Planificacion de la produccion en talleres de cilindros de laminacion
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RESUMEN

El desarrollo de este modelo incorpora la logica borrosa a la gestion del taller de cilindros de la
factoria avilesina de Aceralia, con el objetivo primordial de agilizar el proceso de toma de decisiones
en lo relativo a las prioridades de produccion, desviando parte de la responsabilidad del maestro de
taller hacia la direccion sin destinar mas recursos que los necesarios en el momento de definicion del
sistema.

Introduccion.

Sectores industriales maduros en Europa, como la siderurgia, han sufrido serias correcciones en
los Ultimos afios para lograr mantenerse de forma competitiva en el mercado. Tras los ajustes de
plantilla sufridos en la década de los ochenta, las empresas del sector siderometalurgico han
comenzado a invertir de manera importante en [+D buscando la mejora continua de sus procesos
y métodos, adaptando sus sistemas logisticos y productivos a los requerimientos actuales. En
concreto, el modelo del que se deriva este trabajo forma parte de un proyecto que incluye seis
modelos jerarquizados que abarcan toda la gestion de actividades en el Departamento de
Cilindros de Aceralia-Avilés. Son los siguientes (figura 1):

Modelo de Inventario: Es el modelo que se describe en este articulo.

Modelo de Secuenciacion: Devuelve como salida las rutas que cada cilindro debe llevar a
través del taller de forma que se optimice la capacidad productiva del mismo. Es el segundo
nivel del modelo de inventario, al que complementa con mayor detalle.

Modelo de Mantenimiento: Indica cudndo debe ser revisada cualquiera de las maquinas u
otros componentes de las instalaciones del taller. Junto con los dos anteriores formaria el
modelo total de planificacion en el taller, incorporando al sistema las perturbaciones
asociadas al mantenimiento preventivo.

Modelo de Compras: Determina el momento en que han de realizarse los pedidos de cilindros
y a qué proveedor, de forma que no sélo se realice con el menor coste, sino que se cumpla con
los criterios de la politica de compras del taller, teniendo en cuenta que los tiempos de entrega
en este caso pueden ser superiores a 5 6 6 meses.

Modelo de Gestion de Ampuesas: Teniendo en cuenta la capacidad disponible y las
necesidades de ampuesas, determina el plan de inspeccion de éstas.
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e Modelo de Emparejamiento de Cilindros: Normalmente los cilindros tienen asignada una
pareja para trabajar. En caso de que uno de ellos sufra una incidencia critica, el modelo trata
de asignarle el mas adecuado de los disponibles segun distintos criterios.

Como se observa en la figura 1, el modelo 1 es el modelo central del sistema y en ¢l se basara este
articulo. Se activa por eventos relacionados con la produccién o cambios de politica, recibiendo
informacion de unos modelos y activando a otros que se asocian a ¢él.
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Figura 1: Esquema general de modelos del sistema

2. Planificacion del taller.

El Taller de Cilindros de Aceralia-Avilés estd dividido en dos areas: equipos para trenes de
laminacion en caliente y en frio, con servicio para 10 trenes. En las cajas de los distintos trenes se
necesitan cilindros de diversos tipos en funcion del producto final de laminacion (“aca.tipo”).
Existen en este momento mas de 60 aca.tipos aunque la cifra varia segin el momento y la cartera
de clientes. Cada cierto tiempo los cilindros han de ser sustituidos y los retirados requieren
mecanizado en el taller o en empresas exteriores antes de poder ser utilizados de nuevo. De esta
forma, dado el gran nimero y variedad de cilindros que han de pasar por el taller, es necesario
decidir el orden en que han de ser procesados, puesto que la disponibilidad de recursos es
limitada y es importante tener el menor nimero posible de cilindros en circulacion, consiguiendo
de esta forma una disminucion del stock con el conscuente ahorro de espacio y dinero.

Las decisiones a tomar en el taller relacionadas con el modelo de inventario son de dos tipos:

e Procesado/suministro: Decidir cual de los aca.tipos demandados en los trenes ha de ser
mecanizado en primer lugar (establecer prioridades).

e Reaplicacion: Decidir si cambiar el aca.tipo de un cilindro que ya estd procesandose. Para ello
deberan de alterarse las tareas pendientes asi como actualizar la informacion en la base de
datos del taller. Estas ordenes de reaplicacién son soluciones de urgencia para solventar
necesidades acuciantes de un determinado aca.tipo y evitar una ruptura del stock.



