobros del asiento una vez fabricado. Una mala composicién puede
desencadenar cobros en exceso o defecto y un stock de piezas erréneo.

Por otro lado, las piezas o mdédulos vienes definidos con la siguiente codificacion:

e Lear Part Number: Es el cddigo identificativo de Lear. Tiene 15 caracteres y la informacién que
aporta se puede dividir en 3 partes; cddigo identificativo (caracteres 1-8), nivel de pieza (9-12)
y codigo de color (13-15). Este es un ejemplo de Lear PN: L0554371AA02ZHE

e  Ford Part Number: Es el cddigo identificativo de Ford. En este caso tiene 16 caracteres,
aunque esto puede variar en funcién de la pieza. Los caracteres 11-12 hacen referencia al nivel
mientras que los 13-16 al cddigo de color. Este es un ejemplo de Ford PN de la misma pieza
expuesta en el punto anterior EM2BU64416HA3ZHE.

e Alternativos: Aunque de por si no sea un cédigo identificativo se utiliza como tal en ciertas
ocasiones. Los asientos demandados por Ford estdn identificados habitualmente con el Lear
PN, pero en muchas ocasiones los cddigos de barras de las piezas Unicamente disponen del
Ford PN, imposibilitando asi las lecturas de las etiquetas para la trazabilidad en produccién.
Para solucionar este problema se utilizan los “alternativos”; en el software de produccion
existe la posibilidad de afiadir a una referencia cddigos alternativos que sirvan de base para
realizar comparaciones en las lecturas.

e Codigos proveedor: Son cddigo colocados adicionalmente que utiliza el proveedor para
identificar las piezas a nivel interno.

4.5. Demanda Ford

Ford, el Unico proveedor en este caso, es el encargado de enviar los datos de demanda, en este caso
existen 3 formas de obtener esta:

- ILVS: Es un conjunto de todos los coches que se van a producir en un horizonte de 5-10
dias efectivos, estos coches ya esta definidos, es decir tienen caracteristicas concretas
definidas, ID que los define, fechas de creacién, modificacién y esperada de fabricacion.
La informacidn presentada en este documento se actualiza diariamente. En la Figura 4-7
se muestra un ejemplo:
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Report ID: LastiLV'SByModel-02

LEAR.

Printed by: CORPLEAR\MFernandezCaballero

Last ILVS by model

CORPORATION Date: 25/05/2018 8:27:47
[Status | VIN |Model| ________ _ OptionCode | Creation date | Change date | Exp. build date |
C 1101830 V408 VVDUxLMCHDABxcootHood »000D00000064 100031000000000( 28/04/2018 4:25:09 25/05/2018 3:16:17 11/05/2018
I jji0101 w408 VKIEXLMCHSTBCOxAXT Pxlod LotMx2 K CxoooMxYK O CCEEAS 09/05/2018 4:17:36 25/05/2018 6:29:23 18/05/2018
R 1110103 V408 VKIEXLMCHSTBCOMAXT P DoMI2Z K Cx20oM YK CoiCCEEAS 09/05/2018 4:17:37 25/05/2018 6:09:12 18/05/2018
R 1110368 V408 VKIEXT DRODAB COxAXT 3o LoMx2 K Cx2xFoodY KOmCCEES 10/05/2018 4:21:53 25/05/2018 6:10:19 21/05/2018
I 1108760 V408 VVIEXT DRODABxcotA oo 20 DooouhooosDieoccoo0000003 10/05/2018 4:22:26 25/05/2018 3:52:41 21/05/2018
M 1107743 V408 VVDUxT DRODAB:0oocooo 300000000064 LoooG10000000000 10/05/2018 4:22:47 25/05/2018 4:57:34 21/05/2018

Figura 4-7:Ejemplo informacion ILVS Fuente: Lear Valencia

- Datamart: Se envia también a través de comunicacién EDI, este archivo es implementado
directamente en el ERP de la empresa, la informacidon aqui hace referencia a piezas,
mientras que es los casos anteriores todo era a nivel de coches. Existen 3 tipos de
demanda:

o Largo Plazo: Representa la demanda semanal con un horizonte de un afo y se
actualiza semanalmente.

o Corto Plazo: Representa la demanda diaria con un horizonte de dos semanas y se
actualiza diariamente.

o Mixta: Representa la demanda diaria de las dos proximas semanas y después solo
la cantidad semanal, es una mezcla de las dos anteriores. Se actualiza diariamente.

FORD Daily Schedule LEAR
CORPORATION
11/06/2018 Programa de Ford 858-2
) ) Total WEEK
Date V408 HA DUAL SWE LVE Captain Chair C391 C4,2 Cars VS MONTH | oo iia -1

11j06/2018 469 291 100 a5 251 5 497 299 1265 5] 24
12/06,/2018 363 205 61 73 202 7 219 196 728 &8 24
13/06,/2018 374 223 80 87 192 a 241 142 757 a 24
14j06,/2018 363 208 75 77 197 1 187 145 695 ] 24
15/06,/2018 411 195 =] 59 241 2 351 1495 a08 5] 24
16/06/2018 0 1] a 0 a a a 1] a8 24
17/06/2018 0 ] a 0 a a a ] a8 25
18/06,2018 525 247 123 68 254 37 108 142 776 ] 23
19/06,/2018 522 244 120 67 256 36 334 143 999 5] 25

Tabla 4-2: Ejemplo demanda semanal Ford Fuente: Lear Valencia

4.6. Comunicacion Ford-Lear

En este apartado se describe brevemente la comunicacién realizada entre Ford y Lear para fabricar los
asientos y montarlos en las carrocerias, a nivel software e intercambio de informacidn entre las
distintas plataformas. En este sistema de informacién intervienen varios softwares, se puede hacer
distincidn en funcidén del origen de estos:
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Software  Origen Funcidon Aplicacion
Ford Ford Enviar la demanda Planta
LIS Lear Corporation Coordinar los recursos de planta. Planta
LPS Lear Corporation Control de la produccién (atornillados, lecturas..) | Linea A
., . Logistica-
QAD QAD Gestion de stocks, control de Scrap, finanzas. . g
Finanzas
SCIIL SCIIL Control de la produccion (atornillados, lecturas..) | Linea B
. . ) , Final de
EOL Simmanoviche Testeos final de linea ,
lineaAyB
Tabla 4-3: Software que gestionan la comunicacion Ford-Lear Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4-3 se muestra un detalle de los distintos softwares que intervienen en la gestion de la
comunicacién entre Ford y Lear. Se ha tenido en cuenta en este caso un software “Ford” aunque en
este caso sea una caja negra de la cual solo se sabe la informacién que llega.

En la Figura 4-8 se muestra un esquema mostrando los distintos agentes descritos en la Tabla4-3 y la
forma de comunicacidn entre ellos. A grandes rasgos se podria resumir el funcionamiento de la
siguiente manera:

1.
2.

10.

Ford envia a LIS y QAD los datos de demanda mediante una comunicacion EDI.

Ford modifica el estado de las carrocerias descritas en “ILVS” cada cierto tiempo, realizando
en primer lugar el Syncro (comienza la fabricacion), el status cambia de CaR.

LISintegra la estructura de materiales BOM, de QAD, para gestionar la totalidad de materiales
necesarios en la orden de fabricacion.

LIS genera los distintos reportes existentes en planta y envia la informacion a los puntos de
picking de material.

La informacién de los asientos estara cargada en el software de produccion (LPS Linea A, SCIIL
Linea B), en las distintas estaciones de la linea de montaje. Cuando se realicen las operaciones
correspondientes en el sistema este devolverd una sefial a LIS de “Pass” si ha ido todo
correctamente.

En las estaciones finales de la linea A, EOL, el software realiza una serie de comprobaciones
finales teniendo en cuenta la informacién enviada en la orden por LIS. El software envia los
resultados de los test a LJS.

Los asientos pasan por la estacién final de planta y son cargados a balancinas en el “Conveyor”,
LIS envia la senal de BackFlush a QAD como que la orden ha sido fabricada.

QAD realiza las gestiones de stock de piezas consumidas necesarias.

Ford pasado cierto tiempo pasara el Integra de la orden dando el visto bueno a los asientos.
LIS envia la orden de venta o Integra a QAD para que este realice las operaciones financieras
pertinentes.

R —————
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Figura 4-8: Esquema comunicacion Ford-Lear Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han tratado numerosos temas que sirven para entender como es el
funcionamiento de una planta en continuo contacto con el cliente. A continuacién, se presentan de
forma resumida lo explicado en apartados anteriores.

Descripcion del proceso de produccidon semanal: Mediante un diagrama BPMN se explica
como se gestiona el proceso de fabricacién semanal entre los departamentos de Calidad y
Manufacturing. El Director de Operaciones es el encargado de enviar la produccién semanal
en firme, Procesos se encarga de calcular las necesidades y preparar la documentacién,
Produccion gestiona el personal y realiza las modificaciones necesarias en el dia a dia. Por otro
lado, Calidad se encarga de asegurar el plan de control y analizar los nuevos productos o
procesos.

Codificacion: Se explican los estados a los que se somete una orden de fabricacidn, los
distintos cddigos de identificacion de la orden, y el proceso que sigue hasta que es finalizada
la orden.

Bill of Materials (BOM): En este apartado se exponen los distintos niveles de piezas existentes,
piezas simples y mddulos, y las formas de identificar estas.

Demanda Ford: Existen 2 tipos de demanda; ILVS (se envia diariamente con un horizonte de
5-10 dias) y Datamart (largo y corto plazo).

Comunicacion Ford-Lear: Ford la demanda tanto a LIS como a QAD, LIS gestiona la informacién
de las ordenes de fabricacién con todos los softwares de planta y QAD, manteniendo un
continuo flujo de informacidn con Ford.

2019
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5. ANALISIS DEL
PROCESO DE
PLANIFICACION Y
CONTROL DE LA
PRODUCCION

5.1. Introduccion

En este capitulo se profundiza en el sistema que se sigue actualmente para planificar la produccién
desde el departamento de Manufacturing y el tipo de control que se realiza. Ademas, se analizan las
distintas formas de obtener la demanda junto con la efectividad de estas.

e Planificacion de la produccién

e Control de la produccidn

e Descripcion del proceso de balanceo de cargas de trabajo actual
e Comparativa Planificacién-Demanda

e Analisis de variabilidad en la demanda

5.2. Planificacion de la produccion

El encargado de realizar esta funcién es el Director de Operaciones de la planta. Se realiza la
planificacién a partir de la informacién de demanda semanal mostrada en el documento descrito en
apartados anteriores. En funcidn de estos datos se desglosa el volumen diario en lo siguiente:

- Linea B: Furgoneta Transit Connect V408.
o Asientos delanteros: Se analiza la cantidad de conjuntos de asientos delanteros (se
cuentan por parejas o “coches”) segun la opcidn:
=  Americanos: cantidad de asientos cuyo destino sean los Estados Unidos.
®  Fold Flat: cantidad de coches cuyo asiento del pasajero sea abatible.

R ———————
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= Piel: numero de coches con fundas de piel en los asientos.

= Vinilo: nimero de coches con fundas de vinilo en los asientos.

= Calefactados: Se indica el porcentaje de coches con calefaccién en los asientos
delanteros.

=  Eléctricos: Se indica el porcentaje de coches cuyo asiento del conductor es
eléctrico.

Ademas de estas opciones se indica la cantidad de asientos que tiene que pasar por cada zona de la
linea; se distingue entre la linea y la zona de “Dualco” (3 asientos delanteros).

o Asientos traseros:
=  SWB: Ademas se indica la cantidad de Conversion.
= LWB: Ademas se indica la cantidad de Conversion.
= Taxi
=  Captain Chair
- Linea A: Mondeo, Smax y Galaxy.
o Asientos delanteros
=  Eléctricos: Coches cuyos asientos estén controlados eléctricamente.
= Vignale: Es un tipo de asiento de alta gama, con fundas de piel, y siempre serd
o calefactado o MCS.
=  Miko: Es un tipo de vehiculo cuyos asientos tienen un patrén de tela mitad
piel.
= MCS: Es un modelo de coche cuyos asientos estan provistos de un sistema de
calefaccién.

Ademas, se indica el volumen de asientos que tiene que pasar por las celdas de chequeo Rebal
(asientos de piel) y Ariadnes o EOL (End of Line Testing).

o Asientos traseros: Aqui se indica el volumen de asientos que tiene que pasar por
las zonas de cojines y respaldos.

Figura 5-1:Programacion produccion Fuente: Lear Corporation
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5.3. Control de la produccidn

El encargado de realizar esta labor es el departamento de produccién, aunque se pueden dividir las
funciones entre:

o Jefes de turno: Al final de cada turno son los encargados de anotar la produccién por zonas
de cada modelo de acuerdo al siguiente formato.

PRODUCCION SECUENCIA FORD _
CAPACIDAD
FECHA PREVISTA PRODA | oAl ppopp | TOSEMAl ppopc | ROSMMA lppopucing DiA| BALANCE PROD A PROD B PROD C
PROCESO TURNO TURNO TURNO
19/06/2018 108 0 84 0 122 0 314 314
20/06/2018 115 0 76 0 129 0 320 320
21/06/2018 124 0 120 0 85 0 329 329
22/06/2018 107 0 102 0 124 0 333 333 8 15
25/06/2018 110 0 102 0 93 0 305 305 3
26/06/2018 107 0 105 0 111 0 323 323 1
27/06/2018 101 0 106 0 113 0 320 320
28/06/2018 115 0 a5 0 114 0 324 324 1
29/06/2018 107 0 111 0 120 0 338 338
02/07/2018 112 0 61 0 87 0 260 260
03/07/2018 116 0 112 0 103 0 331 331
04/07/2018 103 0 86 0 123 0 312 312 1
05/07/2018 91 0 90 0 102 0 283 283 2
06/07/2018 114 0 104 0 94 0 312 312
09/07/2018 111 0 108 0 122 0 341 341
10/07/2018 104 0 86 0 96 0 286 286 3 3
11/07/2018 112 0 100 0 122 0 334 334 1
12/07/2018 93 0 a5 0 106 0 294 294 1
17/07/2018 103 0 118 0 72 0 233 293 3
18/07/2018 109 0 111 0 105 0 325 325
19/07/2018 106 0 98 0 103 0 307 307
20/07/2018 102 0 87 0 98 0 287 287 1
23/07/2018 87 0 75 0 93 0 255 255 1
24/07/2018 97 0 79 0 89 0 265 265 1
25/07/2018 98 0 97 0 79 0 274 274 1
26/07/2018 76 0 74 0 101 0 251 251 1
27/07/2018 94 0 62 0 100 0 256 256 1
Tabla 5-1: Formato produccion diaria Jefes de Turno Fuente: Lear Corporation

Este formato se aplica para las siguientes zonas de produccion:

Delanteros Linea A
RSB Linea A
RSC Linea A
Delanteros Linea B
Dualco
Traseros Linea B:
o KV Romani (Conversion):
e Director de operaciones: se realiza un control diario sobre lo producido con respecto a lo
planificado para los procesos. Se utilizan distintos indicadores como puede ser el BTS:
o BTS: Mide la correccidn con la que una planta ejecuta los planes de produccién para
producir los volumenes correctos de producto, en el dia correcto y en el mix o
secuencia correctos

O O 0O O O O
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herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.

5.4. Descripcion del proceso de balanceo de cargas de trabajo actual

En este apartado se describe brevemente la metodologia actual con la cual el departamento de
procesos realiza las necesidades semanales y el balanceo de cargas de trabajo. Esta planificacién se
envia a produccion para que se gestione el personal necesario.

CDD Marriage LH §g
o

= -
) ,( - [

Marriage RH @

Figura 5-2: Layout zonas Linea A Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 5-2 se muestran las distintas zonas existentes en la linea A para asientos delanteros:

e Marriage LH: Linea principal con el respaldo y el cojin ya ensamblados, en este lado se
terminan de atornillar pldsticos.

e Marriage RH: Linea principal donde se ensamblan cojin y respaldo, se retocan los respaldos
antes de cerrarlos y se atornillan algunos plasticos.

e EOL: Chequeos en final de linea.

e FSB: Respaldos delanteros.

e FSC: Cojines delanteros.

e Guias: Estructura del cojin del asiento y base de este.

Para realizar esto se utiliza los siguientes Inputs o datos de entrada:

e Previsidn de la demanda por modelo de vehiculo y caracteristicas.

e Datos histdricos de la demanda y mezcla recibida.

e Datos de medicién de tiempo de cada una de las operaciones realizadas en las lineas. En este
caso se ha realizado mediante la técnica de analisis MOST.

En la tabla se muestran las opciones posibles que se dan dentro de cada modelo realizado en la linea
de asientos delanteros de CD391+4.2. Estas opciones son las que se utilizan para calcular los tiempos
asignados a cada puesto.
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Opcidn LH RH Mean LH RH Mean
Heat SPORT 47% 47% 47% 67% 67% 67%
Heat VOLUME 29% 29% 29% 10% 10% 10%
SPORT 63% 63% 63% 77% 77% 77%
VOLUME 37% 37% 37% 23% 23% 23%
VIGNALE 6% 6% 6% 17% 17% 17%
LEATHER 23% 23% 23% 32% 32% 32%
HEAT 76% 76% 76% 72% 72% 72%
SBR 50% 50% 50% 50% 50% 50%
4w 55% 59% 57% 2% 1% 2%
6W 10% 30% 20% 58% 76% 67%
MEM 35% 11% 23% 2% 17% 10%
MCS/CCS 5% 5% 5% 38% 5% 22%
2W +4W 55% 59% 57% 11% 11% 11%
6W + MEM 45% 41% 43% 60% 77% 69%
Under Seat Storage 100% 100% 100% - - -
Picnictray 63% 63% 63% - - -
MCS no Vigale 3% 3% 3% 3% 3% 3%
MIKO 34% 34% 34% 8% 8% 8%
Tabla 5-2: Opciones asientos segtin modelo (%) Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos de tiempo obtenidos y la mezcla los ingenieros de procesos realizan una asignacién
de operaciones a puestos y de operarios a puestos. El porcentaje de saturacién se calcula en base a
tiempos de operacion por coche. Esta asignacion se realiza teniendo en cuenta varias restricciones
como:

e Operaciones no movibles a cualquier puesto debido a relaciones de precedencia.

e Dificulta del cambio debido a que implica modificaciones en el diseio del Layout o cambios
en software de produccion.

e Lasaturacidon media por operario debe ser al menos del 81%.

El esquema a seguir para realizar el equilibrado de las lineas seria el siguiente:

e Se parte de una solucioén inicial.
e En base ala demanda prevista y al tiempo disponible se calculan datos de la mezcla de
vehiculos y el tiempo de takt considerando un catch back del 5%.

R —————
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Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una @ D

CD 37 CD 4.2
Violumen anual 117600 73644
Dias disponibles 220 220
Vehiculos idia 236 182
Humerc de tumos 3 3
79 61
Porcentaje (%) 56.46% 43 54%
Tiempo disponible (min) 1320
Total CD391 CD4.2
Takt Time
(secicoche 172.97 301 407
5.00%
Tabla 5-3: Volumen anual produccién y tiempos de takt Fuente: Elaboracion Propia

e Con estos datos y los tiempos se realiza el cdlculo ponderado del tiempo asignado a cada
puesto de trabajo.

Por ejemplo, en la Tabla 5-4 mostrada a continuacién aparecen una serie de operaciones con su
tiempo de ciclo y un coeficiente que hace referencia a la opcién que supone esta operacion. Hay
una serie de operaciones que se realizan para todos los modelos, y ademas existe otra serie de
operaciones que se realizan en funcion de la opcién que implique el vehiculo demandado por Ford.

Estas operaciones se ponderan de acuerdo al porcentaje de la demanda prevista que supongan
estos modelos. Operando se obtiene un tiempo promedio ponderado por puesto, este tiempo es
el que se utiliza para calcular la saturacién de cada puesto.

Work Ref. PROCESS CD391 Time(s) Opcién(%)

Station

ST2LH TRK5030 @ Alcanzar el escanery leer la etiqueta de montaje 3.60 100%
Reach the hand-scanner and read the buildticket

ST2LH | TRK5055 | Alcanza cable y abre para quitar cinta cable 3.96 55%
Open cables to remove paper tape and position it
in the tracks

ST2LH TRK5056  Fijar clip metalico al pullmaflex 3.96 55%
Attach 1 metal clip to the pullmaflex
ST2LH TRK5057 | Enclipar 2 clips negros al half pan 4.32 55%
Attach 2 black clips to the half pan
Tabla 5-4: Ejemplo tiempos estacion Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5-5 mostrada a continuacién aparecen los tiempos ponderados con las distintas opciones
posibles, calculados de la manera que se ha comentado anteriormente.
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CD391 = CD4.2 | Tiempo

TOTAL STATION 6W LH = 6.2% 10.80 TOTAL STATION 6W LH = 46% 79.50
TOTAL STATION 2/4W LH = 17.9% 30.95 TOTAL STATION 2/4W LH = 54.9% 94.98
TOTAL STATION WITH AVERAGE OPTIONS 3168 TOTAL STATION WITH AVERAGE OPTIONS 128.26
= 18.316% : = 74.151% :
TOTAL PONDERADO 72.75
Tabla 5-5: Tiempos por estacion (ejemplo) Fuente: Elaboracion Propia

e Con los tiempos de cada puesto de trabajo se realiza la asignacién de operarios a los puestos.
En la Tabla 5-6 se muestra un ejemplo de cémo se realiza esta operacién.

