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Resumen

Este trabajo presenta el modelo CLP reducido debfgma de secuenciar piezas en una linea de
produccion, organizado como linea de flujo. Sediem cuenta la posibilidad de cambiar la
secuencia de piezas para estaciones con acceso @mercén intermedio o centralizado. El
acceso al almacén ademas esta restringido, deHitimzafio de las piezas.

Palabras clave:CLP, Non-permutatiofiowshop; Almacétimitado,intermedioy centralizado,
Secuenciacion.

1. Introduccién

En los Ultimos afios se ha visto acrecentada lasiteak de producir diferentes tipos de

productos en una misma linea de produccion, matiyaa ofrecer una mayor variedad de

productos al cliente, sin aumentar los costes,egm slebidos a inversion en lineas o bien
motivados por el stock que representaria el heehmraducir por lotes. Los productos pueden
variar mucho entre ellos o pueden necesitar solamistintas opciones. En este tipo de linea
es muy importante determinar la secuencia de &mpique entran en la linea produccion.

Existen varios disefios de lineas que pueden pefaitesecuenciacion, como son: utilizar
grandes almacenes (ASRS), desacoplar una parfgratso del resto de la linea, Lee and
Schaefer (1997), disponer de almacenes con plamdadas fuera de la linea, Lahnetral
(2003), existencia de lineas hibridas o flexib&awik (2000), posibiltar la divisiéon y unién
de lineas, Engstromt al (1996) o cambiar los atributos de las piezagemde cambiar la
posicion en la secuencia, Rachakonda y Nagane J2D@Qesecuenciacion de piezas en la
linea llega a ser mas efectiva cuando se presertiarapo o coste adicional, conocido como
setup-time y setup-cost, Bolat (1994), necesariomeichos casos, Si en una estacion la
siguiente pieza es de otro modelo.

2. Descripcién del problema considerado
Faerber y Coves (2005) presentaron un modelo dgaracion por restricciones (CLP) para

una linea de produccién con la posibilidad de meseciar considerando almacenes limitados.
El modelo considera la utilizacién de dos tiposatteacenes: intermedio o centralizado. El

" Este trabajo se deriva de la participacién deastsres en el proyecto de investigacion financiaatoel
Ministerio de Ciencia y Tecnologia con cofinanaimcdel Fondo de Desarrollo Regional con referencia
DP12004-03472, titulado “Disefio y equilibrio dedas de montaje en entornos realistas”.



acceso a un almaceén esté restringido por el nudeeptazas disponibles y el tamafio fisico de
los productos (figura 1). El problema incluye corumcion objetivo principalmente la
minimizacion delmakespanAdemas se presenta como incorporagedlip-cosly setup-time
hecho que ocurre cada vez que en una estacioe existambio en el modelo de la pieza para
procesar.

El trabajo actual presenta una reduccion consiteedd modelo CLP, respecto al nimero de
variables y a su tiempo de ejecucion. El nuevo raodgliza una reduccién en la dimensién
de las variables que indican la secuencia de &&api Esta reduccion es debida al hecho de
qgue la secuencia de las piezas s6lo puede camimadg existe acceso a un almacén de
resecuenciar. Esta reduccion ademas influye cadidenente en la dimension de otras
variables.

a)

J,

J;

Figura 1. Esquema de la linea de flujo. Las pieZgsasan consecutivamente por las estacibngs almaceérs;
permite almacenar una pieza temporalmente comaldirecolocar la pieza en otra posicion en laesezia.
a) La piezal, puede pasar por cualquiera de las dos plBzas B, del almacérB,. b) La piezal; solo puede
pasar por la plazB, ,, con un tamafio suficientemente grande.

Ademas del modelo reducido, se presentan los aglmdtde su aplicacion al estudio de
ejemplares los cuales fueron obtenidos a partivad&ciones en el nUumero de piezas. Se
analizan caracteristicas como el numero de plagdesdalmacenes y la distribucion de las
plazas. Se destacan las mejoras obtenidas potrtaluiccion de almacenes de capacidad
limitada. EI modelo se resuelve mediante OPL Studision 3.7.

