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Resumen

Este trabajo presenta un modelo CLP del problema de secuenciar piezas
en una linea de produccion, organizado como linea de flujo. Se tiene en
cuenta la posibilidad de cambiar la secuencia de piezas para estaciones
con acceso a un almacén intermedio o centralizado. El acceso al alma-
cen ademas estd restringido, debido al tamario de las piezas.
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1. Introduccion

Cuando se producen variaciones del mismo producto basico en una misma linea de produc-
cion, adquiere relevancia el problema de secuenciar piezas en la linea. Estas variaciones de
producto implican, en general, que el tiempo de proceso en una misma estacion difiera, de-
pendiendo de la pieza. En los tltimos afios aumenta cada vez mas la necesidad de producir di-
ferentes tipos de productos en una misma linea, el motivo es ofrecer una variacion de produc-
tos mas grande al cliente. Ademads el stock de productos acabados disminuye notablemente,
con respeto a la fabricacion por lotes, y con €l sus gastos derivados. La gran mayoria de traba-
jos en esta area tematica se limita a soluciones que determinan el orden de las piezas antes de
que entren en la linea y lo mantienen sin cambiar hasta el final de la linea, conocido como li-
nea de flujo con una permutacion (permutation flowshop).

En el caso de més de tres estaciones y con el objetivo de minimizar el makespan una tnica
permutacion ya no es optima. Potts ef al. (1991) estudian el beneficio de usar una linea de flu-
jo no-permutacion. Existen ademas varios disefios de lineas que puedan permitir la resecuen-
ciacion, ya sea utilizando grandes almacenes (ASRS), desacoplando una parte del resto de la
linea, Lee and Schaefer (1997), o bien almacenes con plazas escasas fuera de la linea, Lahmar
et al. (2003), o con lineas hibridas o flexibles, Sawik (2000), o mediante la divisiéon y unién
de lineas, Engstrom et al. (1996) o mas raramente el cambio de los atributos de las piezas en
vez de la posicion en la secuencia, Rachakonda y Nagane (2000). La resecuenciacion de pie-
zas en la linea llega a ser mas relevante cuando se presenta un tiempo o coste adicional, nece-
sario, si en una estacion la siguiente pieza es de otro modelo, conocido como setup-time 'y se-
tup-cost, Bolat (1994).

" Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en el proyecto de investigacion financiado por el Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia con cofinanciacion del Fondo de Desarrollo Regional con referencia DP12004-
03472, titulado “Disefio y equilibrio de lineas de montaje en entornos realistas”.



El problema que planteamos en este trabajo considera una linea de flujo con la posibilidad de
resecuenciar piezas entre estaciones consecutivas. Los almacenes estan ubicados fuera de la
linea y en un primer paso accesible desde una sola estacion (caso del almacén intermedio). A
continuacion se utilizara un solo almacén, centralizado, accesible desde varias estaciones. En
los dos casos se considera que una pieza, debido a su tamafio, quizas no pueda ocupar ciertas
plazas del almacén ya sea intermedio o centralizado.

A continuacion se presenta la descripcion de la linea, seguido por la formalizacion del modelo
con sus correspondientes parametros y variables. El modelo se divide en tres casos: el caso sin
restricciones, el caso restringido con almacén intermedio y el caso restringido utilizando un
almacén centralizado. Después se presentan algunos resultados numéricos y finalmente las
conclusiones junto con la discusion.

2. Descripcion de la linea

El trabajo realizado se presenta bajo la modelizacion de la programacion logica de restriccio-
nes. Consideremos una linea de flujo en la cual las piezas (J;, J, ..., J;, ..., J,) pasan consecu-
tivamente por las estaciones (/;, I, ..., I, ..., I,), ademds después de determinadas estaciones
se permite resecuenciar las piezas mediante un almacén (B;), colocado fuera de la linea. Como
muestra la Figura 1, los almacenes disponen de varias plazas (B;;, B, ...) y para un disefio
reducido, cada plaza esta restringida por el tamafio de la pieza que pueda ser almacenada.

