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INTRODUCCION

El problema general de los sistemas de produccion consiste en definir la correcta
asignacion de recursos a los procesos de fabricacion, para lograr un equilibrio que ayude a
encontrar la forma de minimizar costos, mantener la calidad y usar el tiempo
eficientemente; razdn por la que adquiere importancia el estudio del balance de linea, cuyo
fin es el de asegurar un flujo continuo y uniforme de los productos, asignando las

operaciones de tal forma que se equilibren los tiempos.

Sin embargo, a raiz de la complejidad del balance de linea, han surgido una serie de
problemas conocidos como Problemas de Balance de Lineas de Ensamble (ALBP, por sus
siglas en ingles), y existen dos grandes categorias: el caso mas sencillo, problemas simples
de balance de linea de ensamble (SALBP, por sus siglas en ingles), pretende determinar
coémo se deben asignar las tareas a las maquinas y como ordenar su procesamiento en cada
maquina, de manera que se minimice el tiempo de procesamiento del conjunto de las tareas
y se minimice el nimero de méaquinas empleadas. En este tipo de problema no hay
limitacién en la cantidad de maquinas ni en el tiempo de uso maximo de cualquier maquina,
conocido éste como el tiempo de ciclo, ademas, no se asignan restricciones a las tareas, sélo
las restricciones de precedencia, y una tarea no puede ser dividida en una 0 méas estaciones.
(Marval, 2004).

Por su parte, el caso mas complejo corresponde a los problemas generales de balance de
linea de ensamble (GALBP, por sus siglas en ingles), los cuales incluyen todos los
problemas de balanceo de linea que no son considerados SALBP, como por ejemplo,
aquellos que tienen modelos mixtos, estaciones y lineas en paralelo, procesamientos
alternativos, tiempos de proceso variables, enfoque multiobjetivo, disefio en forma de U,

entre otros; logrando dar cabida a problemas mas reales y cotidianos que los SALBP.

Dentro de la literatura, los problemas clasicos de balance de linea tratan de encontrar el
namero minimo de estaciones o el tiempo de ciclo minimo requerido para procesar un

cierto nimero de operaciones, piezas 0 componentes, de manera que se optimice una




medida de eficiencia especifica mientras se mantienen las relaciones de precedencia de las

tareas.

Desde la primera formalizacion matematica de Balance de Lineas de Ensamble por
Salveson en 1955, el trabajo académico se centrd principalmente en el problema de la
configuracién o asignacion de tareas a las estaciones. Las obras consecutivas, intentaron
extender cada vez mas el problema mediante la integracion de las limitaciones de la
practica como las lineas en forma de U, estaciones paralelas o alternativas de
procesamiento; sin embargo, es tanta la variedad de extensiones a considerarse, que existe
una brecha considerable entre la discusion académica y las aplicaciones précticas. (Becker
y Scholl, 2006; Boysen et al, 2006a)

Esto se presenta debido a que los trabajos de investigacion a menudo se refieren a una Unica
0 s6lo unas pocas extensiones de ALB (Assembly Line Balance) en forma aislada, mientras
que los sistemas de ensamble del mundo real requieren una gran cantidad de estas
extensiones en muchas combinaciones posibles. Por lo tanto, se requieren procedimientos
mas flexibles de balance de linea que puedan hacer frente a muchas de las generalizaciones

al mismo tiempo. (Boysen et al., 2006a)

En la presente investigacion se propone una estrategia de solucion para un problema de
balanceo de linea a partir de un caso de estudio con caracteristicas particulares de
paralelismo y enfoque multiobjetivo, que apunta a la minimizacion de los costos asociados
a la cantidad de lineas paralelas y de operarios, ademas de incluir caracteristicas adicionales
en cuanto a la asignacion de operarios y operaciones, buscando satisfacer la demanda y por

consiguiente, alcanzar el tiempo de ciclo requerido.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas importantes que se enfrentan al disefiar un sistema de

produccion es el de la capacidad de la linea de ensamble, la cual debe ser suficiente para

garantizar el cumplimiento de la demanda, por lo que una forma posible de aumentar la

capacidad es la construccion de lineas paralelas (Gokgen, et al., 2006).

El paralelismo de las lineas de ensamble es una estrategia que puede ofrecer numerosas

ventajas tanto para la empresa como para los trabajadores. Sin embargo, existen ciertas

limitaciones e inconvenientes que también deben ser considerados. Estas ventajas y

desventajas se resumen a continuacion.

Las ventajas principales de las lineas paralelas frente a una sola linea son las siguientes:

Reducen la vulnerabilidad de fallo (Rekiek, et al., 2002; Becker y Scholl, 2006;
Chiang et al, 2007): Porque no es mas que una linea de ensamble, la produccién no
se interrumpe cuando una de las lineas se rompe (las otras siguen trabajando).
Aumentan la flexibilidad del sistema (Rekiek et al, 2002; Becker y Scholl, 2006;
Chiang et al, 2007): Cada linea puede tener su propio tiempo de ciclo (es decir, la
tasa de produccion), lo que hace que sea mas facil adaptar la produccion a los
cambios en la cantidad y composicion de la demanda. Ademas, una configuracion
de multiples lineas puede permitir un gran nimero de alternativas de soluciones
Optimas (Chiang et al., 2007).

Mejoran el balance del sistema de produccion global y por lo tanto su productividad
(Boysen et al, 2006; Chiang et al, 2007): La flexibilidad inherente de un sistema que
contiene varias lineas de ensamble en paralelo proporcionan un mejor balance
(mejor eficiencia de la linea), disminuye el tiempo ocioso y/o el tiempo de cambio e

incrementa la productividad del sistema en conjunto.




o El balance de multiples lineas con division de puestos de trabajo tienen la ventaja
potencial de incrementar la eficiencia de trabajo para reducir el nimero de puestos
de trabajo, asi, la fuerza de trabajo requerida.

e Aumentan el tiempo de ciclo, lo que produce la ampliacion de trabajo o
enriquecimiento en cada una de las estaciones: si hay varias lineas de ensamble en
paralelo, el tiempo de ciclo de cada una de ellas se puede aumentar sin disminuir la
productividad que se pueden obtener mediante el uso de una sola linea. Un aumento
del tiempo de ciclo puede a la vez, aumentar la satisfaccion del trabajador (Ellegard
y Jonsson, 1992). Esto reduce el absentismo (que es una de las causas de las
fluctuaciones en la tasa de produccion) y la rotacion del personal (lo que disminuye
la tasa de produccion) y aumenta la productividad del sistema (Chakravarty y Shtub,
1988).

Los inconvenientes mas importantes y las limitaciones de la adopcién de las lineas

paralelas son las siguientes.

e EIl aumento del costo de equipos: esta claro que si algunas estaciones (con las
herramientas y / 0 maquinas correspondientes) tienen que ser duplicadas, una mayor
inversion sera requerida y los costos de operacion pueden aumentar.

e Una gran cantidad de espacio requerido: cada operacion puede requerir un espacio
para los materiales correspondientes y cada maquina requiere su propio espacio.

o El balance de multiples lineas con division de puestos de trabajo podria traer costos
de requerimientos adicionales, porque la division de puestos de trabajo cubre 2 o
mas estaciones, ademas, las estaciones vacias podrian ser necesarias.

e Siel tiempo de ciclo también aumenta (aumenta el trabajo):

o El efecto de aprendizaje se reduce (porque el nimero de repeticiones por
periodo se reduce). En algunos casos esto podria causar una disminucién en
la productividad (Chakravarty y Shtub, 1988).

o Si el numero de operaciones realizadas por un trabajador aumenta, el tiempo
necesario para cambiar de una tarea a otra ya no puede considerarse

insignificante.




Si se tienen en cuenta los inconvenientes y las limitaciones asociadas a las lineas paralelas
indicados anteriormente, parece claro que la mejor solucién serd la que establece un
equilibrio entre un posible aumento en el costo y el aumento de la productividad y
flexibilidad, y que satisface las limitaciones financieras y de espacio (Lusa, 2008).

En consecuencia, el nimero de lineas a instalar es una caracteristica clave que se debe
determinar cuando un sistema de produccion con lineas paralelas o multiples esta siendo
disefiado y balanceado, con lo que surgen nuevos problemas respecto al balance de cada
linea, de forma que se determine la solucién Optima en cuanto a la cantidad de lineas de
ensamble que se deben abrir, sus caracteristicas (nUmero de estaciones y tiempo de ciclo) y
la asignacion de los productos y los trabajadores. Y aunque hay una cantidad considerable
de literatura sobre los problemas de balance de lineas de ensamble (particularmente, el caso
mas simple, conocido como SALBP), las lineas paralelas no han sido estudiadas en detalle
y son pocos los articulos que tratan por completo, o casi por completo, el problema de
balance de lineas de ensamble en paralelo o maltiples (Lusa, 2008), razén por la que se
considera importante identificar y desarrollar estrategias mas flexibles de balance de linea

que puedan hacer frente este tipo de sistemas.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una estrategia de solucion para un problema de balance de linea con multiples

lineas en paralelo y enfoque multiobjetivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar un ambiente particular de balance de linea que contenga mdultiples
lineas en paralelo y enfoque multiobjetivo, con el fin de encontrar rasgos propios de
este tipo de problema.

2. Definir un conjunto de variables y sus relaciones, con el proposito de establecer las

posibles estrategias de solucion.

3. Seleccionar la estrategia de solucion apropiada y las posibles herramientas

computacionales para su implementacion.

4. Implementar la estrategia en el caso de estudio y analizar los resultados con el fin de

obtener conclusiones y recomendaciones practicas para estudios futuros.




CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. SISTEMAS DE PRODUCCION

Sipper & Bulfin en 1998, definen un sistema de produccion como aquello que toma un
insumo Yy lo transforma en una salida o producto con valor inherente. Concepto que se
complementa con el aporte de Miranda en el 2002, en el que ademas se involucran el
conjunto de instalaciones, equipos, personal y métodos que intervienen en la organizacion
de un producto o servicio.

De esta forma, se definen los sistemas de produccion como el conjunto de recursos que
interactlan entre si, tales como personas, maquinas, insumos, herramientas e instalaciones,
para lograr la transformacion de las entradas del proceso (Materia prima), en las salidas o
producto final del mismo. (Autores, 2013)

El anélisis de los sistemas de produccidn gira entorno a cuatro componentes (Sipper &
Bulfin, 1998):

e Flujo del proceso.
e Construccion de bloques del sistema.
e Tecnologia.

e Tamafio.

Para efectos de este trabajo de grado solo se describiran las configuraciones relacionadas
con sistemas de produccion manufacturera, enfocadas principalmente en el flujo del
proceso, con el fin de definir, entre otras, las caracteristicas principales de los sistemas de

produccion continua.




Configuraciones productivas segun el flujo del proceso

Machuca y otros (1995, Capitulo 5) clasifican el flujo del proceso de los sistemas

productivos en funcion de la continuidad en la obtencion del producto, asi:

» Configuracion productiva por proyectos

Las configuraciones de proyectos son las que se encargan de los productos
personalizados que se acoplan a los requerimientos especificos de cada cliente. Una
empresa constructora, con sus proyectos de muchos tipos y tamafos, es un ejemplo de
estos sistemas. Como las especificaciones del producto no pueden ser estandarizadas
y como es comun tener que ver con la diversidad de productos, el proceso de
transformacion debe permitir la flexibilidad en las caracteristicas y capacidades de los
equipos, en las habilidades humanas y en los procedimientos. La tecnologia de
transformacion implica la solucion de los problemas por medio de la adaptacion, el
trabajo en equipo y en la administracion de proyectos para el disefio coordenado y la
manufactura de productos unicos (Adam & Ebert, 1991).

» Configuracion productiva por lotes

El hecho diferenciador que distingue a la configuracion por lotes estd en que utiliza
las mismas instalaciones para la obtencion de multiples productos, de forma que, una
vez obtenida la cantidad deseada para uno de ellos, se procede a ajustar la instalacion
0 instalaciones y a procesar otro lote de otro producto, repitiéndose continuamente
esta secuencia (Machuca y otros, 1995).

En las plantas donde se trabaja por lotes se fabrica una gran diversidad de productos,
asi como una gran variedad de volimenes. El sistema debe ser multipropésito y tener
flexibilidad para todo tipo de productos, desde lotes de produccién con poco volumen
hasta lotes de gran tamafio de productos estandarizados que pueden ser procesados de
una manera diferente (Adam & Ebert, 1991).




Dentro de esta configuracion se pueden encontrar configuraciones tipo Flow Shop y

Job Shop, las cuales se describen a continuacion.

e Configuraciones Job Shop

En este tipo de configuracion se producen lotes mas 0 menos pequefios de una
amplia variedad de productos de poca o nula estandarizacion; empleandose
equipos de escasa especializacion, los cuales suelen agruparse en talleres o
estaciones de trabajo (centros de trabajo) a partir de la funcion que desarrollan;
estos equipos suelen ser versatiles y permiten ejecutar operaciones diversas, por
lo que puede alcanzarse una amplia variedad de outputs. Los costos variables
son, en general, relativamente altos debido a la baja 0 muy poca automatizacion
pero, como contrapartida, la inversion inicial no es alta, lo que genera un costo
fijo bajo (Machuca y otros, 1995).

Dentro de este tipo de configuracidn se pueden distinguir las situaciones:

Configuracion a medida o de talleres

En este caso el proceso de obtencion del producto requiere de un pequefio
nimero de operaciones poco especializadas, las cuales son realizadas por
un mismo operario o por un grupo de ellos, que se hacen cargo de todo el
proceso de obtencion de un pedido concreto empleando diferentes
estaciones de trabajo para el desarrollo de distintas operaciones; el lote
suele ser de pocas unidades de un producto, normalmente disefiado a
medida de las exigencias del cliente, por lo que la variedad es
practicamente infinita.

Este tipo de procesos, en los que la sofisticacion tecnoldgica suele ser
muy baja y la automatizacion nula, suele requerir que el personal domine
cada una de las tareas necesarias para la fabricacién del producto o
prestacion del servicio. Logicamente, son procesos muy flexibles debido a
la poca o nula automatizacién o la poca homogeneidad.




Configuracion en batch

En este caso el proceso de obtencidn requiere mas operaciones y estas son
mas especializadas, con lo que dificilmente un mismo operario podria
dominarlas todas con una eficiencia aceptable. Las estaciones de trabajo
han de contener maquinaria algo mas sofisticada y enfocada ciertos tipos
de operaciones, por lo que se requiere una mayor inversion en capital,
aungue la automatizacion de los procesos sigue siendo baja y se mantiene
una buena flexibilidad. Cada operario domina el funcionamiento de una o
varias estaciones de trabajo; de esta forma, el operario asignado a una
estacion de trabajo realiza sélo las operaciones de los items que se lleva a
cabo en el mismo. El lote llega a la estacion de trabajo para sufrir una
operacion y, cuando esta se completa sobre todas las unidades del lote,
éste es trasladado a la siguiente estacion de trabajo que indica su ruta o, Si
aquella esta ocupada, a un almacén en espera de que quede libre.

El producto suele tener bastantes versiones entre las que ha de elegir el
cliente, por lo que ya no es a medida, dandose un cierto grado de
estandarizacion, aunque seguira habiendo una baja repetitividad de las
operaciones; la variedad es grande, pero con ciertas limitaciones con
respecto al caso anterior. Ademas, los lotes suelen ser mayores que en la

configuracion de taller.