El problema considerado es relevante para unadaatiee aplicaciones de lineas de flujo
como es en el caso de la industria quimica, dorslpédidos de los clientes tienen diferentes
volimenes y en la misma linea existen tanques féeedies volumenes para resecuenciar.
También, en lineas en las cuales se utilizan itedidos (split-lot) con el fin de investigar
variaciones en los procesos, asi como en la indwrsemiconductores, o en la produccion
de casas prefabricadas, fabricando paredes grangesjuefias que pasan por estaciones
consecutivas y donde se instalan circuitos elé@dricaneamiento, puertas, ventanas y
aislamiento.

3. Definicién de parametros y variables

Parametros y variables comunes:
M Numero de estaciones
i, h indice de estaciones ibh=1, ..M
L Numero de posibilidades de resecuenciar



r, t indice de estaciones con posibilidad de resecuencig =1, ...,L
N NUmero de piezas

ik indice de las piezas i, k=1, ...,N
Pij Tiempo de proceso de piegan la estacion

Pi; es el tiempo de proceso de la pipea la estacion mientrasP;j es el tiempo de proceso
de la pieza en la posicignen la estaciom. Esta convencion también es aplicable para las
demas variables con®; y ¢ .

Sij Tiempo de inicio de la piezeen la estacion

Cij Tiempo de terminacion de la pigzan la estacion

7Fj Piezaj después de la estaciéon con posibilidad de= 1, ...,L+1
resecuenciar.

7F Secuencia de piezas después de la estacion mgoen{rz, ..., 7Fn}
posibilidad de resecuenciar

, Indica que secuencia se utiliza en la estaciéon ri={1, ..., L+1}

Q Indica el conjunto de estaciones con posibilidad ge={1, ..., M}
resecuenciar

ALK Indica si la pieza en la posicidnsucede o no a lajd, g O {0,1}

pieza en la posicionen la estacion con posibilidad de
resecuenciar y también en la estacion con posibilidad
de resecuenciar r +1.

Al Indica si la pieza en la posicignmequiere ser extraida/, j; O {0,1}
0 no después de la estacion con posibilidad de
resecuenciar con el propdsito de resecuenciar.

Parametros y variables utilizadas para consideracites de setup:

U Tipo de modelo de la pieza

SGyi Setup-Cost que ocurre en la estadidonecesario para
cambiar de modelba modelay

STy Setup-Time que ocurre en la estadipnecesario para

cambiar de modelba modelay

Parametros y variables utilizadas para resecuenciaton almacenes intermedios:

D NUumero maximo de plazas de los almacenes
d indice de las plazas de un almacén d=1,...D
@ Tamaiio fisico de la pieza @=1, 2,
D g Un almacén con un maximo de plazas, permitiendo @, 4 = 0, 1,
resecuenciar, esta colocado después de la estamidn
posibilidad de resecuenciar EI argumento de®, 4
determina el tamafo permitido de la pieza en lagla
d.
A i Indica si en el instante en que la pieza en lacposj A4, ;g U {0,1}

es extraida de la linea después de la estacion con
posibilidad de resecuenciarla pieza en la posicidk
esta extraida o no temporalmente de la linea.
Yrap Indica si la pieza en la posicipndespués de salir de lay, 45 O {0,1}
estacion con posibilidad de resecuencrar esta
asignada o no a la pladalel almacén respectivo.
Y El argumento de¥, ;; indica la plaza del almacén aW,; O {1, ..., D}
cual esta asignada la pieza en la posigidaspués de
la estacién con posibilidad de resecuenciar



Parametros y variables utilizadas para resecuenciaton almacenes centralizados:

(o

A (1),
t-L)N+K

¥ rayi

L%

Un almacén conD plazas, estd localizado com@' =0, 1, ...
almacén centralizado, accesible desde varias

estaciones. El argumento &g determina el tamafio

maximo de una pieza que pase por la plaza del

almacen.

Indica si en el instante en que la pieza en lacpsj A" .yw., O {0,1}
es extraida de la linea en la posibilidad deg .
resecuenciam, la pieza en la posiciok, en la

posibilidad de resecuencidr esta temporalmente

guardada o no en el almacén fuera de la linea.

Indica si la piezaj, en la posibilidad dey 4 O{0,1}
resecuenciar, estd asignada o no a la platalel

almaceén centralizado.