Hasta el momento de iniciarse el proyecto, estas decisiones eran tomadas por el maestro de taller
basandose en su experiencia, estando en manos de los responsables las decisiones de cardcter mas
agregado. La modernizacion del sistema contemplaba la utilizacion de la ingente cantidad de
informacion relativa a los cilindros y las instalaciones recogida en la BD. Los responsables
supervisarian para evitar errores, consistentes fundamentalmente en un sobredimensionamiento
del stock de seguridad y en la utilizacion de reaplicaciones con una frecuencia superior a lo que
seria deseable dado su caracter de “solucion de urgencia”.

Puesto que no se podia suponer una calidad suficiente de la informacion de partida, fueron

precisos varios meses de observacion del proceso y de reuniones con los responsables del taller

para conocer con exactitud los objetivos que deberian de ser cumplidos por este modelo. Esto,
unido a un exhaustivo estudio de la base de datos, permitio la deteccion de aquellas variables que
resultaban mas relevantes en el proceso de toma de decisiones:

e Frecuencia de accidente: Debido a diversos problemas, existe un cierto nimero de cilindros
que nunca llegan a laminar, y otros que proporcionan un rendimiento aceptable durante menos
tiempo del normal. Estas incidencias no son igual de frecuentes en unos y otros aca.tipos.

e Importancia de tren/caja: Algunos trenes o cajas pueden ser mas conflictivos en cuanto a
incidencias o urgencias de pedidos.

e Desviacion con la estimacion de cilindros del aca.tipo a enviar a los trenes: Se utiliza cuando
no existe suficiente informacion real suficiente, ponderando los resultados obtenidos.

e Desviacion con el 6ptimo de cilindros en stock: Horas de taller necesarias para que el stock de
cilindros de ese aca.tipo fuese Optimo.

De éstas, las dos primeras se hallan recogidas directamente en la base de datos, mientras que las
otras necesitan ser calculadas. Para ello, se desarrolld un programa en lenguaje C que opera con
distintas variables, siendo mas de 20 las necesarias para calcular el 6ptimo de cilindros de cada
aca.tipo y la desviacion con el mismo (hasta el momento se suponia una cifra dptima sin tener en
cuenta multitud de aspectos relevantes que podrian hacer que el dptimo real fuese mayor o menor
que este valor). Se podria decir que en cuanto a planteamiento del problema, esta variable
representaba el punto débil del sistema manual, mientras que un sistema fuzzy permitiria liberar
de responsabilidad al maestro en la toma de decisiones semi-automatizandose el proceso (siempre
precisara la supervision del experto) con el conocimiento afiadido de los responsables del taller.

3. Solucion propuesta.

Para este primer modelo se optd por la utilizacion de un sistema basado en la logica difusa.
Apoyandose en la teoria de conjuntos borrosos (en los que la pertenencia puede ser parcial), es
una herramienta muy poderosa porque permite la simulacion del conocimiento humano, que no se
basa en exactitudes, sino en reglas de funcionamiento basadas en la experiencia y la observacion
de procesos [1]. Algunas otras ventajas que supone su utilizaciéon son su sencillez e intuitividad
para el experto, su flexibilidad para adaptarse a los cambios sin grandes modificaciones y su
tolerancia a la informacién imprecisa [2]. Es un sistema que no viene a sustituir al experto, sino a
utilizar su conocimiento para ayudarlo en su tarea. Al basarse en el lenguaje natural, la aplicacion
del conocimiento del experto es practicamente directa [3].



Como se apunt6 en el apartado anterior, el modelo propuesto consta de dos bloques principales:
el programa de obtencion de datos desarrollado en C, y un sistema fuzzy que utiliza para cada
aca.tipo sus cuatro valores de entrada para proporcionar un valor final que representa su prioridad
de procesado en el taller.