Puesto Saturacion (%) Operarios Saturacion op. (%) Operaciones

FO-540- 64% 1 63.83% Secuencia guias LH & RH

Sequence
ST2LH 42% 1 79.35% Track ends ST 2 LH & RH

37% Track ends ST 2 LH & RH
83% 1 83.06% Guias LH-ST 1
74% 1 73.78% Guias RH- ST 1
43% 1 85.01% Carga guias LH & RH

43% Carga guias LH & RH

Tabla 5-6: Ejemplo saturaciones por puesto Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizado el balanceo de las lineas se lleva a cabo un proceso de comunicacién con el resto de
departamentos y personal de planta de cara a explicar las variaciones de proceso de una semana a
otra.

5.5. Analisis de variabilidad en la demanda

En la Tabla 5-2 se representan las distintas opciones presentes en los asientos fabricados tenidas en
cuenta para realizar la distribucion de cargas de trabajo en la linea de montaje. Actualmente estos
datos se mantienen invariables de semana en semana, exceptuando algunas opciones como las ya
vistas en “Planificacion de la produccién”.

En este apartado se realiza un analisis de la variabilidad en la demanda de estas opciones obteniendo
los datos de los informes de ILVS de cada semana en un plazo de 2 meses.

En la Tabla 5-7 se muestra los datos obtenidos para 8 semanas de produccion, se calcula como dato
comparativo la desviacidn tipica de los porcentajes de cada opcién obtenidos para cada semana. Hay
gue tener en cuenta que estas opciones son tenidas en cuenta para la carga de trabajo debido a que
todas suponen cambios en los tiempos de montaje. Por tanto, cualquier variacidon notable en esta
desencadena en desequilibrios en la carga de trabajo. A la vista de los resultados se obtiene que las
opciones que mayor variacion para los casos CD391+ 4.2 (agrupados por similitudes):

e Sport/Volume: Una diferencia de este tipo desencadena en mayor dificultad de pegado del
velcro en las espumas del cojin y un mayor tiempo de enfundado para el respaldo en el caso
Sport.

e Heat: Las ordenes con esta opcién llevan asientos calefactados por lo que hay mayores
tiempos de ruteado de cables, pegado de mantas calefactadas en cojin y respaldo,
comprobaciones en final de linea.

e
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e 2W +4W: Esta opcion hace referencia a los asientos manuales, sin sistema eléctrico, su tiempo
de montaje en la zona de guias es inferior debido a su simplicidad, en cambio en la zona de
“Marriage RH” presentan de una mayor complejidad debido al montaje de plasticos (ruletas
de reclinacidn, lumbar y maneta de inclinacion).

e 6W + Mem.: Las ordenes que presentan esta opcién llevan asientos eléctricos con médulo de
memoria (se almacenen perfiles con distintas regulaciones del asiento). Esto supone un mayor
tiempo de montaje en la linea, sobre todo en la zona de guias.

CD391 WK37‘ WK36 WK35 WK34 | WK38 WK30 WK29 ‘ WK28 ‘Desviacién

Heat SPORT 60% 63% 55% 55% 51% 47% 48% 50% 6%
REETAVOJRVIVI 13% 8% 12% 12% 12% 12% 4% 23% 5%
SPORT 69% 66% 61% 61% 61% 50% 53% 54% 7%
VOLUME 31% 34% 39% 39% 39% 50% 47% 46% 7%
VIGNALE 11% 9% 11% 11% 11% 10% 12% 11% 1%
LEATHER 28% 22% 24% 24% 23% 18% 23% 22% 3%
HEAT 72% 72% 67% 67% 63% 59% 52% 73% 7%
SBR 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 0%
4w 54% 61% 64% 64% 60% 69% 55% 68% 6%
6W 19% 12% 12% 12% 15% 9% 16% 12% 3%
MEM 28% 27% 24% 24% 25% 22% 29% 21% 3%
MCs/ccs 8% 8% 7% 7% 8% 2% 7% 6% 2%
2W +4W 54% 61% 64% 64% 60% 69% 55% 68% 6%
6W + MEM 46% 39% 36% 36% 40% 31% 45% 32% 6%
MIKO 6% 4% 6% 6% 9% 4% 9% 4% 2%
MCS No 1% 0% 1% 1% 2% 0% 3% 0%

vignale 1%

Tabla 5-7: Variabilidad opciones fabricacion CD391 Fuente: Elaboracion propia

CD4.2 WK37‘ WK36 WK35 WK34 WK38 WK30 | WK29 | WK28 | Desviacion

Heat SPORT 61% 59% 60% 60% 64% 64% 36% 53% 9%
Heat VOLUME Q#5373 22% 23% 23% 21% 22% 49% 35% 10%
SPORT 69% 62% 63% 63% 67% 69% 37% 54% 11%
VOLUME 31% 38% 37% 37% 33% 31% 63% 46% 11%
VIGNALE 6% 9% 10% 10% 5% 6% 4% 7% 2%
LEATHER 15% 12% 7% 7% 9% 6% 7% 4% 3%
83% 81% 82% 82% 85% 86% 85% 88% 2%
50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 0%
4w 50% 54% 59% 59% 56% 65% 62% 74% 7%
6W 24% 22% 19% 19% 21% 17% 18% 12% 3%
MEM 26% 24% 21% 21% 23% 19% 20% 14% 4%
MCS/CCS 5% 4% 4% 4% 4% 3% 2% 3% 1%
2W +4W 50% 54% 59% 59% 56% 65% 62% 74% 7%
6W + MEM 50% 46% 41% 41% 44% 35% 38% 26% 7%
MIKO 24% 20% 19% 19% 22% 20% 22% 13% 3%
MICS No 3% | 2% 1% 1% 3% 2% 1% 1%
vignale 1%
Picnictray 58% 63% 62% 62% 61% 48% 79% 51% 9%
Tabla 5-8: Variabilidad opciones de fabricacion CD4.2 Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente cabe destacar para el caso de los modelos CD4.2 (SMax y Galaxy) la variabilidad en la
opcién “Picnic Tray”. Los asientos con esta opcidn presentan una bandeja en la parte trasera del
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asiento. Esto supone en la linea un tiempo extra de montaje bastante notable; manipulacién de la
bandeja, apuntado, atornillado y limpieza de esta.

WK37 | WK36 WK35 WK34 WK38 WK30 WK29 WK28  Desviacion

SAB

BASE
LIMITED
TREND
LEATHER
VINYL
HEAT
ARMREST
NA

EU

2W

4w

2W NA

4W NA

6W NA
LUMBAR

FOLD FLAT
PICNIC TRAY
TRACK END
PLINTH COVER
FOLD FLAT HEATER

DUALCO WK37 WK36 WK35 WK34 WK38 WK30 WK29 WK28

SAB 5%
Tabla 5-9: Variabilidad opciones de fabricacion V408 Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la furgoneta Transit-Connect V408 se realiza un analisis similar teniendo en cuenta las
propias opciones de estos asientos. Las mayores desviaciones se obtienen para las siguientes
opciones:

e NA/EU: Los asientos NA requieren de un tipo de comprobaciones por extra distintos debido a
legislacion del pais de destino.

e SBR: Los vehiculos con esta opciéon suponen un tiempo extra de montaje debido a la
instalacion del sistema de deteccién de peso en el asiento del pasajero.

e Lumbar: Esta opcidn supone un tiempo de montaje extra por la instalacién del sistema de
regulacién lumbar en el respaldo.

o Fold Flat: Esta opcién desencadena el montaje de una coraza de plastico en la parte trasera
del asiento del pasajero (los asientos con esta opcion se pueden abatir sobre el cojin).

e 2W /4W: Hace referencia al tipo de grados de libertad de movimiento en los asientos (en este
caso europeos). Los 4W suponen un mayor tiempo de montaje.

e  Plinth Cover: Esta opcion supone la instalacidon y montaje de una pieza de plasticos adicional
en el lateral del asiento.

En este apartado se han presentado las tablas con los datos resaltando las opciones cuya desviacién
tipica en el periodo analizado era superior al 6% en muchos casos siendo estas opciones distintas de
las que se modifican semanalmente para calcular los procesos. En varias ocasiones este tipo de
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desajustes pueden desencadenar en sobrecargas de trabajo no previstas en algunas zonas de trabajo
en la planta de produccion.

A continuacidn, se muestran los tiempos extra que suponen cada una de estas opciones teniendo en
cuenta las que son a nivel coche y a nivel conductor-pasajero:

LINEA A

Cdédigo | Tiempo Extra (min)

Basic (LH + RH) 0 83.52
Heat SPORT 1 3.36
Heat VOLUME 2 2.04
SPORT 3 2.15
VOLUME 4 2.15
VIGNALE 5 102.71
LEATHER 6 26.26
HEAT 7 6.31
SBR LH 8 1.55
2W LH 9 0
4W LH 10 4.34
6W LH 11 0.59
MEM LH 12 4.14
MCS/CCS LH 13 36.99
2W + 4W LH 14 2.82
6W + MEM LH 15 11.18
SBR RH 16 1.36
2W RH 17 0
4W RH 18 4.61
6W RH 19 0.34
MEM RH 20 3.52
MCS/CCS RH 21 37.67
2W + 4W RH 22 2.82
6W + MEM RH 23 11.72
Under seat storage 24 1.00
Picnictray 25 2.04
MCS no Vignale 26 7.25
MIKO 27 17.55
Tabla 5-10: Tiempos extra por opcion Linea A Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5-10 se muestran las distintas opciones de fabricacidn existentes en la linea A; se han
resaltado en amarillo las que han resultado mas criticas segln Tabla 5-7 y Tabla 5-8:

e Sport / Volume: Esta opcién se utiliza para las distinciones entre los Foam y tiempos de
grapado (2.15 minutos extra).

e Heat: A nivel general supone 6.31 minutos extra por ciclo, aunque existe la opcion
distinguiendo Sport y Volume debido a la forma de pegado de la manta: los modelos Volume
suponen 2.04 minutos extra y los Sport 3.36.

e 2W + 4W: Los 2W estan actualmente obsoletos y no suponen ninguno tiempo extra. Los
modelos 4W implican alrededor de 7.5 minutos por ciclo extra.

e 6W + Mem: Suponen alrededor de 11.5 minutos extra por ciclo, 4 minutos mds que una siento
manual (4W).

e  Picnic Tray: Esta opcion supone 2 minutos extra
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LINEA B

Cadigo Tiempo Extra (min)

Basic (LH + RH) 0 62.41
SAB 1 3.56
LEATHER 2 11.93
VINYL 3 5.65
HEAT 4 2.81
ARM REST 5 1.66
NA 6 6.11
EU 7 0.73
SBR LH 8 0.35
2W LH 9 1.91
4W LH 10 5.39
2W NA LH 11 2.24
4W NA LH 12 5.95
6W NA LH 13 8.84
LUMBAR LH 14 0.57
SBR RH 16 0.35
2W RH 17 1.91
4W RH 18 4.05
2W NA RH 19 3.48
4W NA RH 20 2.38
6W NA RH 21 0.00
LUMBAR RH 22 0.57
FOLD FLAT HEATER 23 0.14
FOLD FLAT 24 5.46
PICNIC TRAY 25 2.13
TRACK END 26 0.58
PLINTH COVER 27 0.32
Tabla 5-11: Tiempos extra por opcion Linea B Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5-11 se muestran ahora las opciones existentes para la linea B, se han resaltado en amarillo
las opciones consideradas anteriormente como mas criticas:

e NA / EU: Un asiento americano supone 6.11 minutos extra por cada ciclo, 5 minutos
adicionales sobre uno europeo.

e SBR: Lainstalacion y chequeo del Sensor supone 0.35 minutos extra.

e Lumbar: La instalacién del mecanismo lumbar supone practicamente 1 minutos extra.

e 2W / 4W: Dependiendo de si es 2W o 4W puede suponer hasta 4 minutos extra en el caso
4W, 2 minutos adicionales al caso mas simple.

e  Fold Flat: Un modelo Fold Flat supone 5.46 minutos extra sobre un basico.

e  Plinth Cover: Esta opcidén Unicamente supone 30 segundos adicionales.

Por lo general se comprueba que algunas de las opciones contempladas anteriormente como criticas
pueden llegar a suponer hasta 12 minutos extra sobre un ciclo normal y no estan siendo tenidas en
cuenta las fluctuaciones en la mezcla que pueda haber de semana a semana.
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5.6. Comparativa Planificacion-Demanda

En este apartado se plantea una comparativa de las distintas fuentes de obtener la prevision de
demanda para una semana cualquiera. En primer lugar, se realiza una breve comparativa en cuanto
a caracteristicas:

ILVS DataMart

Horizonte 5-10 dias 3-6 meses
Variable Ordenes fabricacién Piezas
Frecuencia . ..

.. Diaria Diaria
actualizacion
Accesibilidad Alta Baja
Usuarios

Dpto. Manufacturin Dpto. Logistica
actuales P f g P &
Tabla 5-12: Caracteristicas ILVS-DataMart Fuente: Elaboracion propia

La principal diferencia entre las dos fuentes es que una se utiliza a nivel piezas (DataMart) mientras
que la otra es a nivel ordenes de fabricacidn (ILVS). Por lo tanto, ILVS ofrece la ventaja de ver
claramente las opciones de cada orden de cara a planificar un proceso donde influyan las opciones de
montaje, ademas su uso esta bastante depurada a través del departamento de IT con varios informes
en SQL accesibles para toda la planta.

Mientras tanto DataMart se utiliza mas a nivel logistico y no estd muy desarrollado dentro de la planta
para su aplicacion a produccidén (Reportes SQL). Actualmente solo se utiliza en el departamento de
logistica para obtener la demanda de piezas.

Se compara frente a la produccién real de las fechas marcadas obteniendo lo siguiente para una
semana aleatoria:

CD391 +4.2 V408

ILVS Datamart Produccion | ILVS Datamart Produccidn
28/05/2018 402 402 444 253 253 192
29/05/2018 431 433 427 173 173 196
30/05/2018 413 413 422 177 177 174
31/05/2018 416 416 420 167 167 172
01/06/2018 404 384 422 263 165 187
Tabla 5-13: Comparativa fuentes prevision de la demanda Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos de la Tabla 5-13 se encuentran previsiones muy similares en ambas fuentes ILVS-
DataMart, aunque con unas desviaciones sustanciosas ocasionalmente frente a la produccién real. La
programacion de la produccion normalmente se hace frente al maximo diario de la semana de cara a
poder tener capacidad a lo largo de esta.

2019 48



) ) ) industrials
5. ANALISIS DEL PROCESO DE PLANIFICACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION = valéncia

A continuacién, se muestra un gréfico (Figura 5-3) comparando las fechas esperadas de fabricacion
marcadas por Ford y la fecha real de fabricacién de la orden. Para esta grafica se han tomado 5 meses
de datos de muestra obteniendo lo siguiente.

(ILVS Expectated Build Date)-(Build Date)

80,00%
60,00%
40,00%
20,00% - = @ \/408
av [ 4 4
0,00% - - CD391
0 1 -1 2 -2 3 -3 -4 -5 -6

HCD391 44,28% 23,52% 12,24% 1,63%  4,80% 2,31% 4,70% 2,96% | 2,23% 1,33%
ECD4.2 41,92% 13,36% 13,78% 0,43%  6,79% 2,19% 7,01% 4,88% | 559% 4,05%
MV408 63,67% 19,10% 9,27% 1,56% 1,22%  2,13% 1,66% 0,55% 0,59% 0,26%

HCD391 wmCD4.2 wWV408

Figura 5-3: Comparativa fecha esperada de fabricacion y fecha real Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-3 se muestra un grafico representando como de efectiva es la fecha esperada de
fabricacién marcada en las ordenes, se distinguen 3 casos, dependiendo del modelo fabricado:

e V408: Se puede apreciar claramente como en el caso de V408 se cumplen la mayoria de fechas
impuestas en las ordenes en un plazo de +/- 1 dia (92%). Para este espectro de datos la mayor
desviacion de plazo con respecto a la fecha de fabricacién es un retraso de 6 dias en la orden,
al igual que en el resto de modelos. Ademas, en este modelo el 63.67 % de las ordenes son
imputadas en el plazo previsto exacto.

e (D391 +4.2: Para los modelos fabricados en la linea A existe una variabilidad mayor, aunque
el grueso se cumple en el plazo impuesto anteriormente (+/- 1 dia). En estos modelos
alrededor de un 44% de las ordenes son imputadas en el plazo previsto.

A continuacién, se muestran 2 gréficos, Figura 5-4 y Figura 5-5, agrupando la cantidad de ordenes
desviadas 5 o 6 dias con respecto a su fecha de fabricacidn. Con estos graficos se busca dar una idea
de los peores casos que se han llegado a dar en dias de fabricacién pasados.
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Volumen de 6rdenes de trabajo retrasadas 5 dias por fecha
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Volumen de orddenes

mCD391 mCD4.2 m V408

Figura 5-4: Ordenes retrasadas 5 dias segun la fecha Fuente: Elaboracion Propia

Volumen de drdenes de trabajo retrasadas 6 dias por fecha
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Figura 5-5: Ordenes retrasadas 6 dias segun la fecha Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar claramente en las 2 graficas que en el modelo CD4.2 es en el que mas variaciones
en las ordenes se ven, llegando a cifras de mas de 100 6rdenes retrasadas 6 dias. Por otro lado vuelve
a comprobarse como el modelo V408 es el menos variable en cuanto a desviaciones de previsién con
repecto a la produccion.
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LINEA A PREVISION DATAMART VS PRODUCCION REAL LINEA A
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= Produccién real = ——Previsén Datamart Previsién ILVS
Figura 5-6: Comparativa Datamart-ILVS-Produccidn Linea A Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-6 se muestra una grafica representando las distintas previsiones de demanda segun las
distintas fuentes y su comparacién con la producciéon real. En este caso se puede apreciar unas
variaciones notables para los modelos fabricados en la linea A, CD391+ 4.2. Tomando como medida
de comparacidn las desviaciones diarias producidas entre la previsidén y la produccién para cada uno
de los dias se obtiene lo siguiente:

|(Produccion real) — (Prevision Fuente)| ”

Desviacion = Produccion real 0

Fecha Desviacion Desviacion

ILVS Datamart
16/04/2018 2% 2%
17/04/2018 13% 13%
18/04/2018 7% 7%
19/04/2018 6% 6%
20/04/2018 10% 9%

Tabla 5-14: Muestra cdlculo desviaciones prevision-produccion Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5-14 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos del 16 de Abril al 31 de Agosto de 2018.
En resumen, para los dos tipos de fuentes de la demanda se han obtenido los siguientes indicadores:

Promedio 18% 19%
Maximo 86% 94%
Minimo 0% 0%
Desviacion 21% 22%
Percentil 75 27% 27%
Percentil 50 10% 11%
Tabla 5-15: Indicadores comparativa fuentes de prevision de la demanda Linea A Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de la linea A, se obtienen unos resultados muy similares para ambas fuentes, ligeramente
mas precisos para el caso de ILVS. En el 75% de los casos la desviacidén con respecto a la previsidn es
del 27%, aunque los promedios se mantienen algo mas bajos.

Si se combinan las conclusiones obtenidas de la Figura 5-3 llegamos a que, aunque bien haya
variaciones considerables en la previsién diaria, los adelantos y retrasos de las ordenes estan por
debajo de 6 dias en el 90% de los casos suponiendo esto una estabilidad a nivel semanal en la previsidn
frente a lo producido.

En la Figura 5-7 se pueden apreciar los mismos resultados que anteriormente, pero aplicados a la linea
B, existe un pico de bajada de la demanda por la intrusion del re-styling del vehiculo. En este caso se
puede ver claramente como la previsidn se ajusta mejor a lo producido, como ya se podia predecir
anteriormente.

industrials
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LINEA B PREVISION DATAMART VS PRODUCCION REAL
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Figura 5-7: Comparativa Datamart-ILVS-Produccidn Linea B Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia los mismos indicadores que han sido utilizados en la linea A, teniendo en
cuenta el mismo espacio maestral, se puede comprobar como los promedios y las desviaciones estdn
bastante por debajo que en el caso anterior. De nuevo se obtienen resultados ligeramente mejores
obteniendo los datos de ILVS.