En un primer paso se colocan los almacenes entre estaciones consecutivas. En este caso se
asigna un almacén a la estacion precedente y solo puede accederse desde esta estacion. Des-
pués, para un beneficio adicional, se utiliza un solo almacén centralizado, con acceso desde
varias estaciones, mientras se mantienen las restricciones de tamafio de las plazas.

a)

Figura 1. Esquema de la linea de flujo. Las piezas J pasan consecutivamente por las estaciones /. El almacén B;
permite almacenar una pieza temporalmente con el fin de recolocar la pieza en otra posicion en la secuencia.
a) La pieza J, puede pasar por cualquiera de las dos plazas B;; o B;, del almacén B;. b) La pieza J, solo puede
pasar por la plaza B; ,, por tener un tamafio grande.

3. Modelo y resolucion

El modelo CLP propuesto para el problema en cuestion incluye como funcion objetivo prin-
cipalmente la minimizacion del makespan. Se presenta como minimizar el nimero de cam-
bios de piezas y como incorporar setup-cost y setup-time, hecho que supondremos que ocurre
cada vez que en una estacion existe un cambio de modelo de la pieza para procesar.



En el caso de disponer del almacén intermedio, primero es necesario determinar las piezas que
requieren ser extraidas temporalmente de la linea. Para restringir que no pueda haber dos pie-
zas que estén guardadas en la misma plaza del almacén simultdneamente se dispone de la in-
formacion de las piezas que estan fuera de la linea, en una misma estacion, en el momento en
que se extrae una pieza especifica. Una vez determinada la plaza del almacén de una estacion
a la cual se asigna una pieza especifica, se asegura que cada pieza que necesite ser extraida de
la linea sea asignada a una plaza del almacén correspondiente, sin que el tamafio de la pieza
supere el tamaio disponible.

En el caso de disponer del almacén centralizado, las restricciones ademas deben tener en
cuenta que puede haber piezas de diferentes estaciones que estan fuera de la linea en el mo-
mento de extraer alguna pieza de la linea. Las unicas variables continuas utilizadas en la for-
malizacion son el tiempo de comienzo de las piezas en cada estacion, las demés variables ne-
cesarias son binarias y enteras.

3.1  Definicion de parametros y variables

Parametros y variables comunes:

M Numero de estaciones

i,h Indice de estaciones Lh=1,...M
N Numero de piezas

J, k Indice de las piezas Jk=1,...,N
Pi; Tiempo de proceso de pieza j en la estacion i

P;; es el tiempo de proceso de la pieza j en la estacion i, mientras P;;; es el tiempo de proceso
de la pieza en la posicion j en la estacion i. Esta convencion también es aplicable para las de-
mas variables como s; [y ¢i -

Sij Tiempo de inicio de la pieza j en la estacion i

Cij Tiempo de terminacion de la pieza j en la estacion i

T Pieza j en la estacion i

T Secuencia de piezas en la estacion i 5= {1y, TN}
ALK Indica si la pieza en la posicion k sucede o no a la A, € {0,1}

pieza en la posicion j en la estacion i y también en la
estacion i +1.

Ai Indica si la pieza en la posicion j requiere ser extraida  A;[; € {0,1}
o no después de la estacion i con el proposito de re- =1, ..., M-1
secuenciar.

Parametros y variables utilizadas para consideraciones de setup:

L Tipo de modelo de la pieza j

SCrg.i Setup-Cost que ocurre en la estacion i, necesario para
cambiar de modelo f'a modelo g

STrgi Setup-Time que ocurre en la estacion 7, necesario pa-

ra cambiar de modelo f'a modelo g

Parametros y variables utilizadas para resecuenciar con almacenes intermedios:

D Numero méximo de plazas de los almacenes
d Indice de las plazas de un almacén d=1,....D
b; Un almacén, permitiendo resecuenciar, estd colocado b {O 1}

~.

después de la estacion 7, si b; = 1. ., M-1



& Tamafio fisico de la pieza j =12, ...

D,y Un almacén con un maximo de D plazas, permitiendo @,,=0, 1, ...
resecuenciar, estd colocado después de la estacion i.
El argumento de @&, determina el tamafio permitido
de la pieza.

