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Abstract

The Sequencing problem of Mixed-Model Assembly Line is discussed in the literature con-
sidering constraints in form of sequencing rules. The designed algorithms pretends not to
violate those rules because rules violation adversely affects the activity on the assembly
line. In most part of the literature, these rules refer to physical considerations of the line or
are related to workload concerns. In this paper, a novel classification of the different exist-
ing and known sequencing rules and practical examples of the industrial practice are in-
troduced.

Keywords: Car Sequencing Problem, Sequencing Rules, Automotive Industry, Mixed-Model
Assembly Line.

Resumen

El problema de secuenciacion de unidades en el caso de lineas de montaje con mezcla de
modelo es un problema tratado en la literatura donde se suele considerar restricciones en
forma de reglas. Los algoritmos de resolucion pretenden no-violar dichas reglas puesto
que la violacion afecta negativamente a la actividad en la linea de montaje. Estas reglas
hacen referencia en la mayor parte de la literatura a consideraciones fisicas de la linea o
estan relacionadas con la carga de trabajo. Se propone en este trabajo clasificar las dife-
rentes reglas existentes y conocidas en la realidad industrial y se introducen ejemplos
practicos conocidos.

Palabras clave: Problema de Secuenciacion de Coches, Reglas de Secuenciacion, Automo-

bil, Linea de ensamblaje con Mezcla de Modelos.
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Sequencing rules in the Mixed Model Assembly Line Sequencing Problem
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Introduction

El problema Car Sequencing Problem (CSP) consiste basicamente en definir el orden en el cual un con-
junto de unidades tiene que entrar en una linea de ensamblaje de mezcla de modelos (Valero-Herrero,
Garcia-Sabater, Hernandez, & Maheut, 2011). Cuando las unidades entran en una planta de montaje final,
se pueden diferenciar por sus necesidades de montaje (Weiner, 1985), es decir las opciones que se montan
en la parte exterior (también denominada de 7rim) o la interior (demoninada de Chasis).

Algunas de las opciones pueden suponer la necesidad de esfuerzos adicionales en algunos puestos de
trabajo (Solnon, Cung, Nguyen, & Artigues, 2008). Por ejemplo porque el tiempo de ciclo de la operacion
es superior al tiempo de takt de la linea. Esta circunstancia se puede dar porque no todas las unidades
llevan estas operaciones con mucha carga de trabajo. Algunas de estas operaciones pueden ser las de
montaje de los techos solares, el montaje del aire condicionado, los motores hibridos, etc.

Si la aparicion de las opciones en la secuencia no se hace de forma alisada, se podria generar una acumu-
lacion de modelos necesitando la misma operacion y podria generar problemas en la linea (bloqueo de la
linea necesidad puntual de mano de obra, retrabajos, etc.).

Con el fin de evitar estos problemas, el problema de secuencia de coches plantean reglas de secuenciacion
de tipo L:M para evitar que mas de L coches de M coches consecutivos tengan la opcion considerada
(Fliedner & Boysen, 2008).

La literatura se enfoca en desarrollar los métodos de resolucion para encontrar mejores soluciones o solu-
ciones en tiempos mas cortos(Boysen, Scholl, & Wopperer, 2012; Boysen, Fliedner, & Scholl, 2009;
Solnon et al., 2008). Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura trabajos que intentan estudiar las
reglas existentes en la industrial, clasificarlas segun dimensiones especificas y que explican la necesidad
de considerar estas reglas en el problema de secuenciacion de unidades homogéneas.

En este trabajo se propone una revision breve de la utilizacion de reglas de secuenciacion presente en la
literatura y se propone una novedosa clasificacion de las reglas existentes en la practica industrial para la
secuenciacion de unidades. Se ilustrarda cada dimension de la clasificacion con ejemplos conocidos de
varias empresas del sector del automoévil.