En este caso el 75% de las veces las desviaciones son inferiores al 10% lo que supone alrededor de
unos 50 coches con una produccidn media. De nuevo con los datos obtenidos anteriormente se puede
comprobar como a nivel de semana la precision aumenta a practicamente el 100%.
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Promedio 8% 9%
Maximo 48% 51%
Minimo 0% 0%
Desviacion 11% 11%
Percentil 75 9% 12%
Percentil 50 5% 5%
Tabla 5-16: Indicadores comparativa fuentes de prevision de la demanda Linea B Fuente: Elaboracion propia

5.7.

Conclusiones

A lo largo del capitulo se han planteado distintos temas para abordar la planificacidon de la demanda
y los métodos actuales. De forma resumida se podria concluir:

Planificacidn de la produccion: El Director de Operaciones es la persona encargada de enviar
una planificacién de lo que se va a fabricar al departamento de “Manufacturing”. Esta
previsidn se realiza a nivel de modelos teniendo en cuenta algunas opciones de fabricacion.
Control de la produccién: Los encargados de turno tienen la funcidn de registrar lo producido
cada diay el Director de Operaciones se encarga de analizar las desviaciones entre la prevision
y lo fabricado.

Descripcion del proceso de balanceo de cargas de trabajo actual: Los ingenieros de procesos
reciben la planificacidn y en base a esa informacidn calculan las saturaciones de cada puesto
de trabajo junto con las necesidades de personal. Actualmente se mantienen la mayor parte
de los porcentajes de opciones dentro del asiento invariable de semana a semana.

Analisis de variabilidad en la demanda: En cada modelo de asiento existen numerosas
opciones de fabricacidon que producen variaciones en los tiempos de montaje. Se analiza la
variabilidad de estas opciones a lo largo de 2 meses llegando a la conclusién de que existe
fluctuaciones importantes que no se estan teniendo en cuenta en las planificaciones del
proceso. Ademas, estas fluctuaciones se comprueban cémo afectan notablemente al tiempo
de ciclo por asiento.

Comparativa Planificacién-Demanda: En este apartado se compara la fiabilidad de la previsién
obtenida a través de ILVS y DataMart. Se concluye que existen variaciones importantes en los
modelos fabricados en la linea A (CD391+4.2) con respecto a la linea B. ILVS como fuente de
previsién resulta mas fiable, aunque su horizonte de previsién es menor.

En general se comprueba que la linea que tiene mayores dificultades es la B debido a la complejidad
anadida de fabricar 4 modelos de asiento en la misma y linea junto con opciones completamente
distintas.
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6.1. Introduccion

En este apartado se propone una metodologia a seguir para mejorar y estandarizar el trabajo semanal
en la planta de produccidn, en términos de planificacién y control.

A lo largo de los apartados anteriores se ha analizado la complejidad existente en el trabajo de
produccién en planta, planteando los problemas que puede llevar la forma de trabajar actualmente
debido al gran volumen de informacién y variabilidad junto con un tiempo escaso. Resumiendo, se
han visto varios puntos clave:

-Alta variabilidad en la demanda para un abanico amplio de opciones. Actualmente no todas
son consideradas en los cdlculos semanales.

-Necesidad de mantener un alto nivel de eficiencia en el uso de personal y maquinaria.
-Existen varias fuentes de obtencidn de la demanda del cliente. Se analiza ILVS y Datamart.
-El control de la produccién se realiza Unicamente a nivel volumen de produccidn por modelos.

-Complejidad alta en los equilibrados de carga de trabajo en las distintas lineas de produccién.
La alta variabilidad en la demanda no permite estandarizar facilmente.

Por todo esto, en este apartado se plantea un modo de operar abordando cada uno de los puntos
mencionados, en la Figura 6-1 se muestra el esquema a seguir dentro del departamento de
Manufacturing.
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Figura 6-1: BPMN metodologia propuesta Fuente: Elaboracion propia

Esencialmente se plantean una serie de herramientas que sirvan de apoyo a las funciones del
ingeniero de procesos, director de operaciones y el encargado de produccién, aportando informacion
concisa obtenida de una gran base de datos.

De esta manera se busca reducir la miopia generada por la falta de tiempo y el gran volumen de
posibilidades y datos.

En el capitulo todo se enfoca alrededor de 3 agentes; director de operaciones, ingeniero de procesos
y encargado de produccion, sus funciones se describen en la Tabla 6-1.

Puesto Funciones

Planificar los volimenes de produccién y
Director de Operaciones controlar las desviaciones.

Calcular las necesidades de personal cada
semana y dar soporte con la definicién del
proceso.

Ingeniero de Procesos

Gestionar al personal con las fluctuaciones
Encargado de Produccion existentes en el dia a dia y controlar la

produccion.
Tabla 6-1: Agentes intervinientes en el proceso Fuente: Elaboracion Propia

Con todo esto, en el capitulo se plantean las herramientas en orden ldgico de uso:
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1. Anadlisis demanda: En primer lugar, partiendo de los datos de demanda se calculan los
volumenes y opciones necesarios para la definicidn del proceso.

2. Calculo necesidades de personal: Partiendo de un volumen de demanda se planifica el
volumen de personal y el proceso que les de soporte.

3. Control de la produccidn: Partiendo del volumen de demanda previsto se controlan las
desviaciones de este con respecto al dia a dia.

6.2. Analisis demanda Ford
6.2.1. Introduccién

Tal y como se ha comentado en apartados en anteriores la variabilidad en las mezclas y volimenes de
Ford es muy grande por lo que se hace necesario tener un control exhaustivo sobre esta prevision.

En este apartado se plantea una herramienta de apoyo a este analisis con el objetivo de dar una
perspectiva mas amplia para facilitar el calculo de las necesidades de personal.
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— “Importzr datos” en I Accedegala Seleccionar SeeCEO | anglizar |
herramienta y O fech eadodabis N o _’O
= fechas ;
B ) resuttzdos | Grdenss
seleccionar archive CSV o

Peticién oy Recopilar
recibida informacién

USUARID

—
. Acceder al :I‘::I::L
()] archiva Excel de o

Nicio la herramienta e

Descargar
informe en
formato CSV
delimitado con

LEAR

N —

BASE DE DATOS

Figura 6-2: Herramienta de prevision de la demanda Fuente: Elaboracidn Propia

En la Figura 6-2 se muestra un esquema describiendo el procedimiento a seguir para el uso de la
herramienta descrita; como se puede apreciar basicamente consiste en el acceso a una base de datos
y la obtencion de unos resultados orientados a la planificacion.

6.2.2. Inputs

Una vez descrito brevemente el procedimiento a seguir a nivel general para el uso de la herramienta
conviene describir los inputs de la herramienta, son los mostrados en la Tabla 6-2.

Input Descripcion

Contiene la informacion de las ordenes de trabajo con plazo de 1
Base de datos ILVS o . P

Fecha Fechas esperadas de fabricacion

Estado de la orden Status en el que esta la orden

Modelo Modelo de vehiculo: V408,CD391,SMAX,GALAXY

Opciones Opcién de cada modelo

Tabla 6-2: Inputs herramienta de planificacion Fuente: Elaboracion Propia
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En las Figuras Tabla 6-3Tabla 6-5Tabla 6-6 se muestran capturas de la herramienta con algunos de los
inputs descritos en la Tabla 6-2.

INSTRUCCIONES Q,‘r")
ENLACE - ) ) ) . . 1. Accederal enlaca y seleccionsr modelos 0 LEAR
DESCARGA B R / el =i 2. Descargar reporte en excel SEPARADO POR COMAS y guardarlo FraRaTion
SEA 3. Pulsar botn "IMPGRTAR DATOS" y

st

seleccionar archive 3 impartar oo

4. Acceder a |a pestaiia "RESULTADOS"

|Status Bl BROADCAST B Fecha prevista de fabricacién [ - - - - - T-R-B-A-A-B-H-R-k-X-
C JAZTIES ChOd.2 GHLExWDSEEY ErunHR TR UndMMZ0Bunl ndMMZDN s P SunBu 20MN2018 G« L E » WD S EEBVY E » » » A H
C JAZTAES coz: R4LExSCPEEY! E: S 222018 R4 L E v« S CPEEBY % »u » u A n
[3 JazTaT0 cosn RALExSCPEEY! E: S 222018 IMPORTAR DATOS R4 L E « S CPEGBJY # 8 u s A =z
C JazTaT Co331 R4LExSCPEEY! SwnnB 22102016 R4 L E »w 5 C P EBWY « u s u A «
C JazT4T2 Co331 R4LExSCPEEY! SwnnB 22102016 R4 L E »w 5 C P EBWY « u s u A «
R JAzEasT Kuga " 15201 M
I JAE0E4T Kuga " 20Mz0E M
I JAE054Z Kuga " 20Mz0E M
Figura 6-3: Datos obtenidos del informe de ILVS Fuente: Elaboracion propia

Fecha previstad..."- &

1210512015 | A

12102015

309201

13112018

141092018

2018 v

Figura 6-4: Fecha prevista de fabricacion (Herramienta ILVS) Fuente: Elaboracion Propia
Status = T
|c

E

fenblanco)

Figura 6-5: Status de la orden de trabajo (Elaboracién Propia) Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3. Outputs

En el apartado anterior se han definido los inputs para la herramienta de trabajo, a continuacidn, se
define el output de datos obtenidos:

e Opciones de las érdenes de trabajo: De la base de datos se desglosan las opciones de cada
orden en campos a través del Broadcast Code.

e VIN: Es el codigo que define cada orden.

e Status: El estado de cada orden.

e Fecha prevista de fabricacidn: Son las fechas esperadas por el cliente para imputar las ordenes
de fabricacion a sus proveedores.

e Resumen de opciones por modelo: Este seria el principal output resume las opciones tenidas
en cuenta para la planificacion del proceso en funcion de los distintos inputs. En las Figura 6-6
y Figura 6-7 se muestra un ejemplo del resumen para las dos familias de modelos que se
fabrican en la planta.
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Figura 6-6: Resumen de opciones por modelo CDs Fuente: Elaboracion Propia

V408
SAB 710 | 66,25
BASE 238m 2aam | 238
OEThronest 465 LIMITED a4 199 | 14,6%
OP. Leather = TREND 46524 MoK | 381k
LEATHER 05 0E% | 0.5%
¥INTL [ 2z9% | 2100
HEAT 1245 135 | 15,9%
ARMREST 0,0 nix | 0.2
NA [EE 5522 | 50,73
e b EU h3a% 45 | 49.3%
OP. Leather P SBR 0,05 2258% | 11.3%
Belt Minder . 2w 8.6M 285% | 18.6%
"w FE 1621 | 26,95
2% NA 0,0 6623 | 27,62
% NA tEEn 00 | 21.3%
CAPTAIN CHAIR EW NA T 0,05 1.83
LUMBAR 47 En A
FOLD FLAT 3% 56,23 [ 58,52
PICNIC TRAY 43 430 | 4.3
TRACK END
PLINTH COYER
FOLD FLAT HEATI

DUALCO LH RH Mean
SAE

OPT. L'WE T4

Belt minder

ConTersion
B
OPT. EWEB

ConTersion

NA

Captain Chair
OF. Leather
Baszic Y408
OPT. TAXI

Figura 6-7: Resumen de opciones por modelo V408 Fuente: Elaboracion Propia
En este caso en la Figura 6-7 también se muestran las opciones de asientos traseros de la furgoneta.

En la descripcidn de outputs se han incluido también los datos de las ordenes de trabajo ya que la
aplicacién de esta no tiene por qué ser Unicamente a nivel de obtener el resumen de opciones por
modelo.

6.2.4. Aplicaciones

En este apartado se definen las distintas aplicaciones que se le pueden dar a la herramienta descrita:

e
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e Planificacién del volumen de fabricacidn: Se pueden obtener resultados a nivel de volumen
diario de modelos.

Etiquetas de fila §J 121032018 02018 130302018 1410312018
CchO331 274 238 237 300
chd.2 133 136 132 17
VA0S =215 tatal B1d 234
Kuga T aoo TEE TS0
Total general 1743 1683 1863 17o5
Figura 6-8: Volumen de modelos por dia de produccion Fuente: Elaboracion propia

e Planificacién de opciones por modelo previstas: Esta opcién hace referencia principalmente a
las opciones mostradas en la Figura 6-7 y la Figura 6-6, aunque se podria obtener cualquier
otra definida por el Broadcast Code.

e Calculo de previsidn de ordenes con opciones concretas para fechas definidas. Por ejemplo:
si se trabaja contra Kanban y existe un stock bajo de alguna pieza comun para varios modelos
se pueden buscar la cantidad de 6rdenes que quedan por imputar para un dia concreto
(modelo C=SWB, hay 40 ordenes pendientes) y ajustar el volumen a fabricar de cada modelo

(Figura 6-9).
Fecha prevista de fabricacion 11/09/2018 by
Cuenta de VIN Etiquetas de columni-T
Etiquetas de fila b C H L

=IWA408 64 7 245

C 40 7 112

| 15 31

M 6 58

R 3 44

Total general 64 7 245

Figura 6-9: Opciones traseros pendientes para el dia 11/9 Fuente: Elaboracion Propia

En este caso se han descrito Unicamente 3 posibles aplicaciones de la herramienta, pero el campo de
posibilidades que abre tener desglosadas las ordenes de trabajo por opciones de fabricacién es muy
amplio.

6.2.5. Usuarios

En este apartado se describen los posibles usuarios de la herramienta. En la Tabla 6-3 se muestra un
resumen de los principales puestos y usos:

Puesto Uso
Director de Operaciones Analizar el volumen/opciones de modelos por
dia
Ingeniero de Procesos Consultar opciones por modelo a la hora de

planificar el proceso o la gestidén de los stocks.

Ingeniero de Produccion Obtener las ordenes por modelo previstas.
Ingeniero logistico Evitar posibles roturas de stock.
Tabla 6-3: Definicidon de los agentes y usos de la herramienta de planificacion Fuente: Elaboracion Propia

Una vez descritos los posibles usuarios es importante destacar el conocimiento de la codificacion de
las ordenes de trabajo necesario para poder darlo un uso mas avanzado a la herramienta.
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6.2.6. Descripcion de la herramienta

En este apartado se entra en un detalle algo mas técnico del funcionamiento de la herramienta a nivel
analisis de datos y programacion.

Esencialmente se parte de un archivo de datos con columnas separadas por comas y se desglosa este
en distintas columnas en la herramienta.

Posteriormente mediante programacion en “Visual Basic” se hace un Split de las opciones del
Broadcast Code en columnas para poder analizar elemento a elemento.

'almacenar BC
longitud = Application.Counth (Range ("D1:D20000™) )
For i = 1 To longitud

BC = Cells(2 + i, 4)

BC StrConv (BC, vbUnicode)

s = S5plit (BC, wbMNullChar)

For j = 0 To UBound(s)
Debug.Print j; s(3)
Cells(2 + i, 9 + 3) = =(3)
Hext j
Next 1
Figura 6-10: Split de las opciones del Broadcast Code Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenidos los datos de la forma deseada se programan las opciones a estudiar para sacar los
resultados segun los inputs introducidos.

6.2.7. Conclusiones

En este apartado se ha planteado una herramienta que sirva de sustento para un calculo de las
necesidades de personal dptimo con la maxima informacion posible y lo mas fiable en cuanto a las
bases de datos existentes actualmente.

Se han descrito en los distintos apartados los posibles usuarios de la herramienta, asi como los inputs
y outputs que se obtienen.

En resumen, la herramienta aporta una informacion desglosada de forma muy operativa para las
personas con los conocimientos adecuados abriendo un gran abanico de posibilidades. Ademas,
permite obtener resultados directos sin necesidad de saber mucho del funcionamiento del sistema de
informacioén.

6.3. Calculo de las necesidades de personal

6.3.1. Introduccién

En este apartado se plantea una herramienta de apoyo al cdlculo de las necesidades de personal y
posterior rebalanceo de cargas de trabajo en lineas de produccidn. Esta herramienta partiria de los
datos obtenidos en el apartado anterior.

En primer lugar, se describe brevemente a través de un diagrama de flujo el funcionamiento de la
herramienta de apoyo. Bdsicamente consiste en obtener una solucién de volumen de personal y
distribucidn de tareas para fabricar el volumen de producto deseado, partiendo de una serie de datos
como los tiempos de operaciones que supone la fabricacidon de cada modelo y los volimenes diarios
de producto.

R ———————
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Figura 6-11: BPMN Herramienta cdlculo de necesidades de personal Fuente: Elaboracion Propia

En concreto para la herramienta el andlisis se ha hecho en la linea de produccién de asientos traseros
de la furgoneta Transit Connect, una linea de varios modelos. En esta linea se fabrican 4 modelos de
asientos: Taxi, Capitan Chair, LWB, SWB.

e

OAO0QCOAOOOODODAOAS

Figura 6-12: Linea de varios productos Fuente: Lear Corporation

6.3.2. Inputs

Una vez descrito brevemente el procedimiento a seguir a nivel general para el uso de la herramienta
conviene describir los inputs de la herramienta:

e Volumen diario por modelo: Aqui se introduce el volumen diario que hay para cada modelo,
en este caso estan los modelos LWB, SWB, TAXI y Capitan Chair. En la Figura 6-13 se muestra
un ejemplo para el caso objeto de estudio, con una captura de la herramienta propuesta.

Working daysYear:

Day/Week:

Minutes/Morning & Afternocon Shift 480

Minutes'Morning & Afterncon Break:

Minutes/Might Shift’ 480

MinutesiMight Break:

Awvailable minutes/NMorning & Afterncon Shift:

Awailable minutes/Might Shift:

Shifts'Day:

Available minutes/Day:

Car Requirement'Day: Y408 L\WB
Car Requirement'Day: V408 SYWB

Car Requirement/Day: Y408 Cap Chair
Car Requirement/Day: V408 TAXI

Figura 6-13: Volumen por modelo, herramienta cdlculo de necesidades de personal Fuente: Elaboracion Propia

e Tiempo disponible y turnos de trabajo: Resulta esencial para realizar un calculo de las
necesidades de personal saber el tiempo disponible por operario que se va a tener en la
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fabrica. En la Figura 6-13 se muestran los datos para la planta de Lear Corporation, 1320
minutos por dia.

e Opciones por modelo: Un paso muy importante en el proceso de calcular las necesidades de
personal es tener en cuenta el volumen por opcidn de cada modelo. En la Figura 6-14 se
muestra un ejemplo para la herramienta disefiada.

LwE LWE | Belt minder| Sin cable
OFT. LWE g | 150 97 53
OP. Armrest 535
OP. Leather 1
Belt minder Gl
Conversion 0

SwEB SwEB Belt minder | Sin Pin EU] Pin NA
OPT. SWE 253 50 26 [ 19
OP. Armrest 2o
OP. Leather 0
Belt Minder 52
Conversion 0
NA 39

cC cC
Captain Chair | 33 20
OP. Leather 13+
Figura 6-14: Opciones por modelo (Herramienta de cdlculo de necesidades de personal)  Fuente: Elaboracion Propia

e Eficiencia objetivo: Para el cdlculo de las necesidades de personal es necesario tener un
indicador del objetivo que se pretende alcanzar. En el caso de Lear los Ingenieros de Procesos
reportan la eficiencia de sus zonas cada semana, esta se compara con el objetivo del 85%.

Eficiencia maxima 95%
Eficiencia objetivo B5%
Model Time (s) Manpower Eficiencia (%)
TOTAL V408 LWB 12999 26
TOTAL V408 S5WB 12893 09
TOTAL V408 CAPTAIN CHAIR 15008 0.4
TOTAL V408 TAXI [} [}
OTAL 4090,0 q 96,2%
OTAL REAL 4090,0 5 76,9%
Figura 6-15: Objetivo eficiencia (Herramienta de cdlculo de necesidades de personal) Fuente: Elaboracion Propia
En la Figura 6-15 se muestra un ejemplo para la herramienta disefiada, ademads se fija una eficiencia
maxima de cara a no sobrepasar el limite en las estaciones individuales.

e Tiempos MOST de cada operacidn de trabajo: Es esencial tener unos datos precisos acerca del
tiempo de fabricacién de cada producto, en este caso en Lear se utiliza la metodologia de
analisis MOST.

Cddigo ~ | Descripcidn = Tiempo |~ Opcidn

RSC 40% con manipulador en palet.