A Indica si en el instante en que la pieza en la posicionj A, € {0,1}
es extraida de la linea después de la estacion i, la pie- i=1, ..., M-1
za en la posicion k estd extraida o no temporalmente
de la linea.

Wid[ Indica si la pieza en la posicion j, después de salir de ;4,7 € {0,1}
la estacion i, estd asignada o no a la plaza d del alma- i=1, ..., M-1
cén respectivo.

il El argumento de ¥;[; indica la plaza del almacén al ¥ € {1, ..., D}
cual esta asignada la pieza en la posicionj despuésde i=1, ..., M-1
la estacion i.

Parametros y variables utilizadas para resecuenciar con almacenes centralizados:

b’; Indica si la pieza, después de salir de la estacion i, b’; € {0,1}
puede pasar o no por el almacén centralizado conel i=1, ..., M-1
fin de resecuenciarla.

Dy Un almacén con D plazas, estd localizado como al- @';=0,1, ...
macén centralizado, accesible desde varias estacio-
nes. El argumento de@’; determina el tamafio méxi-
mo de una pieza que pase por la plaza del almacén.

A ¢ynsp;,  Indica si en el instante en que la pieza en la posicionj ik =1, ..., M-1
g ©s extraida de la linea despucs de la estacion i, la pie- A" .pynap, € {0,1}
za en la posicion k, saliendo de la estacion £, estda ;1)\
temporalmente guardada o no en el almacén fuera de
la linea.

W idp Indica si la pieza j, después de salir de la estacion i, ;47 € {0,1}
esta asignada o no a la plaza d del almacén centrali- =1, ..., M-1
zado.

¥ i El argumento de ¥’ ;[;; indica la plaza del almacén ¥, € {1, ..., D}

centralizado al cual estd asignada la pieza en la posi- i=1, ..., M-1
cion j después de salir de la estacion i.

Pesos para la funcion objetivo:

a Peso para el makespan a=10.0, ..., 1.0]
Yij Peso para el cambio de posicion de una pieza £=1[0.0, ..., 1.0]
y Peso para el setup-cost y=10.0, ..., 1.0]
o) Peso para el setup-time 0=10.0, ..., 1.0]

3.2 Resecuenciar sin restricciones (Non permutation flowshop)

Una linea de flujo clésica permite secuenciar las piezas de manera arbitraria para cada esta-
cion. En otras palabras, la secuencia de las piezas de la primera estacion no necesariamente
tiene que ser la misma en la segunda estacion. Este problema se puede formular de la siguien-
te manera, utilizando programacion logica de restricciones:



Minimizar (s M [N] + PM’[ V] ) (1)

sujeto a
St O Sy =L M -1V 2)

Vi;Vj,k y (3)
v ((Sum + By <) A (g <) .

Tw=J — 7m,=k Vi jk 4)

La funcién objetivo (1) minimiza el makespan, es decir el tiempo en que la ultima pieza ter-
mina ser procesada en la tltima estacion. La restriccion (2) especifica las precedencias de las
estaciones, es decir después de haber terminado el procesado en la estacion i la pieza tiene que
trasladar a la estacion i+1 (linea de flujo). La restriccion (3) asegura que solamente una pieza
puede ser procesada en una estacion al mismo tiempo. Aparte de eso se determina 7 ;), indi-
cando la posicion de la pieza j en la estacion i. Ademas, la restriccion (4) convierte 7 a 7,
indicando que en la estacion 7 la pieza en la posicion k es la pieza ;.

3.2.1 Cambios de piezas innecesarios

Una de las caracteristicas inherentes de lineas de flujo es que todas las piezas tienen que pasar
por todas las estaciones, a pesar de que una pieza j tenga un tiempo de proceso de cero en la
estacion i (P;; = 0). En el caso en que se presenta un tiempo de proceso igual a cero, es mucho
mas probable que la solucidon encontrada contenga cambios de la secuencia innecesarios y pa-
ra evitarlos, la funcion objetivo (1) se amplia a la funcidén objetivo (5), utilizando el peso «
para el makespan y el peso fpara la suma de los cambios de piezas entre estaciones.