El resto del articulo se presente de este modo. En primer lugar se revisa la literatura sobre las reglas con-
sideradas en el problema de secuencia de coches. Después, se plantea una nueva clasificacion de las re-
glas seglin 6 dimensiones. Y por ultimo, se propone unas conclusiones y unas futuras lineas de investiga-
cion.

Revision de la literatura

En la literatura, el problema de secuenciacion de unidades suele considerar reglas de tipo L:M para un
atributo, donde se intenta no asignar mas de L unidades con el atributo considerado en una ventana de M
unidades consecutivas. Este tipo de reglas, se suele asociar a consideraciones de carga maxima como
dicen Bautista et al. (Bautista, Pereira, & Adenso-Diaz, 2008a). Cuando una regla de este tipo se ve vio-
lada, se trata de un problema de sobre asignacion (upper over-assignment (UOA)).

Aunque no es frecuente en la literatura, en el caso de no violar la regla, se puede considerar que hay esca-
sa asignacion inferior de la opcion (upper under-assignment of option) si hay menos de L unidades con el
atributo considerado en una ventana de L unidades consecutivas (Bautista, Pereira, & Adenso-Diaz,
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2008b). Esto se puede utilizar con el objetivo de modular la asignacion de las opciones en los segmentos a
lo largo del tiempo.

La violacion de una regla puede tener diferentes efectos. El mas grave de ellos seria que puede provocar
el paro o bloqueo de la linea con pérdida de capacidad (incluso en ese caso puede suponer pérdida de
capacidad para un nimero mas o menos grande de trabajadores y por tanto recuperable o no). En otros
casos simplemente puede suponer la asignacion extra de un recurso determinado para compensar el es-
fuerzo adicional considerado o simplemente el malestar de la mano de obra que ve tensionado su puesto
de trabajo.

Sin embargo, no todas las reglas existentes tienen que ver con consideraciones de nivelacion de carga. En
ocasiones las reglas de secuenciacion deben incluir aspectos relacionados con el uso adecuado de recur-
sos. Un ejemplo se da en el uso de transportadores de capacidad limitada (por ejemplo los que “se llevan
las puertas™) que si el coche es de 4 puertas se llevan dos unidades (la delantera y la trasera de cada lado
respectivamente) pero si el coche es de 2 puertas solo se podrian llevar dos unidades, salvo que el coche
siguiente también fuera de dos puertas.

En otras ocasiones hay un cierto setup (por ejemplo ir a coger una herramienta) que debe evitarse que
ocurra con demasiada frecuencia.

Las lineas de montaje y en concreto las de automoviles, trabajan en entornos lean, y por tanto tienen una
necesidad de consumo regular de componentes (Bard, Shtub, & Joshi, 1994). Si este consumo no se pue-
de regular la cantidad de stock en linea que hay que tener es mucho mayor que si el consumo (es decir la
demanda para el eslabon anterior) es regular. Este efecto en el eslabon anterior se ve incrementado en
entornos Just-On-Time o de entrega sincronizada: En estos entornos las lineas que alimentan a la linea de
montaje, son de algun modo, parte de la linea de montaje, trabajando al mismo ritmo que esta. A efectos
de carga de trabajo, y sufren el mismo “estress” cuando se violan las reglas a ellos asociadas. Sin embar-
go la natural existencia de ciertos bufferes (aunque simplemente sean para el transporte de las unidades)
hace que reglas ligadas al mismo punto no tengan, en general el mismo efecto. Dichos proveedores que
sirven de modo sincronizado, requieren una cierta cantidad de tiempo para poder fabricar y suministrar el
submontaje desde que conocen el siguiente producto que va a ser ensamblado (Wagner & Silveira-
Camargos, 2012). Para garantizar de ese “tiempo extra” las fabricas se han dotado de almacenes regulado-
res, que a su vez pueden servir para mejorar la calidad de la secuencia, puesto que permiten que entre en
juego no s6lo la secuencia sino también la temporizacion (el scheduling).