Job Shop flexible

Este es considerado como una variante del problema del Job Shop
original, pero que ha sido tratado en la literatura de una manera mucho
menor. Es sin embargo, un caso muy interesante y frecuente en los
ambientes manufactureros, en el cual, los trabajos que deben ser
procesados, pueden asignarse a cualquier maquina de un conjunto de
maquinas establecido, donde los tiempos de operacion o costos asociados
al trabajo en las maquinas pueden ser diferentes. Por tanto, el problema
del Job Shop flexible (Flexible Job Shop Scheduling Problem, FISSP) es
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planear y organizar un conjunto de tareas que deben procesarse en un

conjunto de recursos con restriccion de operacion.

e Configuracion Flow Shop

En esta configuracion se fabrican grandes lotes de pocos productos diferentes,
pero técnicamente homogeéneos, usando las mismas instalaciones. Se trata de
items cuyo proceso de obtencion en la estacién de trabajo requiere de una
secuencia similar de operaciones, aunque alguno de ellos pueda saltar alguna
que no le es necesaria, por lo que dichas maquinas se disponen en linea, una
tras otra. Tras fabricarse un lote de un item, se procede a ajustar las maquinas y

se fabrica un lote de otro distinto, y asi sucesivamente. (Machuca y otros, 1995)

» Configuracién continua

Machuca y otros en 1995, afirman que la fabricacidon en lotes se transforma en un
flujo continuo de produccion cuando se eliminan los tiempos ociosos y de espera, de
forma que siempre estan ejecutando las mismas operaciones, en las mismas
maquinas, para la obtencion del mismo producto, con una disposicion en cadena o en
linea, cada maquina o equipo esta disefiado para realizar siempre la misma operacion
y preparados para aceptar de forma automatica el trabajo que les es suministrando por
una maquina precedente, que también ha sido especialmente disefiada para alimentar
a la maquina que le sigue; los operarios siempre realizan la misma tarea en el mismo
producto. La homogeneidad del proceso y la repetitividad de las operaciones son
altas.

En la fabricacion continua no se suele incurrir en paradas de la produccion; en
algunos casos, una parada podria originar grandes perjuicios a la maquinaria.
También pueden darse casos en los que la produccidn se interrumpa por unas horas al
dia, pero comenzando al dia siguiente donde quedd, siguiendo con la fabricacion del

mismo producto, por lo que se trataria del mismo caso.
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Los objetivos basicos de la produccién continua son la mejora del flujo de materiales
y trabajos, la especializacion de los conocimientos y destrezas de los trabajadores y

una rapida realizacion de los trabajos y generacion de valor afadido.

Requisitos para un funcionamiento adecuado de los procesos continuos:

Para que un proceso continuo pueda operar adecuadamente han de cumplirse los

siguientes requisitos:

- La demanda debe ser lo mas uniforme posible.

- El producto, servicio o trabajo ha de estar estandarizado.

- Los materiales deben ajustarse a las especificaciones y ser entregados a tiempo.

- Todas las operaciones referentes a la realizacion de un trabajo han de ser
detalladas y refinadas.

- Laejecucion de las tareas debe de ajustarse a las especificaciones y estandares de
calidad.

- El mantenimiento debe de ser preventivo.

- Todas las etapas deben de estar equilibradas.

A continuacién se ilustra la comparacion de las caracteristicas de los tipos de
configuraciones expuestas a partir de los factores condicionales de cada proceso (Ver Tabla
1).
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Tabla 1. Cuadro comparativo de diferentes tipos de configuraciones

Automatizacion Muy
Continua Alta Alta Estandar e inversion alta Nula grande
. Automatizacion .
Linea Media Media Varias e inversion Baja Baja Medio /
opciones : Grande
media
Batch Baja Baja Muchas  Automatizacion Media Media Bajo

opciones e inversion baja
Automatizacion

Tar::gg?zg a Muy baja Muy baja A medida escasaonulae Alta Alta Muy bajo
inversion baja
Unicoa  Automatizacion Uno o
Proyecto Nula Nula medida nula Alta Alta 00COS

Fuente: (Machuca, Alvarez, Gonzéalez, Machuca, & Ruiz, 1995)

1.2. CONCEPTUALIZACION DE LAS LINEAS DE ENSAMBLE

Una linea de ensamble es una secuencia de estaciones de trabajo, que estan frecuentemente
conectadas por un sistema de manejo de materiales, la cual existe con el propdsito de
ensamblar un producto final. El proceso consiste en una serie de operaciones, cada una
compuesta por diversas tareas, organizadas de forma tal que el producto se mueve de una

estacion a otra siguiendo una ruta usualmente lineal. (Autores, 2013).

Clasificacion de los tipos de linea de ensamble

Las lineas de ensamble se pueden clasificar segun el tipo de producto, disefio de la linea, el
flujo de las piezas, por el tipo de operador de la linea, la variabilidad del tiempo y por la
entrada de las piezas a la linea. A continuacién se describen las principales caracteristicas

de cada una de ellas.
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» Por el tipo de producto a fabricar (Adam 1991)

Las lineas de ensamble se clasifican de acuerdo con la variedad de productos que se

fabrican en la linea.

e Modelo de linea simple (single-model line):
Se caracteriza por la produccion en masa de un solo producto o una familia de
productos con diferencias minimas entre los modelos de la familia. Debido a
que la linea es dedicada a un solo producto, los operarios desarrollan un alto
grado de especializacion. (Rekiek & Delchambre, 2006)

Para la manufactura de dos o mas productos pueden ser utilizados dos modelos

que se describen a continuacion.

e Modelo de linea mixto (mixed-model line):

Se caracteriza por la manufactura de variedades de un producto basico, la
produccion no implica tiempos de alistamiento o de paradas entre una variedad
y otra, dado que se requieren las mismas operaciones basicas para fabricar
todos los productos; por tanto, se producen unidades de diferentes modelos en
una secuencia mixta arbitraria. Debido a la variedad de productos que se
ensamblan en la linea los operarios son multifuncionales, es decir deben estar
capacitados para realizar diferentes tipos de tareas en la estacion de acuerdo con
el tipo de producto; en consecuencia la linea debe poseer flexibilidad para
adaptar la variedad de las rutas que siguen los productos (Rekiek &
Delchambre, 2006).

e Modelo de linea maltiple (multi-model line):
Se caracteriza por la fabricacion de diferentes tipos de productos en una misma
linea, pero en este caso, los procesos de produccion entre un tipo de producto (o
modelo) y otro varian significativamente, por lo que se manufacturan productos

por lotes con operaciones de parada intermedias (setup). Debido a las
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diferencias entre productos, los tiempos de alistamiento y la secuenciacion de
productos juegan un papel importante en la optimizacion del uso de los
recursos.

Los diferentes tipos de lineas se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Ensamble de linea para uno y multiples productos.

.

A A A A A A A A

Modelo de linea simple (single-model line) A : Producto 1
_—

A N o © A B e I : Producto2

Modelo de linea mixto (mixed-model line)
" @ : Producto 3

HEECGCC AALA T @

Modelo de linea nuiltiple (multi-model line)

Fuente: (Becker & Scholl, 2006)

> Por el disefio de la linea de ensamble (Lee, 2000)

e Linea serial:
Las estaciones son colocadas en serie a lo largo de un mecanismo de transporte
(banda transportadora), en donde las tareas pasan consecutivamente de una
estacion a la proxima, ver Figura 2.2. Las lineas de ensamble con estaciones de
trabajo en serie tienen la desventaja de ser inflexibles cuando se requiere
aumentar o disminuir la capacidad de produccion de la linea para ajustarse a
cambios en demanda y cuando se desea manufacturar otra variedad de

productos.
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Figura 2. Linea serial

—»| Estacion 1 # Estacion 2 ——»

Fuente: (Rekiek & Delchambre, 2006)

e Lineas con estaciones en paralelo:
Se tiene dos 0 mas estaciones idénticas que realizaran en paralelo las mismas
tareas, por tanto, los equipos requeridos para ejecutar las tareas deben instalarse

tantas veces como estaciones en paralelo existan en la linea, ver Figura 3.

Figura 3. Linea de ensamble con estaciones en paralelo

* Estacion 4a

Estacion 3 +{ Estacion 5

Y

Estacion 2

v

Estacionl

h

Estacion 4b

Fuente: (Rekiek & Delchambre, 2006)

Las estaciones en paralelo pueden ser usadas para solucionar el problema que se
presenta cuando se tienen tareas indivisibles y la duracion total es mayor que el
tiempo de ciclo, ya que el valor promedio de la duracion de la tarea se reduce

proporcionalmente al nimero de estaciones.

e Lineas paralelas:
Son varias lineas colocadas en paralelo; este tipo de configuracion puede ser
muy Util para el caso de modelos multiples, en el que se asigna una linea para

cada modelo o para cada familia de modelos, ver Figura 4. En el caso de lineas
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en paralelo se tiene un problema de disefio adicional, el cual consiste en decidir
cuéntas lineas seran instaladas y como sera distribuido el equipo y la fuerza de

trabajo entre las lineas.

Figura 4. Lineas en paralelo

Estacién 1 » Estacion 1+1 ——»

— | Estacion i-1

v

Estacion i+l —»

k

Estacién i

¥

— | Estacién i-1

Fuente: (Rekiek & Delchambre, 2006)

e Lineas de dos lados (two- sided):
Consisten en dos lineas seriales en paralelo; en donde, en lugar de una estacion
simple, se tienen pares de estaciones opuestas a cada lado de la linea (estacion
derecha y estacion izquierda) que procesan simultdneamente una misma pieza.
Aunque puede ser usado para cualquier tipo de producto, las lineas de dos lados
suelen implementarse para productos grandes en los que se requieren
desarrollar tareas en ambos lados, un ejemplo clasico se presenta en la industria
automotriz, en donde se deben realizar las mismas tareas en ambos lados del

automovil (ej. colocar las puertas, ruedas y espejos).

e Lineas circulares/cerradas:
Se puede tener una banda transportadora circular/cerrada que sirva a todas las
estaciones, en esta banda las piezas estan circulando mientras son tomadas por
los operarios que al terminar de procesar las piezas las colocan de vuelta sobre
la banda, excepto el que realiza la Gltima tarea que las deposita fuera de la

banda transportadora, ver Figura 5.
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Figura 5. Lineas circulares

Fuente: (Lee, 2000)

e Lineaen formade U
Este tipo de linea tiene la caracteristica de que la primera y la Gltima estacién de
trabajo estan cerca formando una “U”. Este tipo de disefo facilita la
comunicacion entre los operarios de la linea y la retroalimentacion cuando
ocurren problemas de calidad. También resulta muy eficiente en aquellos casos
donde se requiere la produccion de una mezcla de productos con demanda
relativamente pequefia de cada uno de ellos, ver Figura 6. Las lineas U son una
consecuencia de la introduccién del principio de produccion justo-a-tiempo
(JIT) dado que esta disposicion de las estaciones hace mas flexible el sistema de
produccion, las estaciones pueden trabajar en dos segmentos de la linea de
manera que estén de frente una a la otra. Esta configuracion puede resultar en
un mejor balance para la carga de las estaciones, dado que el nimero de

combinaciones tareas-estacion es méas grande.

Figura 6. Linea en forma de U

—»| Tarea 1-2 » Tarea 1-1 —l

Tarea 1

«—— Tarea 1+ 2 |« Tarea 1+ 1 -—v—‘

Estacidn 1 Estacién 2 Estacién 3

Fuente: (Rekiek & Delchambre, 2006)
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» De acuerdo al tipo de flujo de las piezas (Lee, 2000)

Cuando existe una orientacion rigida del proceso, el disefio de los sistemas de

produccion del flujo de la linea se determina por el flujo de material.

e Lineas Sincronicas
Todas las estaciones tienen un tiempo de ciclo coman y por lo tanto las piezas
pasan de una estacion a otra al mismo tiempo; de esta forma, no hay buffers

entre estaciones.

e Lineas asincronicas
Las estaciones estan relacionadas a través de buffers que se colocan entre pares
de estaciones para almacenar piezas que se han procesado en las estaciones
predecesoras, en este caso las estaciones tienen velocidades de proceso
diferentes. En este tipo de linea se tiene el problema de decision acerca de

dénde colocar los buffers' y el tamafio que tendrén.

e Lineas de alimentacion
Se pueden disefiar sistemas de montaje conformados por una o mas lineas de
alimentacion (feeder lines), en las que se realizan sub-ensambles; es decir, se
tiene una linea principal en donde se van ensamblando las piezas y lineas
suplementarias que pre-manufacturan ciertas partes, para luego alimentar con

productos intermedios a la linea de ensamble principal.
> Por el tipo de operador de la linea de ensamble (Lee, 2000)
e Lineas manuales

Este tipo de linea son manejadas por operarios (humanos) los cuales pueden

desarrollar las tareas de forma manual o utilizando algun tipo de herramienta.

1 Los buffers son pequenos almacenes de inventario.
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e Lineas Semirobotizadas
En este tipo de lineas intervienen tanto operarios como robots y los procesos ha
desarrollar son mas especializados o en su defecto necesita una precision

mayor.

e Lineas Robotizadas
Son lineas en las que los operadores son robots y los procesos son totalmente
automatizados. Cuando se tiene este tipo de linea, ademéas de planificar el
procesamiento de las tareas en las estaciones, se deben planificar las actividades

de los robots.

» Por la variabilidad del tiempo de tarea (Rekiek & Delchambre, 2006)

El tiempo de proceso de tarea es un parametro esencial en el ALB (Asambly Line
Balancing). Las tareas simples pueden tener una variacion de tiempo de proceso
pequefia, mientras las tareas complejas e inestables pueden tener los tiempos de
ejecucion muy variables. En el caso de operarios humanos, algunos factores (por
ejemplo las habilidades, motivacion y comunicacion entre el grupo, etc.) tienen una

gran influencia en la linea de ensamble.

e Tiempo de tarea deterministico

Todos los tiempos de proceso de las tareas son conocidos con certeza.

e Tiempo de tarea estocastico
La duracién de una o mas tareas es aleatoria o probabilistica dado que la

variabilidad en su tiempo de proceso es significativa.

e Tiempo de tarea dinamico
La duracion de las tareas depende la curva de aprendizaje de los operarios, ya
que las reducciones sistematicas son posibles debido a los efectos de

aprendizaje o las mejoras sucesivas del proceso de produccion.
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» Por la entrada de piezas a la linea de ensamble

e Lineas de entrada fija

Las piezas llegan a la linea a intervalos regulares, en el caso de lineas

sincronicas este intervalo es el tiempo de ciclo c.

e Lineas de entrada variables

La tasa de entrada de las piezas a la linea es variable.

Los tipos de lineas descritos previamente se pueden resumir en la Figura 7.

Figura 7. Tipos de lineas de ensamble

TIPOS DE LINEA DE ENSAMBLE
- 1 s
[ [ I | |
Tipo de Disefio a la linea de Tipo de flujo de Tipo de Operador de Variabilidad del Entrada de piezas
Producto ensamble piezas la linea tiempo de tarea a la linea
Mode}o e | Lines Serial -{Linea Sincronica -LineasManusles — Deterministico - Llneasc:!ge
Simple Fija
| [Modelodelinea| | |Linea conEstacionesen | Finas Asineranica |- | Lineas . Lineasdeentrada
Mixto paralelo [Semirobotizadas Variable
Modelo de Linea| | Liness pacaletas 0 Linea de L Lineas Dinamico
Multiple P Alimentacion Robotizadas

Lineasdedoslades

|— Linea Circular/Cemrada

——| Linea enformadeU

Fuente: (Autores, 2013)

Las lineas de ensamble se caracterizan por el movimiento de una pieza semi-procesada de

una estacion de trabajo a otra, hasta que es completado el producto final. A su vez las tareas
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requeridas para completar este producto son divididas y asignadas a las estaciones de
trabajo y la pieza permanece en cada estacion por un periodo de tiempo llamado tiempo de

ciclo.