M N-1
Minimizar (0{ . (sM’[N] + PM,[N] ) + - ; ,Z_:‘ Ai’['i]j (5)
Ademas, para determinar si una pieza requiere ser extraida de la linea, con el fin de reinsertar-
la mas tarde, se utilizan las dos restricciones (6) y (7). A ;[ indica si la pieza en la posi-
cion k sucede a la pieza en la posicidn j en la estacion i y en la estacion i+1. En este caso
ﬂvi,[j],[k] €S igual al.

T

i+17;]

<. - /’{",[j],[k] =1 i:l’___,M—l;vj,k|j>k (6)

i+1L[7; 4] i

Después, A;;; determina si el nimero de piezas que suceden la pieza en la posicionj en la es-
tacion i y en la estacion i+1, indicadas por A4, €s igual al nimero de piezas que suceden la
pieza en la posicion j en la estacion i. En este caso A;;; es igual a 1, indicando que la pieza j
ocupa una plaza del almacén después de la estacion i.

N
DA =N-j = A =1 i=l. . M-1,Vj (7)
k=1

3.2.2 Setup-cost

El problema de secuenciar piezas de diferentes modelos puede implicar que una estacion re-
quiera modificaciones de herramientas necesarias cuando hay un cambio de modelo. Esto de-



be repercudir en la funcion objetivo. Si el objetivo es minimizar el coste puede ocurrir que el
makespan sea mayor.

M N-1
Minimizar (a.(sM,[N] +PM:[N])+7.ZZSC/’L[/J’”I.[/HJJJ (8)
i=1 j=1
Para incorporar el sefup-cost a la funcion objetivo afiadimos 7y, un peso adicional para la suma
del setup-cost SCrg ;.
3.2.3 Setup-time

Similar a la consideracion del setup-cost, puede existir un tiempo adicional, cada vez que el
tipo de modelo cambia en una estacion. Al contrario al caso anterior, la aparicion del setup-
time influye directamente al makespan.

M N-1
Minimizar (a . (SM,[N] + PM,[N] ) +0- Z Z STM‘/_]’MW]JJ 9)
i=l j=1

((Si,[j] + E’[/] + ST!‘i,[/]s/’f,[k]si s S’F[k] ) A (7[’?[/] < ﬂ.’?[k] ))

(500 + B+ ST <500 A (74 <70
Para incorporar el setup-time, se define la funcion objetivo (9) como una suma ponderada del
makespan y el setup-time. La restriccion (3) debe sustituirse por la (10), incluyendo también
el setup-time ST;,;, que existe cada vez que una pieza de modelo f precede a una pieza de
modelo g en la estacion i.

ViV, k

jek (10)

3.3 Resecuenciar con restricciones

Este modelo considera la necesidad de determinar si la plaza del almacén es capaz de guardar
la pieza que necesita ser extraida de la linea, considerando su tamafio fisico. Este caso es mas
complejo que el modelo sin restricciones, visto en 3.2.

3.3.1 Almacén intermedio

El almacén intermedio esta colocado entre dos estaciones consecutivas, conteniendo un nime-
ro finito de plazas. Ademas, las plazas del almacén tienen diferentes tamafos y solo pueden
almacenar piezas de tamafio menor o igual.

La funcion objetivo es el makespan y se mantiene sin cambios, como visto en 3.2. También se
mantiene sin cambios las restricciones de la (2) a la (4), las precedencias de las estaciones y
de las piezas. Para determinar si una pieza requiere ser extraida de la linea de producciéon con
el fin de reinsertarla mas tarde, se utilizan las dos restricciones (6) y (7).