Por otro lado, la violacion de una regla no siempre supone un problema para la planta. En un entorno real
es también relevante saber cual es el tiempo que existe antes de que la violacion de la regla se note en la
planta. No es lo mismo violar una regla para una opcién que se monta al principio de la linea de montaje
u violar una cuya ubicacion fisica esta al final de la linea. De hecho, el tiempo entre la generacion de la
violacion en la secuencia y la violacion efectiva en el puesto de trabajo es fundamental para la gestion de
los recursos, puesto que en algunos casos se podrian aportar trabajadores de apoyo. Sin embargo si la
limitacién estd ligada a recursos (por ejemplo un robot) la violacion de la regla implicaria no acabar la
tarea. En esos casos la regla se puede relajar fisicamente incorporando alguna posicion de apoyo, antes o
después, para evitar el bloqueo ligado a la regla. El nimero de posiciones de apoyo y la saturacion de las
estaciones previas o posteriores pueden hacer que la regla se puede expresar de modo diferente.
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Propuesta de Clasificacion de las Reglas en el caso de la secuenciacion de véhiculos

Un modo utilizado para programar operaciones en entornos de fabricacion en lineas de montaje con mez-
cla de modelos se suelen utilizar reglas (también denominadas restricciones). Dichas reglas en la literatura
se limitan, salvo contadas excepciones, a reglas de separacion en la aparicion de opciones ligadas a cargas
de trabajo variables.

Aunque ese es un modo muy generalizado de expresar las necesidades, la experiencia de los autores per-
mite indicar que existe otras reglas que convendria tener en cuenta en el momento de disefiar una sistema
para la programacion de produccion en estos entornos. Con el fin de clasificar, caracterizar para poder
considerar en la realidad estas reglas, se propone a continuacioén una clasificacién, probablemente no-
exhaustiva, que permitira para caracterizar las reglas.

La propuesta aqui presentada considera las siete caracteristicas siguientes: (1) el Origen de la Regla; (2)
Sistema de Gestion de las Reglas; (3) la Naturaleza de la Regla; (4) la Penalizacion asociada a la viola-
cion de la Regla; (5) el Criterio de Aplicacion; (6) la Disponibilidad de las unidades a secuenciar y (7) la
Gestion de las violaciones.

El Origen de la Regla

Las reglas o restricciones de secuenciacion pueden tener diferentes origenes.

Los equipos de manutencion (Handling Equipment) pueden ser una limitacion relevante en la secuencia.
Por ejemplo los sistemas que transportan piezas en secuencia. En algunos casos, su numero es limitado en
el sistema o simplemente no cabrian si no fueran convenientemente utilizados.

En algunas ocasiones las reglas de secuenciacion deben tener en cuenta la disponibilidad de material.
Supodngase el hecho de que se conoce en un momento determinado que se esta produciendo un stock-out
de un determinado componente. Tiene sentido retener las unidades que van a requerir dicho componente
mientras no se pueda restablecer el suministro. Los holds se pueden clasificar segin el nivel de criticidad
del componente afectado en el montaje. Un componente critico es necesario para seguir con el montaje de
una unidad. La falta de un componente no-critico tendria un coste suplementario en el proceso de ensam-
blaje de la unidad, pero no impediria que esta siguiera su trayecto en la linea de montaje.

En ocasiones puede ser necesario que una unidad, o conjunto de ellas, sea programada dentro de una
ventana horaria (por ejemplo porque requiere una seguimiento especial en su montaje por un equipo con-
creto). En algunas empresas estas peticiones se denominan Hot Pick Request (HPR).

Los casos de costes de setup en una linea de montaje son escasos, pero no inexistentes. Por ejemplo, dos
unidades necesitaran el uso de herramientas especificas para una determinada opcion y otro juego de
herramientas para otra opcion, se podria colocar en la misma estacion en la misma operacion. En ese caso
el secuenciador deberia tener en cuenta que dos unidades consecutivas con las opciones consideradas no
seria un problema, siempre que fueran de la misma opcion, pero si lo serian en caso de ser diferentes.