MMN-L'WE-1 Leer patallaRead Screen Z16 a

MM-L\WE-2 Cerrar manetas de palet. Cloze pallet handles B.48 a

MN-L'wWE-3 Alcanzar manipulador y colocar 407 L'wE en paletReach manipulator and place 4032 SWE in pallet. 5.2 a

MM-L'\WE-10 Levantar patas palet 403 w cerar manetasPaise up legs of 403 BH pallet and close handles. B2 a

MMN-L'WE-11 Eajar asienta 403 hasta enganchar latches. Go down seat until latching. 268 a

MM-L\E-d Soltar brazo de manipulador Felease manipulatar arm. 252 a

RSC 60% con manipulador en palet.

MN-L\wWE-2 Cerrar manetas de palet. Claze pallet handles 648 a

MN-L'wWE-5 Alcanzar 602 L'wE con manipulador y colocar en palet. Reach manipulator and place 4032 S'WE in pallet. 25,92 a

MMN-L\WE-T Alcanzar y pulsar botdn para desactivar paro de linea Reach and press button to deactivate stop of line. 1,05 a

MN-L'wE-5 Levantar patas palet 603 y cerrar manetasRaise up legs of 403 RH pallet and close handles. 5.04 a

MMN-L\WE-3 Eajar asiento 603 hasta enganchar latches. Ga down seat until latching. 285 a

MN-L'wWE-5 Soltar manipulador y dejar manipuladaor en ubicacidn. Femaove manipulator and leave manipulator in loc ation. 5,12 a

Figura 6-16: Tiempos por operacion (Herramienta de cdlculo de necesidades de personal) Fuente: Elaboracion Propia

R —————
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En la Figura 6-16 se muestra una muestra de las operaciones analizadas en la herramienta, indicando
el tiempo y la opcidn.

En cuanto a la cantidad de operaciones que se tiene que llevar a cabo para finalizar los 4 modelos en
la linea de produccidon vemos que hay 396 operaciones. Esta cantidad resulta inmanejable en cuanto
a términos de modelado y analisis, por tanto, se decide hacer agrupaciones.

La premisa tomada para realizar agrupaciones es la l6gica de que sean sub-operaciones dependientes
las cuales en un proceso real nunca se dividirdn en distintas estaciones o personas.

Tras este andlisis se reduce el volumen a 126 operaciones; 40 de los modelos LWB/TAXI, 40 de SWBy
46 del Captain Chair, tal y como se muestra en la Figura 6-17.

Modelo Total Ops.

LWB/TAXI 40

40
cCc 46
Total 126
Figura 6-17: Operaciones RS V408 agrupadas Fuente: Elaboracion Propia

e Relaciones de precedencia de las operaciones: Para realizar una correcta asignacién de las
operaciones a estaciones resulta esencial definir correctamente las restricciones de orden en
las operaciones.

ID - Descripcion -1 Modelo [~ Precedente-
1 Cargar RSC 40% en palet. LWB

2 Cargar RSC 60% en palet. LWB

3 Colocar RSB 40% en RSC y pasar cables LWB 1

4 Escanear 40% y apuntar 4 tornillos reclinrers 40% LWB 3

5 Colocar RSB 60% encima RSC y pasar cinturén. LWB 2

6 Escanear 60% y pasar cables. LWB 5

7 Apuntar 4 tornillos recliner. LWB 5

8 Subir palet 60% y atornillar tuerca cinturon e isofix central. LWB 6

9 Colocar galga y atornillar 60% LWB 6 7

10 Atornillar 40% y dejar galga LWB 4 9

11 Pasar cables 60% isofix bajar asiento y levatar respaldo LWB 7

12 Montaje de Valaces OB 60% LWB 7 14

13 Montaje de Valaces OB 40% LWB 4 15

Figura 6-18: Relaciones de precedencia (Herramienta de cdlculo de necesidades de personal) Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 6-18 se muestra una tabla mostrando algunas operaciones de las definidas con sus
respectivas operaciones precedentes. En este caso se ha tomado una matriz de 5 columnas ya que no
hay operaciones con mds de 4 operaciones precedentes directas.

e Estaciones de trabajo disponibles: En el andlisis resulta esencial tener fijado el nimero de
estaciones maximo (en este caso 16) y la cantidad de estacidén que se desean utilizar. Aunque
normalmente al partir de una linea ya en funcionamiento existen numerosas restricciones de
equipamiento, operaciones que solo pueden ser realizadas en ciertas estaciones.

En el proyecto se han tomado 3 opciones relacionadas con esto, las mostradas en la Tabla 6-4.
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Tipo Descripcion

Fijas Se utilizan 14 estaciones

Variables No hay limite de estaciones

Limitadas y fijas Limitaciones de equipamiento y 14 estaciones
Tabla 6-4: Clasificacion en funcion de las estaciones de trabajo Fuente: Elaboracion Propia

e Restricciones de operaciones y estaciones: Este apartado se refiere a lo ya descrito
anteriormente, normalmente en una linea de produccion ya en funcionamiento existen
numerosas restricciones de equipamiento o ergonomia. Para la herramienta se han
considerado las siguientes opciones:

o Limitaciones de equipamiento: Existen numerosos controles de trazabilidad tales
como: atornillados, lecturas, detecciones...

o Limitaciones de posicidn: segun el disefio actual, 12 de las 16 estaciones tienen los
puestos de trabajo con los asientos de cara a la parte trasera, mientras que los 4

restantes estan por la parte delantera. Adicionalmente se ha considerado la posicion
3 que consiste en tener el asiento inclinado por la parte trasera.

ID Posicion
Delante
Detras

Detras-levantado
Tabla 6-5: Posiciones posibles del asiento en la linea principal Fuente: Elaboracion propia

o Limitaciones de ergonomia: En ciertas estaciones existe equipamiento instalado para
mejorar la ergonomia de algunas operaciones (cilindros neumaticos para ayudar a
inclinar los asientos), ya sea porque algunas operaciones son mas faciles de realizar

desde un sitio concreto o porque existe un equipamiento destinado a mejorar el
esfuerzo.

En la Tabla 6-6 se muestran las condiciones reales de equipamiento existentes (se agrupan
limitaciones ergonomia y equipamiento) en la linea de produccion de asientos traseros para los 3
modelos. Estdn condiciones fuerzan a ciertas operaciones a realizarse en unas estaciones concretas
ya que son las que estan preparadas con el equipamiento y las herramientas necesarias.

Descripcion Modelo ST Razdn

Cargar RSC 40% en pallet. LWB 2 Ergonomia
Cargar RSC 60% en pallet. LWB 1 Ergonomia
Escanear 40% y apuntar 4 tornillos recliners 40% LWB 4 Pokayoke
Escanear 60% y pasar cables. LWB 3 Pokayoke
Apuntar 4 tornillos recliner. LWB 3 Pokayoke
Subir pallet 60% y atornillar tuerca cinturén e

isofix central. LWB 3 Pokayoke
Colocar galga y atornillar 60% LWB 5 Pokayoke
Atornillar 40% y dejar galga LWB 6 Pokayoke
Atornillado cachas y lectura etiquetas 60% LWB 7 Pokayoke
Atornillado cachas y lectura etiquetas 40% LWB 8 Pokayoke
Ruteado 60% / rutear cable dump LWB 7 Ergonomia

Tabla 6-6: Limitaciones de estaciones (Herramienta cdlculo de necesidades de personal)  Fuente: Elaboracion Propia
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Estos inputs pueden ser variables semana a semana (volumen modelo y opciones) o en periodos mas
largos de tiempo (Tiempo de operaciones, tiempo disponible, restricciones).

6.3.3. Output

En este apartado se describen los outputs obtenidos dependiendo de los inputs descritos en el
apartado anterior:

e Distribucidon de operaciones en estaciones: En primer lugar, se disefia la herramienta para
distribuir la carga de operaciones en las distintas estaciones con las restricciones impuestas.

ID|~ Descripcion ~| Modelo|~| Estacion
2 Cargar RSC 60% en palet. LWB 5T-1
14 Dejar cachas y Balance en asiento 60% LWB 5T-1
Colocar RSB 60% encima RSC y pasar cinturan. LWB 5T-1
Escanear 80% y pasar cables. LWB 5T-1
7 Apuntar 4 tornillos recliner. LWB 5T-1
12 Montaje de Valaces OB 60% LWB 5T-1
16 Montaje de cachas superiores 60% LWB 5T-1
11 Pasar cables 80% isofix bajar asiento y levatar respaldo LWB 5T-1
B Subir palet 60% y atornillar tuerca cinturon e isofix central. LWB 5T-1
1 Cargar R5C 40% en palet. LWB 51-2
15 Dejar cachas y Balance en asiento 40% LWB 5T-2
3 Colocar RSB 40% en RSC y pasar cables LWB 5T1-2

Tabla 6-7: Distribucion de operaciones en estaciones (Herramienta cdlculo de necesidades) Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 6-7 se muestra la estacion asignada para cada operacién definida en un ejemplo concreto.

e (Carga de trabajo por operario: Consiste en describir que operaciones tiene que hacer cada
operario y en que estaciones se realizaran, asi como el tiempo que supone.

Operario Estaciones

Cargar RSC 60% en palet.+ Colocar RSB 60% encima RSCy pasar cinturdn.+ Dejar cachas y Balance en asiento 0%+ Cargar RSC 40% en palet.+
Colocar RSB 40% en RSC y pasar cables+ Dejar cachas y Balance en asiento 40%+ Escanear 60% y pasar cables.+ Apuntar 4 ternillos
recliner.+ Subir palet 60% y atornillar tuerca cinturén e isofix central.+ Escanear 40% y apuntar 4 tornillos reclinrers 40%+ Montaje de
Valaces OB 40%

1 ST-15T-25T-35T-4

Colocar galga y atornillar 60%+ Montaje de Valaces OB 60%+ Montaje de cachas superiores 60%+ Chequeo apoyabrazos+ Atornillar 40% y
dejar galga+ Montaje de cachas superiores 40%+ Pasar cables 60% isofix bajar asiento y levatar respaldos Montaje de cachas inferiores
B0%+ Atornillade cachas y lectura etiguetas 60%+ Ruteado 60% / rutear cable dump+ Montaje de cachas inferiores 40%+ Atornillado
cachas y lectura etiquetas 40%+ Ruteado 40% / rutear cable dump+ Brida cables isofix, cortar bridas, retenedores carpet 40%

2 ST-5ST-6 5T-7 5T-8

Tabla 6-8: Carga de trabajo por operario(Herramienta cdlculo de necesidades) Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6-8 se muestra la distribucién de operaciones para un proceso concreto a un tiempo takt
de 400s/coche.

e Eficiencia: Se da como referencia el indicador de eficiencia de cada operario y la eficiencia
media, valor a ser comparado con el objetivo.
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1 Bl1% 371
2 B4 312
3 82% 313
4 8o 3T4-5

L2 Promedio

Tabla 6-9: Indicadores eficiencia (Herramienta cdlculo de necesidades de personal) Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6-9 se muestra un ejemplo para un tiempo de takt de 400s/coche, mostrando la eficiencia
por operario y el promedio de la zona.

En resumen, a través de la herramienta se obtiene basicamente soluciones de asignacion de
operaciones a operarios con sus respectivos indicadores de eficiencia.

6.3.4. Aplicaciones

En este apartado se describen las principales aplicaciones que se le pueden dar a la herramienta
propuesta en este capitulo.

e Calculo de las necesidades de personal: Es la principal funcién de la herramienta, ante los
distintos outputs descritos anteriormente proporciona soluciones rapidas de procesos. Un
ejemplo seria el mostrado en la Tabla 6-8.

e Estudio de capacidades de una linea de produccién: Uno de los algoritmos planteados en la
herramienta consiste en llenar estaciones de trabajo sin restricciones, lo cual resulta muy
practico para el disefio de una linea de produccion.

Se calculan distintos procesos para varios volumenes viendo asi la capacidad que se podria
necesitar.

Operario % Eficiencia Estaciones

ALGORITMO LLENADO TAKT=500 s/coche

- . . . 1 88% 5T1

Estacidn Tiempo LWB Tiempo SWB Tiempo CC

5T1 4419 4356 44725 2 82% s

512 4110 2402 4017 3 97% 5T3-4

5T3 295,0 296,4 3487

sT4 152,0 1171 308,0

ALGORITMO LLENADO TAKT=400 s/coche
Estacion  Tiempo LWE Tiempo SWB Tiempo CC BEaC T

sT1 3182 3214 3278 1 81% ST1

572 335,2 3172 342 8 2 84% 5T2

5T3 3205 3243 3372 3 82% 5T3

5T4 2277 240,1 3668 a4 89%, 5T4-5

515 98,2 86,3 126,2

Tabla 6-10: Procesos para distintos volumenes (Herramienta cdlculo de necesidades) Fuente: Elaboracion Propia

e Control, gestion de operaciones y tiempos: En la herramienta en la pestafia de operaciones
se plantea una herramienta de control para afiadir operaciones con su andlisis MOST,
opciones y precedencias.

e
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Cédigo -| Descripcién - Tiempo |~ Opcién |~
RSC 40% con i €n palet.

MMN-LwE-1 Leer patallaRead Screen . - 7 =1 0

MN-LWE-2 Cermar manetas de palet.Close pallet handles Herramienta calculo de necesidades de personal 7 x 6,43 0

MM-LwWB-3 Alzanzar manipuladeor v colocar 40% L'WE en paletReach man| Introduzca descricién Op. 25.2 1} Afiadir Operacin
MH-LWE-10 Levantar patas palet 4057 u cemar manetasRisise up legs of 4 612 0

MH-LWE-T1 Baijar asienta 4054 hasta enganchar latches. Go down seat unt) ‘ 2,83 0

MN-LwE-4 Sohar brazo de manipulador Aelease maripulator am, 252 0 Modificar aperscién

RSC 60% con i en palet. Cancelar |_

MM-L'wB-2 Cerrar manetas de palet.Close pallet handles 6.43 0

MH-L'wE-S Alcanzar B LW con manipuladar u colocar en palet Reach manipulator and place 405 SWE in pallet 75,32 0

MM-L\wWEB-T Bloanzar y pulsar batdn para desactivar paro de linea.Reach and press buttan ta deactivate stop of line. 108 0

MM-L'\wWEB-S Lewantar patas palet 603 u cerrar manetasRaize up legs of 403 BH pallet and close handles. 5.04 0

MM-L'wE-3 Bajar asienta 605 hasta enganchar latches. Go down seat until latching 2,83 0

MM-L'\wWE-6 Saltar manipuladar y dejar manipuladaor en ubicacién. Remave manipulatar and leave manipulator in locatian. 612 0

Tabla 6-11: Gestion operaciones (Herramienta de cdlculo de necesidades de personal) Fuente: Elaboracion propia

Tal y como se muestra en la Tabla 6-11 la herramienta ofrece las opciones de afadir operaciones
nuevas y de modificar las ya existentes.

6.3.5. Usuarios

En este apartado se describen los principales usuarios de esta herramienta. En este caso los principales
serian el ingeniero de procesos y el de produccidn, sus posibles usos se describen en la Tabla 6-12.

Puesto Uso \

Ingeniero de Procesos Calculo de necesidades de personal y gestidn de
tiempos de operacion

Ingeniero de Produccién Calculo de necesidades de personal

Tabla 6-12: Usuarios y aplicacion de la herramienta de cdlculo de necesidades del personal Fuente: Elaboracion Propia

6.3.6. Descripcidn de la herramienta

En este apartado se describen detalles mas concretos del funcionamiento de |la herramienta a nivel
de algoritmos y funciones.

6.3.6.1. Modelo matemdtico de la herramienta

Los modelos de programacién matematica buscan generar soluciones optimas, sin embargo, en
problemas de grandes dimensiones como los que se pueden encontrar en sectores como la
automocidn, el tiempo de obtencién de la solucidn los hace poco précticos.

El uso de estos modelos se suele dejara para problemas menores, o realizando muchas
simplificaciones en uno grande.

En este apartado se describe brevemente el problema desde un punto de vista matemadtico, a
continuacién, se definen los indices, pardmetros, variables, funcién objetivo y restricciones que
gobiernan el problema tipo a estudiar.

indices
iel={1...... 40} - Operaciones
eeE={1...... 16} — Estaciones de trabajo
peEE={1...... 40} — Operaciones precedentes
Parametros

t; — Tiempo que supone la operacion i

0; — Porcentaje de opcion de la operaciéon i
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m; — Porcentaje de modelo de cada operacion i

takt — Ritmo al que hay que fabricar para entregar el producto al cliente (s)
M — Nuamero grande mayor que 1

Xijp — Relacion de precedencia de la operacion i con la operacion precedente p

1

Ri = [x;]" ( .

— Vector estaciéon e asignada a cada operacion i
16

Variables
Xije =0 — Operaciéniasignada a la estacion e

6. € {0,1} - Vale1sila saturacion de un puesto es mayor que 0, en caso contrario 0

Funcién Objetivo:

I
min 2 O,
e=1

Restricciones

Xeitioim;
% —Md, <0 Vie — Silasaturacion de un puesto no es 0 la variable vale 1
a
E
Z Xie =1 Vi - Todas las operaciones tienen que estar asignadas 1 vez
e=1

I

Z Xietioom; < takt Ve — Eltiempo ponderado todal
i=1

asignado a una estacion no puede ser mayor que el takt

I
Z Xie =0 Ve — Las estaciones pueden estar vacias
i=1

I
Z 6, > 0 — Tiene que haber al menos un operario trabajando
e=1

R; = max{xip p=1... .40} Vi — La estacion asignada a la operaciéon i tiene que
ser igual o posterior a las estaciones asignadas a las operaciones precedentes de i

En este caso el objetivo que se ha planteado en la funcidn simplemente consiste en minimizar el
numero de operarios utilizados, la cantidad de estaciones se ha mantenido como variable pudiendo
no ocupar todas estas.

R ———————
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Adicionalmente para simplificar se ha supuesto que no hay restricciones de equipamiento en las
estaciones.

6.3.6.2. Fases

El disefio de la herramienta se ha realizado en 2 fases con la distincion en el tratamiento de las
estaciones y la asignacién de operarios:

e Fase 1: Estaciones variables.

Se considera muy util para el disefio de una linea de produccién, ya que en funcién de los volimenes
de demanda esperados se pueden estudiar la cantidad de estaciones que serian necesarias con los
objetivos de eficiencia.

MO

NO sl
b4
Escoger una 3 3 Marcar operacion Elegir mejor Asignar operaciéna :Eficiencia
( ) ) operacion como candidata candidata estacion/operario alcanzada?
A

INICIO ;Esta asignada ;Cumple iHa sido
auna 5T? relaciones de realizada la
precedencial operacion?

Marcar
estacion foperario
coma llena

ALGORITMO LLENADO

Pasar a siguiente |
estacion/operario [+ g NO

FIM
;Quedan
operaciones
por asignar?

Figura 6-19: Diagrama flujo "Algoritmo de llenado" Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento es el descrito en la Figura 6-19, consiste en llenar las estaciones tomando como
criterio el tiempo de Takt que viene determinado por la demanda del cliente, cuando una estacion
esté completada se le asignara un operario y asi sucesivamente hasta que todas las operaciones estén
asignadas.

Para este analisis se ha decidido tomar 5 volimenes de produccidn distintos para cada modelo (se
toma como referencia el tiempo de Takt) y comparar sus soluciones:

- Trake = 500 s/coche
- Traxe =400 s/coche
- Traxe = 350 s/coche
- Trakt =300 s/coche
- Trakt = 250 s/coche
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Operario % Eficiencia Estaciones

ALGORITMO LLENADO TAKT=500 s/coche

o . . . 1 38% 5T1

Estacion Tiempo LWB Tiempo SWB Tiempo CC

sT1 4419 435,6 4425 2 82% =

sT2 411,0 440,2 401,7 3 97% 5T3-4

ST3 295,0 296,4 3487

ST4 152,0 17,1 308,0

ALGORITMO LLENADO TAKT=400 s/coche
Estacion Tiempo LWB Tiempo SWB Tiempo CC

sT1 3182 3214 3278 1 81% 5T1

sT2 335,2 317,2 3428 2 84% 512

ST3 3205 3243 3372 3 82% 5T3

ST4 227,7 240,1 366,8 4 a9% STA-5

TS 98,2 B6,3 126,2

ALGORITMO LLENADO TAKT=350s/coche

Estacion Tiempo LWB Tiempo SWB Tiempo CC

sT1 70,7 2482 2718 Operario % Eficiencia Estaciones

5T2 258,9 275,4 262,3 1 T6% 5T1
513 250,0 260,0 2456 2 75% sT2
S o o o : 2% T
5T6 53,5 0,0 164.6 ek 75% 1k
3 81% 5T5-6
Tabla 6-13: Resultados comparativa algoritmo llenado Fuente: Elaboracion propia

En este caso se han escogido estos tiempos ya que son una muestra representativa de la realidad que
se tiene actualmente en los volimenes de demanda del cliente. Se puede apreciar como varia la
cantidad de operarios necesaria desde 3 para 500s/coche hasta 6 para 250s/coche.