El funcionamiento del modelo (figura 2) consiste basicamente en los siguientes pasos:

e Arranque: Ocurre por peticion expresa del usuario (maestro de taller), periddicamente, o bien
cada vez que algln cilindro sale del taller hacia alguno de los trenes (figura 1).

e Lectura y manipulacion de datos: Lee y opera con multiples datos de la BD, considerando las
restricciones oportunas, para llegar a los cuatro datos por cada aca.tipo necesarios.

e Ejecucion de la aplicacion fuzzy: Para cada aca.tipo devuelve una cifra de prioridad (output).

e Orden de trabajo: Puede ser una orden de produccién o de reaplicacion.
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Figura 2: Esquema de funcionamiento del modelo

3.1. Obtencion de datos.

Su aspecto mas complejo es el relativo a la obtencion del 6ptimo de cilindros de cada aca.tipo y el
del namero de cilindros disponibles de ese mismo aca.tipo, para obtener la desviacion en horas de
taller relacionando ambos valores y el tiempo de procesado. Respecto al optimo, su calculo
requiere la contemplacion de cuatro variables fundamentales:

e Histérico de laminacion de los cilindros del aca.tipo

e Historico de necesidades de cilindros de cada aca.tipo en los distintos trenes

e Tiempos de procesado en taller para cada aca.tipo

e (alendario de paradas programadas en los trenes.

3.2.  Sistema Fuzzy.



Como en todo sistema fuzzy, es preciso definir unas funciones de pertenencia y unas reglas de
funcionamiento del sistema. A través del paradigma de Mamdani [4], las entradas al sistema (4
por aca.tipo) se borrosifican y se relacionan entre si segin indican las 39 reglas definidas en el
modelo para llegar a una solucién borrosa final, la cual se convertird en un valor exacto por el
método de deborrosificacion del centroide.

Las funciones de pertenencia permiten la utilizacion de lenguaje natural en las reglas, puesto que
su funcion es agrupar el conjunto de valores posibles de una variable en un nimero limitado de
conjuntos, lo suficientemente reducido para que puedan ser expresadas con lenguaje humano [5].
Su definicion se llevo a cabo teniendo en cuenta los dominios de variacion de las variables
implicadas, asi como la variacion de actuacion del maestro de taller en funcion de determinados
valores de cada una de las variables. En la figura 3 se observan, a modo de ejemplo, las funciones
de pertenencia asociadas a la variable “Desviacion del 6ptimo™ en horas de taller.
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Figura 3: funciones de pertenencia de la variable “Desviacion del optimo”

Las reglas de funcionamiento del sistema son siempre mas complejas de definir, puesto que desde
la organizacién del taller se pretendia evitar que se simulase el comportamiento actual de las
instalaciones, por lo que no se podia dar por valido el conocimiento del maestro desde un punto
de vista final. Cualquier método de obtencion de reglas de funcionamiento a partir de un conjunto
de situaciones reales, como las redes neuronales, quedaba pues descartado. Fue necesario conocer
de forma tedrica cudl deberia ser el funcionamiento final del taller, las situaciones criticas y los
aspectos a evitar, para asi tratar de construir un conjunto de reglas que se adaptasen a esa
situacion final. Puesto que se conocia la meta, con meticulosidad se fue comprobando coémo
acercarse lo mas posible a ella, con un laborioso proceso consistente en descartar determinadas
reglas tras comprobar su redundancia o inutilidad, y construir otras que relacionaban variables
individuales o conjuntos de 3 o 4 variables y que resultaban fundamentales para el
funcionamiento del taller, siempre con la supervision de los organizadores. Como muestra, se
incluye la figura 4 con algunas de estas reglas en el editor del programa.
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Figura 4: Interaccion de reglas del sistema

Como software para el disefio del sistema borroso se utilizé el toolbox de Matlab (versiones
posteriores a la 5.0). Est4 especialmente indicado pues resulta muy sencillo de comprender por las
partes implicadas en el proceso aun sin conocimientos de logica difusa. Son especialmente utiles
los visores de superficie (figura 5), que permiten que los responsables supervisen la efectividad
de determinadas reglas sin profundizar en otros aspectos mas que en comprobar si mejoran la
salida conseguida con respecto a la que existia anteriormente. El visor de reglas, usado
conjuntamente con el de superficie, facilita la comprobacion de cudl de ellas es responsable de
una discontinuidad en la tendencia de la salida.
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Figura 5: Visor de superficie del toolbox de Matlab relacionando, en este caso, la prioridad con la importancia de
tren y la desviacion del dptimo