En ocasiones los contratos de trabajo o las condiciones del mismo han sido pactados de tal manera que la
frecuencia de realizacion de algunas operaciones no puede superar una cierta cantidad. Este tipo de reglas
se pueden considerar no tienen que ver con la secuencia concreta, sino con el programa de trabajo al que
dan lugar.
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Pueden existir reglas fisicas en la linea. Por ejemplo en el caso de que haya lineas en paralelo es posible
que algunas unidades (por su tamafio o por las operaciones que llevan aparejadas) no puedan ser conside-
radas en el momento de programar la produccion para una linea en particular.

En ocasiones es necesario establecer criterios que garanticen una cierta regularidad en la en la aparicion
de opciones, y por tanto de consumo de componentes.

Por ultimo se han dejado para el final las reglas mas tipicas que son las que originan las cargas de trabajo
diferentes para opciones diferentes en una determinada estacion. Este tipo de reglas se podrian clasificar
en tres grupos. El primer grupo serian aquellas reglas que para poder montar la unidad habria que incor-
porar una persona al equipo de trabajo, y en caso de no incorporarse se generaria un “hueco” en el proce-
so. El segundo grupo lo constituirian aquellas reglas ligadas a situaciones de carga de trabajo en que al ser
sobrepasadas pueden redundar en problemas de calidad. Por ultimo estan las reglas en las que se desea
regular la carga de trabajo porque favorece el bienestar del trabajador.

El Sistema de Gestion de las Reglas

Se pueden encontrar en la industria diferentes sistemas para recoger y clasificar las reglas existen.

La literatura presenta habitualmente reglas clasificadas segin un esquema jerarquico. Este sistema puede
clasificar las reglas segun niveles (0,1,2,3; high,medium,low) dénde se intentara respectar primero las
reglas de un nivel mas importante antes de intentar respetar reglas de mas bajo nivel. En estos sistemas, se
buscaria el conjunto de soluciones que minimiza las violaciones al nivel superior y en caso de empate
entre varias soluciones, se compararia las soluciones en empate comparando las violaciones a niveles
inferiores. Su opuesto consistiria pues en un sistema sin jerarquia donde todas las reglas pertenecen a una
misma dimension, un mismo nivel y que la mejor secuencia sea la que maximice o minimice un objetivo.
Otra forma de clasificar las reglas para facilitar su gestion consiste en asignarlas un impacto estimado
(Low, Medium, High). O también, se puede clasificar seglin el “duefio” de la regla, es decir la planta que
sufre la regla (Carroceria, Almacén, Pintura, Trim, Chasis, Proveedor, etc.) o incluso en funcion de los
departamentos que los crean (MP&L, Mantenimiento, etc.).

La gestion de las reglas es altamente dependiente, por otro lado, del objetivo de los diferentes stakehol-
ders. El objetivo mas frecuente suele ser un objetivo de minimizacion de puntos donde existe unos puntos
asociados a la violacion de una regla y el objetivo consiste en minimizar los puntos totales asociados a la
secuencia calculada. Sin embargo, otros objetivos de minimizacion se puede considerar: la minimizacion
del niimero de reglas violadas, o la minizacion del niumero de coches que violan reglas. En otros casos, el
objetivo

Por otro lado, los objetivos de unos stakeholders puede ser la maximizacion de las unidades producidas o
el equilibrio de carga.

La Naturaleza de la Regla
La naturaleza de las reglas se pueden definir segun dos aspectos importantes: su consistencia y su tempo-

ralidad asociada.

