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RESUMEN

Se presenta un analisis comparativo en un entorno productivo del tipo flow-shop con loteo flexible.
El objetivo del trabajo es poder determinar bajo qué condiciones es posible incorporar mayor
flexibilidad al dimensionamiento de lotes productivo. Distintos autores han demostrado que en la
planificacion de la produccién se puede aumentar significativamente la productividad si se
incorpora a la programacién de tareas el dimensionamiento del lote de trabajo, es decir se
dimensiona el lote considerando el proceso productivo y las operaciones a ejecutarse. Mejorando
asi la eficiencia de la organizacion. La bibliografia no es concluyente y abundante sobre qué
metodologia implementar. Para ello se propone un analisis comparativo de 4 formas distintas de
dimensionamiento de lote, contemplando si se permite ociosidad o no en las sucesivas etapas del
flow-shop. Y también si se permite o no flexibilidad entre las etapas, que pasada una etapa del
proceso productivo se dimensiona de nuevo el lote para la siguiente etapa. Estas técnicas son
experimentadas en casos tedricos de mediana complejidad. Las conclusiones a las que se llega
en el presente trabajo es que el incorporar flexibilidad entre las etapas (redimensionar el lote antes
de pasar a la siguiente etapa) es la técnica que permite aumentar en mayor medida la
productividad. En el caso de que se permita ociosidad o no dentro de las etapas no generé
grandes diferencias de resultados.
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ABSTRACT

A comparative analysis is presented in a flow-shop production with lot streaming. The aim of this
paper is to determine under what conditions it is possible to incorporate greater flexibility of lot
streaming. Several authors have shown that the production planning can significantly increase
productivity if incorporated into the task scheduling lot streaming. Thus improving the efficiency of
the organization. The literature is inconclusive on what methodology implement. In this line is that a
comparative analysis of four different forms of lot streaming is proposed, contemplating whether or
not to allow idleness in the successive stages of the flow-shop. And if is allowed or not flexibility
between stages, that is, to resize sub-lots between flow-shop stages. These techniques were
experienced in theoretical cases of moderate complexity. The conclusions that can be reached in
this paper are that incorporating flexibility between steps (lot resize before moving to the next
stage) is the technique that more enhance productivity. In the case that was permitted idle or not in
stages no large differences in results were generated.
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1. INTRODUCCION

En el sector industrial son bien conocidas las ventajas que reporta tener un proceso productivo
industrial eficiente. La eficiencia en la produccion permite reducir los costos, elevar el nivel de servicio,
aumentar la rentabilidad de la inversion, disminuir las fallas de equipos, disminuir los tiempos perdidos,
etc. Dada la gran cantidad de &areas vinculadas, la eficiencia industrial puede abordarse desde
diferentes disciplinas. Desde la Investigacion Operativa, la eficiencia productiva se centra en las areas
de planificaciéon y programacion de las actividades. Uno de los temas mas tratado en la bibliografia
dentro de esta area es la programacion de tareas o secuenciamiento (Scheduling). Esto da lugar a
variados enfoques e innovaciones con el objeto de optimizar el proceso de secuenciamiento
(minimizacion de tiempo de procesamientos, de tardanza, de costos, etc.) [1]. El problema de
programacion de tareas en un ambiente flow-shop se define correctamente en [2] como un problema
en el cual n tareas deben ser procesadas por un conjunto de m maquinas distintas y las tareas deben
tener el mismo flujo de procesamiento o secuencia tecnoldgica en las maquinas. En la gran mayoria de
la bibliografia que trata la programacion de tareas no se analiza con mucha importancia el tamafio del
lote de productos a secuenciar. Simplemente se incorpora como dato el tamafio del lote. Sin embargo,
se ha demostrado que se puede mejorar en gran medida el proceso de secuenciamiento si se optimiza
el dimensionamiento de los lotes en funcion del proceso de manufactura [3]. Esto ha dado lugar a un
creciente numero de publicaciones en los que se estudia este tema [4] [5] [6] [7]. En ellas se da
evidencia que es relevante el modo en que se definen las cantidades a producir y se da una magnitud
de la mejora en los resultados del secuenciamiento. Si bien son varios los métodos que se utilizan para
determinar el tamafo del lote a producir y como mejoran la solucion respecto a cuando no se aplica el
sub-loteo, no es tanta la informacion comparando distintas formas de generar el sub-loteo y las
condiciones de manufactura que influyen en este proceso de optimizacién. Por eso, en este trabajo se
hace un analisis comparativo entre distintas variantes de sub-loteo. Esta comparacion se hara a través
de programacion entera lineal (MIP, mixed integer programming) para un entorno de produccién flow-
shop. El problema a resolver es una version resumida de un problema clasico (3 productos y 3 etapas),
a fin de poder comparar claramente y analizar distintas técnicas de sub-loteo. El resto del trabajo se
organiza de la siguiente manera. En la seccién 2 se presenta el problema. En la seccién 3 se
desarrollan los modelos para el problema de sub-loteo. En la seccién 4 se establecen las experiencias
realizadas y se exponen los resultados. Finalmente, en la seccién 5, se dan las conclusiones del
trabajo y se proponen futuras lineas de investigacion.