En la siguiente seccion se mostraran los problemas al balancear los diferentes tipos de
lineas de ensamble. Estos problemas basicamente consisten en asignar las tareas a las
estaciones de trabajo, tal que se optimice un indicador de desempefio determinado. (Cortés
y Véasquez, 2009)

1.3. PROBLEMAS DE BALANCE DE LINEAS DE ENSAMBLE

Los problemas de balanceo de linea consisten en distribuir las tareas necesarias para
ensamblar un producto a través del conjunto de estaciones que componen la linea de
ensamble. Varias restricciones y diferentes objetivos pueden ser considerados. En los
problemas clésicos se requiere encontrar el nimero minimo de estaciones o el tiempo de
ciclo minimo requerido para procesar un cierto numero de tareas, piezas 0 componentes, de
manera que se optimice una medida de eficiencia especifica mientras se mantienen las

relaciones de precedencias de las tareas.

Una linea se considera balanceada cuando se utilizan los recursos al maximo y la suma de
los tiempos ociosos de las estaciones es lo mas pequefia posible; ademas, si las tareas
pueden ser agrupadas de manera que los tiempos de todas las estaciones sean exactamente
iguales, se dice que la linea tiene un balance éptimo, lo que en realidad es muy dificil de
conseguir. En el caso contrario, se considera que la tasa de produccion efectiva de la linea
estd determinada por la estacion mas lenta, conocida como la estacion cuello de botella
(Baybars, 1986).

En las configuraciones en linea o flujo, las tareas se deben de desarrollar sucesivamente y
conducen a la obtencién de un producto final. En este tipo de problemas, las relaciones de

precedencia entre las tareas imponen un orden parcial, y obligan a que algunas tareas deban
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ser completadas antes de otras. Dentro de cada estacion el producto debe permanecer un

tiempo maximo determinado por el tiempo de ciclo de la linea.

Problemas fundamentales del balanceo de lineas de ensamble (Cortés y Vasquez,
2009)

e Division del trabajo en operaciones o tareas
e Asignacion de las tareas a estaciones u operarios
e Cumplir las restricciones del proceso

e Determinar la secuencia 6ptima de procesar trabajos en una maquina.

Un problema que surge en una linea de produccion es el minimizar el nimero de estaciones
de trabajo, dado el tiempo de ciclo deseado, o con el nimero de estaciones de trabajo se
puede asignar los elementos del trabajo a las estaciones, dentro de las restricciones
establecidas para minimizar el tiempo del ciclo (Cortés y Vasquez, 2009).

Restricciones al balancear una linea de ensamble (Cortés y Vasquez, 2009)

e (Cada operacion se asigna a una estacion

e Se respetaran las relaciones existentes entre operaciones
e Relaciones de precedencia

e Relaciones de zona

e Los tiempos de las operaciones no excederan el tiempo de ciclo

Objetivos de balancear una linea de ensamble (Cortés y Vasquez, 2009)

v’ Basados en la capacidad

0 Minimizar el tiempo de demora total
0 Minimizar el tiempo total de ensamble

0 Minimizar el tiempo ocioso
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o Balancear la utilizacion de la capacidad de las estaciones

o Distribuir de forma equitativa las cargas de trabajo

v" Basados en los costos

0 Minimizar los costos de los materiales
0 Minimizar los costos de las herramientas
0 Minimizar los costos de inventario

0 Minimizar los costos de la mano de obra de los operarios

v’ Basados en la organizacion

0 Variar las operaciones

o Evitar cambios de disefo si cambia el Plan de Produccién

Clasificacion de los Problemas de Balance de Linea de Ensamble (ALBP)

A la hora de hablar de los problemas de balanceo de linea, se distinguen los dos tipos de
problemas mas conocidos propuestos por Baybars: el Simple Assambly Line Balancing
Problem - SALBP (Problemas Simples de Balanceo de Linea de Ensamble) y el General
Assambly Line Balancing Problem - GALBP (Problemas Generales de Balanceo de Linea
de Ensamble). (Baybars, 1986)

> Problemas simples de balanceo de linea (Simple Assambly Line Balancing
Problem - SALBP).

El SALBP pretende determinar como se deben asignar las tareas a las maquinas y
como ordenar su procesamiento en cada maquina de manera que se minimice el
tiempo de procesamiento del conjunto de las tareas y se minimice el nimero de

maquinas empleadas.
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En el 2006 Boysen, y otros, en su trabajo (A classification of Assembly Line

Balancing Problems) consideran que los SALBP abarcan los problemas de balanceo

mas simples y estan caracterizados de la siguiente manera:

(S-1)
(S-2)

(S-3)

(5-4)

(S-5)

(S-6)

(S-7)

(S-8)
(S-9)

Produccion en masa de un producto homogéneo.

Todas las tareas son procesadas de una forma determinada (no existen
procesos alternativos).

La velocidad de la linea es fijada con el tiempo de ciclo conforme a la
cantidad de rendimiento deseado.

La linea es considerada de forma serial sin lineas alimentadoras o elementos
en paralelo.

La secuencia de los procesos de las tareas son sujetos a restricciones de
precedencia.

El tiempo de la tarea t; es deterministico.

No se asignan restricciones a las tareas, solo las restricciones de precedencia.
Una tarea no puede ser dividida en una 0 mas estaciones.

Todas las estaciones son igualmente equipadas respecto a maquinas y

trabajadores.

Restrepo, y otros, en el 2008 publican un articulo titulado (Problemas de Balanceo de

Linea Salbp-1 y Salbp-2) en donde definen que el SALBP supone que todos los

parametros son conocidos con certeza, asi, una tarea no puede ser dividida entre dos o

mas estaciones de trabajo, ya que existen secuencias tecnoldgicas que deben

respetarse (relaciones de precedencia e incompatibilidad entre las tareas) y todas las

tareas deben llevarse a cabo. También se presupone que todas las estaciones de

trabajo estan equipadas para poder realizar cualquier tarea y bajo el mismo costo. A la

vez, la duracion de realizacion de una tarea es independiente de la estacion de trabajo

a la que sea asignada y de las tareas que la hayan precedido en ella.
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Clasificacion de los SALBP (Becker & Scholl, 2006)

Se distinguen cuatro tipos de SALBP:

v" SALBP-1: Consiste en asignar un conjunto de tareas a las estaciones, de tal
forma que se minimice el nimero de estaciones, la suma del tiempo ocioso en
cada estacion, dado un tiempo de ciclo (o tasa de produccion). Es muy comun
que se dé cuando la demanda externa puede ser estimada y un nuevo sistema de

montaje vaya a ser instalado.

v' SALBP-2: Busca minimizar el tiempo de ciclo (0 maximizar la tasa de
produccion) garantizando el minimo tiempo ocioso, dado un numero de
estaciones fijo. Se acostumbra a presentar dicho problema cuando la linea de

montaje ya existe.

v' SALBP-E: Maximiza la eficiencia E de la linea, o lo que es equivalente,
minimizar el producto del nimero de estaciones y el tiempo de ciclo. Una

maximizacion de E también minimiza los tiempos 0ciosos.

v' SALBP-F: En este caso no se busca maximizar ni minimizar ningdn valor, sino
determinar si existe alguna solucion factible para la combinacion de un niamero
m de estaciones y un tiempo de ciclo c; es decir, determinar si la linea puede

operar con m estaciones y un tiempo de ciclo c.

> Problemas generales de balanceo de linea de ensamble (General Assembly Line
Balancing Problem — GALBP)

Los GALBP incluyen a todos los problemas de balanceo de lineas que no son
SALBP, como por ejemplo, las estaciones en paralelo, los modelos mixtos, los
tiempos de proceso variables, los procesos alternativos, etc.; de esta manera se

pueden formular y resolver problemas mas reales.
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Clasificacion de los GALBP (Becker & Scholl, 2006)

Dentro de la variedad de problemas GALB se destacan cuatro tipos de problemas:

e Problemas de balanceo de linea tipo U (U-line Assembly Line Balancing

Problem — UALBP)

Los UABLP estan caracterizados de manera similar a los problemas SALBP
pero consideran una linea tipo U en lugar de una serial. La disposicion de las
estaciones en una linea U hace que los UALBP sean maés flexibles que los
SALBP dado que, en estos ultimos, Unicamente se pueden asignar aquellas
tareas cuyas predecesoras han sido asignadas, mientras que en el UALBP se
pueden asignar las tareas cuyas predecesoras 0 sucesoras ya hayan sido
asignadas. Las estaciones pueden ser ubicadas de tal manera que, durante el
mismo tiempo de ciclo, se puedan manejar a la vez dos piezas de trabajo en
diferentes posiciones de la linea. Esto implica un mayor numero de
posibilidades de asignar las tareas a las estaciones, lo que conlleva en algunos
casos a que el problema se pueda resolver de manera mas eficiente que cuando
se tiene un linea simple.

Otra ventaja significativa es que permite rebalancear las cargas de trabajo sin

requerir cambios en el despliegue de la planta fisica.

Se puede definir tres tipos de UALBP con respecto a SALBP (Becker & Scholl,
2006):
v UALBP-1: Se da el tiempo de ciclo ¢, minimizando el nimero de
estaciones m.
v' UALBP-2: Se da el nimero de estaciones m, minimizando el tiempo de
cicloc.
v' UALBP-E: Maximiza la eficiencia E para el tiempo de ciclo ¢ y para las

estaciones m cuando son variables.
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Problemas de balanceo de linea de ensamble con modelos mixtos (Mixed-
Model Assembly Line Balancing Problem — MALBP)

Los problemas de balanceo de lineas de modelos mixtos, hacen referencia a la
manufactura de varios modelos de productos estandarizados en una secuencia
intermezclada. Los modelos pueden diferenciarse uno de otro respecto al
tamafio, color, material usado o equipos, tal que su produccion requiera
diferentes tareas, tiempos de tarea o relaciones de precedencia. Como
consecuencia, para este tipo de problemas es casi imposible encontrar un
balanceo de linea cuyas estaciones cargadas tengan el mismo tiempo de
estacion y requerimientos de equipo. Por consiguiente la linea debe ser bastante
flexible respecto al equipo y la calificacion de los operarios.

Por analogia con los SALBP, los MALBP consisten en encontrar un nimero de
estaciones y un tiempo de ciclo asi como un balanceo de linea tal que la

capacidad o incluso el objetivo orientado al costo es optimizado.

Los MALBP se clasifican en (Becker & Scholl, 2006):

v" MALPB-1: Minimiza el nimero de estaciones m, con la asignacion de
restricciones adicionales y estaciones en paralelo. Como segundo
objetivo, minimiza los desbalances de los periodos de medicion vertical y
horizontal.

v' MALPB-2: Se da una secuencia de produccién que contiene varias copias
de cada modelo. En todo ciclo el maximo tiempo de estacion define el
tiempo de ciclo realizado. El objetivo es minimizar la suma de los
tiempos de ciclos realizados para la secuencia de produccion.

v MALPB-E: Maximiza la eficiencia E para el tiempo de ciclo c. Estos
problemas son de mayor dificultad que en el caso de single-model (Unico
modelo), porque los tiempos de estacion de los diferentes modelos tienen
que ser balanceados para evitar operaciones ineficientes en cada estacion,

tales como la excesiva carga de trabajo o tiempo ocioso. Por lo tanto, los
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objetivos de los problemas de single-model deben ser ampliados para

contemplar estos aspectos adecuadamente (Merengo y otros, 1999).

Problemas de balanceo de linea de ensamble robotizada (Robotic Assembly
Line Balancing Problem — RALBP):

En los problemas de balanceo de lineas robotizadas, la flexibilidad y
automatizacion en lineas de ensamble pueden ser logradas por el uso de robots.
La razon para realizar ensambles con robots en una configuracion de linea de
ensamble es debido a la especializacion de las operaciones. Usualmente, las
herramientas especificas son adquiridas para realizar las actividades necesarias
en cada estacion. Tales herramientas son unidas al robot en la estacion, para
evitar perder el tiempo requerido en el cambio de las herramientas. El balance
de lineas de ensamble roboticas incluye dos objetivos principales (Levitin y
otros, 2006):

v' Para lograr un 6ptimo balance sobre la linea de ensamble para un nimero
dado de células (estaciones) de ensamble o para la tasa de produccion
requerida.

v’ Para asignar el robot mas adecuado a cada estacion. Diferentes tipos de
robots pueden existir en la fabrica de ensamble, los robots necesitan ser
re-asignados cuando un nuevo producto es programado para Sser
ensamblado. Cada tipo de robot puede tener diferentes capacidades y
tiempos de realizacion para varios elementos de las tareas de ensamble.
La linea de ensamble manual difiere de la robotizada, debido a que el
tiempo actual para realizar las actividades varia considerablemente y el
balance optimo es de bastante importancia teorica, las lineas de ensamble
roboticas depende estrictamente de la calidad del balance y del robot

asignado.
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En conclusion en este tipo de problemas se considera tanto la asignacion de las
tareas como la asignacién de un conjunto de robots a las estaciones de trabajo,

con la finalidad de optimizar la realizacion de las tareas en la linea.

Problemas de balanceo de linea Multi-Objetivo (Multi-Objective Assembly
Line Balancing Problem — MOALBP)

En los problemas de balanceo de lineas con objetivos multiples se consideran
varios objetivos simultaneamente, como por ejemplo: minimizar el nimero de
estaciones, el costo total de ensamble o el nimero de buffers, maximizar la
eficiencia de linea, etc. Los problemas de balanceo de linea de ensamble
consisten en distribuir las cargas de trabajo a lo largo de la linea estableciendo
relaciones entre el conjunto de tareas, los operarios y las maquinas,
considerando diferentes restricciones y objetivos, de tal manera que el producto
fluya en forma continua entre las estaciones de trabajo con el menor tiempo
ocioso posible para lograr el volumen de produccion deseado. Este concepto se
ha empleado en diferentes industrias como la automotriz, componentes

electronicos, teléfonos, entre otras.

En el balanceo de linea se pueden presentar los siguientes casos:

1. Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operarios
necesarios para cada operacion.

2. Conocido el tiempo de ciclo, minimizar el niamero de estaciones de trabajo.

3. Conocido el numero de estaciones de trabajo, asignar elementos de trabajo a

la misma.
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1.4. LINEAS DE ENSAMBLE PARALELAS

La mayoria de la literatura sobre ALBP trata acerca de lineas de ensamble aisladas que
producen un solo producto o una mezcla de variantes del producto, en este caso, se
consideran lineas de ensamble paralelas interconectadas, introducido por primera vez por
Gokgeen, entre otros, en el 2006. A este problema se le llama problema de balance de lineas
paralelas de ensamble (PALBP, por sus siglas en ingles), porque se compone de dos
subproblemas conectados: (1) uno o varios productos tienen que ser asignados a las lineas
paralelas y (2) las lineas tienen que ser balanceadas. La conexion de ambos subproblemas
estd dada por la opcion de combinar estaciones contiguas de las lineas cercanas (Armin
Scholl y Nils Boysen, 2009).

Este tipo de sistema plantea nuevos problemas en relacion con el nimero de lineas de
ensamble que deben ser abiertas, sus caracteristicas (el nimero de estaciones y el tiempo de
ciclo) y la asignacién de los productos y los trabajadores a las lineas, ademas de los
problemas estandar de balanceo de cada linea de ensamble (es decir, para determinar, si es

necesario, el numero de estaciones y para asignar tareas a las estaciones) (Lusa, 2008).

El PALBP asume un determinado nimero H de lineas de ensamble en serie dispuestos lado
a lado. En cada linea, un nimero de estaciones consecutivas pueden ser instaladas
(interpretadas como segmentos de linea fisica), donde K denota el nimero méaximo de
estaciones por linea, por ejemplo, teniendo en cuenta las restricciones de espacio. Cada
linea tiene para fabricar un producto por separado observando un tiempo de ciclo ¢
conjunto, es decir, todas las lineas tienen la misma tasa de produccion. Para el proceso de
produccion de cada producto es necesario considerar la precedencia de las tareas.

Tradicionalmente, cada linea es balanceada por separado asignando tareas a estaciones
observando tiempos de ciclo y relaciones de precedencia tal que el nimero de estaciones

instaladas es minimizado, como se observa en los SALBP-1. (Scholl y Becker, 2006).