La consistencia de las reglas se pueden referir a si son reglas duras, semi-duras o blandas. Las reglas
duras suelen ser reglas fisicas, reglas que no se pueden en ningtin caso violar en el plazo de planificacion.
Las reglas blandas son aquellas que suelen considerarse para mejorar aspectos productivos pero que no
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tienen necesidad de ser mantenidas si no se pueden cumplir. Por fin, las reglas semi-duras son aquellos
que se pueden violar si se avisa a las areas consideradas para evitar problemas de produccion.

Por otro lado, la naturaleza de las reglas puede venir dado por su temporalidad, o dicho de otra forma, su
persistencia en el tiempo. Una regla puede ser estdtica, es decir constante en el tiempo en cuanto a su
presencia y sus parametros. Una regla dinamica es aquella que puede dejar de existir en casos determina-
dos y cuyos parametros pueden evolucionar a lo largo del tiempo en funcidon de una situacion dada. Otro
tipo de regla, reglas temporales pueden existir. Son aquellas por ejemplo que existen solamente durante
una ventana temporal dada.

La penalizacion asociada a la violacion de la regla

En la industria, las reglas de secuenciacion se suelen llamar “restricciones”, haciendo referencia a algo
que no se pueda y/o deba hacer. Asi al indicar que una restriccion se debe cumplir, se estaria diciendo que
si no es posible encontrar una solucion que no viole una determinada restriccion, el programa de produc-
cion ligado a esta secuencia no se debiera producir. En general sin embargo se puede utilizar el adagio:
“las restricciones estan para cumplirse siempre, siempre que se puedan cumplir” que se atribuye, quiza
erroneamente, a un alto cargo de una empresa ensambladora de automoéviles de la region de Valencia.

Las restricciones de este modo se usan como reglas que permiten evaluar la calidad de una secuencia en
funciéon de que hayan respetado en la medida de lo posible dichas reglas. Una secuencia que no viole
ninguna regla (en caso de existir) estaria entre el conjunto de las mejores soluciones. Pero es posible que
dicha mejor secuencia no exista, o incluso que no dispongamos de herramientas para encontrarla. En el
caso de que se acepte la posibilidad de ejecutar el programa de trabajo que establece una secuencia, pese a
que no respete determinadas reglas, habria que definir qué programa de trabajo es mejor que otro.

Para ello se pueden definir pesos que indican la penalizacion ligada a la regla no respetada. Una secuencia
seria mejor que otra si acumulara menos puntos de penalizacion que otra..

Es importante definir la penalizacion y se propone una clasificacion en funcion de tres factores: el lugar
de aplicacion de la penalizacion, la dimension de la penalizacion y la medicion de la penalizacion.

En general, la penalizacion se puede medir en dos lugares: donde se genera la secuencia y donde afecta la
regla. En el primer caso se trata de valorar la secuencia calculada cuando se genera, es decir es el resulta-
do directo de la aplicacion. Sin embargo, esta secuencia calculada no tiene por qué ser la que realmente
ocurrira en el lugar donde se aplica. En algunos casos, existen la posibilidad de qué la secuencia se altere
debido a lineas en paralelo, a retrabajos, a decisiones de sistemas de informacion, a paradas de lineas o a
buffer de reordenacion.

La penalizacion asociada a la violacion de una regla o restriccion se puede medir de diferentes formas
segun el nivel de solape de las ventanas de analisis.

Se pueden considerar tres tipos de ventanas de analisis:

a. Ventanas de unidades. Se suelen distinguir las ventanas fijas, las ventanas moviles y
las ventanas dobles (o compuestas). En las ventanas fijas, cada ventana analizada es
independiente entre si, no compartiendo ninguna unidad. En la ventanas moviles, se
considera que las unidades pueden contribuir a violar varias veces la misma regla. En
las ventanas dobles, las violaciones para un mismo atributo se suele medir en dos
ventanas de tamafio distinto.
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b. Ventanas de tiempo. En las ventanas temporales, se suele limitar el nimero de unida-
des pasando por un area determinado durante una ventana temporal dada. Este crite-
rio, se podria considerar por ejemplo para permitir que algunas maquinas tengan
tiempo de hacer un auto-mantenimiento.

c. Ventanas de Posiciones. En este tipo de ventana, se suele limitar el numero de unida-
des determinadas entre dos posiciones fijas. Un caso industrial se presenta en (cita)
donde se aplican niveles maximos de presencia de modelos (llamados Fill levels Ma-
ximos) entre el caso de una linea de montaje donde existen lineas en paralelo y ruteos
dependientes de los modelos. El caso opuesto de fijar unos niveles minimos de pre-
sencias de unos atributos dados se podria dar.