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Antes de avanzar con el desarrollo del trabajo, hay una situacion que debe aclararse. En la
bibliografia estandar del tema se suele denominar proceso de loteo (lot sizing), a la etapa en la
que se fijan las cantidades a producir para un horizonte de planificacion dado, en donde se debe
cumplir con la demanda y los objetivos de la organizacién. Este proceso, considerando las etapas
de produccién definidas en [8] corresponde al Plan Maestro de Produccion o PMP. En cambio, el
proceso de sub-loteo (lot streaming o lot splitting) consiste en tomar ese PMP y generar pequefios
sub-lotes, considerando objetivos de menor horizonte temporal y de orden operativo, como lo
puede ser minimizar el tiempo total de procesamiento (makespan). Por lo tanto, al desarrollar un
sub-loteo se hacen consideraciones del mismo tipo que cuando se busca organizar un
secuenciamiento de tareas. Se tiene que analizar el tipo de produccién que se quiere optimizar
(flow-shop o job-shop), los tiempos de procesamientos, los tiempos de preparacion de maquinas,
restricciones de capacidad, de espacio disponible para alojar el trabajo en proceso, de costos, etc.
Los pardmetros que toman una connotacién mas fuerte al generar un sub-loteo son los tiempos de
transferencia de las unidades de una estacion a otra. Muchas veces estos tiempos dependen de la
cantidad y del tamafio de los lotes, y en este tipo de busqueda son las variables a modificar. En
este trabajo se resuelve un sub-loteo para producir una mezcla de 3 productos que deben ser
procesados en 3 etapas. El objetivo del trabajo es comparar distintas formas de sub-lotear y
proponer aplicaciones de los modelos propuestos. Las aplicaciones de sub-loteo propuestas
podrian bien aplicarse en organizaciones pequefias 0 medianas, donde deben enfrentar una alta
demanda de productos. Si bien, el sub-loteo puede disminuir la capacidad necesaria para cumplir
con esa demanda disminuyendo el tiempo total de procesamiento [6] [7], también permite ir
cumpliendo parcialmente un plan, favoreciendo la planificacion. Una de las principales ventajas
que reporta un sub-loteo para una empresa que debe afrontar una gran produccién, es el hecho de