Minimizar (s M [N] + PM’[ V] ) €))

sujeto a
St B S8y =L, M -1V ()



’ ViiVik 3)
V((Sz w0+ P ) A (R <)
T=J — 7m,=k Vi jk €))
Tiim ) < Fiigmy) > g =1 i=1,...,M—1;Vj,kj>k (6)
N
DA =N-j = A=l i=1.. ,M-1,Vj (7)
k=1

Una vez se han determinado las piezas que requieren ser extraidas de la linea, es necesario
asegurar que en cada plaza disponible de los almacenes solo puede ser asignada una pieza si-
multaneamente. Ademas, la pieza asignada no puede exceder al tamafio de la plaza del alma-
cén. Se utilizan las restricciones (11) a la (15) para incluir este enfoque.

A es igual a 1 en el caso en que la pieza en la posicion k en la estacion i estd temporal-
mente fuera de la linea en el momento en que se extrae la pieza j de la linea.

(Ai,[j] = I)A(Ai,[k] = 1)

_1 =l M-1:Vjk
A (ci,[j] 2 Ch ) A (ci,[j] < Sk

) i1j1[k] (1)

Wiayp asigna la pieza en la posicion j en la estacion i a la plaza d del correspondiente almacén
si el tamafio de la pieza (¢) no excede el tamafio de la plaza (@,,).

0<y, i (Pu—d,) i=L..M-1;vd,j  (12)

Para asegurar que dos piezas no estan asignadas a la misma plaza del mismo almacén simul-
taneamente, ;4 ;) no puede ser 1 si la pieza en la posicion k estd asignada a la plaza d del al-
macén después de la estacion 7, indicado por v qpx y i k-

A =1 = (‘/’i,d,m FViam ) v (‘/’i,d,[j] = O) i=l...M-1;vd (13)

La restriccion (14) asegura que todas las piezas, que necesitan ser resecuenciadas, estan asig-
nadas a una plaza del correspondiente almacén.

D
DWiwn =Ny, i=L..M-1;vd,j (14)
d=1

Finalmente, resumiendo la asignacion de las piezas a los almacenes, el argumento de ¥#;[; in-
dica la plaza del almacén al cual la pieza en la posicion j estd asignada después de salir de la
estacion i.

D
Tf,[j]=2(d"/’f,d,[j]) i=1..,M-1;vd, ] (15)

d=1



3.3.2 Almacén centralizado

El almacén centralizado es accesible desde varias estaciones. El beneficio de la centralizacion
esta en la reduccion del espacio que ocupa el almacén. Evidentemente, dos piezas no pueden
ocupar la misma plaza simultaneamente.

Tanto la funcién objetivo, como las restricciones de las precedencias de las estaciones y de las
precedencias de las piezas se mantienen, respeto al caso del almacén intermedio, de la (1) a la
(4), (6) y (7). Debido al hecho de que el almacén centralizado estd accesible desde varias esta-
ciones, las restricciones de asignacion a las plazas del almacén (11) a la (15) requieren modi-
ficaciones y deberan ser sustituidas por las restricciones de la (16) a la (20).

A" esigual a 1 en el caso en que la pieza en la posicion & después de la estacion £ esta tempo-
ralmente fuera de la linea en el momento en que se extrae la pieza j después de la estacion i de
la linea.

(A =1)A (A =1) Lh=1,..,M-]
- A’
Vi, k

b=l

(16)

(i=1)N+{j1(h=1)}N+{k] —

A (Ci,[_f] 2 Chay ) N (ci,[f] < Shﬂ,[k]) Jk

v ’iay asigna la pieza en la posicion j saliendo de la estacion i a la plaza d almacén centrali-
zado si el tamafio de la pieza (¢) no excede el tamafio de la plaza del almacén (@ ).

o<wy' . (®' . —¢ i=1...,M-1
¥ iain ( d ¢[/]) vd, j (17)
v ©iqp) indica si la pieza en posicion j, después de estacion i, tiene que pasar o no por la pla-
za d del almacén centralizado. Para asegurar que dos piezas no estan asignadas a la misma
plaza simultdneamente, y °; 41 no puede ser 1 si la pieza en posicion k, después de estacion /4,
estd asignada a la plaza d del almacén centralizado, indicado por v “;apiq y A° i-1)N+[j], (h-1)N+[]-
A'(i—l)-N+[_/],(h—1)<N+[k] =1 - (‘//'i,d,[,/] # l//'h,d,[k]) v (l//'i,d,[j] = 0) Lh=1,...,M-1