Por otro lado, PALBP permite mejorar la eficiencia mediante la instalacion de puestos de

trabajo divididos por lineas adyacentes. Esto significa que un solo trabajador opera en dos
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estaciones opuestas de lineas vecinas en el mismo ciclo, por la division del tiempo
disponible (de ciclo) entre las operaciones realizadas en una pieza de trabajo en una
estacion k de la linea h y las operaciones realizadas en una pieza de trabajo (de otro
producto) en la estacién k de la linea h + 1.

Mediante la instalacion de puestos de trabajo divididos, los procesos de ensamble son mas

eficientes y hacen posible reducir la fuerza laboral (Armin Scholl y Nils Boysen, 2009).

En PALBP, una estacion es solo un segmento de una linea que requiere cierto espacio y
estd conectada a estaciones vecinas de la misma linea. El trabajo solo puede ser ejecutado
en el puesto de trabajo el cual puede ser instalado en una sola estacion (puesto de trabajo
normal) o en 2 0 méas estaciones de lineas vecinas (puestos de trabajo divididos). Las cargas
de trabajo asignadas al puesto de trabajo son ejecutadas por operadores y equipamientos
acompariantes. PALBP asume que cada puesto de trabajo es manejado por un operador.

El nimero de puestos de trabajo construidos equivale al tamafio de la fuerza de trabajo
empleada, por lo tanto si hay restricciones de espacio, es importante conocer algunas

posibles extensiones:

e Si el espacio es un tema bastante importante, un objetivo de segundo orden puede ser
utilizado para favorecer siendo mas compacto y, por tanto, ahorrando espacio de
disefios de la linea de funcionamiento.

o Si la distancia entre las lineas es considerable, los cambios entre los tiempos ademas
pueden ser considerados para las divisiones de los puestos de trabajo.

e Si las existentes lineas paralelas para rebalancear incluyen una reasignacion de
productos a las lineas, un objetivo de costos considera el equilibrio entre el movimiento
adicional de costos (para mover productos especificos maquinaria y otros equipos) y la
reduccién del costo de la mano de obra (dependiendo del nimero de puestos de trabajo

y operadores, respectivamente).

La configuracion del sistema (es decir, la disposicion de las lineas y la interconexion entre

las lineas) tiene un impacto significativo sobre los diferentes criterios de rendimiento
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claves, como el costo de inversion de las maquinas y herramientas, la calidad, el
rendimiento, la capacidad de escalabilidad, el nimero tipos de productos y el tiempo de
conversion del sistema (Koren et al., 1998). Algunas configuraciones de sistemas
mecanizados tipicos estan dadas por Spicer et al. (2002), que compara las diferentes
opciones en términos de rendimiento, balance de linea, el costo de inversion en maquinaria
y la capacidad de escalabilidad. A pesar de la importancia de la configuracion, la mayoria
de los articulos que tratan problemas de balance de lineas paralelas o multiples asumen una
configuracién dada. Basado en el trabajo de Spicer et al. (2002) y los documentos
relacionados con los problemas de balance de lineas de ensamble paralelas o multiples
descritos en el apartado anterior, las siguientes configuraciones, y los hibridos que pueden

derivarse de ellos, pueden ser considerados como los mas tipicos.

a) Lineas paralelas independientes, rectas o en forma de U. Las lineas pueden ser iguales
o diferentes y cada una de ellas puede producir el mismo modelo (o grupo de
modelos) o no (también, un modelo puede ser asignado a una o mas lineas). La

mayoria de los documentos consideran este tipo de configuracion.

Figura 8. Lineas independientes

O-0-0-0-0-0-0~» O-0-0-0-0-0-0~»
O-0-0-0-0-0-0» —0-0-0-0-0-0»
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™\ independientes
o y diferentes O
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=] 0 |
() ~N-0 -O-—0a Cl
0 =)
Ng—o-0 <000

Fuente: (Lusa, 2008)

b) Lineas paralelas rectas o en forma de U con estaciones de mdltiples lineas: las
estaciones de multiples lineas son aquellas que realizan tareas de mas de una linea (es

decir, las estaciones compartidas por mas de una linea). Miltenburg (1998), Sparling
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(1998) y Gokeen et al. (2006) incluyen el uso de las estaciones de varias lineas en sus
trabajos.

Figura 9. Estaciones de multiples lineas
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Fuente: (Lusa, 2008)

c) Lineas rectas paralelas con el cruce antes de algunas operaciones: cruce es cuando un
producto se esta fabricando en una linea y debido a una falla aguas abajo, ésta se
bloguea y el producto puede ser transferido a otra linea (Spicer et al, 2002). Tenga en
cuenta que este tipo de cruce seria mas dificil en un sistema con configuracion en
forma de U.

Figura 10. Lineas rectas con cruces

+» - O-0-0-0-»

Lineas rectas con cruces Lineas rectas con cruces
después de todas las después de algunas
operaciones operaciones

Fuente: (Lusa, 2008)

A pesar de que no se muestran en las figuras anteriores, cualquier configuracion puede
tener estaciones en paralelo (las estaciones que realizan las mismas tareas). Se requiere
instalar estaciones en paralelo cuando el tiempo maximo de trabajo es mayor que el tiempo

de ciclo deseado, pero puede ser también una manera de disminuir el tiempo de ciclo de la
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linea y, por lo tanto, incrementar la tasa de produccion (Buxey, 1974). Ademas, tener un
sistema con estaciones en paralelo reduce la vulnerabilidad de falla y, también, que a
menudo permite un mejor balanceo. Por supuesto, como en el caso de lineas paralelas, tener
estaciones en paralelo causa costos fijos adicionales que deben ser considerados (para mas

detalles sobre las estaciones en paralelo se recomienda acudir a Becker y Scholl, 2006).

Como se menciono, el numero y la complejidad de las decisiones que deben tomarse en
relacion con el disefio y la gestion de las lineas de ensamble se incrementa cuando se
considera la posibilidad de instalar lineas paralelas o multiples. A continuacion se

consideran cuatro tipos de problemas:

1) Decidir el namero de lineas a instalar (Suer y Dagli, 1994)

2) Los modelos de asignacion a las lineas (Pinnoi y Welhelm, 1997).

3) Balancear las lineas: determinar el nimero de estaciones para cada linea y la asignacion
de tareas a las estaciones (Gokgen de 2006, Chiang et al. 2007).

4) Evaluar el desempefio del sistema de produccion con el fin de comparar diferentes
configuraciones (Lan, 2007).

En conclusidn, el PALBP consiste en encontrar balance de multiples lineas con el nimero
minimo de puestos de trabajo. El balance de mdaltiples lineas consiste en (1) asignarle a
cada producto una linea del sistema de produccion de ensamble de multiples lineas y, (2)
asignar las tareas de los productos especificos a los lugares de trabajo normales de la linea
correspondiente, o bien separar los lugares de trabajo de las lineas vecinas respetando la

restriccion del tiempo de ciclo y las relaciones de precedencia.

1.5. PROBLEMAS DE BALANCEO DE LINEAS DE ENSAMBLE
MULTIOBJETIVO (MOALBP)

Programacion por Objetivos

La programacion multiobjetivo también Ilamada optimizacion vectorial constituye un

enfoque multicriterio de gran potencialidad cuando el contexto de decisiones esta definido
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por una serie de objetivos a optimizar, que deben satisfacer un determinado conjunto de
restricciones. Como la optimizaciéon simultanea de todos los objetivos por lo general es
imposible ya que suele existir cierto grado de conflicto entre los objetivos que pretenden
optimizar un centro decisor, el enfoque multiobjetivo, en vez de intentar determinar un “no
existente optimo”, pretende establecer el conjunto de soluciones eficientes o pareto 6ptimas

(Florez, 2010).

En este contexto Garcia en 1998 realiza un estudio en donde explica los principales
métodos de resolucion asi como la necesidad de desarrollar técnicas y metodos apropiados

para la toma de decisiones, comenzando por:

> Planteamiento del problema (Florez, 2010).

Cuando el decisor considera que su problema de decision puede plantearse
matematicamente mediante la optimizacion simultanea de varias funciones objetivo,
aparece la denominada Optimizacion Vectorial o Programacion Multiobjetivo.

Bosqguejandose de la forma:

Optimizar f(%) = (£, (%), .., {,(®))

s.a. X €X

Donde f;(X) es i-ésima funcion objetivo, f;: X - R, i=1,..,p. XcR" es el
conjunto de soluciones posibles o conjunto factible, que normalmente se define a
partir de restricciones matematicas.

X = (xy,...,%,) Es el vector de variables de decision.
El problema a resolver es, habitualmente de la forma.
Min f (X)

s.a. g(X) <0

x>0
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Donde, (%) = (fl(i), o f (x)) y 8® = (81(®), ..., gm (X)) es el vector de las m

restricciones del programa g;: R® = R, i=1,...,m.

El proposito del enfoque multiobjetivo consiste en segregar del conjunto de
soluciones posibles un subconjunto propio del mismo cuyos elementos gocen de la
condicion de un nivel de prioridad. Debe indicarse que la programacién multiobjetivo
aborda tal tarea utilizando una informacion estrictamente técnica (restricciones,
expresiones matematicas de los atributos, etc.) sin incorporar al analisis ninguna

informacion sobre las preferencias del centro decisor.
> Pareto Optimo (Florez, 2010).

El vector X* = (x{,...,x;) de variables de decision se dice que es una solucion
eficiente o Pareto 6ptima cuando es factible, es decir, cuando g(x*) <0, X* >0 v,
ademas, verifica que no existe ninguna otra solucion factible tal que proporcione una
mejora en un objetivo sin ocasionar, a la vez, un empeoramiento en al menos otro de
los objetivos. Es decir, no existe ninguna variable de decision x factible, esto es, que
verifique que g(X) <0 y que x>0, tal quef;(X) <f;(X*)Vi=1,..,p, siendo
estricta al menos una de las desigualdades.

Los distintos enfoques multiobjetivo pretenden obtener soluciones eficientes, ya que,
debido a que en la vida real los objetivos de un problema de decision suelen estar en

conflicto, frecuentemente no es posible la optimizacion simultanea de todos ellos.

Una vez analizado el marco tedrico que hace referencia a los sistemas de produccién, a los
tipos de lineas de ensamble, a los problemas de balance de linea y a los temas particulares
de la investigacion tales como lineas paralelas y a los problemas de balance de linea
multiojetivo, el desarrollo de esta investigacion se llevard a cabo bajo un enfoque de
problema general de balance de linea (GALBP) que incluyen a todos los problemas de
balanceo de lineas que no son SALBP, logrando de esta manera, formular y resolver

problemas mas reales.
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CAPITULO 2: AMBIENTE PARTICULAR DE LINEAS DE ENSAMBLE
PARALELAS Y PROBLEMA DE BALANCEO DE LINEA CON ENFOQUE
MULTIOBJETIVO (MOALBP)

Una vez estudiadas las caracteristicas principales de los sistemas de produccion continua,
de las lineas paralelas y de los problemas de balanceo de lineas de ensamble multiobjetivo,
se caracteriz6 un ambiente particular enfocado en un caso de estudio que permite involucrar

gran parte de los aspectos mas relevantes de dichas configuraciones.

El ambiente bajo estudio es adaptado del caso Graxa S.A (Sempere, 2003) y se describe a

continuacion:

El Taller analizado trabaja 8 horas diarias, montando un modelo de dispositivo de
control, denominado A, en una serie de células de fabricacién en U, tal y como se
muestra en la Figura 11. EI montaje del conjunto, consta de ocho operaciones (1)
en las que se insertan diferentes mecanismos y circuitos impresos en la estructura
metalica. Una vez terminado el montaje, el operario que ha realizado la Ultima
operacion, deposita el conjunto en una zona de almacenaje intermedia (4) y vuelve

para empezar la proxima operacion que debe realizar.

Figura 11. Linea de montaje.

v

-~ H N

(1) H N H N .nl.?
H B H N
H B H N

—_— 2 —

Fuente: (Sempere, 2003)
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En la Figura 12 se muestra un croquis que se completa con la tabla 2 de tiempos de
los puestos de cada una de las operaciones de montaje realizadas en la célula U.
Cada operacion tiene un banco de trabajo con todas las herramientas y
componentes necesarios. No se permite que un operario este asignado a mas de una

célula.

Anualmente, el costo de cada célula (1) que se instala, es tres veces el costo de un

trabajador.

Figura 12. Secuencia de operaciones.

Fuente: (Sempere, 2003)

Tabla 2. Tiempos de cada operacion.

Tiempo
(Minutos)
1 0,1
0,1
0,05
0,05
0,05
0,2
0,2
0,1

Operacién

0N OB WIN

Fuente: (Sempere, 2003)
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Se requiere dimensionar adecuadamente la plantilla y cantidad de células (1) si se
desea trabajar con la minima acumulacién de inventario posible y la méxima
utilizacion de los recursos, teniendo en cuenta que el cliente solicita diariamente
8.000 productos. Ademas determinar la capacidad de produccién del taller en este

caso.

Al sélo tenerse en cuenta el sistema de montaje realizado por el conjunto de células, se
pueden identificar algunos aspectos propios de las lineas de ensamble en paralelo, partiendo
del hecho de que se asume que las células representan el sistema de lineas en paralelo, por

lo que el disefio en forma de U no sera tenido en cuenta.

De esta forma, se analiz6 la secuencia de montaje que consta de ocho (8) operaciones por
donde pasa un Unico producto, siguiendo una linea de produccion que respeta las
restricciones de precedencia y en las que el espacio no es un factor de relevancia,
permitiendo instalar el nimero de lineas requerido, con la posibilidad de incluir estaciones
en paralelo, de manera que se cumpla con el parametro de demanda establecido en el caso
de estudio.

Otros parametros dados por el caso de estudio son los tiempos de las operaciones, lo que
permite establecer un tiempo estandar para la realizacion de cada una de las operaciones de
las linea con base en la medicion del contenido de trabajo en cada estacion, y que para el
desarrollo de este trabajo, no tendran en cuenta los tiempos de transporte.

Cada operacion puede clasificarse de acuerdo a su tiempo de procesamiento dependiendo
del tipo de labor que se realice. En consecuencia, se tienen operaciones "cortas" (es decir,
tiempo de procesamiento < tiempo de ciclo), o “largas” (es decir, el tiempo de

procesamiento> tiempo de ciclo).

Desde este punto de vista, se tiene que el caso de estudio contiene aspectos propios de los

problemas de balanceo de lineas paralelas tales como:
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- Las lineas pueden ser iguales o diferentes y cada una de ellas puede tener su propio
tiempo de ciclo (es decir, su propia tasa de produccion).

- Se debe decidir cuantas lineas seran instaladas y como sera distribuido el equipo y
la fuerza de trabajo entre las lineas.

- Para el proceso de produccion de cada producto es necesario considerar la
precedencia de las tareas.

- No se permitira el cruce entre lineas, por lo que un operario no podra pertenecer a
mas de una linea de montaje.

- Cada linea de produccion puede tener estaciones en paralelo (las estaciones que
realizan las mismas tareas), cuando el tiempo maximo de trabajo es mayor que el
tiempo de ciclo deseado, pero puede ser también una manera de disminuir el tiempo

de ciclo de la linea y, por lo tanto, incrementar la tasa de produccion.

Asi mismo, se identificaron aspectos claves para el disefio de lineas de ensamble, en el que
se evidencian las clasificaciones de estaciones o puestos de trabajo, que representan el
conjunto de operarios y maquinas necesarias para llevar a cabo una operacién, y cuya
configuracion depende inicialmente de la clasificacion de las operaciones asignadas a la
misma.