reducir el volumen de trabajo en proceso, conllevando a que la necesidad de materia prima sea
escalonada. Esto, para una pequefia empresa, podria significar seguir trabajando con los
proveedores que solia hacerlo, manteniendo los beneficios que implica tener una cadena de
abastecimiento ya desarrollada. También es menor el capital invertido en trabajo en proceso. Otro
aspecto favorable, es que al disminuir la cantidad de productos en proceso, se disminuye la
necesidad de espacio fisico o buffers dentro del sistema productivo [9] [10]. Hay menos productos
esperando para ser procesados por determinadas maquinas. También permite una detencién mas
organizada ante la necesidad de suspender abruptamente la produccion por alguna contingencia
econdmica o de otra indole. Lo que se propone exponer, es que mediante un proceso de sub-loteo
una pequefia o mediana empresa aumente las probabilidades de producir una alta cantidad de
productos. Generando sub-lotes se favorece no solo la produccion en si misma, sino el
funcionamiento global de la empresa. Los escenarios planteados a resolver fueron casos de una
produccién de tipo flow-shop, donde debe cumplirse con cierta produccion (PMP). Estos PMP
correspondian a 3 productos distintos. Los 3 productos utilizan las mismas maquinas, en la misma
secuencia. Los datos e informacion necesaria para definir el problema (tiempos de procesamiento,
tiempos de preparacion, etc.) se explican en la seccion 4, al igual que los tamafos de PMP.

3. MODELOS PARA EL PROBLEMA DE SUB-LOTEO

En esta seccién se presentan 4 modelos distintos de sub-loteo, tomando como base lo publicado en
[11]. Los cuatro modelos se dividen en dos grupos. En el primer grupo, se permiten tiempos ociosos en
las maquinas o no. Esta division se justifica en entornos donde las maquinas no pueden estar ociosas
0, al menos, no para la produccién de ese producto. Es decir, la prioridad en la produccion la tiene la
maquina. No importa que el producto demore un poco mas, sino que la maquina esté lo antes posible
libre. Al relajar esta restriccion, es decir, permitir tiempo ocioso, se incorporan a la busqueda aquellas
soluciones que no tengan un uso continuo de las maquinas. De esta forma puede que se mejore o no
la solucion anterior, pero no empeorarse. Permitir tempo ocioso en las maquinas representa una
produccién en la que no es prioritario el uso de la maquina frente al producto o bien la produccién no se
hace en ventanas de tiempo. En el segundo grupo, se considera en los modelos el tipo de sub-lote en
si mismo. En muchos casos, la bibliografia establece y fija de ante mano cémo deben ser los sub-lotes,
si son todos iguales entre si o pueden ser distintos entre si. Es muy frecuente que se consideren sub-
lotes de igual tamario [12] [13] [14] [15]. Los resultados mostrados en los casos citados, evidencian un
mejor resultado final en el secuenciamiento cuando se sub-lotea respecto a procesar el lote entero.
Ademas, en el caso de que se deba trasladar las unidades, el hecho de que sean los sub-lotes todos
iguales o similares permite estandarizar las técnicas y elementos para el traslado de los mismos de una
estacion de trabajo a la otra. También es posible relajar este supuesto y permitir que los sub-lotes no
sean obligatoriamente todos iguales, es decir, es el caso de sub-lotes de tamafio variables [15] [17]. En
el caso del presente trabajo no se exigi6 igualdad entre los sub-lotes pero si se puso una cota superior
para el tamafio de este respecto al lote entero (una fraccion del lote entero). Esta cota, si bien no tiene
un fin estrictamente de optimizacion (restringe la busqueda), representa una decision de mantener
todos los beneficios mencionados en el apartado 2 de este trabajo, porque el modelo tiene como
objetivo el minimizar el makespan, y no contempla esos beneficios. Por eso, con esta cota se les da
una representacion. Otro punto de interés es, si son modificables los sub-lotes al ir pasando por las
distintas operaciones, es decir, si son consistentes o no. Se define como sub-lote consistente cuando
no varia su conformacion en todo el proceso (tiene siempre la misma cantidad de unidades), y los
inconsistentes, si pueden modificarse [7]. En este trabajo, se consideraron dos casos: sub-lotes
variables consistentes y sub-lotes variables inconsistentes. El caso de sub-lotes iguales quedé implicito
en la variabilidad de los sub-lotes, no se restringe el caso que sean iguales. Estas variaciones se
analizaron porque pueden resultar herramientas muy utiles a la hora de procesar un pedido. El caso de
sub-lotes consistentes, en general, es el mas aplicable. A nivel operativo, el hecho de que se definan
los sub-lotes y se mantengan fijos para todas las etapas del flow-shop resulta méas practico. Tanto que
en algunos casos seria muy dificil, cuando no imposible, ir cambiando el nimero de unidades de un
sub-lote, por ejemplo en productos grandes como automdéviles, no resultaria del todo practico modificar
en cada etapa el sub-lote. O en el caso de que su implementacién no sea la mejor, puede ser motivo
de confusién. Sin embargo, hay casos en que es posible trabajar con sub-lotes inconsistentes. Esto
agrega flexibilidad al sistema, y permite encontrar nuevas soluciones manteniendo las anteriores, por lo
que es posible que el resultado final mejore. A nivel de fabrica es posible aplicarlo en productos de
pequena envergadura, o de facil manipuleo. También es viable en escenarios en los que intervienen