El argumento de/” j; indica la plaza del almacen¥” ;; O{1, ..., D}
centralizado al cual esta asignada la pieza en la

posicionj en la posibilidad de resecuenaiar

Pesos para la funcion objetivo:

4.

UX W™

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

Mejora computacional

Debido a la complejidad del problema en cuestidasylimitaciones resultantes del tamafio
del problema, con respecto al nUmero de estacypmpészas, una mejora computacional del
modelo propuesto en Faerber y Coves (2005) erapadsable. En un primer paso esta
mejora consiste en forzar el tiempo de inicio da cierta pieza, dependiendo de lo ocurrido
anteriormente. En un segundo paso, se reduce daftande las variables que estan
relacionadas con los almacenes para resecuenezaspiuera de la linea.

4.1.

Forzar el tiempo de inicio de las piezas

Como se muestra en la figura 2, la estadidmo puede empezar a procesar la pieza en la
posicionj (sj) antes de que la estacion terminara de procegaeza en la posicion anterior
j-1 (Cij-17), Ni antes de que la pieza terminara ser procesatiestacion anteriofl (Ci.q ).

Station i-1 Piimn Peign, |
Cam|
— >
Station Py L) | | Pty
C:,[;-1] S,ym

Figura 2. Restricciones para la piegan la estacion

La introduccion de forzar estas dos restriccionksima la posibilidad de considerar
soluciones que contengan un tiempo muerto inndcepara una pieza antes de que ésta



empiece a ser procesada. En comparacion con ellonadeerior se presenta una mejora
computacional notable.

Sy =0 1)
g+ = S0t R J=1..N =1 (2)
Sapg =St iPH i=1..M -1 3
Suge =M 5.4+ Py oSyt Ryl i=1,.M-1 j=1..N-1 (4)

Para que sea una solucion 6ptima, la pi&ézg tiene que empezar a ser procesada en el
instante 0 (1). Ademas, una pieza en la primeracEst solamente esta restringida por el
tiempo de terminacion de la pieza anterior (2) w yeza en la primera posicién de la
secuencia, en todas las estaciones, esta res#&risgidmente por su tiempo de terminacion en
la estacion anterior (3). Para los demas casogli®a éa restriccion (4).

4.3. Reduccién del niumero de las variables

Una de las principales variables en el modelola esiriablell, , que indica la secuencia de

piezas para la estacidnEn el caso en que la estaciéno tenga acceso a un almacén para
resecuenciar, la secuendiy,, es igual a la secuencid, . Por lo tanto, debido al hecho de

que no todas las estaciones tengan acceso a aksapara resecuenciar, la secuencia de
piezas es la misma para varias estaciones conszuti

En vez de imponer que las secuencias de dos estaaonsecutivas sean idénticas, se puede
implementar una reducciéon del niumero de variab#&8o es necesario considerar las
estaciones que tengan acceso a un almacén pacagesir. El indice para las secuencias
resultantes esy el nimero total de estaciones con acceso a alma@ara resecuencianes

qgue resulta en un maximo detl secuencias Unicas. Esta reduccién ademas influye
considerablemente el tamafio de otras variables.

5. Formulacioén final

La formulacidn final incluye todas las restriccisneecesarias para la programacion por
restricciones (CLP) para resolver, mediante OPIdiSiLel problema de secuenciar piezas en
una linea de flujo con la posibilidad de resecummentre estaciones consecutivas. Debe
precisarse que la formulacion que se presenta ifispesolo las restricciones que el OPL
Studio no incluye como propias en su ejecucion.

Se considera que los almacenes estan ubicados dieeta linea y en un primer paso,
accesibles desde una sola estacion (caso del ainrdeémedio). A continuacion se utilizara
un solo almacén, centralizado, accesible desdas/agtaciones. En ambos casos se considera
gue una pieza, debido a su tamafio, quizas no meegear ciertas plazas del almacén ya sea
intermedio o centralizado. Se incorporan las meja@nputacionales citadas en el apartado
anterior: forzar el tiempo de inicio de las piegasducir el nUmero de variables.



51 Almacén intermedio

El almacén intermedio esta colocado entre dos iesex consecutivas, conteniendo un
namero finito de plazas. Ademas, las plazas debeadm tienen diferentes tamafios y sélo
pueden almacenar piezas de tamafio menor o igual.