Algunas de las configuraciones que permite desarrollar el caso de estudio, son las

siguientes:

e Configuracion de estaciones 1.
Una estacion de la configuracion 1 cuenta con un solo operario, por lo que las tareas
asignadas a este operario deben ser cortas. Sin embargo, dicha estacién no puede
servir para tareas complementarias o tareas largas. El operario asignado a una

estacion de la configuracion 1 es llamado “operario Unico” (Pinnoi, Wilhelm, 1997).

e Configuracion de estaciones 2.
Una estacion de configuracion 2 tiene operarios en paralelo. Los cuales deben

procesar la misma secuencia de operaciones, en donde se procesan las operaciones
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largas. Un operario asignado a una estacion de la configuracion 2 es llamado

"operario en paralelo” (Pinnoi, Wilhelm, 1997).

e Configuracion de estaciones 3.
Una estacion de configuracién 3 es una con un operario, procesando operaciones
diferentes sobre la misma pieza. S6lo operaciones cortas pueden ser asignadas a estos
operarios de modo que puedan ser procesadas dentro de un ciclo.. Los operarios
ubicados en esta estacion, son llamados "operarios colaterales” (Pinnoi, Wilhelm,
1997).

De lo anterior, se puede inferir que es necesario separar cada configuracion como un caso
particular debido a que se tiene en cuenta el tiempo de la operacion, el ndmero de
operaciones y de operarios para procesarlas, de esta forma existirdn casos en el que se
asignen varios operarios a una operacion cuyo tiempo de procesamiento es largo, o en el
que a un operario se le asignen varias operaciones con un tiempo corto; en ese sentido, el
tiempo de procesamiento del operario se debe calcular de una forma diferente para cada
caso sin entorpecerse un caso con el otro, para lo cual se formulan restricciones que

calculen el tiempo de operacion por operario con una variable que diferencie cada caso.

Adicionalmente, en el caso de estudio son facilmente identificables los objetivos buscados,
tales como la necesidad de incluir en la funcién objetivo la minimizacion del namero de
operarios, el niumero de lineas a instalar y el tiempo de ciclo, lo cual lo convierte en un

problema de balance de linea con enfoque multiobjetivo.
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CAPITULO 3: ESTRATEGIAS DE SOLUCION.

3.1. MARCO TEORICO

¢ MODELOS PARA LA SOLUCION DE LOS ALBP

Existen numerosos algoritmos capaces de resolver problemas de balanceo de lineas,
principalmente para el caso simple (Simple Assembly Line Balancing Problem); entre ellos
se distinguen dos grupos: los métodos exactos (basados en programacion lineal,
programacion dindmica y procedimientos branch & bound) y los métodos heuristicos que

aproximan la solucion del problema.

Los métodos exactos garantizan una solucién éptima, con la problematica que s6lo pueden
utilizarse, normalmente, en casos con un reducido nimero de tareas, ya que cuando se tiene
un gran numero de variables y de restricciones, el problema se hace intratable por
problemas de tiempo de calculo y recursos. Esto es debido a que el problema de balanceo
de lineas de ensamble es de caracter combinatorio. Por esta razon se han desarrollado
diversos métodos heuristicos para la solucion eficiente de problemas reales (Cortés y
Vasquez, 2009).

Los procedimientos para resolver lineas de ensamble pueden ser categorizados en tres

grupos (Bautista & Pereira, 2008):

1. Un primer grupo compuesto por procedimientos constructivos o “greedy”. Estos
procedimientos hacen uso de regla prioritaria estatica o dindmica para asignar tareas o las

diferentes estaciones de trabajo (Talbot, Patterson, & Gehrlein, 1986).

2. Un segundo grupo compuesto por la enumeracion de procedimientos, usualmente el
arbol de busqueda basado en procedimientos como Branch & Bound (rama y acotamiento)

o grafico basado en Programacion Dinamica (Scholl, 1999). De los diferentes
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procedimientos para esta clase, se resalta SALOME, un algoritmo Branch & Bound capaz
de resolver 260-269 casos dOptimamente de la literatura usada para los propositos de
comparacion (Klein & Scholl, 1996).

3. El tercer y Gltimo grupo estd compuesto por diferentes acercamientos metaheuristicos.
Aunque, los resultados normalmente no son tan buenos como aquéllos proporcionados por
el segundo grupo de procedimientos, estos todavia son un area de investigacion importante
debido a la aplicacion superior de estos procedimientos a los problemas generales. Esto se
debe a la dependencia de procedimientos exactos para el buen uso de limites para encontrar
soluciones Optimas. Entre los procedimientos mas efectivos se encuentran la Tabu Search
(Busqueda Tabu), Colonia de Hormiga y el algoritmo Beam-ACO (Cortés y Vasquez,
2009).

++ Algoritmos para la resolucion de SALBP

Las diferentes investigaciones referentes a los SALBP se han enfocado en modelos
que resuelven los SALBP-1 (problema que comprende todas las posibles
combinaciones de las asignaciones de tareas), pero se han formulado pocos modelos
para la solucion de los SALBP-2 (problema cuyo objetivo es minimizar el tiempo de
ciclo). No obstante, diferentes autores proponen que para la solucion de los SALBP-
2, se usa el mismo procedimiento que se utiliza para los SALBP-1 pero variando el
tiempo de ciclo: la solucion optima es la de menor tiempo de ciclo que proporciona

un namero de estaciones igual al que se dispone.

Uno de los principales aportes sobre SALBP se puede encontrar en el articulo de
State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly line
balancing de Scholl y Becker (Scholl & Becker, 2006), que presenta un completo
estado del arte y concluye que los métodos disponibles son buenos para resolver
problemas de tamafio medio, pero que se requieren mejoras para que se puedan
utilizar en la solucion de casos de mayores dimensiones.

En dicha investigacién se resumen también diferentes procedimientos Branch &

Bound para la solucién de SALBP-1, entre los que se destaca el FABLE realizado por
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Johnson en 1988, EUREKA por Hoffman en 1992 y el SALOME por Scholl y Klein
en 1997. También concluyen que la mayoria de los métodos heuristicos estan basados
en reglas de prioridad y procedimientos enumerativos, como por ejemplo el algoritmo
de Hoffmann de 1963.

Posteriormente, se han presentado descripciones detalladas de este tipo de
procedimientos, como las que se pueden encontrar en el articulo A Comparative
Evaluation of Heuristic Line Balancing Techniques de Talbot (Talbot, Patterson, &
Gehrlein, 1986), Simple assembly line balancing - heuristic approaches de Scholl y
Voss (Scholl & Voss, 1996) y el libro de Scholl (Scholl, 1999).

Ademas de los trabajos anteriormente mencionados, también se pueden encontrar
diferentes estudios, que se clasifican en tres categorias: Algoritmos exactos, trabajos
de Branch & Bound y Programacion Dindmica, y heuristicos (Sentinella & Solsona,
2007):

= Algoritmos exactos (programacion lineal mixta)

Una de las primeras modelizaciones del problema como Programacion Lineal
Binaria fue la propuesta por White en 1961 que constituye un trabajo usado
posteriormente como base para muchos otros investigadores, el modelo es el
siguiente (White, 1961):

m max

[MIN]z = Z Z G * Xp;

ieF j=m min +1

m

in’j =1 i:].,"',n

j=1

n

Z t; * Xpj = Tinax j=1,m
Jj=1
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k
xnkiz,\f” k=1,-,m i=1,-,n heP(i)

Donde,

Gy1 = M=*g J=mmin+ 1+, mmax—1

Xf,j € {Dll}VfJ}

Con,

Xij Es la variable que indica si la tarea i se realiza en la estacion j,
entonces toma 1 (0 en el caso contrario).

t Expresa la duracion de la tarea i.

Tmax Es el valor méximo del tiempo de ciclo.

M Expresa un valor lo suficientemente grande.

F Es el conjunto de tareas las cuales no tienen sucesoras.

() Son el conjunto de tareas predecesoras inmediatas de i.

n Es el nimero de tareas que conforman la linea.

m Corresponde al nimero de estaciones.

mmin, mmax Son el nUmero minimo/maximo de estaciones de trabajo.

14 Costo de utilizar la estacion j

La primera restriccion obliga a que una tarea sélo pueda ser asignada a una
estacion; la segunda limita el tiempo de ciclo dentro de cada estacion de
trabajo; y la tercera formula la precedencia de i respecto a A.

Analizando la funcidn objetivo se observa que los coeficientes ¢/ obligan a que
no se asignen tareas en las ultimas estaciones sin completar antes las primeras

disponibles. Ademas, como dichos coeficientes van creciendo con el nimero de
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las estaciones, se penaliza el no asignar las tareas a la primera estacion

disponible.

Diez afios después, Thangavelu y Shetty proponen un cambio en los
coeficientes de la funcién objetivo (Thangavelu & Shetty, 1971) con la
intencion de mejorar el funcionamiento del modelo comentado anteriormente
ya que, en algunos casos (gran numero de tareas), surgian problemas de
inestabilidad numérica:

(J =M +1)
‘ J= My + 1My, LEF

Cij =4 * [Z L+
keF

ci; =0 de lo contrario

Se destacan también los aportes de Baybars (Baybars, 1986) y de Ghosh y
Gagnon (Ghosh & Gagnon, 1989). En el primero se presenta un estado del arte
de los algoritmos exactos para la resolucion de SALBP; en el segundo completa

dicha investigacion incluyendo métodos heuristicos.

Valero (Valero, 1991) soluciona un modelo de programacion lineal teniendo en
cuenta los recursos consumidos por las tareas, las incompatibilidades entre

parejas de tareas y considerando diferentes tipos de estaciones de trabajo.
Trabajos de Branch & Bound y programacion dinamica

La investigacion de referencia para la programacion dindmica aplicada al
problema de balanceo de lineas es Held, Kart y Shareshian (Held & Shareshian,
1963), Talbot y Patterson (Talbot & Patterson, 1984) también proponen un
algoritmo Branch & Bound que obtiene una buena solucion para un nimero de

tareas inferior a 50, tal y como se demuestra en Baybars 1986.
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También cabe destacar la investigacion de Baybars (Baybars, 1986). Dicho
autor expone un estudio referente a maltiples algoritmos Branch & Bound,
discutiendo la funcionalidad de cada uno de ellos.

Once afios después Klein y Scholl publica el algoritmo SALOME (Scholl &
Klein, 1997), basandose en un Branch & Bound bidireccional. Existen dos
versiones del mismo, el SALOME-1 y el SALOME-2: el primero es util para la
solucion de SALBP-1 mientras que el segundo se utiliza para la solucion de los
SALBP-2.

= Algoritmos heuristicos

Los primeros algoritmos heuristicos para la solucion de los SALBP son
realizados por Talbot, Patterson y Gehrlein en 1986 (Talbot, Patterson, &
Gehrlein, 1986). Dichos autores realizan una primera clasificacion de los
algoritmos heuristicos segun las caracteristicas de cada uno de ellos hasta la

fecha de realizacion de su estudio, ver Figura 14.

Figura 13. Tipos de algoritmos heuristicos seguin Talbot, Patterson y Gehrlein

Algoritmos
Heuristicos

Aproximacion a De Bactracking

De una sola pasada partir de exactos (Retroceso)

De composicion

Fuente: (Talbot, Patterson, & Gehrlein, 1986)

A continuacion se menciona dicha clasificacion:
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- Heuristicas de una sola pasada: son las que usan reglas de decision simples;
se destacan las de Moodie y Young (Moodie & Young, 1965), Tonge (Tonge,
1960) y Helgeson y Birnie (Helgeson & Birnie, 1961).

- Heuristicas de composicion: estan basadas en la composicion de reglas de
decision; destacan el algoritmo COMSOAL de Arcus (Arcus, 1966).

- Reglas de backtracking (retroceso): se destaca el algoritmo MALB de Dar-
El (Dar-El, 1973) y la heuristica de Hoffman (Hoffman, 1963).

- Aproximacion partiendo de algoritmos exactos: entre estas heuristicas se
destacan las de Talbot y Patterson (Talbot & Patterson, 1984), el FABLE de
(Johnson, 1988) y el algoritmo de Held, Kart y Shareshian (Held & Shareshian,
1963), las cuales se caracterizan por basarse en un procedimiento exacto al cual

se le limita el tiempo de ejecucion.

En Talbot (Talbot, Patterson, & Gehrlein, 1986) se llega a la conclusion de que
los algoritmos backtracking, es decir, el de Hoffman (Hoffman, 1963) y el
MALB de Dar-El (Dar-El, 1973) parecen ser los mejores, pues dan soluciones
Optimas o casi Optimas para problemas de cierto volumen con un tiempo

computacional bajo.

Dar-El (Dar-El, 1975) presenta un estudio comparativo entre diez heuristicas de
una sola pasada, el COMSOAL de Arcus (Arcus, 1966) y el MALB de Dar-El
(Dar-El, 1973) utilizan problemas de hasta 140 tareas utilizando diferentes tipos
de diagramas de precedencias. EIl MALB de Dar-El dio un mejor resultado que
el COMSOAL de Arcus y que las heuristicas de una sola pasada. También cabe
destacar que el COMSOAL de Arcus fue la mayoria de veces mejor que las

heuristicas de una sola pasada.
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La heuristica ALBICE que se presenta en Hoffman (Hoffman, 1988)
corresponde al tipo de heuristica que busca una optimizacion a través de un
algoritmo Branch & Bound. De 64 problemas de balanceo realizados, en 57 de
ellos el algoritmo ALBICE dio la solucién en un tiempo claramente menor que
el empleado por la heuristica de Hoffmann (Hoffman, 1963). Pero en los otros 7

casos aplicados el tiempo computacional fue mayor.

La heuristica de FABLE presentada en Johnson (Johnson, 1988) corresponde a
un tipo de heuristica que busca una optimizacion mediante un algoritmo Branch
& Bound. El algoritmo FABLE encuentra soluciones factibles para lineas de
1000 tareas en tiempos inferiores a los 20 segundos, dando en muchos casos la
solucién éptima. El algoritmo FABLE parte del arbol de enumeracion; para su
generacion utiliza unas reglas de dominancia y cuatro tipo de cotas, que
impiden generar vertices que no encuentra mejores soluciones que las que se

puedan obtener con los vértices ya existentes.

También cabe destacar el trabajo de Hackman, Magazine y Wee (Hackman,
Magazine, & Wee, 1989). Consiste en un algoritmo Branch & Bound al cual se
le aplica una heuristica para reducir la dimensién del arbol de bisqueda, la cual
resulta una heuristica util para la solucién tanto de SALBP-1 como de SALBP-
2.

Klein y Scholl (Klein & Scholl, 1996) realizaron un estudio que permitio llegar
a la conclusién que la gran mayoria de autores repiten la resolucién aplicada a
problemas tipo SALBP-1 para resolver los problemas tipo SALBP-2. También

se han propuesto heuristicas basadas en busqueda tabu y colonias de hormigas.

+¢+ Algoritmos para la resolucion de los GALBP

Las diferentes investigaciones referentes a los GALBP se han basado en la solucion

de los SALBP. En primer lugar se destaca el estudio de Buxey (Buxey, 1974), donde
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presenta dos algoritmos heuristicos que tienen como funcién objetivo minimizar el
nimero de estaciones con la particularidad que permiten la utilizacion de estaciones
en paralelo. Los algoritmos presentados tienen en comun las incompatibilidades entre
tareas, tareas que se van a realizar en la misma estacion y tareas que necesitan mas de

un operario para su realizacion.

En el trabajo de Johnson (Johnson, 1983), el autor introduce un algoritmo de Branch
& Bound que, sin dar resultados muy buenos, tiene como funcion objetivo minimizar
el nimero de estaciones dado un tiempo de ciclo, pero con las siguientes
caracteristicas: duracion de las tareas aleatorias, diferentes tipos de estaciones de
trabajo que podian realizar tareas diferentes, lineas mixtas, tareas paralelizadas (que

se llevan a cabo alternativamente en diferentes estaciones).