procesos quimicos de tipo batch y donde cada etapa pueda tener distinta capacidad. Entonces agregar
flexibilidad al sub-lote representa mejor la realidad. No obstante, se restringe cierta flexibilidad a la
reconfiguracion de los sub-lotes. En esta presentacién no se considera la reconfiguracion de los sub-
lotes con productos que ya han pasado por una etapa. Primero se procesa todo el sub-lote y después
se reconfigura.

El primer modelo a desarrollar es para el caso en el que se permiten tiempos ociosos en las
maquinas, y los sub-lotes son de tamafo variable y consistentes. Los modelos matematicos se
encuentran expresados en términos de:

Sub-indices:

f: define el sub-lote en cuestion (el rango de variacion se establece para cada prueba).
j: producto (los casos resueltos son para 3 productos).

m: maquina o etapa del flow-shop (los casos resueltos son para 3 etapas).
Variables:

Cim: tiempo de procesamiento del sub-lote f del producto j en la etapa m.
Sim: cantidad de unidades del sub-lote f del producto j en la etapa m.
Parametros:

U;: tamafio del lote del producto j.

TRm: tiempo para remover el lote j en la maquina m.

pim: tiempo de procesamiento unitario del producto j en la maquina m.

tim: tiempo de configuracion de la maquina m para procesar el producto j.
TF;: tiempo de transferencia fijo del producto j.

TV;: tiempo de transferencia variable por unidad del producto j.

G: numero positivo muy grande.

En la ecuacion (1) se define como funcién objetivo el makespan (Cs), Y las restricciones se
establecen de (2) a (9). La restriccidn (2) verifica que la suma de unidades dentro de cada sub-lote
sea igual al lote planificado a producir (PMP). La restriccion (3) establece la consistencia, la cual
asegura que cada sub-lote definido sea constante a lo largo de toda la produccion. La cota
superior para el tamano del sub-lote se fija en la restriccion (4). Dicha cota representa la decision
de asegurar los beneficios del sub-loteo a nivel global de la empresa. Las condiciones de no
negatividad se expresan en la restriccion (5). La restriccion (6) verifica que un sub-lote debe
terminarse de procesar en la maquina previa antes de pasar a la siguiente. La restriccion (7)
permite trabajar con ociosidad. Finalmente, las restricciones (8) y (9) miden que el tiempo final de
produccion de cada sub-lote incorpore el tiempo suficiente para efectuar la configuracién
correspondiente, y que el sub-lote anterior haya terminado su procesamiento.
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El segundo modelo a representar es el que corresponde al caso en que no se permite tiempo
0cioso en las maquinas, y los sub-lotes son de tamafio variable y consistentes. Las ecuaciones se
corresponden con las del modelo anterior, y sélo se diferencian en la restriccion de ociosidad (7),
la cual pasa a ser (10).
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Donde la variable binaria y se modifica. En lugar de estar indexada en fy j, pasa a estarlo sélo en
j- Toma valor 1 cuando j precede a ', y es 0 en otro caso.

El tercer modelo se da la situacién de permitir tiempos ociosos en las maquinas, pero a diferencia
del primer modelo se modifica el tipo de sub-lote. Pasa a ser de tamario variable e inconsistente.
Por este motivo se modifica sélo la restriccion (3), y se convierte en (11).

f-1 G
stWH) D S TG F Xy, ZONS 22V m =2, mx,,, =1 (11)
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Donde se agrega la variable binaria xxjm que vale 1 si el sub-lote f del producto j en la maquina m
empieza después de que el sub-lote f del mismo producto haya sido terminado en la maquina m-1
y es 0 en otro caso.