En este ultimo caso ademas en el momento de medir el no cumplimiento de una regla se ha de decidir si
una unidad sin opcion puede violar una determinada regla. Es decir si una regla es de no mas de 1 de 3,
pero las dos ultimas unidades tienen la opcidon aunque la tercera unidad no tuviera la opcion, también la
regla quedaria violada.

Las penalizaciones pueden ser también binarias o ponderadas. Es decir ;juna regla de no mas de 1 de 5 se
penaliza igual cuando hay 2 de 5 que cuando hay 4 de 5?.

Por fin, la violacion se puede medir en base a diferentes dimensiones: un ratio de desviacion, un coste, un
peso o en cantidades de unidades de produccion perdida. Se pueden utilizar diferentes ratios para medir la
desviacion respecto a lo previsto: Desviacion contra el plan previsto (Build-To-Day), Desviacion respecto
al consumo regular de componentes o aparicion regular de opciones, una desviacion contra un Build-To-
Order.

Otra dimension de la penalizacion es medirla en unidades monetarias en funcion del coste que supone
violar una regla. Cuando estimar el coste de penalizacion o que no se quieren considerar, se puede asociar
un peso asociado a la violacion.

Por ultimo, una manera de penalizar es asociar una perdida de produccion a la violacion de una regla.

El Criterio de aplicacion

La regla se puede aplicar a diferentes factores propios o caracteristica del coche como son las opciones a
montar en la unidad, el color de pintura, los componentes de la unidad. En ocasiones algunas reglas tienen
en cuenta mas de una caracteristica simultaneamente.

Se puede también decir aplicar una regla a una Area determinada de montaje. Esto es relevante en el caso
de lineas en paralelo con modelos mixtos que no disponen de la misma configuracion y de las mismas
reglas. También se puede aplicar a zonas de almacenamiento, a puestos de trabajos determinados o a
magquinas dadas.

La Disponibilidad de las unidades a secuenciar

Las reglas se suelen considerar en funcion de unas consideraciones de operacion en la linea. Sin embargo,
la posible violacion de las reglas depende de la disponibilidad de las unidades a secuenciar. Se pueden
distinguir dos situaciones basicas: que el conjunto de unidades a secuenciar sea conocido y fijo al princi-
pio para todo el proceso de secuenciacion, y que el conjunto de unidades a secuenciar vaya variando al
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mismo tiempo que el proceso de secuenciacion. Se denominara disponibilidad estatica al primer caso y
disponibilidad dinamica al segundo caso.

La disponibilidad dindmica puede ser en si misma de diferentes tipos: en funcion de las unidades fisica-
mente disponibles (por ejemplo las unidades que estan en lineas de acumulo exigen que la primera haya
sido secuenciada antes de la segunda). También se puede dar un caso simple en el que en cualquier mo-
mento, nuevas unidades entran en un almacén de tipo ASRS y asi hay que considerar las nuevas unidades
entrantes. Otro caso de disponibilidad dindmica es que la cantidad de unidades disponibles puede cambiar
instantdneamente debido a los Holds descritos previamente.

Gestion de las violaciones

Es posible que el nimero de reglas de un sistema y los demas factores que influyen en la generacion de la
secuencia permita respetar todas las reglas, y ,en ese caso, el proceso de secuenciacion debe centrarse en
encontrar la permutacion que respete las reglas. Pero en un entorno industrial real, y en funcién del nime-
ro y tipologia de stakeholders, en el caso de que se cumplan todas las reglas posibles, es muy razonable
esperar que se soliciten mas. Hasta el momento en que habra que decidir no respetar una regla.