Una consideracion realizada por Agraval (Agraval, 1985) resalta la importancia que
una vez realizada la distribucion de las tareas entre las diferentes estaciones de
trabajo, se tenga en cuenta que las estaciones que realizan tareas parecidas tengan una
ubicacion cercana. De esta manera disminuyen considerablemente los problemas de

calidad.

En un estudio realizado por Miyazaki y Ohta (Miyazaki & Ohta, 1987) se define una
funcion objetivo que no sélo tiene en cuenta la minimizacion del numero de
estaciones de trabajo, sino que a la vez minimiza la suma de las duraciones de las
tareas de la estacion mas cargada entre soluciones iguales sin necesidad de resolver
dos problemas: primero el de minimizar el nimero de estaciones y después minimizar

el tiempo de ciclo.

En el trabajo realizado por Sarker y Harris (Sarker & Harris, 1988), se expone un
estudio sobre las implicaciones de la aplicacion del JIT en el balanceo de lineas de
ensamble. Las duraciones de las tareas son deterministas, no existen stocks

intermedios y todos los operarios tardan el mismo tiempo en realizar una tarea; pero
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existen ciertos problemas como la variabilidad de las duraciones de las tareas en los

diferentes productos y para diferentes operarios y la necesidad de stocks intermedios.

En la investigacion de Bhattarcharjee y Sahu (Bhattarcharjee & Sahu, 1988) se
presenta un algoritmo heuristico que minimiza el nimero de estaciones de trabajo
teniendo en cuenta ciertos aspectos como las incompatibilidades entre tareas, tareas
que tienen duraciones superiores al tiempo de ciclo y tareas que deben ser asignadas a
una estacion determinada. Para las tareas cuya duracion es superior al tiempo de ciclo

se utilizan estaciones en paralelo.

En 1989 se presenta la problematica de los stocks intermedios en las lineas de
ensamble en el trabajo de Dar-El y Mazer (Dar-El & Mazer, 1989).

McClain y Moodie (McClain & Moodie, 1991) defienden la importancia que tienen
los stocks intermedios al inicio de la linea frente a la de los stocks intermedios

situados en las Gltimas estaciones, donde segln los autores, ya no son tan necesarios.

Generalmente los problemas de asignacion de tareas suponen que las estaciones de
trabajo se encuentran consecutivamente una detras de otra, formando una linea. En
Miltenburg y Wijngaard (Miltenburg & Wijingaard, 1994) los autores presentan un
modelo de programacion dindmica que tiene en cuenta la forma de la linea al llevar a
cabo la asignacion. Segun los autores, una forma de U de la linea presenta las
ventajas como mejor visibilidad y comunicacion entre operarios.

Otra investigacion a resaltar es la realizada por Erel y Sarin (Erel & Sarin, 1998), en
la que se puede encontrar un resumen completo de los procedimientos que se han

usado para resolver problemas de balanceo de linea.

o LINEAS PARALELAS

La mayoria de los autores proponen que la solucion de los PALBP sea mediante

procedimientos heuristicos. Algunos de estos procedimientos se basan en la simulacién
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(Wyman y Moberly, 1971; Globerson y Tamir, 1980), otros incorporan los modelos de
analisis para estimar los costos y el modelo de aprendizaje (Chakravarty y Shtub, 1988), y
algunos usan modelos matematicos de ciertas medidas (Suer, 1998;. Gokgen et al, 2006).
Pinnoi y Welhelm (1997) son los Unicos autores que proponen resolver el problema
utilizando modelos mixtos de programacion lineal entera (MILP), aunque ellos no

resuelven actualmente los modelos presentados.

Una caracteristica importante a considerar en cualquier intento de resolver el problema es el
criterio de evaluacion (o la funcién objetivo que se supone que es optimizada). Los criterios
considerados por los distintos autores son los siguientes (algunos de ellos consideran una

funcién que toma en cuenta una combinacion de mas de un criterio):

- Minimizar el nimero de estaciones (Ster, 1998; Miltenburg, 1998; Sparling, 1998;
Gokeen et al., 2006; Chiang et al., 2007).

- Minimizar el tiempo total de cicloo, equivalentemente, maximizar la tasa de
produccion (Wyman y Moberly, 1971; Chiang et al., 2007).

- Maximizar la eficiencia de las lineas (el porcentaje de tiempo productivo en relacion
con la capacidad). Los tiempos ociosos disminuyen la eficiencia, estos son causados
por dos factores principales:

x Retraso de balanceo: el tiempo de inactividad debido al balanceo o la
asignacion de tareas a las estaciones (Sarker y Shanthikumar, 1983).

% Retraso de la secuencia: el tiempo de inactividad debido a la secuencia de los
productos para ser ensamblados en una linea de ensamble flexible (multi-
modelo o modelo mixto) (Lehman, 1969).

- Para minimizar el makespan si hay una orden de entrega (Suer y Dagli, 1994).

- Para minimizar el tiempo de respuesta del sistema (el tiempo medio necesario
para completar una unidad desde el inicio hastaelfinal de la linea)
(Globerson y Tamir, 1980; Chakravarty y Shtub, 1988; Suer y Dagli, 1994).

- Para minimizar el costo o maximizar el beneficio. Hay varios aspectos que
implicanun  costo (un andlisis detallado deesto se puede encontraren

Becker y Scholl, 2006). Los siguientes sonalgunos de los costos méas
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comunes discutidos en los documentos que tienen que ver con lineas en paralelo o
maltiples.

x Costos fijosde la instalacion deuna linea (Pinnoi y Welhelm,
1997; Chiang et al, 2007).

x Los costos (fijos mas variables) relacionados con las estaciones (ya sea los
trabajadores o las maquinas) (Lan, 2007;. Chiang et al, 2007).

x Penalidad al costo pornocubriruna determinada  demanda u
orden (Ahmadi et al., 1992).

x Costo de aprendizaje: si un trabajador tiene que realizar tareas diferentes, ya
sea porque el tiempo de ciclo es largo, o porque la linea es flexible en el
que los diferentes modelos requieren operaciones diferentes, entonces el
nimero de repeticiones por periodo es considerado bajoy el efecto de
aprendizaje provoca una disminucién de la productividad que se puede
traducir en lo que se conoce como el costo de aprendizaje, Nadler y Smith
(1963) estimaron este costo con las curvas de aprendizaje en el que el tiempo
necesario para completar una tarea depende del nimero de veces que la
tarea ha sido realizada.

x Lineas flexibles (lineas con modelos mixtos o modelos multiples) puede

llevar a costos de instalacion o de cambios (Lan, 2007).
En cualquier caso, esta claro que en la préctica, las conclusiones sobre la conveniencia de la
adopcion de lineas paralelas dependeran de las caracteristicas especificas, tales como las

tasas de falla, los tiempos de preparaciony los costos, la rotacion, el absentismo, el

aprendizaje, etc.

¢ ENFOQUE MULTIOBJETIVO:

Principales Métodos de Resolucion

Los métodos de resolucion de programacién multiobjetivo se pueden dividir en dos

categorias (Flérez, 2010):
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e Los métodos generadores, es decir, aquellos que generan la totalidad de las
soluciones del programa.

¢ Y los metodos que proporcionan Unicamente un subconjunto de dichas soluciones
que esté de acuerdo con las preferencias del decisor, preferencias que se deben

presentar antes de la programacion.

» Meétodos generadores (Florez, 2010).

e EIl método de las restricciones (constraint method)

Con este método se optimiza uno de los n objetivos mientras que los demas se
incorporan al conjunto de restricciones como restricciones paramétricas. En
1986 Romero y Rehman en su articulo (La Programacién Multiobjetivo y la
Planificacion Agraria: algunas consideraciones tedricas). Hablan de diferentes
métodos, y dicen que la idea basica de este enfoque consiste en optimizar uno
de los objetivos, mientras que a los restantes se les incluye en el conjunto de las
restricciones por medio de variaciones paramétricas, los valores asignados a los
términos independientes de las restricciones en que se han convertido los
objetivos, se va generando el conjunto eficiente.

Asi, para un problema multiobjetivo en el que se desea maximizar los q
objetivos considerados en la estructura del modelo a formular dentro del
método de las restricciones seria:

Maximizar Z (x)
Sujeto a:
X€eF
Zy(x) = L i=12,..,k=1,k+1,..,q

Siendo el objetivo k-ésimo el objetivo a optimizar. Por medio de variaciones
paramétricas de los términos independientes L; se va generando el conjunto de

soluciones eficientes.
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Conviene resaltar que este método garantiza la obtencion de soluciones
eficientes solo cuando todas las restricciones paramétricas son activas, es decir,
cuando la correspondiente variable de holgura se hace cero, con lo que la
restriccion se satisface como igualdad.

El método de las restricciones exige efectuar p @ pasadas del programa lineal
correspondiente, siendo g el numero de objetivos y p el ndmero de
subintervalos en que se ha dividido el campo de variacion de los objetivos

situados como restricciones.

El método de los coeficientes de ponderacion (weighting method).

La idea basica de este método consiste en combinar todos los objetivos en una
unica funcion. Con este proposito a cada objetivo se le asocia un peso o
coeficiente de ponderacion, sumandose a continuacion todos los objetivos.
Seguidamente se someten los diferentes pesos a un tratamiento parameétrico,
generandose de esta forma una aproximacion del conjunto eficiente. Zadeh
(1963) con su articulo (Optimality and Non-Scalar-Valued Performance
Criteria) fuel primero en proponer este enfoque. Asi, para un problema
multiobjetivo en el que se desea maximizar los q objetivos, la aplicacion del
método de los coeficientes de ponderacion conduciria a la formulacion del

siguiente modelo:

Maximizar W;Z;(x) + W,Z,(X)+, ... + Wy Zq (%)
Sujeto a:
X€eF W=>0
Por medio de variaciones paramétricas de los coeficientes W se va generando el
conjunto eficiente. Igual que sucedia con el método de las restricciones el
método de los coeficientes de ponderacion requiere efectuar p@® pasadas del
programa lineal correspondiente, siendo p en este caso el numero de valores

que se asigna a los coeficientes de ponderacion.
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e Método simplex multicriterio.

El método simplex multicriterio genera todos los puntos de esquina (corner
points) eficientes de un problema multiobjetivo, desplazandose para ello de un
punto esquina al punto esquina contiguo. El algoritmo del simplex tradicional
constituye el mecanismo adecuado para efectuar este tipo de desplazamiento, de
un punto de esquina a un punto adyacente, por medio de una operacion de
pivoteo. En combinacién con esta operacién de salto de un punto de esquina a
otro, el simplex multicriterio recurre a una subrutina que permite comprobar la
eficiencia o no de cada punto obtenido. Esta técnica trabaja de manera eficiente
solo con problemas de un tamafio reducido, entendiendo por tamafo reducido
un numero de objetivos inferior a cinco, asi como un ndmero de variables y

restricciones no superior a cien.

» Método que incorpora la informacién sobre las preferencias del decisor (Florez,
2010).

Programacién por compromiso (compromise programming).

Esta programacion consiste en ayudar al centro decidor a elegir la solucién éptima de
entre un conjunto de soluciones eficientes. Este método comienza estableciendo lo
que Zeleny llama el punto ideal en su trabajo titulado (Compromise Programming. In
Multiple criteria decision-making). Las coordenadas de este punto vienen dadas por
los valores optimos de los diferentes objetivos del centro decidor. El punto ideal es
normalmente inalcanzable. Si fuera alcanzable no existiria conflicto entre los
objetivos. Cuando el punto ideal es inalcanzable el elemento optimo o solucidn
compromiso para el centro decidor viene dada por la solucion eficiente que se
encuentra méas proxima con respecto al punto ideal. Dependiendo de la medida de
distancia utilizada puede establecerse un conjunto de soluciones compromiso. Como
el punto ideal es inalcanzable (esto es, queda fuera del dominio factible F) es
necesario obtener soluciones compromiso. Para ello se necesita calcular la distancia

existente entre cada punto de la curva de transformacién o de intercambios. Con este
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proposito se introduce el concepto de grado de proximidad d; entre el objetivo j-

ésimo y su ideal por medio de:
Cuando el objetivo j-ésimo se maximiza, o por medio de:

Cuando el objetivo j-ésimo se minimiza. En ambos casos Z;* representa el punto

ideal. Cuando las unidades en que vienen medidos los objetivos son diferentes
(unidades monetarias y horas de trabajo), debe utilizarse en el analisis la desviacion
relativas en vez de desviaciones absolutas. En tales casos de proximidad viene dado

por:

I 160 R G e U
bz -z YLy -

Donde Z,; es el anti-ideal para el objetivo j-esimo; esto es, el valor del objetivo j-

ésimo cuando el objetivo en conflicto se optimiza.

Con objeto de obtener las distancias entre cada solucion y el punto ideal la

programacion compromiso introduce la siguiente familia de funciones de distancia.

p,1/p

k
j=1

Donde los coeficientes d; ponderan la importancia de la discrepancia entre el objetivo

j-ésimo y su valor ideal.

El factor pondera las diferentes desviaciones de acuerdo con sus magnitudes,

mientras que el factor d; pondera las desviaciones de acuerdo con la importancia
relativa de cada objetivo. Para diferentes valores de p y d; se pueden generar

diferentes soluciones.
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3.2. SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE SOLUCION

Al ser la estrategia la técnica de solucion que se usara (Mintzberg, 1994) y una vez
analizadas las posibles estrategias de solucion que se definen en la literatura, y teniendo en
cuenta que los métodos exactos garantizan una solucion Optima; se determind que la
estrategia de solucion que mejor se adapta al caso de estudio y a la necesidad de fusionar el
problema de balance de lineas en paralelo con el enfoque multiobjetivo es la optimizacion
de un modelo matemético de programacion no lineal entera-mixta, con la que se puede
definir un conjunto de variables y restricciones que garanticen el cumplimiento de las
condiciones propias de los sistemas de produccion con lineas paralelas, a la vez que permite
plantear una funcion objetivo de acuerdo con la metodologia de los coeficientes de
ponderacion, en donde se asigna a cada variable un costo asociado que se sumara dentro de

la funcion con el fin de optimizar el costo total del sistema.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA EN EL CASO DE
ESTUDIO.

4.1. CONJUNTO DE VARIABLES Y SUS RELACIONES.

Uno de los pasos fundamentales en el desarrollo de esta investigacion, es la identificacion

de los parametros y variables que aporta el caso de estudio.

En general los problemas de balance de lineas paralelas contienen tres (3) conjuntos basicos

gue son.

» Operarios, identificados con el subindice i, cuya cantidad y tiempo de ciclo debe ser
determinada.

» Operaciones, identificados con el subindice j, cuyos tiempos de ejecucion son
previamente conocidos.

» Lineas paralelas, identificados con el subindice k, que en este caso son denominadas
Células, de acuerdo con el caso de estudio, y debe determinarse la cantidad a

instalar.

Igualmente se establece un (1) conjunto adicional, el cual comprende parejas de
operaciones que representan las relaciones de Precedencia que se establecen entre las

operaciones j, tomando como subindicesuy v.