Adicionalmente se puede observar como para los tiempos de Takt de 350s/coche y 300s/coche se
obtiene el mismo proceso, aunque los volimenes hayan cambiado.

ALGORITMO LLENADO TAKT=300 s/coche

Estacion Tiempo LWB Tiempo SWB  Tiempo CC Operarioc % Eficiencia Estaciones

sT1 70,7 2482 2718 1 893% ST1
5T2 2589 2754 262,3 2 B7% 5T2
5T3 250,0 260,0 246,6 3 24% 5T3
ST4 250,6 2819 2827 4 B7% 5T4
5T5 216,2 2238 2728 5 953 5T5-6
ST 53,5 0,0 164,6

ALGORITMO LLENADO TAKT=250 s/coche

Estacion  Tiempo LWB Tiempo SWB  Tiempo CC nerario % Eficiencia Estaciones
5T1 2288 2357 206,4 1 91% 5T1
5T2 230,3 2142 2227 2 90% 5T2
5T3 213,1 2098 236,1 3 B6% 5T3
5T4 206,6 226,0 200,6 4 B4% 514
3TS 2404 240,2 2225 5 95% Y 1
5TE 126,1 117,1 2113 & 83% STe-5T7-5T8B
517 54,6 46,3 126,2
5TB 0,0 0,0 751

Tabla 6-14: Resultados algoritmo llenado (2) Fuente: Elaboracion propia

e
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e Fase 2: Estaciones fijas (14).

En esta fase se considera que siempre se tiene que trabajar con las mismas estaciones, es decir se
afiade una restriccién. En este caso se ha tomado el nimero que son utilizadas en la planta
actualmente.

Esta condicion es muy habitual en la industria ya que lo normal es que sean lineas que llevan tiempo
funcionando y se hayan dotado de equipamiento concreto en cada estacién por lo que no se puede
realizar cualquier operacién en cualquier sitio, aunque se cumplan las relaciones de precedencia.

De cualquier manera, en primera instancia solo se afiade la condicidon de que hay que ocupar las 14
estaciones, se asume la premisa de que cualquier operacidn se puede realizar en cualquier estacion.

- Asignacidon de operaciones a estaciones de trabajo.

Como punto de partida se estudian las distribuciones de operaciones en el total de las estaciones para
cada modelo.

En la Figura 6-20 se muestra el esquema légico que se ha seguido para programar la herramienta en
la asignacién de operaciones a las estaciones..

‘ e}

sl NO gl
Escoger una Marcar operacion Elegir mejor Asignar iEstacion
id 7
: ) operacién ) > como candidata candidata Operaciona llena?
Estacion
sl

IMICIO :Estaya Cumple cHa sido

asignada a relaciones de realizada la
una ST? precedencia? operacion? Marcar estacién
como llena

Pazar a s NO
siguiente < *)O
estacion

ASIGNACION OPERACIONES A ESTACION

;Quedan FIN

estaciones por
llenar?

Figura 6-20: Diagrama de flujo "Asignacion de operaciones a estaciones" Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en este caso se muestran en 6.3.6.3 donde se comparan las distintas
heuristicas aplicadas para el llenado de estaciones de trabajo.

- Asignacion de operarios a estaciones de trabajo.

Se tiene como punto de partida las soluciones del punto anterior, teniendo en cuenta los volimenes
de demanda se obtiene una solucién de asignacién de las estaciones a los operarios necesarios. En
este caso se ha utilizado la solucién obtenidas a través de la heuristica de la operacién con el minimo
tiempo ciclo debido a los mejores resultados obtenidos.

Aunque bien es cierto que la variacidn de soluciones obtenidas de una heuristica a otra no ha sido
notable.
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Tiempo Total (s) Opcion % Opcidn Manpower

Basic V408 12746 1] 100% 2,88
OPT. LWB 0,0 1 59% 0,00
OP. Armrest 2.5 2 59% 0,01
OP. Leather 5.3 3 1% 0,01
Belt minder 17,4 4 64% 0,04
Conversion 0.0 5 0% 0,00
TOTAL V408 LWB " 12999 93 " o173
Basic V408 12695 1 100% 2,87
OPT. 5WB 0,0 7 29% 0,00
OP. Armrest 11 8 25% 0,00
OP. Leather 0,0 9 0% 0,00
Belt minder 18,8 10 52% 0,04
Conversion 0,0 11 0% 0,00
TOTAL V408 SWB " 12893 92 " o086
Basic V408 14525 12 100% 3,28
Captain Chair 0,0 13 12% 0,00
OP. Leather 483 14 13% 0,11
TOTAL V408 CAPTAIN CHAIR " 15008 107 " o040
Basic V408 0,0 15 100% 0,00
OPT. TAXI 0,0 16 0% 0,00
TOTAL V408 TAXI 0,0 [i]
Figura 6-21: Andlisis tiempos por modelo Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras Figura 6-22 y Figura 6-231 se muestra el andlisis de los tiempos por modelo realizado
para el calculo de personal necesario y la fijacion de las condiciones dptimas para el posterior calculo
de la herramienta.

En la herramienta de asignacién de operarios se calculan a priori una seria de medidas para fijar los
limites objetivo y las condiciones alcanzables. Se realiza un calculo del personal necesario por modelo
y se estima el personal necesario para una eficiencia maxima (en este caso 95%) y para un objetivo.

En el caso de estudio el objetivo a nivel planta es del 85% de eficiencia, por tanto, este es la referencia
que se ha tomado.

Estos resultados sirven de input a la herramienta para tener una eficiencia de partida que seria la
inmediatamente inferior en cantidad de personal al limite del 95%. A partir de esto se optimiza la
distribucidn para llegar al objetivo del 85%.

Eficiencia maxima 95%
Eficiencia objetivo 85%

Time (s) Manpower Eficiencia (%)
TOTAL V408 LWB 12999 17
TOTAL V408 5WB 12893 09

TOTAL V408 CAPTAIN CHAIR 1500,8 04
TOTAL V408 TAXI

TOTAL
TOTAL REAL
Figura 6-22: “Headcount calculation” en funcidn del volumen de demanda Fuente: Elaboracion
Propia

Un ejemplo del funcionamiento del algoritmo lo tenemos en la Tabla 6-15 donde se muestra un
proceso de 5 operarios para un tiempo takt de 320s/coche. En este caso se fuerza a utilizar las 14
estaciones.

e
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Operario % Eficiencia Estaciones
1 94% ST1-3
2 91% ST4-6
3 95% ST7-9
4 85% ST10-12
5 62% ST13-14

Tabla 6-15: Asignacion de operarios a estaciones (Takt=320s/coche) Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, en la Figura 6-23 se muestra el esquema ldgico simplificado que se ha seguido para
programar la herramienta en la asignacion de estaciones a los operarios.

industrials
valéncia

g
¢

Fijar eficiencia
objetivo en
funcidn del Takt

Escoger Asignar operario Carga de trabajo del
estacion a estacion operario completa
:Saturacion

operario dentro de
rango objetivo?

:Estacian ya

asignada’?

INICIO

ASIGNACION ESTACIONES A OPERAR 105

sl
;Quedan
estaciones por

S

asignar?

Figura 6-23: Diagrama de flujo "Asignacion de estaciones a operarios" Fuente: Elaboracion Propia

e Fase 3: Condiciones reales.

El algoritmo utilizado para llegar a una solucidn es el mismo que en apartados anteriores pero se ha
tomado el criterio de seleccionar de las posibles operaciones la que menor tiempo ciclo suponga, en
la Figura 6-24 se muestra un ejemplo para un tiempo ciclo de 443 s/coche con 4 operarios en la linea
de fabricacion.

La diferencia con respecto a los anteriores algoritmos es la inclusidn de las restricciones mencionadas
en la Tabla 6-6.

ALGORITMO CONDICIONES REALES

Estacidn Tiempo LWB Tiempo SWB Tiempo CC
5T1 102,9 89,6 105,9
5T2 86,7 70,5 103,3
5T3 106,0 1527 100,4 Operaric % Eficiencia
5T4 60,1 76,3 90,3 1 B4% 5T1-4
575 83,5 76,2 103,1 2 91% 5T5-8
5Th 723 75.2 1217 3 72% ST9-10/5T13-14
577 1496 776 133,0 4 52% 5T11-5T12
STE 137.0 75,4 864
579 91,7 134.6 139,7
ST10 80,8 133,0 1433
5T11 1487 155,0 155,0
5T12 72,5 80,7 1095
5T13 54,6 46,3 54.0
5T14 53,5 46,3 55,1

Figura 6-24: Resultados algoritmo real (443s/coche) Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 6-24 se puede apreciar si se analiza por modelo como la mayor concentracion de
operaciones se encuentra en las estaciones 11 y 7, que son las de ruteado del asiento 60% (el que
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mayor tiempo supone) y el montaje de misiles, apoyacabezas, retoque de vapor del 60%. Es evidente
gue en numerosos casos el tener posiciones limitadas como las de posicidn frontal en las estaciones
11y 12 limita en exceso para re balancear las lineas de trabajo o calcular el personal.

6.3.6.3. Heuristicas asignacion operaciones a estaciones de trabajo

En este caso se decide abordar el problema a través de métodos heuristicos, aunque estos no
necesariamente daran una solucién dptima, aportan soluciones practicas y de calidad.

Existen numerosas heuristicas constructivas para aplicar en este tipo de problema. En este proyecto
se han aplicado cuatro tipos de algoritmos constructivos:

Heuristica Criterio

1 Operacién con mayor tiempo ciclo
2 Primera de la lista
3 Operacién con mas subsecuentes
4 Operacién con menor tiempo ciclo
Tabla 6-16: Heuristicas constructivas aplicada Fuente: Elaboracion Propia

En cualquiera de estos 4 algoritmos se ha seguido el esquema de decision mostrado en la Figura 6-20
independientemente de cual haya sido el criterio para elegir la operacién.

6.3.6.4. Comparativas heuristicas

En este apartado se comparan las heuristicas escogidas en el apartado anterior. Se toman como
indicadores comparativos la media, desviacion tipica, maximo y minimo de los resultados para cada
algoritmo.

ALGORITMO ESTACIONES 1 (MAXIMO) ALGORITMO ESTACIONES 2 (PRIMERO)

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

Estacion LWB SWB CcC Estacidn LWB SWB CcC
ST1 90,4 90,4 105,9 ST1 102,9 89,6 105,9
ST2 74,2 60,5 103,3 ST2 86,7 70,5 88,5
ST3 92,5 117,7 100,1 ST3 102,9 106,5 113,3
ST4 107,6 98,3 87,5 ST4 107,6 88,2 95,0
STS5 110,5 85,8 125,6 ST5 86,0 114,8 112,3
ST6 94,0 98,6 87,1 ST6 80,8 67,5 99,7
ST7 89,0 89,6 146,6 ST7 174,9 137,5 146,6
ST8 61,0 61,4 89,6 ST8 71,6 92,5 103,0
ST9 87,6 150,0 126,2 ST9 99,7 103,2 126,2
ST10 66,5 63,5 93,4 ST10 82,8 96,8 89,5
ST11 158,2 101,2 120,6 ST11 128,7 124,3 108,2
ST12 84,4 108,7 120,9 ST12 79,9 65,6 114,7
ST13 108,6 97,3 66,2 ST13 41,9 56,1 78,7
ST14 75,3 66,3 127,8 ST14 53,5 76,2 119,2
92,8 92,1 107,2 92,8 92,1 107,2

24,1 24,7 21,6 32,3 23,7 17,3
158,2 150,0 146,6 174,9 137,5 146,6

61,0 60,5 66,2 41,9 56,1 78,7

Tabla 6-17: Comparativa algoritmos 1-2 Fuente: Elaboracion propia
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Se puede ver claramente como las estaciones impares ST1, ST3---ST13 conllevan un mayor tiempo
ciclo en comparacién con las pares ya que el lead time de un asiento 60% es bastante mayor debido a
su tamafio y complejidad que un 40%.

Comparando los resultados de los 4 algoritmos se podria decir que el que obtiene resultados menos
variables es el 4, que basa la decisién en escoger la operacién con menor tiempo ciclo, aunque bien
es cierto que no se obtienen grandes variaciones en los resultados debido a las limitaciones
establecidas por las relaciones de precedencia.

ALGORITMO ESTACIONES 3

(SUBSECUENTES) ALGORITMO ESTACIONES 4 (MINIMO)
Tiempo Tiempo  Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Estacion LWB SWB CC Estacion LWB SWB CC
ST1 102,9 89,6 105,9 ST1 102,9 89,6 105,9
ST2 86,7 70,5 103,3 ST2 86,7 70,5 103,3
ST3 127,1 81,0 100,1 ST3 97,5 106,5 100,4
ST4 107,6 88,2 87,5 ST4 60,1 76,3 90,3
ST5 106,9 87,1 125,6 ST5 117,8 125,3 129,9
ST6 80,8 67,5 87,1 ST6 72,3 67,5 121,7
ST7 118,1 107,6 146,6 ST7 123,7 114,2 139,7
ST8 76,3 92,5 86,1 ST8 116,1 75,2 86,4
ST9 83,7 105,1 124,8 ST9 91,7 104,9 115,0
ST10 74,4 73,0 87,2 ST10 75,8 109,1 143,3
ST11 126,6 91,2 104,1 ST11 105,1 105,1 106,2
ST12 105,8 65,6 103,1 ST12 76,7 92,5 89,5
ST13 71,8 170,5 84,2 ST13 98,2 86,3 94,0
ST14 31,3 100,0 155,4 ST14 75,3 66,3 75,1
92,8 92,1 107,2 92,8 92,1 107,2
25,9 26,2 22,8 19,2 19,1 20,5
127,1 170,5 155,4 123,7 125,3 143,3
31,3 65,6 84,2 60,1 66,3 75,1
Tabla 6-18: Comparativa algoritmos 3y 4 Fuente: Elaboracion propia

6.3.7. Conclusiones

En este apartado se ha planteado una herramienta de apoyo al calculo de las necesidades del personal,
se han desarrollado los inputs como son el volumen por modelo o el tiempo de cada operacion.

Con estos inputs se plantean los outputs que se obtienen: distribucidon de las operaciones en las
estaciones, carga de trabajo por operario y eficiencias. Principalmente los usuarios serian los
ingenieros de procesos o de produccion.

Adicionalmente se explica mas en detalle cual es el funcionamiento de la herramienta mostrando
distintas comparativas con los algoritmos utilizados, los mejores resultados se obtienen tomando
como criterio de llenando la operacidon que menos tiempo supone.

2019 76

industrials
valéncia



)} industrials
6. PROPUESTA DE METODOLOGIA \ valéncia

Para resumir, se puede decir que es una herramienta de apoyo al trabajo del ingeniero de procesos
gue permite dar soluciones rapidas y gestionar la informacién ante situaciones de mucha variabilidad
muy facilmente.

En este apartado la herramienta se ha enfocado a una zona concreta de la planta de fabricacién debido
al gran volumen de informacién a manejar, quedan lineas de trabajo abiertas para extender el uso a
todas las zonas de la planta.

6.4. Control produccion
6.4.1. Introduccién

En este apartado se plantea una herramienta para el control de la produccién realidad y poder
compararla. El planteamiento de la herramienta es fijar una serie de modelos cuya produccién resulta
determinante sobre la variacién del proceso.

\NFORME DE e |
RESULTADOS L
posicion
Broadcast :
- ) Code R —
g Acceder .Uescargar Datos recibidos Clickar sobre el boton Accederala
o fcederdl al enlace el ’ "Importar datos" en la estafia de
jou archivo Excel de L——» formatoCSY — 3} P P
n 4 X de |a base . 2 herramienta y resultados
=2 chenaiga de datos CEEibeEm A seleccionar archivo CSV S ——
INICIC § comas 1 Quieres afiadir
< ; i alguna opcidn?
2 i !
! ! p ¥
I - - v ._
i \ Analizar ST Seleccionar
! \ estade de las
! \ resultados 7 fechas
! \ ) | drdenes
H 1 FIN
1 I
1 1
w ! !
(o] v —
'E Peticion /= L Recopilar
e recibida informacisn
w e
o
w
©n
o
=]
Figura 6-25:Diagrama de flujo(Herramienta Control de Produccion) Fuente: Elaboracion Propia

A través de una serie de inputs la idea es obtener como salida datos de produccién realizada por dia
con una serie de indicadores adicionales haciendo referencia a las variaciones de volumen con
respecto a lo previsto.

En la Figura 6-25 se muestra el diagrama de flujo con el esquema a seguir para la utilizacién de la
herramienta planteada.

6.4.2. |nputs

En primer lugar, se definen los inputs necesarios para hacer que la herramienta funcione:

e Base de datos ILVS: En este apartado la informacién se saca de la misma base de datos que la
herramienta de planificacién, pero con otro informe. En este caso el informe tiene la
informacidon de un afo de ordenes de trabajo, proporcionando VIN, Secuencia, Familia,
Broadcast Code, fecha de creacién, fecha de syncro y fecha esperada de fabricacion.
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INSTRUCCIONES
ENLACE 1. Acceder al enlace
DESCARGA http://esval ljs02/Reports/Pages/Report.aspx?ItemPath=b2fLaunchi%2fILvS+Expected+Build+Dates&ViewMode=Detail 5 Descargar reporte en excel SEPARADO POR COMAS y guardarlo

3. Pulsar botdn "IMPORTAR DATOS" y
seleccionar archivo a importar
4. Acceder a la pestafia "CONTROL PRODUCCION"

BCVIN  BCCSEQ  BCFAMILY2 OptionCode ilvsDate expBuildDatel syncroDate diffBuilDate backDate  offDate
JB57478 3355 V408 VVIEMTDCCEBE; LxxD 08/09/2018 18/09/2018  17/09/2018 1

JBS8110 3337 V408 VVIEMTDCCEBE: ALXXXXAXKLXXD 08/09/2018 18/09/2018  17/09/2018 1

JB57883 3313 V408 VVIEMTDCCEBE; ALX X0 ARX LD 08/09/2018 18/09/2018  17/09/2018 1

JBS7541 3395 V408 VKIEMTDCCEBELAXAXT X xxXx4LxxMx4KCL2%FxxxSKCLBLLEEX3 08/09/2018 18/09/2018  17/09/2018 1

Figura 6-26: ILVS Expected Build Dates Fuente: Lear Corporation

e Fecha de fabricacidn: En este apartado el objetivo es tratar los datos para obtener el volumen
de fabricacion por dia de produccion asi que un dato a introducir seria la fecha de fabricacién,
tal y como muestra la Figura 6-27.

Fecha = T

26/11/2018 2
271142018
28/11/2018
29/11/2018
30/11/2018
12/03/2013

“

Figura 6-27: Fecha de fabricacion (Herramienta Control de la Produccion) Fuente: Elaboracion Propia

e Modelo: De forma similar a la herramienta de planificacién, en este caso hay que seleccionar
el modelo o familia de producto: V408, SMax, Galaxy o CD391.
e Opcidon por modelo: En este caso se han elegido una serie de opciones de forma

predeterminada debido a la importancia y variabilidad de estas. Pero adicionalmente se ha
anadido la opcidn de una vez desglosada la informacién obtener informes en funcion de la
opcion deseada.

i Herramienta Control de Produccian ? x>
Introduzea posicidn Broadeast Code Opciones adicionales
21
1
Concetr
k-
14% 10% 148% 12%
620 619 551 5888
D41 Herramienta Control de Produccion
216
213
17 0 Deseas combinar con otra FII:I'!IEH.‘.IFI
24
TR
) ol
619
56 56 62.2
Figura 6-28: Opcion Broadcast Code (Herramienta Control de la Produccion) Fuente: Elaboracion Propia
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6.4.3. Outputs
Una vez definidos los Inputs de la herramienta en este apartado se definen los outputs en la Tabla
6-19.

Opcidn de la orden Se obtiene de la base de datos a través del Broadcast Code

VIN Cadigo que define la orden

Status Estado de la orden (fabricado, imputado, vendido...)

Fecha prevista de fabricacién Fecha en la que se espera que se fabrique el producto

Resimenes por modelo Volumen por opciones definidas a priori

Fecha de fabricacién Fecha en la que realmente se ha fabricado el producto
Tabla 6-19: Outputs herramienta de control de la produccion Fecha: Elaboracion Propia

A continuacidn en las tablas Tabla 6-20Tabla 6-21, se muestra un ejemplo de los resimenes
obtenidos a través de la herramienta segin cada modelo.