Minimizar (SMM + R,,,[N]) (5)
sujeto a

Sy =0 1)
Sy =S+ By 171N =3 @
Sl+l,[]] = $[]] + IID[:]_ | =1,...,M _] (3)
i=1,..M -1, @)

Ssafj+q =max{ Sigt Fiep Syt Ry ]} J=L..N-1
((Sum * Py ) Oy <’TH)) i ; j k] (©)

’ ’ %k
D((Su[k] * R < ) 0y < ’ﬁil))

ZTr,[k] = J . 77;'1- =k r=1..L ,DJ ,k (7)

T

r+1[m ;1

<Tapgg - Ar,[j],[k] =1 Or;0k

j<k (8)

N
A EN=T - Ay =l On 9)

k=1

La funcién objetivo (5) es ahakespanlas precedencias de las estaciones y de lasspieza
estan definidas por las restricciones (1) a (14p)ya (7). Para determinar si una pieza
requiere ser extraida de la linea de produccioretdin de reinsertarla mas tarde, se utilizan
las dos restricciones (8) y (9).

Una vez se han determinado las piezas que requereextraidas de la linea, es necesario
asegurar que en cada plaza disponible de los ahea®lo puede ser asignada una pieza
simultaneamente. Ademas, la pieza asignada no pelexbxler al tamafio de la plaza del
almacén. Se utilizan las restricciones (10) a4 fhra incluir este enfoque.

Ak €es igual a 1 en el caso en que la pieza en laciposk en la posibilidad de
resecuenciar esta temporalmente fuera de la linea en el monmentpue se extrae la piegza
de la linea. Teniendo en cuenta que el tiempordaracion es igual a la suma del tiempo de
inicio mas el tiempo de proceso de la pipea la estacion ¢ ; =s; + P, .

(A =2) B(A 4o =1)

- B e =1 Dr;Dj’k|' k (10)
D(CQ,,[H 2 G, 1 ) D((h_[ 1< %ﬂm) J -



Y qp) asigna la pieza en la posicigren posibilidad de resecuenciara la plazad del
correspondiente almaceén si el tamafio de la pigrad excede el tamafio de la plazad).

0<Y,u §®g -@,) Ord,j (11)

Para asegurar que dos piezas no estan asignadgasnasrha plaza del mismo almacén
simultaneamentay, 4 No puede ser 1 si la pieza en la positi@sta asignada a la plada
del almacén después de la posibilidad de researenodicado pony, quq Y 4r -

Ar,[j],[k] =1 - (wr,d,[j] ;twr,d,[k])D(wr,d,[ i :0) Or,d Dj’k|j¢k (12)
La restriccion (13) asegura que todas las piezas, rgcesitan ser resecuenciadas, estan
asignadas a una plaza del correspondiente almacén.

D
DWiagn =Ny Ord, ] (13)
d=1

Finalmente, resumiendo la asignacion de las piazilas almacenes, el argumento @e
indica la plaza del almacén al cual la pieza gokicionj esta asignada después de salir de la
posibilidad de resecuenciar

W ZZ(d lj)”r,d,m) br.d, | (14)

D
d=1

5.2 Almacén centralizado

El almacén centralizado es accesible desde vasiasienes. El beneficio de la centralizacion
esta en la reduccion del espacio que ocupa el é@ma&yvidentemente, dos piezas no pueden
ocupar la misma plaza simultdneamente. Tanto leidarobjetivo, como las restricciones de
las precedencias de las estaciones y de las prexas€le las piezas se mantienen, respeto al
caso del almacén intermedio, de la (1) a la (9)bide al hecho de que el almacén
centralizado esta accesible desde varias estaciasegstricciones de asignacion a las plazas
del almacén (10) a la (14) requieren modificaciogesleberan ser sustituidas por las
restricciones de la (15) a la (19).

4 es igual a 1 en el caso en que la pieza en lippk después de la posibilidad de
resecuenciar esta temporalmente fuera de la linea en el momantjue se extrae la piegza
después de la posibilidad de resecuerncil la linea.