De la misma forma, el caso de estudio brinda informacion relacionada con el sistema de

montaje, dentro de los que se identifican los siguientes parametros:
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Tabla 3. Parametros

Parametros | Notacion Descripcién Valor | Unidad
El tiempo de cada operacion j viene dado por el caso
Tiempo de cada Ti de estudio, del que se asume que son tiempos| Vercaso .
g j : . .| Minutos
operacion estandarizados. No se tienen en cuenta los| de estudio
transportes.
La tasa de produccion corresponde a las 8000
Demanda D unidades que se deben producir para cumplir la 8000 Unidades
demanda.
Corresponde al turno de ocho (8) horas (480
Tiempo disponible TD minutos), asumiendo que las operaciones estan 480 Minutos
estandarizadas y que se trabaja el turno completo.
El costo de la célula no se conoce, pero se tiene en
Costo de células L cuenta_ que debe ser tre§ (3) veces el costo de un 300 Pesos
operario, y se le asignard un valor que cumpla con
esta condicion.
El costo de los operarios no se conoce, por lo que se
Costo de operarios U le puede dar cualquier valor que facilite el desarrollo 100 Pesos
de la investigacion.
Costo de Tiempo El costo del tiempo de ciclo se asigna de acuerdo a la
. S . . et - 20 Pesos
de ciclo influencia de este factor en la funcion objetivo.
El tiempo de ciclo objetivo viene dado por la tasa de
produccion, la cual se calcula de acuerdo con la
Tiempo de ciclo Demanda requerida (D) y el tiempo disponible (TD) Minutos/
L TO . - . - 0,06 .
objetivo para la ejecucién de las operaciones, definiendo que Unidad
el tiempo de ciclo minimo para cumplir la demanda
serd de 0,06 minutos por cada unidad producida.
Los operarios en paralelo son aquellos que se agrupan TO/
Tiempo de ciclo de para realizar las operaciones j, cuyo tiempo de ; .
. . - - Cantidad | Minutos/
cada operario en MNnj | operacién Tj es muy largo, por lo que el tiempo de de Unidad
paralelo ciclo de estos operarios varia a medida que se operarios

incrementa la cantidad de operarios n.

Fuente: Autores

En los parametros iniciales ademas de los mencionados explicitamente en el caso como el

tiempo de las operaciones, la demanda requerida y el tiempo disponible, se consideraron los

costos que serian tenidos en cuenta en la funcion objetivo.

Asi mismo, es muy importante escoger correctamente las variables y definirlas con

precision puesto que éstas deben permitir expresar la solucion de forma directa, o bien,

mediante manipulaciones sencillas. Se definieron entonces las siguientes variables de

decision, asi:
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Tabla 4. Variables

Tipo de variable | Notacion Descripcion
I Variable binaria que indica si el operario i fue asignado a
Binaria X.. . S . )
ifk | determinada operacion j en determinada célula k.
Variable que indica si se asignd mdas de un operario i a
determinada operacion j en determinada célula k.
Permite diferenciar una estacion de configuracion 2 de las

Binaria B, estaciones con configuraciones 1 o 3, es decir, diferenciar las
operaciones que requieren operarios en paralelo de las que
requieren un solo operario, ya sea que realice una 0 mas
operaciones.

Variable que indica si se asigné una 0 mas operaciones a un

Binaria E opera_rio ien determina’da célula k. _ _

ik Permite conocer el nimero de operaciones que realiza cada
operario en cada célula.
Variable que indica si se asignd uno 0 mas operarios a

Binaria Z determinada célula k, permitiendo identificar cuando una célula
esta activa para contabilizarla.

Variable que indica si el operario pertenece al conjunto de n

Binaria TNﬂ_,-;, operarios que realizan una operacion larga j en determinada
célula k.

Permite calcular el nimero de operarios asignados a una
operacion j en determinada célula k.

Entera ij Identifica y permite contabilizar el nimero de operarios en
paralelo asignados a cada operacién de acuerdo con su tiempo
de procesamiento.

Entera a, Calcula el nimero de operarios que se asignan a cada célula k.

Entera TC, |Calculael tiempo de ciclo de cada célula k.

Calcula el tiempo de ciclo del operario i que realiza una 0 mas

Entera G. : : .

ik operaciones en determinada célula k.
Calcula el tiempo que le dedica cada operario a una operacién

Entera TYJ-;, larga j en la célula k. Esta variable funciona para los casos en
gue se asigna mas de un operario a dicha operacion.

Entera H Calcula el nimero total de operarios.

Entera w Calcula el nimero total de células.

Fuente: Autores

Tomando como base el modelo desarrollado por Flérez, 2010.

La identificacion y definicion de los conjuntos, parametros y variables, permite analizar el
problema desde un punto de vista mas detallado facilitando la determinacion del método de
solucién a emplear, teniendo en cuenta que la posibilidad de utilizar variables enteras o

binarias amplia notablemente las posibilidades de modelizacién matematica, aun cuando el
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precio por una mayor versatilidad de la herramienta es el de una mayor complejidad en la

resolucion del modelo.

4.2. IMPLEMENTACION

Una vez analizados los parametros y variables identificados en la seccion 4.1 y los posibles
métodos de solucion presentados en el capitulo 3, se eligié como estrategia de solucion la
programacion no lineal entera mixta que proporciona un marco flexible y que permite
resolver muchos problemas, ademas de que gran nimero de metodologias utilizadas para
resolver los problemas de modelacion emplean la Idgica del Branch and Bound, y estan

incorporadas a la mayoria de programas informaticos que resuelven modelos matematicos.

En consecuencia, se desarrollé un modelo matematico formulado para optimizar el sistema
bajo estudio, y en el que se incorporan las propiedades y el comportamiento basico del caso
de estudio mediante relaciones matematicas reflejadas en parametros, variables de decision,
restricciones y una funcion objetivo, intentando involucrar caracteristicas basicas de los
sistemas de produccion basados en la instalacion de mdltiples lineas en paralelo al mismo
tiempo que permite integrar el problema de asignacion con la solucion 6ptima de multiples

objetivos.

A continuacion se muestra el modelo de programacion propuesto para balancear un sistema

de produccion continuo con lineas paralelas y enfoque multiobjetivo:

Notacion y Definicion:

e Conjuntos:

OPR= {Conjunto de operarios con indice i}

OPC= {Conjunto de operaciones con indice j}
CEL= {Conjunto de Células con indice k}
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PRE= {(u, v) Conjunto de operaciones precedentes en los que la operacion u debe
realizarse antes v}

CANT= {Conjunto de cantidad de operarios con indice n}

Parametros definidos:

Tj= Tiempo de cada operacion j

D= Demanda requerida (8000 und/turno)

TD= Tiempo disponible (Turno 8 horas = 480 minutos = 28800 segundos)

L= Costo de célula

U= Costo de operario

S= Costo de tiempo de ciclo

TO = Tiempo de ciclo objetivo (TO =TD /D)

MN,; = Tiempo de ciclo individual de los n operarios que hacen la operacion j

M= Numero muy grande

Variables:

X = { 1 Si el operario i, se asign6 en la operacidn j, en la célula k
ik 0 De lo contrario

B = {1 Si se asigné mas de un operario, a una operacion j, en la célula k
Jk 0 De lo contrario

E. — {1 Si se asigné una o mas operaciones, al operario i, en la célula k
tk 0 De lo contrario

7, = {1 Si se asignd uno o mas operarios a la célula k
k 0 De lo contrario

1 Si el operario pertenece al conjunto de n operarios
TN, = en la operacion j en la célula k
0 De lo contrario
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Adicionalmente se definieron las siguientes variables, todas enteras y positivas:

Y ;= Numero de operarios asignados a la operacion j en la célula k

0,.= Numero de operarios utilizados en la célula k

TC,= Tiempo de ciclo de la célula k

G ;.= Tiempo de ciclo del operario i en la célula k

TY j;= Tiempo que le dedica cada operario a la operacion j en la célula k
H= Numero total de operarios

W= Numero total de células
Una vez definidos los pardmetros y las variables basados en el modelo realizado por Florez
(Flérez, 2010), deben expresarse las restricciones y la funcion objetivo como funciones
lineales de estas variables.
e Funcion Objetivo:
En este modelo se propone una funcion objetivo teniendo en cuenta el método de los
coeficientes de ponderacion que consiste en combinar todos los objetivos en una sola
funcion, de esta manera tanto al tiempo de ciclo, como al nimero de células y de
operarios se le asigna un peso o un costo asociado buscando su optimizacion.
La Funcion objetivo esté definida de la siguiente manera:

Minimizarz= (LXxW) + (U X H) + (¥, TC; * S)

Minimizar Costos = Costo de instalacion de cada célula + Costo de cada operario +
Costo por incrementar el tiempo de ciclo.

65



De donde:

+¢+ Costo de instalacion de cada célula (L x W):
El parametro (L) corresponde a un valor que equivale tres (3) veces al costo de
cada operario, de acuerdo con el caso de estudio, el cual es multiplicado por la
variable W, que indica la cantidad de células instaladas, obteniendo asi una

relacion directa entre estos dos factores que constituyen la funcién objetivo.

++ Costo de cada operario (U x H):
El valor de (U) representa el costo que implica incluir un operario al sistema, U
puede tomar cualquier valor, el cual es multiplicado por la variable (H) que
indica el nimero de operarios asignados en la optimizacion.
El producto obtenido es una expresién que busca contabilizar el uso de los

operarios en el sistema de montaje.

« Costo por incrementar el tiempo de ciclo (Tf_, TCy, * S):
Es interesante pensar en que la adicion de mas células permitiria un aumento
del tiempo de ciclo de cada una de ellas proporcional a la cantidad de células
instaladas, sin embargo, un aumento en su valor, influye en las otras variables
que componen la funcién objetivo a la vez que disminuye la capacidad y el
tiempo de respuesta del sistema, por lo que se decidié penalizar este factor por

medio de un costo que tenga en cuenta dichos efectos, de la siguiente forma:

Tabla 5. Variaciéon de costos asociados

Variable que

Variacion en el costo

Variable que disminuye

aumenta

Aumento en el costo de la
célula

Numero de células

Tiempo de ciclo

Numero de operarios

Aumento en el costo de los Tiempo de ciclo

Numero de operarios

operarios Numero de células

Aumento en la
penalizacion por el tiempo
de ciclo

Numero de células

- - Numero de operarios
Tiempo de ciclo

Fuente: Autores
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Como punto de partida, este parametro (S) tendra un valor de 20 pesos, el cual
se determin6 pensado en que un aumento de esta variable genere un cambio

representativo minimo de un punto en la funcién objetivo.
e Restricciones:
El problema presenta las siguientes restricciones:

(1) Esta restriccion no permite que un operario realice la misma operacioén en una

célula diferente.

K

k=1

(2) Asegura que el tiempo que demora un operario realizando la operacion a la que fue
asignado debe ser menor o igual al tiempo de ciclo de la célula, de forma que la

operacion mas demorada sera la que determine el tiempo de ciclo de la misma.
Gik < TCK ; Vl, k

(3) Esta restriccion permite contabilizar la cantidad de operarios que se asignaron a
cada operacion en cada célula.

1
Ve = D Xie 5V G0
i=1

(4) Este condicional obliga a la variable E;;, tomar el valor de “1” cuando se asigna
una 0 mas operaciones a un operario i en la célula k o ¢l valor de “0” en el caso

contrario.

]
ZXijk <MX Eik ;V(i, k)
=1
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()

(6)

(7)

(8)

J
1= ) X <M1= E) 5V @)
=1

Con esta restriccion se garantiza que un operario no sea asignado a mas de una

célula.
K
Z Ep <1 Vi
k=1

Contabiliza el nimero de operarios que son asignados a la célula k.
O = Xi=1Ei ;Vk

Este condicional obliga a la variable Bj, a tomar el valor de “1” si se asigna mas
de un operario a una operacion j en la célula k o el valor de “0” en el caso
contrario.
Yie—1 <M (Bjx) ;Vjk
2-Yy <M (1—- By) ;Vjk

Con esta restriccion se calcula el tiempo utilizado por el operario, en el caso en
que se asigna una 0 mas operaciones a un operario i en la célula k, es decir, cada
operacion j que se asigne a un operario i en la célula k (X;,, = 1) es multiplicada
por el tiempo correspondiente a dicha operacion (T;,), debido a que se tiene en
cuenta si se asigno mas de un operario (Bj, = 1), entonces esta restriccion solo
hallara el tiempo utilizado por el operario (G;) cuando la variable Bj, tome el

valor de 0.
]

Z(Tu X Xpg) — G — M(Bjp) <M (1= Xipp) Vi jk

u=1

]
Z(Tu X X — Gue + M(Bj) = =M (1= X;) Vi) k
u=1
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(9) Condicional que obliga a la variable de asignacion TN, ;. a tomar el valor de “1”
en el caso en el que el contador Yy, y la cantidad de operarios asignados n sean

iguales 0 “0” en el caso contrario.
Vi = Xh—1n * TNy Vi k

(10) Esta restriccion garantiza que el nimero de operarios en paralelo que se agrupan

para realizar una operacion no supere el limite de n operarios permitido.
Yh=1TNpje <1 Vk

(11) Esta restriccion asigna un tiempo por operario a la operacion j dependiendo de la

cantidad de n operarios que la realicen.
TV = Zpaa MNpj * TNpjp 5V ),k

(12) Estas dos restricciones se complementan calculando el tiempo utilizado por cada
operario cuando se asigna mas de un operario a una operacion j en la célula k, de
manera contraria a la restriccion anterior solo hallara el tiempo de cada operario
cuando la variable Bj, tome el valor de 1, logrando obtener un tiempo de
operacion de acuerdo al nimero de operarios que la realicen.

Gik - TY}kSM(Z_Xl]k_B]k) ,VL,],k

Gik - TY]k = —-M (2 - Xijk _B]k) ,Vl,],k

(13) Este condicional obliga a la variable Z;, a tomar el valor de “1” si se asignan

operarios en la célula k o “0” en el caso contrario.

0, <M (Z,) ;Vk
OkZZk ,Vk
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(14) Esta restriccion contabiliza el nimero total de células que fueron asignadas.

K
W = Zk
k=1

(15)No permite a los operarios que Se agrupan a una operacion, asignarse a una

operacion diferente.
Y Xok — Xije — (1= Xijp)M <M(1— Bjy) ;Vijk

(16)Esta restriccion garantiza que no se puede realizar una operacion sino se ha

realizado su operacion predecesora o inmediatamente anterior.

h
Xnok < ZXiuk Vhku<v
i=1

(17) Garantiza que la suma de la produccion de cada célula sea mayor o igual a la
demanda requerida.

(18) En esta restriccion se calcula el total de operarios a partir de la sumatoria de los

operarios asignados a cada célula.
K
=Y o,
k=1

(19) Esta restriccion obliga a la variable de asignacion de células Z;, a tomar el valor de
“0” si no se asignan todas las operaciones, garantizando asi que no quede ninguna

operacion sin realizar.
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Ve—12-Mx(1-2)  :Vjk

Una vez realizada la construccion del modelo, es necesario trasladar la formulacion
matematica a un programa de optimizacion adecuado para resolverlo.

En este caso se utilizé el lenguaje LINGO (Linear Generalize Optimizer), que es una
herramienta simple para formular problemas lineales y no lineales, resolverlos y analizar su
solucion. El resultado que LINGO proporciona es la optimizacion que ayuda a encontrar el

mejor resultado: la ganancia mas alta, o el costo mas bajo.

Uno de los rasgos méas poderosos de LINGO es su aplicacion en el lenguaje de modelo
matematico. El cual permite expresar un problema de una manera muy similar a la
anotacion matematica normal pudiendo también, expresar una serie entera de restricciones
en una declaracion compacta. Esto lleva a modelos que son mucho mas faciles de mantener.
Otro aspecto es la seccion de los datos, que le permite aislar los datos de la formulacion del
modelo. De hecho LINGO puede leer datos incluso de una hoja de célculo separada, base
de datos, o archivo de texto. Con datos independientes del modelo, es mucho mas facil

hacer cambios, y hay menos oportunidad de error cuando se realiza el modelo.

71



CAPITULO 5: RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Con los datos obtenidos del caso de estudio, se implementd el modelo de programacién no
lineal entera mixta en el lenguaje de modelacion matematica LINGO. Para la

implementacion del modelo se plantearon tres instancias:

e Para la primera instancia, se corri6 el modelo con un nimero méximo de 4
operarios paralelos por cada operacion, un maximo de 2 células, 12 operarios y 6
operaciones.

e Para la segunda instancia, se corrid el modelo con un ndmero maximo de 2
operarios paralelos por cada operacion, un maximo de 3 células, 12 operarios y 5
operaciones.

e Para la tercera instancia, se corrio el modelo con un ndmero méaximo de 2
operarios paralelos por cada operacion, un maximo de 3 células, 12 operarios y 4
operaciones, con la diferencia de que para esta instancia se duplicé el parametro de

demanda con el proposito de validar la asignacion de mas de una célula.