Por ultimo, el cuarto modelo, corresponderia al segundo modelo, donde la restricciéon (3) pasa a
ser (11). Quedando un modelo que no admite tiempos ociosos en las maquinas, con sub-lotes de
tamafo variable e inconsistente.

4. EXPERIENCIAS Y RESULTADOS

Para cada modelo se hicieron 1000 experimentaciones, para las cuales se generaron PMP con
distribuciéon uniforme entre 100 y 200 unidades de cada producto. A su vez, los tiempos de
procesamiento tuvieron valores entre 5 y 20 unidades de tiempo uniformemente distribuidos. Los
tiempos de preparacion t, entre 10 y 35 unidades de tiempo y los de remocion RT, entre 2 y 6.
Cada uno de los 4.000 escenarios de prueba fue simulado con un conjunto de parametros
independientes. Los PMP fueron divididos en distintas cantidades de sub-lotes. Se hicieron
pruebas con 3, 4, 5, 6 y 7 sub-lotes. De esta manera se pudo evaluar el comportamiento de los
modelos. Una cuestion importante que esta ligada a la cantidad de sub-lotes es la cota superior
para la cantidad de unidades que puede contener cada uno de ellos. Esta cota tiene su
fundamento en la explicacion que se dio anteriormente sobre los beneficios organizacionales que
reporta el sub-loteo. El criterio que se utilizé para fijar la cota, fue el de exigir al modelo usar todos
los sub-lotes en cantidades representativas. Es decir, si se observan los valores de las cotas
(Tabla 1), por ejemplo, para 4 sub-lotes se la fijé en el 30% del lote entero. Esto implica que debe
usar si o si los 4 sub-lotes con cantidades no menores al 10%, ya que el maximo posible es el
30% para cada sub-lote (3 sub-lotes del 30% logran ubicar el 90 % del PMP). De esta forma se
logra que cada sub-lote sea representativo, y se evitan sub-lotes de 2 o 3 unidades de un PMP de
150 unidades lo cual no reportaria ningun beneficio. También se consider6 que la cota no excluya
el caso de sub-lotes iguales.



Tabla 1 Cotas superiores para el tamafio de los sub-lotes, en proporcion al PMP.

Cota Superior

3 sub-lotes 45%
4 sub-lotes 30%
5 sub-lotes 23%
6 sub-lotes 18%
7 sub-lotes 15%

Esta cantidad de sub-lotes se aplicaron a distintos PMP. Se resolvié6 para cada caso y se
compararon los resultados. Se tomaron PMP con cantidades que van de 100 a 200 unidades,
resolviéndose los cuatro modelos para cada caso. Las experiencias se llevaron a cabo en una PC
con 4 GB de RAM, y un procesador Intel core i5-3570. Se resolvieron utilizando GAMS/CPLEX,
(Version GAMS 24.0.2 y Solver CPLEX 12.5). Una distincién clara entre los modelos fue la
cantidad de variables que requiere cada uno, especialmente las variables discretas porque son las
que agregan mayor complejidad. Los modelos en los que no se permitia ociosidad, tanto
consistente como inconsistente, utilizan muchas menos variables para resolver los problemas. La
cantidad de variables depende de manera proporcional de la cantidad de sub-lotes en los que se
quiere dividir el lote, generandose asi un problema mas grande cuanto mayor sea el niumero de
sub-lotes. La Tabla 2 muestra el detalle de la cantidad de variables discretas segun el modelo y
segun la cantidad de sub-lotes.

Tabla 2 Cantidad de variables discretas para los distintos modelos y problemas.