(Ar.[J] = )D(At,[k] :1) Ot

- A =1 . (15)
D(CQ,,[J] 2 G 1 ) D(Q:,,[ p < %[ﬂ,[k]) Cj K|

(r=1)m+[ 1, (t-2) 0 +K]
j#k

Y’ qp) asigna la pieza en la posicipsaliendo de la posibilidad de resecuenciada plazal
del almacén centralizado si el tamafio de la pigganp excede el tamafio de la plaza del
almacén @’'y).

Osw'r,d,[n[qq)'d_(‘f'u) Or.d, ] (16)



Y 'rqp indica si la pieza en posicigndespués de posibilidad de resecuencidiene que
pasar 0 no por la plazhdel almacén centralizado. Para asegurar que @Zaino estan
asignadas a la misma plaza simultaneameftey; no puede ser 1 si la pieza en posidipn
después de la posibilidad de resecuentiaesta asignada a la plazh del almacén
centralizado, indicado paﬂ‘r,d,[k] yA’ (r-1)DI+[j], (t-1)DI+[K] -

Ay =L~ (ll/ ] ¢‘//'t,d,[k])D(w At = 0) Or,t,d ;Dj,k|.;th @an
J

La restriccion (18) asegura que todas las piezas, rgecesitan ser resecuenciadas, estan
asignadas a una plaza del almacén centralizado.

D
D =Ny Oritd (18)
d=1

Finalmente, resumiendo la asignacion de las pialzalsnacén, el argumento &', ;; indica
la plaza del almacén al cual la pieza en la pasigi@sta asignada después de salir de
posibilidad de resecuenciar

D

l'I'Jlr,[j] :dz_l(dw/'r,d,[j]) Or,t,d (29)
5.3 Consideraciones de Setup
En el caso en que exissetup-time se considera un tiempo adiciora] ,  cuando en

una estaciémuna pieza de modetprecede una pieza de modél®ara considerar setup-
time es necesario alterar las restricciones (1) w (s de (20) y (23).

Sy3 =0 (20)
St = St Rt STugmga j=1..N-1 (21)
S =S+ Py i=1..M -1 (22)
S1fj+g =max{ Speit PByago i=1..M -1 (23)

S|+1,[j] + I:i)+l[j] + S-i[rlvﬂiu.[j]#ﬂ.[jﬂ]}

6. Estudios de Comportamiento

Se estudia una linea de flujo que consta de 5iest La segunda y la tercera estacion
tienen la posibilidad de resecuenciar a travésldaaenes intermedios fuera de la linea. La
demanda es una demanda semi dinamica en la csetu@ncia de la primera estacion es fija,
determinada de manera aleatoria. El rango del tied® produccion es [0...100], para el
setup-cost2..8] y para elsetup-time[1..5]. La funcion objetivo es la suma ponderaéa d
makespar(factor 1.0) y debketup-cos(factor 0.3), donde para sétup-timeno se considera
un peso, pero esta incluido indirectamente enlellthdelmakespan



Tabla 1. Estudio de una linea de flujo de 5 estacionesammeso a almacenes intermedios en la segunda y la
tercera estacion. Se estudia cuatro casos cont® &igsezas. En el caso “I20” se dispone de dazaplpara la
primera posibilidad de resecuenciar y cero parseffunda. En el caso de “C1” se dispone de unaptata
centralizada con acceso desde las mismas dosogstacjue en el caso del almacén intermedio.

Non-Perm Cambios de Piezas
111 110 120 101 102
584,3 579,2 579,2 579,5 579,5 581 581 2
749,2 647,9 647,9 6479 6479 681,5 6814 1 1 1 1 1
891,7 887,5 887,5 888,1 887,8 889,6 889,6 2 2 2 3 2
905,5 900,1 900,1 900,7 900,4 902,5 901,3 2 2 1 2 1

oNOUn

6.1. Distribucién y numero de las plazas de los abmenes

Como se puede ver en la tabla 1, el caso “111"ddarada uno de los almacenes intermedios
tiene una plaza para resecuenciar, en generataesarlla mejor solucion para los tiempos y
costes asumidos. El caso del almacén centraliz&€d9 llega a la misma solucién, con la
consecuencia que en la solucion del caso “I11"aydos piezas que requieren ser guardadas
fuera de la linea simultAneamente. Para este ejeeplparticular, el primer acceso al
almaceén resulta ser mas util y en los casos ensquafiade un segundo acceso, es decir
cuando se utiliza un so6lo almacén intermedio, gairataso se obtiene una mejora adicional,
pero en general el primer acceso es el que afadaylar ganancia.