V408

Delanteros Modelo Previsto Bhedicelon

D1 D2 D3 D4 D5

Americano 240 207 224 207 229 247

Fold Flat 220 220 203 255 236 240

Piel 20 18 24 19 19 23

Vinilo 80 64 92 81 80 77
Heat 42% 36% 44% 46% 40% 34%
Power 12% 12% 13% 13% 10% 11%

Standard 545 646 495 512 451 543

Dualco +NA 64 73 57 62 59 58

Traseros Modelo Previsto D1 D2 D3 D4 D5
SWB 90 78 79 74 99 107
SWB Belt Minder 45% 49% 39% 48% 37% 52%
SWB Armrest 20% 18% 24% 24% 18% 18%
LwB 190 161 226 193 193 157
LWB Belt Minder 60% 67% 58% 51% 55% 58%
LWB Armrest 30% 31% 26% 34% 32% 26%

Taxi 0 0 0 0 0 0

cC 60 72 72 43 66 60
Conversion 230 241 185 248 257 258

Piel 20 16 18 21 19 19

Tabla 6-20: Control produccidn Linea B Fuente: Elaboracion Propia

Para la linea B se han dividido las opciones entre delanteros (NA, Fold Flat, piel, vinilo, heat, power,
standard, y dualco) y traseros (SWB, SWB con cable, SWB con AR, LWB con cable, LWB, LWB con AR,
Taxi, Capitan Chair, Conversion y piel).

R —————
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I

D Modelo Produccion

elanteros Previsto

D1 D2 D3 D4 D5
Power 40% 48% 39% 43% 36% 39%
Vignale 20% 17% 19% 24% 18% 23%
Heat 21% 18% 23% 22% 22% 25%
Miko 4% 9% 9% 6% 5% 6%
MCS 17% 19% 20% 16% 14% 14%
Standard 220 229 176 251 264 197

Traseros

Piel 45% 53% 46% 38% 41% 37%
Apoyabrazos 100% 91% 84% 100% 100% 85%
Heat 16% 16% 18% 13% 19% 17%
Standard 220 201 242 184 183 263

D Modelo Produccion

elanteros Previsto

D1 D2 D3 D4 D5
Power 40% 41% 41% 34% 41% 38%
Vignale 4% 4% 8% 6% 6% 9%
Heat 21% 22% 17% 20% 24% 21%
Miko 4% 4% 4% 6% 3% 5%
MCS 17% 17% 15% 14% 15% 19%
Standard 215 252 198 245 233 216

D

Tabla 6-21: Control produccion Linea A

Fuente: Elaboracion Propia

industrials
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Para la linea se ha distinguido entre Mondeo (opciones delanteros y traseros) y SMax/Galaxy (solo
delanteros).

e Indicadores: Adicionalmente se han afiadido una serie de indicadores para comparar lo
planificado con la produccidn real:

V408

Produccion

D1 D2 D3 D4 D5 Promedio Max Min Desv.
240 234 258 245 230 2374 245 250 57
181 177 257 205 202 2044 257 177 319

17 24 23 24 21 21,8 24 17 29

80 92 70 ) &9 716 92 &9 93
43% 45% 38% 36% 40% 40% 45% 36% 4%
13% 10% 11% 10% 14% 12% 14% 10% 2%
523 522 66 ELE) 523 5536 66 512 53,4

B4 72 75 59 72 68,4 75 59 6,7

Figura 6-29: Indicadores (Herramienta Control de la Produccion)

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera se logra tener un control mucho mayor sobre la prevision y la produccién ademas de

detectar posibles fallos en las fuentes.

6.4.4. Usuarios

En este apartado se describen los posibles usuarios de la herramienta, se muestran en la Tabla 6-22.
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Puesto Uso \
Director de Operaciones = Analizar el volumen de modelos por dia para
comparar con la planificaciéon realizada.

Ingeniero de Procesos Consultar desviaciones sobre la previsién realizada.

Ingeniero de Produccidon = Consultar produccién y ordenes en espera previstas

Ingeniero logistico Consumo de piezas a través de la busqueda por
modelo
Tabla 6-22: Usuarios herramienta de control de la produccion Fuente: Elaboracion Propia

6.4.5. Aplicaciones

Una vez descritos los principales inputs, outputs y aplicaciones de la herramienta conviene hacer un
breve inciso sobre las posibles aplicaciones d esta:

e Resumenes de produccion por modelo: Esta es la principal funcionalidad de la herramienta
ya que permite obtener resimenes de los volimenes fabricados comparados con la prevision
de forma rapida.

e Control de la produccion de piezas concretas: A través de la base de datos y con los
conocimientos de codificacién de las ordenes de trabajo se puede sacar informacién del
volumen de produccién de piezas concretas.

En este caso las aplicaciones principales son bastante claras, aunque bien es cierto que el abanico de
posibilidades que abre el tener el desglose de opciones es muy amplio.

6.4.6. Conclusiones

En resumen, en este capitulo se ha planteado una herramienta que sirve de apoyo al cdlculo de las
necesidades y a la planificacion, dando una medida de cémo se han realizado las previsiones.

Adicionalmente minimiza a la inversion de tiempo realizada para controlar la produccion, sirviendo de
apoyo al equipo del departamento.

6.5. Resultados

A lo largo del proyecto se ha analizado la situacién actual de la empresa Lear Corporation, sobre
todo del departamento de Manufacturing y el proceso de célculo de necesidades de personal.

El estado analizado tenia ciertas carencias:

e Planificacion: Utilizacién de una sola fuente de informacidn y deficiencias en las opciones
analizadas.

e Equilibrado cargas de trabajo: Escaso tiempo para modificar procesos y numerosas
restricciones. Proceso totalmente manual.

e Control de la produccién: Analisis Unicamente a nivel de modelo no de opciones.

Con la metodologia propuesta se espera alcanzar el siguiente estado futuro minimizando o
eliminando estas deficiencias:

e Planificacion: Se utiliza una fuente de informacion distinta, basandose en analisis de
variabilidad con respecto a la produccidn real. Se afiaden las opciones mas determinantes en
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6.6.

el proceso de fabricacion. Con esto se agiliza el proceso de planificacidn y se da un input mas
preciso para calcular las necesidades de personal.

Equilibrado de cargas de trabajo: Aunque la herramienta solo se ha disefiado para una zona
concreta, el objetivo buscado obtener soluciones rdpidas para poder focalizarse en
modificaciones menores buscando la mdxima eficiencia. Se minimizardn los apoyos de
personal en zonas concretas y paros de linea.

Control de la produccién: Se afladen como base comparativa todos los modelos tenidos en
cuenta en la planificacion.

AMFE

En capitulos anteriores se ha realizado un andlisis del funcionamiento de Lear Corporation en conjunto
con Ford Valencia. En base a este andlisis se han detectado algunas debilidades u oportunidades de
mejoras en el sistema y se han planteado una metodologia.

En este apartado se realiza un Andlisis Modal de Fallos y Efectos tanto para analizar los potenciales
fallos del sistema previo como para ver los posibles fallos que puede desencadenar la metodologia
propuesta.

Se han tenido en cuenta los siguientes puntos:

Descripcion de la fase: Se describen la fase involucrada.

Modo potencial de fallo: Hace referencia al posible fallo que se puede dar.

Efecto potencial de fallo: Se explica el efecto que puede provocar el fallo descrito.

Gravedad: Se pondera de 1 a 10 la gravedad del efecto del fallo, a mayor gravedad mayor
puntuacion.

Causa potencial de fallo: Se describe la causa que puede haber desencadenado el fallo.
Ocurrencia: Se pondera de 1 a 10, 10 es la maxima frecuencia de ocurrencia del fallo.
Verificacidon y/o controles actuales: Hace referencia a los modos de control que existen
actualmente para el fallo descrito.

Deteccion: Se pondera de 1 a 10, 10 es la peor deteccidn.

NPR: Es el resultado de multiplicar los 3 indices y da una medida de cdmo se controla el fallo
descrito.

Acciones recomendadas: Se describen las acciones recomendadas para mejorar la situacion.
Area implicada o personal responsable: Se describe las personas encargadas del fallo descrito
o el area implicada.

Acciones realizadas: Se exponen las acciones realizadas para mejorar la situacion.

Gravedad: Se pondera de 1 a 10 la gravedad del efecto del fallo, a mayor gravedad mayor
puntuacion.

Ocurrencia: Se pondera de 1 a 10, 10 es la maxima frecuencia de ocurrencia del fallo.
Deteccion: Se pondera de 1 a 10, 10 es la peor deteccién.

NPR: Producto de los 3 indices anteriores.

2019

82

industrials

NI



éncia

industrials

val

N

<
©
O
—
o
[a]
)
[ =
w
=
w
o
<
T
(%]
w
2
o
o
o
o
)

AL

Resultado de las acciones

M 2 £ Area(s) / =
_ Modo/s Efecto/s Causa(s) & | Verificacion(es) | 5 o - persona(s) = =l E
Des: . 5 5 A m| 4| 8
ﬁ_ﬁ._uh_ﬂ“..“: potencial/es de potencial/es m potencial(es) del m y/ o control{es) m B Enﬂ”__m.u:.._nﬂmwnmu responsable(s) ATri e .m m g =
fallo del fallo B fallo(s) 3| actual(es) - y fecha de S el g =
) o =] realizacion El 2
Gl &l &
nﬂmm_m__.h_: de una
herramienta de al2ls!| &0
Planificacion no £ ool Analisis 2 =yt w._w
St I p de li 3 Fuente v datos 3 semanal de la s | 120 inf i Ingeniero de planificacion
COoMMCine oon.a argspe e incorrecta produccion AMOrImanon. ¥ Procesos Herramienta
produccion i distintas fuentes
diaria control de
ol Bl2(4] &4
A ﬂ_d_..._cn.ﬂo._._ poar
lanificacion Dpaones
3 Andlisiz de
variabilidad de
Sobreproduccion variabilidad para Ingeniero de las opciones para
de opciones Paros de linea | 6| Falta de prevision | 3 - 5| 90 las distintas _uu cada productoe |6 (1|5 30
. rocesns 2 ifh
concretas opciones de inclusion de las
producto mas impactantes
en la previsidn
Calculo de las U.mm.mn_:__. _uan_ entre Herramienta de ; n_.mm_m_n,._: de una
necesidades | Falta de personal | Paros de linea | 8 las &mﬁ_zﬁmm 5 - g | 360 apayn al Ingeniero de | herramienta para 8139 216
de personal estaciones de equilibrio de . Procesos m,m_q_nm_ﬂ al
trabajo cargas de trabajo equilibrado
e - S Creacion de una
Andlisis Tiempo de Desequilibrio : .
metodologia operacion entre puestos | 5 ._._m._.m__u.n_m a.mn_ 3 - 1| 15 m_wm.mn n_m.m.uﬁn_m Ingeniero de _ummmm nm.amnom sl2|1| 10
tiempos P de trabajo operacion cruzados gestion iempos Procesos con los rempos

de operacion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6-30: AMFE
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6.7. Conclusiones

A lo largo del Capitulo 6 se plantea una metodologia a seguir en el trabajo del ingeniero de procesos
y el conjunto del departamento de Manufacturing de forma que exista apoyo en 3 herramientas para
tener una visidén mas amplia de lo que se estd realizando.

El punto de partida era el mostrado en la Figura 6-31, en esta situacién no se utiliza ninguna
herramienta mas que las bases de datos existentes, y el conocimiento del ingeniero de procesos para
calcular semanalmente las necesidades y re balancear las estaciones de trabajo.

FORD

iyl

b —
= Anaha =
( i preducoon
o o EM NS

Derands DIRECTOR. DE OPERACIONES

Fealza a5 necestades
ae 1y semany

Fegiitia T p———
Dustribuye caga o

lanificacion il
- —— frabajo en pussios

PROCESOS [ .
yi
e H ]—’O
PRODUCCION
CALIDAD
Figura 6-31: Metodologia actual Departamento de Manufacturing Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento propuesto a seguir seria el descrito en la Figura 6-1 donde se combinan las 3 figuras
principales del departamento para a través de las herramientas mejorar la actuacién, de esta manera
se logra reducir la miopia del proceso actual facilitando las labores de planificacion y control a la vez
gue se aumenta el abanico de posibilidades en el equilibrado de las cargas de trabajo.

Adicionalmente se plantean las 3 herramientas definiendo en cada una de ellas los principales inputs,
outputs, aplicaciones. Se entra en detalle del funcionamiento de la herramienta, sobre todo en la
herramienta de cdlculo de las necesidades de personal.
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7. CONCLUSIONES

En este proyecto se planteaba como objeto el disefio de un proceso dentro del departamento de
Manufacturing para agilizar los procesos de planificacion, calculo de necesidades de personal y control
de la produccidn, en el entorno de una planta de montaje en el sector de la automocion.

Principalmente los objetivos perseguidos a lo largo del proyecto son:

1. Optimizar el proceso de planificacién de la produccién para conseguir:

2. Proporcionar un sistema de gestion de los analisis MOST de las operaciones definidas en el
proceso de fabricacién para conseguir:

3. Mejorar el proceso de planificacién de las necesidades de personal y definicién de los procesos
de fabricacién para conseguir:

4. Optimizar el proceso control de la produccién.

Estos objetivos se buscan lograr mediante las herramientas obtenidas durante el transcurso del
Master de Ingenieria Industrial con especialidad de Organizacién y Gestién Industrial, asi como en
grado. Se han utilizado conocimientos de Lean Manufacturing, Sistemas de la Informacién o Métodos
Cuantitativos.

A modo de resumen una vez ya finalizado el trabajo fin de master se puede concluir que partiendo de
los objetivos definidos se ha llegado a lo siguiente:

e Capitulo 2: Se plantan las bases para entender el funcionamiento de una planta de montaje
en el contexto del sector de la automocion. Se describe el funcionamiento de la logistica
interna y externa de la planta, contacto con proveedores, proceso de fabricacién. Ademas, se
explica brevemente a nivel corporativo la historia de la fabrica de asientos de Lear
Corporation.

e Capitulo 3: En este capitulo se explican los conceptos a nivel tedrico utilizados para el
desarrollo del proyecto; la importancia del trabajo estandarizado, el papel de la medicién de
tiempo o el Lean Manufacturing y su impacto en el equilibrado de cargas en los distintos
puestos de trabajo, asi como en la forma de trabajar en la planta.

e Capitulo 4: Para ser capaz de definir una metodologia correcta y fluida para el trabajo en la
planta, es crucial conocer cual es el sistema de informacidn existente entre el cliente y Lear.
En este apartado se define el proceso que se sigue para planificar la produccidon semanal,
como se codifican las ordenes de trabajo, explicacién del Bill of Materials o B.0O.M, las distintas
fuentes de demanda proporcionadas por el cliente y el funcionamiento de la comunicacién
Lear-Ford.

e Capitulo 5: En este capitulo se entra en detalle del proceso de planificacién y control de la
produccidn existente actualmente en Lear. Se definen los procesos de planificacién y control
de la produccién, junto con el de balanceo de cargas de trabajo. Ademas, se realiza un analisis
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de variabilidad de la demanda junto con una comparativa de las distintas fuentes de
informacidn, sirviendo de base para el diseiio del proceso de planificacion.

e Capitulo 6: En este capitulo toma toda la informacidn aportada en capitulos anteriores y se
define una metodologia:

o Andlisis de la demanda: Se toma como referencia la base de datos de ILVS y se plantea
una herramienta que combinada con una base de datos permite obtener de forma
agil los volimenes de produccién por dia contando con todo el abanico de modelos y
opciones que tiene impacto sobre el proceso de fabricacion.

o Calculo de las necesidades de personal: Se plantea una herramienta para la linea de
asientos traseros de la furgoneta, parte del input del apartado anterior mas la base
de datos de tiempos por operacidn existente. A través de distintos algoritmos y etapas
se plantean distintas funcionalidades de la herramienta, utiles a nivel disefio de lineas
de produccién en funcion de capacidades y cdlculo de necesidades de personal
semanales buscando como objetivo maximizar la utilizacion de recursos y la eficiencia.

o Control de la produccion: En este sub-apartado se plantea una herramienta que
partiendo de la base de datos Lear-Ford permite obtener informes de la produccion
realizada a nivel de los modeles que mas impacto tienen en la planta. Agilizando y
mejorando el proceso actual.

A nivel global se alcanza la mayor parte de los objetivos planteados en un inicio dejando lineas de
trabajo abiertas para futuros proyectos tales como las siguientes:

e Extension de la herramienta a la totalidad de las zonas de fabricacion de la planta: En este
punto habria que extender el analisis de los datos existentes para toda la planta y plantear las
relaciones de precedencia existentes en las operaciones par a poder utilizar los algoritmos
definidos en el proyecto.

e Utilizacion de meta-heuristicas: Se queda abierta la linea de implementar meta-heuristicas
en el algoritmo debido a las ventajas que ofrecen al mejorar el estancamiento en éptimos
locales.
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8. ANEXOS

CODIGO HERRAMIENTA
CONTROL DE LA PRODUCCION

Private Sub CommandButton1_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Range("A3:130000").ClearContents
nombrearchivo2 = ActiveWorkbook.Name
RutaArchivo =
Application.GetOpenFilename(Title:="Open VINES
file", _
filefilter:="All Files (*.*),*.*")

If RutaArchivo = False Then

MsgBox "No se ha seleccionado ningun fichero.
Imposible continuar."

Exit Sub
End If
Workbooks.Open Filename:=RutaArchivo
nombrearchivol = ActiveWorkbook.Name
Workbooks(nombrearchivol).Sheets(1).Columns("A:
A").Select
Selection.TextToColumns Destination:=Range("A1"),
DataType:=xIDelimited, _

TextQualifier:=xIDoubleQuote,
ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, _

Semicolon:=False, Comma:=True, Space:=False,
Other:=False, FieldInfo _

:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1),
Array(4, 1), Array(5, 1), Array(6, 1), _

Array(7, 1), Array(8, 1), Array(9, 1), Array(10, 1),
Array(11, 1)), _

TrailingMinusNumbers:=True
Workbooks(nombrearchivol).Sheets(1).Range("A10:J
30000").Copy
Range("A3").PasteSpecial
Workbooks(nombrearchivol).Close
SaveChanges:=False
'‘almacenar BC
longitud = Application.CountA(Range("D1:D030000"))
'For i = 1 To longitud

'If Hojal.Cells(2 + i, 3) <> "Kuga" Then

'‘BC = Cells(2 +i, 4)

'BC = StrConv(BC, vbUnicode)

's = Split(BC, vbNullChar)

'For j =0 To UBound(s)

'Debug.Print j; s(j)
'Cells(2 +i, 12 +j) = s(j)
'Next j
'End If
'Next i
'ActiveWorkbook.RefreshAll
End Sub

R ———————
Miguel Ferndndez Caballero

CODIGO HERRAMIENTA PLANIFICACION

Dim nombrearchivol As String
Dim BC As String
Dim longitud As Integer
Dim s() As String
Dim longitudBC As Integer
Private Sub CommandButton1_Click(
Application.DisplayAlerts = False
Range("A3:E30000").ClearContents
nombrearchivo2 = ActiveWorkbook.Name
RutaArchivo = Application.GetOpenFilename(Title:="Open VINES
file", _
filefilter:="All Files (*.*),*.*")

If RutaArchivo = False Then

MsgBox "No se ha seleccionado ningun fichero. Imposible
continuar."

Exit Sub
End If
Workbooks.Open Filename:=RutaArchivo
nombrearchivol = ActiveWorkbook.Name
Workbooks(nombrearchivol).Sheets(1).Columns("A:A").Select
Selection.TextToColumns Destination:=Range("A1"),
DataType:=xIDelimited, _

TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False,
Tab:=True, _

Semicolon:=False,
Other:=False, FieldInfo _

:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1),
Array(5, 1), Array(6, 1), _

Array(7, 1), Array(8, 1), Array(9, 1), Array(10, 1), Array(11,
1)), _

TrailingMinusNumbers:=True
Workbooks(nombrearchivol).Sheets(1).Range("A10:D30000,H1
0:H30000").Copy
Range("A3").PasteSpecial
Workbooks(nombrearchivol).Close SaveChanges:=False
'‘almacenar BC
longitud = Application.CountA(Range("D1:030000"))

'For i =1 To longitud
'If Hojal.Cells(2 + i, 3) <> "Kuga" Then

'‘BC =Cells(2 +i, 4)

'BC = StrConv(BC, vbUnicode)

's = Split(BC, vbNullChar)

'For j = 0 To UBound(s)

'Debug.Print j; s(j)
'Cells(2 +1i, 9 +j) = s(j)
'Next j
'End If
'‘Next i
'ActiveWorkbook.RefreshAll
End Sub

Comma:=True, Space:=False,

87



Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una
herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de

industrials
valencia

lIINB;

ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.