9

Lo que recibe el nombre de “violar una regla”, “qué regla violar” y “qué hacer cuando se viola una regla”
depende de un conjunto de factores relacionados:

a) La importancia del stakeholder afectado

b) Elefecto de la violacion de la regla en el sistema

¢) Eltiempo desde que se conoce que se violard una determinada regla y el momento en el que
efectivamente se observara el efecto de la violacion.

d) El modo en el que se “will overcome” la violacion de la regla y la capacidad de mantener la
“solucion” en el tiempo

e) La capacidad de parar la secuenciacion a la espera de una mejor unidad.

Violar una regla es siempre una situacion negativa en la que muchos factores hacen su “pequefia aporta-
cion”. Dada la natural capacidad del ser humano para “asignar culpas” y la evidente relacion entre la
violacion de la regla y la persona que controla el proceso de secuenciacion (no siendo las otras relaciones
tan evidentes, aunque mucho mas directas), la violacion de una regla puede ser vista como algo dramati-
co. En ese caso el proceso se orientara a reducir los “gritos de quien mas grite”.

Si violar la regla afecta a la produccion en la planta (por ejemplo conduciendo a una parada larga del
sistema), antes de violarla probablemente habria que parar el proceso de secuenciacion (si es posible)
hasta recibir autorizacion para ello.

En ocasiones, si se conoce con suficiente antelacion cuando se va a violar una regla es posible plantear
soluciones de contencion (por ejemplo asignando recursos extra). En ese caso habria que valorar si es
razonable mantener los recursos en la estacion de trabajo y permitir que esa determinada regla se viole
durante mas tiempo, para mejorar las perspectivas.

Cuando una secuencia creada viola un conjunto de reglas, los stakeholders pueden gestionar las violacio-
nes segin dos dimensiones basicas: segun su capacidad de reaccion y segln la persistencia deseada de la
regla y segun la decision a adoptar.

Por capacidad de reaccion, se entiende el aspecto temporal antes de que ocurra el problema. Diferentes
tiempos se puede considerar en funcion de cada regla: el tiempo de takt, el tiempo de Sefial para el Pro-
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veedor en el caso del suministro de piezas (EI tiempo que dispone el proveedor para entregar el producto)

o a efectos internos, el tiempo hasta que la violacion sea efectiva en un puesto de trabajo. Todos estos
tiempos justo con la posibilidad de utilizar operarios multi-funcion para apoyar en los sitios que se veran
afectados.

Otra dimension relevante para la gestion de las reglas es la persistencia de la violacion. En general, siem-
pre se intenta evitar violar una regla. Sin embargo, en determinados casos, si se viola una vez, es intere-
sante anular la regla durante una ventana de tiempo, ya que se habra puesto los recursos necesarios para
que la regla no sea una.

Diferentes decisiones se pueden tomar cuando se va a violar una regla. Se puede hacer un hold y bloquear
los coches en el almacén para impedir que se secuencien. Otra manera consiste en alisar la produccion de
los modelos durante una ventana de horas para que no se genere un hold pero que se siga consumiendo
estos coches. Siempre que se puede, se puede afadir unos recursos extras o incluso, se podria no hacer
nada.

Conclusion

En este articulo, se presenta una novedosa propuesta para definir y clasificar las reglas utilizadas para la
secuenciacion de unidades. La propuesta consiste en caracterizar las reglas aplicadas en la industrial se-
gun siete dimensiones distintas. En cada dimension estudiada, se propone unos criterios asi como unos
ejemplos industriales que apoyan la clasificacion y que demuestra que la mayor parte de la literatura plan-
ta reglas sensillas, muy alejadas de la realidad industrial.
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