6.2. Limitaciones del tamafo fisico de las plazas

Ademas de restringir el nUmero de plazas, aquirstalel tamafio fisico, tanto de las piezas
como de las plazas de los almacenes. Como cascuparse utilizan los tiempos y costes del
caso anterior y se limita el tamafio fisico de i@gas a 1, 2 o 3, mientras el tamafio fisico de
las plazas de los almacenes es 1. Asi que solameatgieza de tamafio 1 puede ser guardada
temporalmente con el fin de resecuenciar ésa.

Tabla 2. Limitacion del tamafio fisico. El tamafio fisicolds piezas es 1, 2 0 3, mientras el tamafio fiscdasl
plazas de los almacenes es 1. Quiere decir quenspnta una pieza de tamafio 1 puede ser guardada
temporalmente con el fin de resecuenciar ésa.

Non-Perm Cambios de Piezas

111 110 120 101 102

584,3 579,5 579,5 579,5 579,5 581 581 1

749,2 739,3 739,3 739,3 739,3 749,2 749,2 1 1 1 1
891,7 (| 889,6 889,6 8899 889,9 891,1 891,1 2 2 1 1
905,5 11.900,1 900,1 900,7 900,7 902,5 9025 2 2 1 1

oNOUn

Como se puede ver en la tabla 2, el caso “I11"guan el caso “C1”, sigue obteniendo las
mejores soluciones y el primer acceso es el masLatilimitacion de las plazas de los
almacenes permite la posibilidad de reducir logesogle inversién. En el ejemplo de una
planta quimica en la cual se utilizan tanques pEgacuenciar los pedidos, se puede pensar en
adquirir un tanque de un tamafo reducido para persolamente resecuenciar pedidos de un
volumen reducido.

7. Conclusiones

El modelo CLP presentado, considera una linealwje flon la posibilidad de resecuenciar
piezas entre estaciones consecutivas, utilizand@macén fuera de la linea. Para minimizar
el espacio de almacenes el disefio considera quaeptazh esta restringida por el tamafio de
la pieza que pueda ser almacenada temporalmentan pmimer caso se han colocado los
almacenes entre estaciones consecutivas. Despar@sup beneficio adicional del espacio



dedicado a los almacenes, se ha utilizado un dolacé&n centralizado, con acceso desde
varias estaciones, mientras se han mantenidodagosones de tamario.

El nuevo modelo fuerza el tiempo de inicio de lezas y ademas utiliza una reduccion en la
dimensién de las variables que indican la secualeias piezas. Esta reduccion es debida al
hecho de que la secuencia de las piezas so6lo madbiar cuando existe acceso a un
almacén de resecuenciar. Esta reduccion ademaganibnsiderablemente en la dimension
de otras variables.

Ademas del modelo reducido, se han presentad@sosdtados de su aplicacion al estudio de
ejemplares los cuales fueron obtenidos a partivad&ciones en el nUumero de piezas. Se
analizan caracteristicas como el nimero de plaga®salmacenes, la distribucién de las
plazas y en el ejemplo presentado existe un bemefdicional en cuanto a la instalacién de
un almacén centralizado en respecto al nUumeroamplnecesarias. Se destacan ademas las
mejoras obtenidas por la introduccion de almaceeesapacidad limitada. De todas formas
hay que destacar que pueden existir costes adiefonkebidos tanto a la instalacion de
almacenes que permitan resecuenciar piezas, céermanipulacion y traslado de piezas.

El modelo CLP se ha validado mediante OPL Studisiée 3.7 y como ejemplo concreto se
han presentado los resultados para una linea ge di 5 estaciones, dos de ellas con
posibilidades de resecuenciar, procesando de Ppiaz8s e incluyendsetup-costy setup-
time El tiempo de ejecucion se ha limitado a 60 segsnden ninguno de los casos se ha
superado ese tiempo. Para problemas de mayoressiones se ha disefiado un algoritmo
genético (Genetic Algorithm), la formulacién y vioion del cual esté fuera del alcance de
este articulo.
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