CODIGO ALGORITMO 1 LLENADO DE
ESTACIONES

Dim operaciones() As Double 'vector operaciones totales

Dim modelos_op() As String 'vector modelo de cada operacion
Dim modelos_opID() As Integer 'vector modelo de cada
operacion con ID

Dim nombre_op() As String 'vector con los nombres de cada
operacion

Dim saturacion_puesto As Double 'saturacion del puesto

Dim carga_estaciones() As Double 'carga estaciones

Dim matriz_precedencias() As Long ' matriz de precedencias
operaciones

Dim matriz_precedencia_aux() As Long 'matriz auxiliar para
marcar con 1 las operaciones ya realizadas
Dim posible_operaciones() As Integer
operaciones posibles a asignar

Dim operaciones_realizadas() As Integer 'vector que sirve para
marcar las operacones que se han realizado

Dim Operacion_Estacion() As Integer 'vector que represente a
que estacion esta asignada cada Op

Dim lado() As String 'vector que guarda si 60/40

Dim takt As Double 'tiempo ciclo de la linea

Dim estacion As Integer 'nombre de la estacion en uso

Dim min As Double 'minima carga para llenar una estacion

Dim max As Double 'maxima carga

'VARIABLES AUXILIARES

Dim auxiliar_max As Double ‘guarda el valor de tiempo mdximo
Dim auxiliar_max1 As Integer 'guarda el numero de operacion
maxima

Dim aux As Integer 'numero columnas

Dim auxl As Integer 'sirve para comprobar que todas las
operaciones han sido realizadas LWB

Dim aux2 As Integer 'sirve para comprobar que todas las
operaciones han sido realizadas SWB

Dim aux3 As Integer 'sirve para comprobar que todas las
operaciones han sido realizadas CC

Dim aux10 As String 'sirve para ver si la operacion es par o impar
Dim carga_auxiliar As Double 'sirve para comprobar que no se
pasa del mdximo de estacion

'VARIABLES ASIGNACION OPERARIOS

Dim cargas_ST() As Double 'Matriz que almacena las cargas de
trabajo asociadas a cada estacion de trabajo por modelo

Dim porcentaje_modelo() As Double 'vector que almacena el %
de cada modelo

Dim porcentaje_ST() As Double 'vector que almacena las cargas
ponderadas de cada estacion en funcion del takt

Dim carga_operario() As Double 'vector que almacena la carga
de cada operario

Dim operarios As Integer ‘cantidad de operarios

Dim estacion_operario() As Integer 'vector que represente a que
operario esta asignada cada estacion

Dim media_cargas As Double 'valor de la carga de trabajo media
ideal

Dim operarios_objetivo As Integer 'cantidad de operarios
objetivo

Private Sub CommandButton1_Click()

ReDim cargas_ST(14, 3) 'matriz 14 estaciones por 3 modelos
ReDim porcentaje_ST(14) 'vector cargas en funcion takt

ReDim porcentaje_modelo(3) 'vector q almacena el % de cada
opcion

ReDim carga_estaciones(14) As Double '14 estaciones de
trabajo utiles

1

vector con las
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ReDim estacion_operario(14) As Integer '14 estaciones
ReDim carga_operario(14) As Double '14 operarios posibles
Fori=1 To 7 'inicializa en 0 la carga en las estaciones
carga_estaciones(i) = 0
Next i
Total_Op = 0 'inicializa la cantidad de operarios en 0
saturacion_puesto = 0 'inicializa la saturacion en 0
n = Application.CountA(Hojal7.Range("A2:A150")) 'cuenta el
numero de operaciones
datos = 8 '8 columnas, de datos solo 6
ReDim operaciones(n, datos)
ReDim modelos_op(n)
ReDim nombre_op(n)
ReDim modelos_oplID(n)
ReDim lado(n)
'Rellena el % de cada modelo
operarios_objetivo = Hoja3.Cells(10, 9)
takt = Hoja2.Cells(44, 2)
‘Lee operaciones
aux=0
Fori=1Ton
Forj =1 To datos
Ifj=20rj=30rj=5Then
'‘Copia solo las columnas de
1D, TIEMPO,0PCION, %0PCION, %MODELO, TIEMPO POND
Else
aux=aux+1
operaciones(i, aux) = Hoja17.Cells(1 + i, j)
End If
Next j
aux = 0 'empieza a 0 otra vez el valor columna
modelos_op(i) = Hojal7.Cells(1 + i, 3) 'lee el modelo de cada
operacion
modelos_oplD(i) = Hojal7.Cells(1 + i, 14) 'lee el modelo de
cada operacion
nombre_op(i) = Hojal7.Cells(1 + i, 2) 'lee los nombre
lado(i) = Hojal17.Cells(1 + i, 15) 'lee el lado de cada operacion
Next i
For i =1 To 3 'Lee el porcentaje en base 100 que supone cada
modelo
porcentaje_modelo(i) = Hoja2.Cells(22 + i, 3)
Next i
estacion =0
operarios = 1 'inicializa a 1 su cantidad
ReDim matriz_precedencias(n, 4) 'matriz de n operacioens por 4
columnas
ReDim matriz_precedencia_aux(n,
operaciones 4 columnas
'Lee la matriz de precedencias y rellena en 0 la auxiliar
Fori=1Ton
Forj=1To4
‘Rellena con ceros la auxiliar cuando no haya nada
If Hojal7.Cells(1 +i, 9 +j) = "" Then
matriz_precedencia_aux(i, j) = 0
matriz_precedencias(i, j) = 0
Else
matriz_precedencia_aux(i, j) = Hojal7.Cells(1 + i, 9 +j)
matriz_precedencias(i, j) = Hojal7.Cells(1 + i, 9 +j)
End If
Next j
Next i
ReDim posible_operaciones(n) 'redimensionamos para n
operaciones_realizadas(matriz_precedencia_aux(k, j)) = 1 Then

datos:

4) 'matriz auxiliar no
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ReDim operaciones_realizadas(n)
ReDim Operacion_Estacion(n) 'redimensionamos para n
‘Inicializa a 0 las operaciones posibles, exceupanto la 1 ya que es
la primera siempre
posible_operaciones(1) = 1
operaciones_realizadas(1) =0
Fori=2Ton
posible_operaciones(i) = 0
operaciones_realizadas(i) = 0
Next i
'COMIENZA EL ALGORITMO DE LLENAR LAS ESTACIONES DE
TRABAJO
estacion = 1 'la primera estacion tiene que ser la 1
i =1 'inicializa bucle
Do 'empieza a rellenar estaciones
'Calcula que operaciones son las que se pueden afadir
Ifi=125Then
a=3
End If
auxiliar = 0 'empieza en 0 siempre este valor
'Asigna los valores minimos de carga en funcion del modelo y
lado
If par(estacion) = 1 And modelos_op(i) = "LWB" Then
min = Hoja3.Cells(17, 11)
max = Hoja3.Cells(17, 10)
Elself par(estacion) = 1 And modelos_op(i) = "SWB" Then
min = Hoja3.Cells(18, 11)
max = Hoja3.Cells(18, 10)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "CC") Then
min = Hoja3.Cells(19, 9)
max = Hoja3.Cells(19, 8)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "SWB") Then
min = Hoja3.Cells(18, 9)
max = Hoja3.Cells(18, 8)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "LWB" Or
modelos_op(i) = "SWB") Then
min = Hoja3.Cells(17, 9)
max = Hoja3.Cells(17, 8)
Elself par(estacion) = 1 And (modelos_op(i) = "CC") Then
min = Hoja3.Cells(19, 11)
max = Hoja3.Cells(19, 10)
End If
'COMPRUEBA SI LA ESTACION ES DE 60% O 40%
If par(estacion) = 0 Then 'si la estacion es impar selecciona solo
operaciones impares
aux10 = "60%"

Else
aux10 = "40%"
End If
Fork=1Ton
If k=72 Then
a=1
End If

If modelos_op(k) = modelos_op(i) And
operaciones_realizadas(k) = 0 And lado(k) = aux10 Then

'solo comprueba con las operaciones del mismo modelo

'solo comprueba operaciones no realizadas

'solo comprueba las operacones del lado correspondiente a
la estacion

Forj=1To4
If

operaciones_realizadas(matriz_precedencia_aux(k, j)) = 1 Then
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'si la precedente de la operacion k es una operacion
realiza ponle un 0 en esa posicion
matriz_precedencia_aux(k, j) = 0
End If
'suma los valores auxiliares
auxiliar = auxiliar + matriz_precedencia_aux(k, j)
Next j
'Si la suma de los valor de la matriz precedente es 0
significa que todas esas operaciones han sido realizadas
'Por tanto esta es una candidata a utilizarse
carga_auxiliar = carga_estaciones(estacion) +
operaciones(k, 2) * operaciones(k, 3)
If auxiliar = 0 And max > carga_auxiliar Then
posible_operaciones(k) = 1

Else

posible_operaciones(k) = 0
End If
auxiliar =0

‘auxiliar vuelve a valor 0
Else
posible_operaciones(k) = 0 'sino lo es cambia a 0
End If
'Escribe las posibles
'Hoja18.Cells(1 + k, 11) = posible_operaciones(k)
Next k

'Elige de las operaciones posible la que mas tiempo suponga y
no sobrepase el mdximo de estacion

auxiliar_max1 =0

auxiliar_max =0

Forj=1Ton

'Si la operacion es posible guardala

If posible_operaciones(j) = 1 And operaciones(j, 2) *
operaciones(j, 3) >= auxiliar_max Then
auxiliar_max = operaciones(j, 2) * operaciones(j, 3)
auxiliar_max1 = j
End If

Next j

'‘Asigna a la estacion de trabajo la carga de la operacion
escogida

Operacion_Estacion(auxiliar_max1) = estacion

carga_estaciones(estacion) = carga_estaciones(estacion) +
operaciones(auxiliar_max1, 2) * operaciones(auxiliar_max1, 3)

operaciones_realizadas(auxiliar_max1) = 1 'la marcamos
como realizada

'COMPRUEBA QUE TODAS LAS OPERACIONES HAN SIDO
REALIZADAS

auxl=1
aux2 =1
aux3=1
Forj=1Ton

If modelos_op(j) = "LWB" Then
aux1 = aux1 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux2 = aux2 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux3 = aux3 * operaciones_realizadas(j)
End If
Next j
'Si es la ultima operacion del lado modelo no hay restriccion
de minimo
aux4 =1
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'si la precedente de la operacion k es una operacion
aux6 =1
Forj=1Ton
If lado(auxiliar_max1) = lado(j) Then
If modelos_op(j) = "LWB" Then
aux4 = aux4 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux5 = aux5 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux6 = aux6 * operaciones_realizadas(j)
End If
End If
Next j 'aux valdra O cuando todas las op del modelo esten
hechas
If carga_estaciones(estacion) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And estacion
<13 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'‘pasamos a la siguiente estacion
Hoja18.Cells(11 +
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario)
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And
aux4 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la siguiente
estacion para no taponar
'pasamos a la siguiente estacion
'Hoja18.Cells(11 +
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario)
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself carga_estaciones(estacion) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And estacion
<13 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja18.Cells(11 +
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario)
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And
aux5 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la siguiente
estacion para no taponar
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja18.Cells(11 +
carga_estaciones(estacion)
‘asigna al operario la carga de la estacion
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself carga_estaciones(estacion) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And estacion <
13 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion

estacion, 14) =

+

estacion, 14) =

+

estacion, 15) =

+

estacion, 15) =
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aux5 = 1 'Hoja18.Cells(11 + estacion, 16) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And
aux6 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la siguiente
estacion para no taponar
‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja18.Cells(11 +
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself (aux1 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB") Or
(aux2 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB") Or (aux3 =
1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "CC") Then 'si es la ultima
operacion de LWB o SWB reinicia
estacion = 1
'Escribe las cargas de cada estacion
If modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" Then
Forj=1To 14
Hoja18.Cells(11 + j, 14) = carga_estaciones(j)
cargas_ST(j, 1) = carga_estaciones(j)
Next j
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" Then
Forj=1To 14
Hoja18.Cells(11 + j, 15) = carga_estaciones(j)
cargas_ST(j, 2) = carga_estaciones(j)
Next j
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" Then
Forj=1To 14
Hoja18.Cells(11 + j, 16) = carga_estaciones(j)
cargas_ST(j, 3) = carga_estaciones(j)
Next j
End If
Forj=1To 14
carga_estaciones(j) = 0
Next j
End If
‘Escribe soluciones
'Hoja18.Cells(1 + auxiliar_max1,
Operacion_Estacion(auxiliar_max1)
Hoja18.Cells(1 + i, 6) =
Operacion_Estacion(auxiliar_max1)
Hoja18.Cells(1 + i, 2) = nombre_op(auxiliar_max1)
Hoja18.Cells(1 + i, 1) = operaciones(auxiliar_max1, 1)
Hoja18.Cells(1 + i, 4) = operaciones(auxiliar_max1, 2)
Hoja18.Cells(1 + i, 3) = modelos_op(auxiliar_max1)
Hoja18.Cells(1 + i, 5) = operaciones(auxiliar_max1, 3)
i=i+1
If auxiliar_max1 = 0 Then
h=1
End If
Loop Untili=n+1

estacion, 16) =

6 =

"ST- " &

'COMIENZA ASIGNACION DE OPERARIOS A PUESTOS
'Rellena el % de cada modelo

operarios_objetivo = Hoja3.Cells(10, 9)

takt = Hoja2.Cells(44, 2)

media_cargas =0

Fori=1To3
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'‘pasamos a la siguiente estacion
Hoja2.Cells(22 + i, 3)
Forj=1To 14
Hojal8.Cells(11 + j, 18 + i) = porcentaje_modelo(i) *
cargas_ST(j, i) / takt
porcentaje_ST(j) = porcentaje_ST(j) + porcentaje_modelo(i)
* cargas_ST(j, i) / takt
Hoja18.Cells(11 + j, 22) = porcentaje_ST(j)
Next j
Next i
Fori=1To 14
media_cargas = media_cargas + porcentaje_ST(i) 'acumula
los porcentajes para hacer la media
Next i
media_cargas = media_cargas / operarios_objetivo 'Este es el
objetivo de carga por operario
Forj=1To 14
If (carga_operario(operarios) + porcentaje_ST(j)) < 0.95
Then

porcentaje_modelo(i) =

carga_operario(operarios) = carga_operario(operarios) +
porcentaje_ST(j)
estacion_operario(j) = operarios
Else
operarios = operarios + 1
carga_operario(operarios) = carga_operario(operarios) +
porcentaje_ST(j)
estacion_operario(j) = operarios
End If
Next j
Fori=1 To operarios
Hoja18.Cells(27 +i, 17) = carga_operario(i)
Hoja18.Cells(27 +i, 13) =i
Next i
End Sub
Function par(numero As Integer) As Integer
If Int(numero / 2) < numero / 2 Then
par =0 'es impar
Else
par=1
End If
End Function

D

CODIGO ALGORITMO 2

‘Elige de las operaciones posible la primera
auxiliar_max1 =0
auxiliar_max =0
Forj=1Ton
'Si la operacion es posible guardala
If posible_operaciones(j) = 1 Then
auxiliar_max1 =j
End If
Next j

CODIGO ALGORITMO 3

'Elige la que mas subsecuentes tenga
auxiliar_max1 = 0 'guarda el mdximo valor de conteo
auxiliar_max = 0 'valor referencia contador
Forj =1 To n 'Recorre las operaciones candidatas
If posible_operaciones(j) = 1 Then 'La operacion tiene que
ser posible
contar = 0 'cada vez que cuenta una candidata se reinicia
Fory =1 To n 'Recorre la lista de operaciones por realizar
For k =1 To 4 'Recorre las columnas de precedenets
If matriz_precedencias(y, k) = j And
operaciones_realizadas(y) = 0 And modelos_op(j) =
modelos_op(y) Then
‘Cuenta cuantas precedentes tiene cada una de las
operaciones posibles
'Para que sea subsecuente de alguna tiene que ser
precedente de una operacion no realizada y ser una posible
contar = contar + 1
End If
Next k
Next y
If contar >= auxiliar_max Then
auxiliar_max = contar 'actualiza el mdximo de total de
operaciones subsecuentes
auxiliar_max1 = j 'guarda el numero de operacion
candidata mejor
End If
End If
Next j

CODIGO ALGORITMO 4

‘Elige de las operaciones posible la que menos tiempo suponga
y ho sobrepase el mdximo de estacion
auxiliar_max1 =0
auxiliar_max = 100000
Forj=1Ton
'Si la operacion es posible guardala
If posible_operaciones(j) = 1 And operaciones(j, 2) *
operaciones(j, 3) < auxiliar_max Then
auxiliar_max = operaciones(j, 2) * operaciones(j, 3)
auxiliar_max1 = j
End If
Next j

auxiliar_max1 =0
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ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.

CODIGO ALGORITMO BASICO

'COMIENZA EL ALGORITMO DE LLENAR LAS ESTACIONES DE
TRABAJO
estacion = 1 'la primera estacion tiene que ser la 1
i =1 'inicializa bucle
Do 'empieza a rellenar estaciones
Ifi=124 Then
a=1
End If
'Calcula que operaciones son las que se pueden afiadir
auxiliar = 0 'empieza en 0 siempre este valor
'COMPRUEBA S LA ESTACION ES DE 60% O 40%
If i =100 Then
a=1
End If
If par(estacion) = 0 Then 'si la estacion es impar selecciona
solo operaciones impares
aux10 = "60%"
Else
aux10 = "40%"
End If
Fork=1Ton
If k=99 Then
a=1
End If
If modelos_op(k) = modelos_op(i) And
operaciones_realizadas(k) = 0 And lado(k) = aux10 Then
'solo comprueba con las operaciones del mismo modelo
'solo comprueba operaciones no realizadas
'solo comprueba las operacones del lado correspondiente a
la estacion
Forj=1To 4
If
operaciones_realizadas(matriz_precedencia_aux(k, j)) = 1 Then
'si la precedente de la operacion k es una operacion
realiza ponle un 0 en esa posicién
matriz_precedencia_aux(k, j) =0
End If
'suma los valores auxiliares
auxiliar = auxiliar + matriz_precedencia_aux(k, j)
Next j
'Si la suma de los valor de la matriz precedente es 0
significa que todas esas operaciones han sido realizadas
'Por tanto esta es una candidata a utilizarse
carga_auxiliar = carga_estaciones(estacion) +
operaciones(k, 2) * operaciones(k, 3)
If auxiliar = 0 And takt > carga_auxiliar Then
posible_operaciones(k) = 1

Else
posible_operaciones(k) = 0

End If

auxiliar =0

‘auxiliar vuelve a valor 0
Else
posible_operaciones(k) = 0 'sino lo es cambia a 0
End If

‘Escribe las posibles
'Hoja22.Cells(1 + k, 11) = posible_operaciones(k)
Next k

'Elige de las operaciones posible la que menos tiempo
suponga y no sobrepase el mdximo de estacion

2019

auxiliar_max = 100000
Forj=1Ton
'Si la operacion es posible guardala
If posible_operaciones(j) = 1 And operaciones(j, 2) *
operaciones(j, 3) < auxiliar_max Then
auxiliar_max = operaciones(j, 2) * operaciones(j, 3)
auxiliar_max1 = j
End If
Next j
'Asigna a la estacion de trabajo la carga de la operacion
escogida
Operacion_Estacion(auxiliar_max1) = estacion
carga_estaciones(estacion) = carga_estaciones(estacion) +
operaciones(auxiliar_max1, 2) * operaciones(auxiliar_max1, 3)
operaciones_realizadas(auxiliar_max1) = 1 'la marcamos
como realizada
'COMPRUEBA QUE TODAS LAS OPERACIONES HAN SIDO
REALIZADAS

auxl=1
aux2 =1
aux3=1
Forj=1Ton

If modelos_op(j) = "LWB" Then
auxl1 = aux1 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux2 = aux2 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux3 = aux3 * operaciones_realizadas(j)
End If
Next j
'Si es la ultima operacion del lado modelo no hay restriccion
de minimo
aux4 =1
aux5=1
aux6 =1
Forj=1Ton
If lado(auxiliar_max1) = lado(j) Then
If modelos_op(j) = "LWB" Then
aux4 = aux4 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux5 = aux5 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux6 = aux6 * operaciones_realizadas(j)
End If
End If
Next j 'aux valdra 0 cuando todas las op del modelo esten
hechas
If carga_estaciones(estacion) > 0.8 * takt And
modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And
estacion < 13 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'pasamos a la siguiente estacion
Hoja22.Cells(11 + estacion, 14) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And
aux4 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
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'pasamos a la siguiente estacion
'Hoja22.Cells(11 + estacion, 14) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself carga_estaciones(estacion) > 0.8 * takt And
modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And
estacion < 13 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja22.Cells(11 + estacion, 15) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And
aux5 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja22.Cells(11 + estacion, 15) =
carga_estaciones(estacion)
‘asigna al operario la carga de la estacion
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself carga_estaciones(estacion) > 0.78 * takt And
modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And estacion <
13 Then
'Si la carga de la estacidn es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja22.Cells(11 + estacion, 16) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And
aux6 =1 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
'‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja22.Cells(11 + estacion, 16) =
carga_estaciones(estacion)
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
carga_estaciones(estacion) * porcentaje_modelo(1) / takt
estacion = estacion + 1
Elself (aux1 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB") Or
(aux2 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB") Or (aux3 =
1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "CC") Then 'si es la ultima
operacion de LWB o SWB reinicia
estacion = 1
auxiliar = auxiliar + matriz_precedencia_aux(k, j)