4. Implementacion del sistema.
4.1. Arquitectura fisica.

Todos los modelos, y por tanto el de inventario, deben ser incluidos dentro del sistema
informatico existente en el Departamento del Taller de Cilindros. En la figura 6 se reflejan las
partes que intervienen en la aplicacion y que proporcionan y obtienen informacion del sistema.
Como se puede observar, la estructura comunica a través de la red corporativa un ordenador
central (donde se encuentra el Sistema de Informacion, S.1., del Taller de Cilindros) y equipos
pertenecientes al Taller de Cilindros, a los Trenes de Laminacion y a Produccion.

Cada parte aporta distinta informacion al modelo de inventarios:



e Departamento del Taller de Cilindros: Proporciona informacion de cilindros, estado actual de
cada uno, disponibilidad de unidades, prioridad de procesado, ...

e Trenes de laminacion: Toneladas laminadas por cada cilindro, hora de entrada y salida de un
cilindro a laminar, paradas de los trenes previstas, averias en el tren debidas a cilindros, ...

e Produccién: Informacion de posibles pedidos de materiales proximos, ...
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Figura 6: Arquitectura fisica del sistema

El modulo desarrollado se encuentra instalado en el ordenador central junto con el S.I. y se
invocara desde equipos situados en el Taller de Cilindros. Podrd obtener la informacion
actualizada on-line cuando sea necesaria y visualizara los resultados producidos por el modelo.

4.2. Implementacion del modelo.

El desarrollo del modelo se llevd a cabo en varias fases. La primera consistié en distribuir la

funcionalidad en varios moédulos para ser analizados, implementados y probados de forma

independiente, para lo que se realizaron las siguientes tareas:

e Implementacion del sistema fuzzy con el toolbox de Matlab.

e (reacion de una réplica de la base de datos del taller.

e Desarrollo de un médulo de obtencion de informacion mediante consultas SQL.

e Implementacion de los algoritmos para el tratamiento de la informacién, y generacion de los
fichero legibles desde el mddulo fuzzy.

e Procesamiento de los ficheros generados por el modulo fuzzy para volcar la informacion
generada a la BD, también mediante consultas SQL con ayuda del lenguaje PL/SQL.

En la segunda fase, se unen las partes desarrolladas anteriormente en un unico bloque que lea

informacion, la gestione y almacene resultados en la BD. Se han utilizado (figura 7):

e ProC/C++: Herramienta proporcionada por Oracle mediante la cual a partir de ficheros donde
se desarrollan funciones tipo “C” con sentencias SQL y PL/SQL intercaladas, genera nuevas
funciones C que pueden ser compiladas con Microsoft Visual C++.

e Funcion “stand-alone” compilable también con Visual C++ que implementa el modulo fuzzy.
Es capaz de interpretar los ficheros “.FIS” (que crea el toolbox de Matlab con informacion del
sistema) y los datos de entrada, y proporcionar la salida del médulo fuzzy, convirtiéndose el
Matlab en una herramienta de disefio, no indispensable para el funcionamiento del modelo.
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Figura 6: Diseno del modelo

Una vez que todos los modulos estdn en coédigo C fueron compilados en un Uinico programa que
implementa el Mddulo de Inventarios. Finalmente, se modificé la estructura de la BD para
recoger la nueva informacion generada, y en el proceso de pruebas del modelo se realizaron los
ultimos ajustes a los parametros de estimacion y del modulo fuzzy.

5. Conclusiones

Con el sistema borroso se ha conseguido simular el conocimiento y la forma de actuar del
experto, contando no sélo con la experiencia en el puesto de trabajo del maestro, sino las
directrices y objetivos expresados por los responsables del taller, corrigiendo muchos de los
errores y tendencias habituales del taller y liberando parte del tiempo del personal implicado. En
este momento, el modelo se estd implantando en las instalaciones tras haberse comprobado su
eficiencia en la réplica de la base de datos.
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