Vd 1V k (18)

Jj#k

La restriccion (19) asegura que todas las piezas, que necesitan ser resecuenciadas, estan asig-
nadas a una plaza del almacén centralizado.

i‘ﬂ' A i=1...,M-1 a19)
= id[j] i[/] Vd,j

Finalmente, resumiendo la asignacion de las piezas al almacén, el argumento de ¥’;[; indica
la plaza del almacén al cual la pieza en la posicion j esta asignada después de salir de la esta-
cion i.
, 2 , i=L...,M-1
Y ZZ(d"// i) vd, | (20)

d=1



4. Ejemplo numérico

Como ejemplo numérico se considera el caso de cuatro piezas que deben ser procesadas por
una planta de tres estaciones. En el ejemplo no se considera setup-time ni setup-cost. Conside-
rando consideraciones de setup y teniéndolo en cuenta en la funcion objetivo, es mas probable
que haya algunos cambios mas. El tiempo de proceso, el tamafio fisico de cada una de las pie-
zas y el tamafio fisico de las plazas del almacén intermedio se presenta en las tablas 1 hasta 3.
Se colocan dos almacenes intermedios con una sola plaza después de las estaciones 2 y 3.

Tabla 1. Tiempo de proceso. Tabla 3. Tamailo fisico de las Tabla 2. Tamaiio fisico de las
Piezas 1 2 3 plazas del almacén. piezas.
Py 2 8 5 Plaza 1 Piezas 1 2 3
Py 8 4 0 D 4 0 % 2 | 3
Ps; 9 1 4 > )
P, 3 6 6 A |
Ds 4

Se ha resuelto el ejemplo utilizando la formulacion de CLP presentada, realizada en OPL Stu-
dio version 3.7. El grafo de Gant se presenta en la figura 2. En el caso en que ninglin almacén
es instalado en la planta, el makespan es 33. En el caso el segundo caso se presenta un cambio
de posicion de la pieza 1 con tamafio fisico 2 después de la estacion 2. El tamafio fisico de la
plaza del almacén permite extraer la pieza temporalmente. Con este cambio de secuencia el
makespan es reducido a 31. En el caso del almacén centralizado se obtiene la misma solucién
presentado en la figura 3.

33

Estacion 4 [ & ] -
Estacion 3 _ [ 9 -
Estacion 2 | 8 _ Pieza | [:
Pieza 2 -
Estacion | —_ picza3 [
-
Time
Figura 2. Grafo de Gant sin almacén, resultando en un secuencia de permutacion (Makespan = 33).
31
Estacion 3 [1 I 9 |
Estacién 2 | 8 [ 4 ] Pieml [ |
: vicza2 [
Esacion 1 |2 [ R i pieca3 [
Time
Almacén 2 | 9 I
Time

Figura 3. Grafo de Gant para dos almacenes intermedios, accesible desde las estaciones 2 y 3 (Makespan = 31).



5. Conclusiones y discusion

El modelo CLP presentado considera una linea de flujo con la posibilidad de resecuenciar
piezas entre estaciones consecutivas utilizando un almacén fuera de la linea. Para minimizar
el espacio de almacenes el disefio considera que cada plaza esta restringida por el tamafio de
la pieza que pueda ser almacenada temporalmente. En un primer caso se han colocado los al-
macenes entre estaciones consecutivas. Después, para un beneficio adicional del espacio dedi-
cado a los almacenes, se ha utilizado un solo almacén centralizado, con acceso desde varias
estaciones, mientras se han mantenido las restricciones de tamafio.

Para pequenas lineas el modelo CLP se ha validado mediante OPL Studio version 3.7 en un
tiempo razonable, tanto para el caso del almacén intermedio como para el almacén centraliza-
do. Para problemas de mayores dimensiones se ha disefiado un algoritmo genético (Genetic
Algorithm), la formulacién y valoracion del cual esta fuera del alcance de este articulo.
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