Next j

D

CODIGO ALGORITMO REAL

'COMIENZA EL ALGORITMO DE LLENAR LAS ESTACIONES DE
TRABAJO
estacion = 1 'la primera estacion tiene que ser la 1
i =1 'inicializa bucle
Do 'empieza a rellenar estaciones
Ifi=69 Then
a=1
End If
If estacion = 3 Then
a=1
End If
'Calcula que operaciones son las que se pueden afadir
auxiliar = 0 'empieza en 0 siempre este valor
'Asigna los valores minimos de carga en funcion del modelo y
lado
If par(estacion) = 1 And modelos_op(i) = "LWB" Then
min = Hoja3.Cells(17, 11)
max = Hoja3.Cells(17, 10)
Elself par(estacion) = 1 And modelos_op(i) = "SWB" Then
min = Hoja3.Cells(18, 11)
max = Hoja3.Cells(18, 10)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "CC") Then
min = Hoja3.Cells(19, 9)
max = Hoja3.Cells(19, 8)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "SWB") Then
min = Hoja3.Cells(18, 9)
max = Hoja3.Cells(18, 8)
Elself par(estacion) = 0 And (modelos_op(i) = "LWB" Or
modelos_op(i) = "SWB") Then
min = Hoja3.Cells(17, 9)
max = Hoja3.Cells(17, 8)
Elself par(estacion) = 1 And (modelos_op(i) = "CC") Then
min = Hoja3.Cells(19, 11)
max = Hoja3.Cells(19, 10)
End If
'COMPRUEBA SI LA ESTACION ES DE 60% O 40%
If par(estacion) = 0 Then 'si la estacion es impar selecciona
solo operaciones impares
aux10 = "60%"

Else

aux10 = "40%"
End If
Fork=1Ton

If modelos_op(k) = modelos_op(i) And
operaciones_realizadas(k) = 0 And lado(k) = aux10 Then
If k =48 Then
a=1
End If
'solo comprueba con las operaciones del mismo modelo
'solo comprueba operaciones no realizadas
'solo comprueba las operacones del lado correspondiente a
la estacion
Forj=1To4
If
operaciones_realizadas(matriz_precedencia_aux(k, j)) = 1 Then
'si la precedente de la operacion k es una operacion
realiza ponle un 0 en esa posicion
matriz_precedencia_aux(k, j) = 0
End If
'suma los valores auxiliares
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'Si la suma de los valor de la matriz precedente es 0
significa que todas esas operaciones han sido realizadas
'Por tanto esta es una candidata a utilizarse
carga_auxiliar = cargas_ST(estacion, modelos_oplD(k)) +
operaciones(k, 2) * operaciones(k, 3)
If auxiliar = 0 And max > carga_auxiliar Then
If estacion = operacion_estacion_obligada(k) Or
operacion_estacion_obligada(k) = 0 Then
posible_operaciones(k) = 1

Else
posible_operaciones(k) = 0
End If
Else
posible_operaciones(k) = 0
End If
auxiliar =0
‘auxiliar vuelve a valor 0
Else
posible_operaciones(k) = 0 'sino lo es cambia a 0
End If

'Escribe las posibles
'Hoja23.Cells(1 + k, 11) = posible_operaciones(k)
Next k

'Elige de las operaciones posible la que menos tiempo
suponga y no sobrepase el mdximo de estacion
auxiliar_max1 =0
auxiliar_max = 100000
Forj=1Ton
'Si la operacion es posible guardala
If posible_operaciones(j) = 1 And operaciones(j, 2) *
operaciones(j, 3) < auxiliar_max And
operacion_estacion_obligada(j) = 0 And Operacion_posicion(j)
= posicion_estacion(estacion) Then
auxiliar_max = operaciones(j, 2) * operaciones(j, 3)
auxiliar_max1 =j
Elself operacion_estacion_obligada(j) = estacion And
posible_operaciones(j) = 1 Then
'Fuerza a que nose deje una operacion obligada a la
estacion por asignar
auxiliar_max =0.1
auxiliar_max1 = j
End If
Next j
'Asigna a la estacion de trabajo la carga de la operacion
escogida
'If Operacion_Estacion(auxiliar_max1) <> 0 Then
'Else
Operacion_Estacion(auxiliar_max1) = estacion
'End If
cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplD(i)) + operaciones(auxiliar_max1, 2) *
operaciones(auxiliar_max1, 3)
operaciones_realizadas(auxiliar_max1) = 1 'la marcamos
como realizada
'COMPRUEBA QUE TODAS LAS OPERACIONES HAN SIDO
REALIZADAS

auxl=1
aux2=1
aux3=1
Forj=1Ton
B ——————————————
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If modelos_op(j) = "LWB" Then

aux1 = aux1 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux2 = aux2 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux3 = aux3 * operaciones_realizadas(j)
End If
Next j
'Si es la ultima operacion del lado modelo no hay restriccion
de minimo
aux4 =1
aux5=1
aux6 =1
operacion_obligada = 0
Forj=1Ton
If lado(auxiliar_max1) = lado(j) Then
If modelos_op(j) = "LWB" Then
aux4 = aux4 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "SWB" Then
aux5 = aux5 * operaciones_realizadas(j)
Elself modelos_op(j) = "CC" Then
aux6 = aux6 * operaciones_realizadas(j)
End If
End If
If operacion_estacion_obligada(j) = estacion And
operaciones_realizadas(j) = 0 And modelos_op(j) =
modelos_op(i) Then
'si todavia quedan operacoines obligadas en esta
estacion se activa la bandera para que nos e pueda cerrar
operacion_obligada = 1
End If
Next j 'aux valdra 0 cuando todas las op del modelo esten
hechas
If cargas_ST(estacion, modelos_oplD(i)) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And
estacion < 13 And operacion_obligada = 0 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'pasamos a la siguiente estacion
'Hoja23.Cells(11 + estacion, 14) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplD(i))
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" And aux1 = 0 And
aux4 = 1 And operacion_obligada = 0 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
‘pasamos a la siguiente estacion
'Hoja23.Cells(11 + estacion, 14) =
cargas_ST(estacion,modelos_opid(i))
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplD(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself cargas_ST(estacion, modelos_oplD(i)) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And
estacion < 13 And operacion_obligada = 0 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'‘pasamos a la siguiente estacion
cargas_ST(j, 3) = cargas_ST(j, modelos_oplD(i))
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Hoja23.Cells(11 + estacion, 15) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplID(i))
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" And aux2 = 0 And
aux5 = 1 And operacion_obligada = 0 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
'pasamos a la siguiente estacion
Hoja23.Cells(11 + estacion, 15) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplID(i))
‘asigna al operario la carga de la estacion
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplD(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) > min And
modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And estacion <
13 And operacion_obligada = 0 Then
'Si la carga de la estacion es superior a 170s, quedan
operaciones,el modelo es LWB y no es la ultima estacion
'pasamos a la siguiente estacion
Hoja23.Cells(11 + estacion, 16) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplD(i))
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" And aux3 = 0 And
aux6 = 1 And operacion_obligada = 0 Then
'Si quedan operaciones y el lado esta lleno pasar a la
siguiente estacion para no taponar
'‘pasamos a la siguiente estacion
Hoja23.Cells(11 + estacion, 16) = cargas_ST(estacion,
modelos_oplID(i))
carga_operario(operario) = carga_operario(operario) +
cargas_ST(estacion, modelos_oplID(i)) * porcentaje_modelo(1)
/ takt
estacion = estacion + 1
Elself (aux1 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB") Or
(aux2 = 1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB") Or (aux3 =
1 And modelos_op(auxiliar_max1) = "CC") Then 'si es la ultima
operacion de LWB o SWB reinicia
estacion = 1
'Escribe las cargas de cada estacion
If modelos_op(auxiliar_max1) = "LWB" Then
Forj=1To 14
Hoja23.Cells(11 + j, 14) = cargas_ST(j,
modelos_oplD(i))
cargas_ST(j, 1) = cargas_ST(j, modelos_oplID(i))
Next j
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "SWB" Then
Forj=1To 14
Hoja23.Cells(11 + j, 15) = cargas_ST(j,
modelos_oplID(i))
cargas_ST(j, 2) = cargas_ST(j, modelos_oplID(i))
Next j
Elself modelos_op(auxiliar_max1) = "CC" Then
Forj=1To 14
Hoja23.Cells(11 + j, 16) = cargas_ST{(j,
modelos_oplD(i))
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Next j
End If
End If
‘Escribe soluciones
Hoja23.Cells(1 + auxiliar_max1, 6) =
Operacion_Estacion(auxiliar_max1)
'Hoja23.Cells(1 +i, 6) = "ST-" &
Operacion_Estacion(auxiliar_max1)
'Hoja23.Cells(1 + i, 2) = nombre_op(auxiliar_max1)
'Hoja23.Cells(1 + i, 1) = operaciones(auxiliar_max1, 1)
'Hoja23.Cells(1 + i, 4) = operaciones(auxiliar_max1, 2)
'Hoja23.Cells(1 + i, 3) = modelos_op(auxiliar_max1)
'Hoja23.Cells(1 + i, 5) = operaciones(auxiliar_max1, 3)
i=i+1
Loop Untili=n+1
'COMIENZA ASIGNACION DE OPERARIOS A PUESTOS
operarios_objetivo = Hoja3.Cells(10, 9)
takt = Hoja2.Cells(44, 2)
media_cargas =0
Fori=1To3
porcentaje_modelo(i) = Hoja2.Cells(22 + i, 3)
Forj=1To 14
Hoja23.Cells(11 + j, 18 + i) = porcentaje_modelo(i) *
cargas_ST(j, i) / takt
porcentaje_ST(j) = porcentaje_ST(j) + porcentaje_modelo(i)
* cargas_ST(j, i) / takt
Hoja23.Cells(11 + j, 22) = porcentaje_ST{(j)
carga_operario(j) =0
Next j
Next i
Fori=1To 14
media_cargas = media_cargas + porcentaje_ST(i) ‘acumula
los porcentajes para hacer la media
Next i
media_cargas = media_cargas / operarios_objetivo 'Este es el
objetivo de carga por operario
Forj=1To 14
Ifj<>11Andj<>12Then
If (carga_operario(operarios) + porcentaje_ST(j)) < 0.95
Then
carga_operario(operarios) = carga_operario(operarios) +
porcentaje_ST(j)
estacion_operario(j) = operarios
Else
operarios = operarios + 1
carga_operario(operarios) = carga_operario(operarios) +
porcentaje_ST(j)
estacion_operario(j) = operarios
End If
End If
Next j
operarios = operarios + 1
carga_operario(operarios) = carga_operario(operarios) +
porcentaje_ST(11) + porcentaje_ST(12)
estacion_operario(11) = operarios
estacion_operario(12) = operarios
Fori=1 To operarios
Hoja23.Cells(27 + i, 17) = carga_operario(i)
Hoja23.Cells(27 +i, 13) =i
Next i
Fori=1To 14
Hoja23.Cells(1 + i, 11) = estacion_operario(i)
Next
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9. PRESUPUESTO @ N D

9. PRESUPUESTO

ANEJO DETALLE JUSTIFICACION PRECIOS POR
CAPITULO

N2 Coédigo Ud Descripcion

Total
1 Andlsis situacion actual de la empresa y sistema de informacién Ford-Lear
1.1 P01.01 1 Andlisis de la empresa
40 Ingeniero Industrial 25,00 € 1.000,00 €
1,000 % Costes Indirectos 1.000,00 € 10,00 €
Coste total.....ccccceeverecrrvenrccennne 1.010,00 €
1.2 P01.02 2 Descripcién de la planta y su proceso de fabricacidn
20 Ingeniero Industrial 25,00 € 500,00 €
1,000 % Costes Indirectos 500,00 € 5,00 €
Coste total.....ccccevevvneeeeerinennenne 505,00 €
1.3 P01.03 3 Andlisis sistema de informacion Ford-Lear
20 Ingeniero Industrial 25,00 € 500,00 €
1,000 % Costes Indirectos 500,00 € 5,00 €
Coste total......cccceeveueeeecrinnennnne 505,00 €

R ———————
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2 Andlisis del proceso de planificacion
2.1 P02.01 1 Identificacidény descripcién fuentes de informacion
20 Ingeniero Industrial 25,00 € 500,00 €
20 Ingeniero de planificacién 25,00 € 500,00 €
1,000 % Costes Indirectos 1.000,00 € 5,00 €
Coste total......cccecrevenrnicccecnnns 1.005,00 €
2.2 P02.02 2 Andlisis y comparacién de las distintas fuentes
10 Ingeniero informatico 25,00 € 250,00 €
10 Ingeniero Industrial 25,00 € 250,00 €
1,000 % Costes Indirectos 500,00 € 5,00 €
Coste total......ccceurevenreiercecnnnas 505,00 €
2.3 P02.03 3 Andlisis de variabilidad en la demanda
30 Ingeniero Industrial 25,00 € 750,00 €
1,000 % Costes Indirectos 750,00 € 7,50 €
Coste total......ceccerrecerrenerrcnennne 757,50 €
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3 Andlisis del proceso de calculo de necesidades de personal
3.1 P03.01 1 Analisis de la metodoldgia actual

20
10
10

3.2 P03.02

10

Ingeniero Industrial
Ingeniero de procesos 1

Ingeniero de procesos 2

1,000 % Costes Indirectos

Coste total.....ccccervvenereeeirnnennenne

Definicion de inputs, outputs y usuarios

Ingeniero Industrial

1,000 % Costes Indirectos

Coste total.....ccccervvenereeerinnennnne

Miguel Ferndndez Caballero

I

1D

25,00 € 500,00 €
25,00 € 250,00 €
25,00 € 250,00 €
1.000,00 € 10,00 €
1.010,00 €
25,00 € 250,00 €
250,00 € 2,50 €
252,50 €
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Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una . i
. .. . , industrials
herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de @ N D valéncia
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.
4 Anadlisis del control de la produccién
4.1 P04.01 1 Analisis de la metodolégia actual
10 Ingeniero de operaciones 25,00 € 250,00 €
10 Ingeniero de procesos 1 25,00 € 250,00 €
10 Ingeniero de procesos 2 25,00 € 250,00 €
10 Ingeniero Industrial 25,00 € 250,00 €
1,000 % Costes Indirectos 1-000,00 € 10,00 €
Coste total......ccccecvvveevnecrrcecnnne 1.010,00 €
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9. PRESUPUESTO

5 Diseiio herramientas y propuesta de metodologia
5.1 P05.01 1 Disefio de la herramienta de planificacion

80
10
10

5.2 P05.02
10

10

240

5.3 PO05.03
10
80

5.4 PO05.04
40

1D

Ingeniero de operaciones 25 € 2.000,00 €
Ingeniero de procesos 25 € 250,00 €
Ingeniero Industrial 25 € 250,00 €
1,000 % Costes Indirectos 2.500 € 2,50 €
Coste total......ccccecvvveerieinrcecnnne 252,50 €
Disefio de la herramienta de calculo de necesidades de personal
Ingeniero de procesos 1 25 € 250,00 €
Ingeniero de procesos 2 25 € 250,00 €
Ingeniero Industrial 25 € 6.000,00 €
1,000 % Costes Indirectos 6.000 € 60,00 €
Coste total......cccceervuerrrnerrienenne 6.060,00 €
Disefio de la herramienta de control de la produccién
Ingeniero de produccion 25€ 250,00 €
Ingeniero Industrial 25 € 2.000,00 €
1,000 % Costes Indirectos 2.000 € 20,00 €
Coste total......cccceervuerrrnerrienenne 2.020,00 €
Propuesta de metodologia
Ingeniero Industrial 25 € 1.000,00 €
1,000 % Costes Indirectos 1.000 € 10,00 €
Coste total......ccccecvvvceveecrrcennene 1.010,00 €
R ———————
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industrials

herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de valéncia

Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una
D
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.

ANEJO RESUMEN PRECIOS POR CAPITULO

Capitulo N21: Analisis situacion de la actual y sistema de informacion Ford-Lear

N2 Ud Descripcion Medicion  Precio Importe
1.1 Andlisis de la empresa
Total: 1,00 1.010,00€ 1.010,00 €
Descripcion de la planta y su proceso de Descripcion de la planta y su proceso de
1.2 fabricacion fabricacion
Total: 1,00 505,00 € 505,00 €
13 Analisis sistema de informacion Ford-Lear
Total: 1,00 505,00 € 505,00 €

Pacial N21: Analsis situacion actual de la empresa y sistema de
informacion Ford-Lear 2.020,00 €
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9. PRESUPUESTO valéncia
Capitulo N22: Analisis del proceso de planificacion
N2 Ud Descripcion Medicién Precio Importe
2.1 Identificacidn y descripcidn fuentes de informacidn

Total: 1,00 505,00 € 505,00 €
2.2 Analisis y comparacidn de las distintas fuentes

Total: 1,00 255,00 € 255,00 €
2.3 Analisis de variabilidad en la demanda

Total: 1,00 757,50 € 757,50 €

1.517,50
Pacial N22: Analisis del proceso de planificacion €
R ———————
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herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de

Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una @
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.

(D)

Capitulo N23: Analisis del proceso de calculo de necesidades de personal

N2 Ud Descripcion Medicién Precio Importe
3.1 Analisis de la metodoldgia actual

Total: 1,00 510,00€ 510,00¢€
3.2 Definicidn de inputs, outputs y usuarios

Total: 1,00 252,50€ 252,50€
Pacial N23: Andlisis del proceso de calculo de necesidades de personal 762,50 €
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9. PRESUPUESTO @ N D

Capitulo N24: Analisis del control de la produccién

N2 Ud Descripcion Medicion  Precio Importe
4.1 Andlisis de la metodolégia actual

Total: 1,00 260,00 € 260,00 €
Pacial N24: Analisis del control de la produccion 260,00 €

R ———————
Miguel Ferndndez Caballero 105




Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una . i
. .. . , industrials
herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de N valéncia
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.
Capitulo N25: Diseio herramientas y propuesta de metodologia
N2 Ud Descripcion Medicién Precio Importe
5.1 Disefio de la herramienta de planificacion
Total: 1,00 252,50 € 252,50 €
5.2 Disefio de la herramienta de calculo de necesidades de personal
Total: 1,00 6.060,00€ 6.060,00 €
5.3 Disefio de la herramienta de control de la produccién
Total: 1,00 2.020,00€ 2.020,00 €
5.4 Propuesta de metodologia
Total: 1,00 1.010,00€ 1.010,00€

Pacial N25: Diseio herramientas y propuesta de metodologia

8.080,00 €
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9. PRESUPUESTO N valéncia
Presupuesto de ejecucion material

1 Andlisis situacion actual de la empresa y sistema de informacién Ford-Lear 2.020,00 €
2 Anadlisis del proceso de planificaciéon 1.517,50 €
3 Analisis del proceso de calculo de necesidades de personal 762,50 €
4 Analisis del proceso de control de la produccién 260,00 €
5 Diseio herramientas y propuesta de metodologia 8.080,00 €

Total......: 12.640,00 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a la expresada cantidad de DOCE MILL SEISCIENTOS
CUARENTA EUROS

R ———————
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Andlisis de la situacion actual, Propuesta de metodologia y disefio de una . i
. .. . , industrials
herramienta para el equilibrado de cargas de trabajo en una linea de N valéncia
ensamblaje de asientos de automoavil en Lear Corporation en Almussafes.
Presupuesto de ejecucion por contrata

1 Analisis situacion actual de la empresa y sistema de informacion Ford-Lear 2.020,00 €

2 Anadlisis del proceso de planificacion 1.517,50 €

3 Analisis del proceso de calculo de necesidades de personal 762,50 €

4 Andlisis del proceso de control de la produccion 260,00 €

5 Diseiio herramientas y propuesta de metodologia 8.080,00 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 12.640,00 €
13% de gastos generales 1.643,20 €
6% de beneficio industrial 758,40 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC = PEM + GC + Bl) 14.283,20 €
21% IVA 2.999,47 €
Presupuesto de ejecucion por contrata con IVA 17.282,67 €

(PEC = PEM + GC + BI)

El presupuesto de ejecucion material asciende a la expresada cantidad de DIECISIETE MIL
DOSCIENTOS OCHENTA'Y 2 EUROS CON SESENTA Y SIETE CENTIMOS
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