Ocio/Consistente  Ocio/Inconsistente Sin Ocio/Consistente Sin Ocio/lnconsistente

3 sub-lotes 99 153 33 87
4 sub-lotes 168 264 42 138
5 sub-lotes 255 405 51 201
6 sub-lotes 360 576 60 276
7 sub-lotes 483 777 69 363

La diferencia de cantidad de variables discretas entre ocioso y no ocioso se debe a que la variable
binaria utilizada en la restriccion (7), esté indexada en f y j mientras que la de no ociosidad (10)
s6lo en j. Por lo tanto, resolver un problema de iguales caracteristicas sin ociosidad genera un
problema mas chico. La inconsistencia genera un crecimiento del problema al incorporar variables
binarias para la reconfiguracion. A su vez, en la Figura 1, se ve claramente como influye la
cantidad de sub-lotes en el tamafio del problema, es decir, a mas sub-lotes mayor cantidad de
variables discretas. También muestra que los modelos con ociosidad generan mas sub-lotes que
los no ociosos, y ésta tendencia se magnifica.
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Figura 1 Cantidad de variables discretas vs. cantidad de sub-lotes.



Considerando el objetivo de la optimizacion, no se notaron diferencias significativas entre los
makespan finales entre las condiciones de ociosidad y no ociosidad. Se dio una paridad también
en el tamafo de sub-lotes. Esta igualdad puede deberse a la forma de modelar el
secuenciamiento, que fue la misma en ambos casos. El modelo tiende minimizar el tiempo entre la
finalizacién de dos sub-lotes consecutivos. Si la comparacion se hace entre los modelos que
permitieron inconsistencia en los sub-lotes y los que no la permitieron (Tabla 3), el makespan baja
significativamente. Las diferencias mas grandes se dan para los numeros chicos de sub-lotes (3 y
4). En estos casos la diferencia llego a ser de casi el 60%. Cuando la particién se hace en mas
sub-lotes, la diferencia estuvo entre 35% y 45%. Considerando el efecto que genera la
inconsistencia, parece légico que su efecto disminuya al agrandar el nimero de sub-lotes para un
PMP maximo similar al que se usd para pocos sub-lotes, ya que de esta forma se reduce la
variacion posible de tamafo de sub-lotes. Mas aun cuando ningun sub-lote podia contener menos
de ciertas unidades (debido a la cota superior implementada), por ejemplo en el caso de 7 sub-
lotes, si bien se permite reconfiguracion, el margen que tiene para reconfigurar cada sub-lote va
del 10% al 15% del lote entero, mientras que para 3 sub-lotes, cada sub-lote podia contener desde
el 10% al 45% de las unidades, teniendo asi mayores posibilidades de reconfigurar. En todos los
casos, es notable como se logra reducir el tiempo de procesamiento aplicando esta flexibilidad a la
formacion de sub-lotes.

Tabla 3 Resultados promediados para casos de Ociosidad y de no ociosidad.

Consistente Inconsistente Mejora
3 sub-lotes 21.240 9.308 56%
4 sub-lotes 24.390 12.438 49%
5 sub-lotes 27.308 15.335 44%
6 sub-lotes 30.779 18.787 39%
7 sub-lotes 34.129 22.056 35%

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que nos permite llegar este trabajo es que cuando se permite generar un
nuevo sub-loteo en cada etapa (sub-lotes inconsistentes) se generan los mejores resultados en
tiempos de procesamiento o makespan. Este efecto se ve disminuido a medida que el nimero de
sub-lotes crece. Esto se debe a que la variaciéon que puede tenerse en cada sub-lote se ve
disminuida por la cantidad de particiones. A su vez, el maximo impuesto a cada sub-lote agudizé
esa limitacion en la variacion en cada sub-lote. Respecto al secuenciamiento ocioso y no ocioso,
puede decirse que no hubo diferencias debido al modelado del secuenciamiento. Como futuras
lineas de investigacion, estamos interesados en aumentar la flexibilidad de la inconsistencia,
retirar la necesidad de procesar el sub-lote entero para poder reconfigurar, y permitir la
reconfiguracion con las unidades ya procesadas. Respecto de la ociosidad, resultaria interesante
trasladarla al producto. De esta forma se llegarian a resultados mas concluyentes sobre la ventaja
0 no de permitir ociosidad en estos modelos de sub-loteo.
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