A través de ésta implementacion, se validé el cumplimiento de las restricciones planteadas,
la precedencia de las operaciones y el buen funcionamiento del modelo, mediante las

soluciones obtenidas.

5.1 IMPLEMENTACION DEL MODELO Y RESULTADOS OBTENIDOS

Durante la implementacion del modelo, se observé el siguiente comportamiento para las

diferentes instancias desarrolladas:

e Primera instancia:

Como ya se ha mencionado antes, el maximo nimero de operarios permitidos fue de

12, de los cuales el modelo asigné 11, permitiendo que algunos de estos se agrupen
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para algunas operaciones, sin sobrepasar el maximo de operarios en paralelo
permitido.

Primero se empez06 el analisis con los costos iniciales aportados por el caso de
estudio, permitiendo Unicamente la asignacion de dos células y 12 operarios como
maximo, los resultados se presentan en las tablas 6 y 7 y la distribucion obtenida se

muestra en la figura 14.

Tabla 6. Resumen de resultados primer escenario

RESUMEN DE RESULTADOS
Total Células Asignadas 1
Total Operarios Asignados 11
Costo de células 300
Costo de operarios 1.100
Costode TC 10
Costo Total 1.410
Tiempo de ciclo objetivo 0,06
Tiempo de ciclo 0,05

Fuente: Autores

Tabla 7. Configuracion del primer escenario

Célula 1 Operario (i)

operacion () | OPR | OPR | OPR [ OPR [ OPR [ OPR [ OPR [ OPR [ OPR [ OPR [ OPR | OPR
1 ]2 |3 | 4|5 |6 |7 |8 /|9 | 10 | 11 | 12

0ls|OPC1| 1 ;

0.s | OPC 2 1 n

0,055 | OPC 3 1

0,055 | OPC 4 1

0,055 | OPC 5 1

0,25 | OPC6 . R .
0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05| 0 |005|005]| 005 | 005 | 0,05

Fuente: Autores
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Figura 14. Configuracion primer escenario

Q@ @ @ @ Q@ QO

OPC1 OPC2 OPC 3 OPC 4 OPC 5 OPC o

@ © toi}toy

Fuente: Autores

Después de observar la asignacion realizada en esta instancia, se logra ver el
cumplimiento de la demanda debido a que su tiempo de ciclo es menor al tiempo
objetivo, ademas de la correcta asignacion de operarios para operaciones con tiempos

mayores 0 menores al tiempo objetivo (tj = TO = tj).

Segunda instancia:

En esta instancia se conserva el maximo numero de operarios permitidos en 12, de los
cuales el modelo asigno 7, permitiendo que algunos de estos se agrupen para algunas
operaciones, sin sobrepasar el maximo de operarios en paralelo permitido, que para

este escenario era de 2.

La diferencia de costos en relacion a la instancia anterior es proporcional a la
cantidad de operarios, de donde se observa que la diferencia corresponde a la
operacion que no se tuvo en cuenta para esta instancia. Los resultados se presentan en

las tablas 8 y 9 y la distribucién obtenida se observa en la figura 15.
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Tabla 8. Resumen de resultados segundo escenario

RESUMEN DE RESULTADOS

Total Células Asignadas 1
Total Operarios Asignados 7
Costo de células 300
Costo de operarios 700
Costode TC 10
Costo Total 1.010
Tiempo de ciclo objetivo 0,06
Tiempo de ciclo 0,05

Fuente: Autores

Tabla 9. Configuracién del segundo escenario

Célula 1 Operario (i)
Operacién (j) OER O;R OgR OZR OER OgR O;’R OgR OSR OlFE)R Olle Olsz
01s |OPC1| 1 1
0,1s |OPC2 1 1
0,05s | OPC 3 1
0,05s | OPC 4 1
0,05s | OPC5 1

005|005(005| 0 |005| 0O |005|005| O 0,05 0 0

Fuente: Autores

Figura 15. Configuracion segundo escenario

Q @ @ @ @

OPC1 OPC2 OPC 3

OPC 4

OPC 5

@ ©

Fuente: Autores
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En la instancia anterior al eliminarse la operacion mas larga se observa la
desaparicion de los operarios gque realizaban dicha operacion, teniendo en cuenta que
se pueden asignar mas operarios (capacidad de 12 operarios), mostrando una

busqueda de minimizacién en los costos.

Tercera instancia:

Debido a los resultados obtenidos en las instancias anteriores, en las que s6lo se
asign6 una ceélula, para este escenario se decidi6 modificar los pardmetros de
demanda (Que pas6 de 8000 unidades a 16000 unidades), y el costo de la célula (Que
paso de 300 pesos a 50 pesos), con el fin de validar que el modelo permite asignar de
manera efectiva mas de una célula cuando es requerido. De esta forma se encontro
que el modelo asigna los 12 operarios permitidos, pero en este caso distribuye 6 en
cada célula. EI maximo de células permitidas fue de 3 y el nimero de operaciones se
redujo a 4 para disminuir la complejidad a nivel computacional.

Esta simulacion empleo un tiempo aproximado de 13 horas. Los resultados se

presentan en las tablas 10 y 11 y la distribucion en la figura 16.

Tabla 10. Resumen de resultados tercer escenario

RESUMEN DE RESULTADOS
Total Células Asignadas 2
Total Operarios Asignados 12
Costo de células 100
Costo de operarios 1.200
Costode TC 10
Costo Total 1.410
Tiempo de ciclo objetivo 0,03
Tiempo de ciclo 0,05
Demanda 16.000

Fuente: Autores
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Tabla 11. Configuraciones del tercer escenario

Célula 1 Operario (i)
Operacion (j) OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
01s |OPC1| 1 1
0,1s |OPC2 1 1
0,05s | OPC 3 1
0,05s | OPC4 1
0,05 [ 005 |005| 0 0 [005|005| 0 0 0,05 0 0
Célula 2 Operario (i)

OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR | OPR

Operacion (j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,ls |OPC1 1 1

0,1s |OPC2 1 1

0,05s |OPC3 1

0,05s | OPC 4 1

0 0 0 0,05 | 0,05 0 0 0,05 | 0,05 0 0,05 | 0,05

Fuente: Autores

Figura 16. Configuraciones tercer escenario

Q @ @ @

OPC1 OPC 2 OPC 3 OPC 4

@ @
Q @ @ @

OPC1 OPC 2 OPC 3 OPC 4

@ ©

Fuente: Autores
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Al ver un comportamiento similar en las instancias anteriores, se realizé un aumento
en la demanda para ver el comportamiento de este cambio, lo cual arrojo los
resultados esperados asignando mas de una célula garantizando el cumplimiento de la

demanda.

5.2 ANALISIS DE COMPLEJIDAD DE LA ESTRUCTURA

La estructura basica del modelo disefiado comprende tres (3) conjuntos primarios que
relacionan a los operarios OPR (con subindice i), las operaciones OPC (con subindice j) y

las células CEL (con subindice k).
Creacidn de Conjuntos Adicionales

En el transcurso de la investigacion se hizo necesario incluir un subconjunto que le
permitiera al modelo garantizar las relaciones de precedencia entre las operaciones, el cual
se denomina PRE y corresponde al conjunto de operaciones precedentes pareadas (opc,
opc), representados por los subindices (u,v), siendo u la operacion inmediatamente anterior
de v.

Igualmente, a medida que iba avanzando la implementacién del modelo, surgié la
necesidad de realizar una linealizacion parcial del mismo, para lo que se cred el conjunto
CANT (con subindice n), que indica la cantidad de operarios que pueden agruparse para
realizar una misma operacion. Asi mismo, se incluyeron también una serie de restricciones
adicionales, con el fin de convertir un cociente con variables, en una sola variable,
manteniendo sus relaciones con las demas restricciones que conforman el modelo.

Esta linealizacion nombrada en el parrafo anterior corresponde a las restricciones (9), en
donde se encuentra % como la manera de calcular el tiempo de operacion individual del
operario en el caso en el que una operacion es realizada por varios operarios, la cual se

busca linealizar con este Gltimo conjunto.
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Parametro y Variable en BUsqueda de Linealizacion Parcial

Con la creacién de este conjunto, fue necesario establecer el parametro y una variable que
dependieran de él, de donde surge MN,; que es el parametro que nos indica el tiempo de
ciclo individual de cada operario segun la cantidad de operarios que realicen dicha
operacion, es decir, si el tiempo de ejecucion de una operacion (7;) es de 2 minutos y la
realiza un operario (n = 1), el parametro tomara un valor de 2 (T;/n), de la misma manera, si
esta operacion es realizada por 2 operarios (n = 2), el parametro toma el valor de 1
asumiendo una reparticion equitativa de tiempo para cada operario, y asi sucesivamente.

La variable que depende del conjunto CANT es TN, la cual es una variable binaria que
valida el tiempo individual de cada operario de acuerdo con el parametro MN,,;, es decir, la

variable toma el valor de 1 cuando se asignaron n operarios a la operacion j y toma el valor

correcto al multiplicarse por el parametro.
Inicios del Modelo
La Funcién Objetivo es una optimizacion de costo en la que inicialmente s6lo se tuvo en
cuenta el costo de contratacion de operarios y costo de instalacion de células, como se ve a
continuacion:

Minimizarz= (LxW) + (U X H)
Sin embargo, surgi6 la necesidad de determinar un tiempo de ciclo de cada célula que fuera
igual al mayor de todos los tiempos de operacién de cada operario que se encuentran
asignados a dicha celula, por lo que no era suficiente la expresion:

Gik < TCK ;Vi,k

Debido a ésta permitia que la variable del Tiempo de ciclo de la célula tomara cualquier

valor, por tal motivo se propuso la siguiente restriccion:
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MAX {Gy.} = TCx ; Vi k

La cual no permitia linealizar el modelo, incrementando su complejidad a nivel
computacional, sin mencionar una mayor dificultad en la escritura de la restriccién en
comparacion con el resto de restricciones en el lenguaje LINGO, razon por la que

finalmente no se tuvo en cuenta.
Linealizacion Parcial Agregando Variable a la F.O

A partir de lo anterior, se decidi6 incluir el tiempo de ciclo en la funcién objetivo,
penalizando su incremento, con el fin de que al realizarse la optimizacion, el modelo
busque minimizar esta variable hasta el punto en que se cumpla la condicion de que el valor
que tome sea igual al G; maximo. Con esto, la funcién objetivo pasa a definirse de la

siguiente manera:
Minimizarz= (LXW) + (U X H) + (K., TC; * S)

En cuanto a las restricciones, durante la implementacion se evidenciaron algunas

dificultades tal como se describe a continuacion:
Prohibicion de Asignar Operario a mas de una Célula

Como punto de partida, se tuvo en cuenta que una de las condiciones principales del caso
de estudio no permitian que un operario fuera asignado a mas de una célula, por lo que se

planted la siguiente restriccion, con la cual se esperaba lograr dicho objetivo:

K
k=1

Sin embargo, durante el proceso se evidencidé que dicha restriccion solo impide que el

mismo operario realice la misma operacion en otras células, pero deja libre la opcion de que
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el operario ejecute operaciones diferentes. Por este motivo, al no cumplir los requisitos
deseados, se cre6 una nueva restriccion que complementara la anterior y solucionara este

inconveniente, impidiendo al operario i asignarse a mas de una célula k, asi:

K
k=1

Restricciones Adicionales Causadas por Conjunto que Busca Linealizacion Parcial

Teniendo en cuenta que se agrego el conjunto n, definido como el conjunto de operarios
realizando la misma operacion, cumpliendo con esto el mismo objetivo de la variable Yj,

surgio la necesidad de crear una restriccion que igualara dichos resultados, es decir, que el

conjunto tomara el mismo valor de la variable, como se ve a continuacion:
— \'N . :
Yie = Zn=1m * Ty Vi k

Logrando con esto que una vez la variable Y;, toma el valor de 1, la variable TN, ;, sera

obligada a tomar el valor de 1 para n= 1y asi sucesivamente.

En este orden de ideas, debido a que no pueden realizar una operacion 2 operarios (n=2) y 3
operarios (n=3) a la vez, se cred una restriccion logica para la nueva variable TN,,j;, que

garantizara que esta sélo tome un valor, asi:

Yn=1TNpj <1 5V ok
Una vez se garantice el correcto funcionamiento de la variable TN,,j;, se incluye en una
restriccion que permite calcular el tiempo que tarda cada operario ejecutando la(s)

operacion(es) a la(s) que fue asignado en la célula, de la siguiente forma:

TV = Zhey MNj * Tl V) k
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Con lo anterior, se logro linealizar el célculo del tiempo por operario, el cual en
investigaciones anteriores (Flérez, 2010) se determinaba mediante la division del tiempo
sobre la variable que cuenta el nimero de operarios por operacion (T;/Y;;). Por lo cual, las
restricciones que realizaban el célculo del tiempo de cada operario en el caso en que varios

operarios realizan una misma operacion, quedan de la siguiente forma:

Gik - TY]kSM(z_Xl]k_B]k) ,Vl,],k

Gix — TV = —M (2 — Xijx —By) Vi jk

Verificacién de Funcionalidad

Por otro lado, se debe estar seguro de la correcta aplicacion de las variables Bjy y Ejy. Por

esto se tienen las siguientes restricciones:
Yo Xk SMXEy V(LK) 1- Y X sM(1— Eg) 5V (k)

Con las que se garantiza que al existir una asignacion de al menos un operario en una

célula, la variable E;, tome el valor de 1y de no existir tal asignacién tome el valor de 0.
Yie—1 <M(Byx) ;Vjk : 2-Y<M(1- By) ;Vjk

Las anteriores garantizan que la variable Bj; solo tome el valor de 1 cuando sean asignados

mas de un operario por operacion.

Para que en el célculo del tiempo de operacion de cada operario no exista problema de

interferencia entre cada caso, las restricciones ideales serian:

ijl(’[}' X Xijk) < Gik;Vi,k y ijl(’l} X Xijk) = Gik ;Vi,k

G — TYie <M (1— Xiu);Vijk |, Gy — TV =-M(1— X );Vijk
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Donde, las 2 primeras restricciones son la condicion inicial para el calculo del tiempo que
tarda cada operario para las configuraciones 1 y 3 (cuando un operario realiza una
operacion y cuando realiza varias operaciones, respectivamente) y las restricciones
inferiores son las que permiten el calculo del tiempo del operario en la configuracién 2
(operarios en paralelo).

Sin embargo, cuando dichas restricciones se utilizan en conjunto tienden a obstruirse, razon
por la que toma gran importancia la variable Bj;, de forma que diferencie la configuracion
2 de laly la3, eimpida la interferencia entre ellas, logrando que el tiempo de ciclo del
operario (estacion de trabajo) sea calculado correctamente para cada caso.

Con la inclusion de la variable Bjy, las restricciones resultantes son:
Th1(Ty X X)) — Gy — M(Bjp) <M (1— Xyjie) 5V ijik
YTy X Xow) — Gy + M(By) = —M (1= X)) 5V ik
G — TV <M (2— Xiju —Bjx);V i, j k
G — TYj = —M (2 — Xijx — B ); Vi, ),k
Donde las 2 primeras calculan el tiempo utilizado por el operario, debido a que cada
operacion j que se asigne a un operario i en la célula k (X;,,x = 1) es multiplicada por el

tiempo correspondiente a dicha operacion (T,,), entonces esta restriccion solo hallara el

tiempo utilizado por el operario (G;;) cuando la variable Bj, tome el valor de 0. Mientras
las 2 siguientes calculan el tiempo de operacion de cada operario, en el caso en que se

asigna mas de un operario a una operacion j.
Restricciones Necesarias

Dentro de las restricciones a realizar, y que se consideran relevantes para el adecuado

funcionamiento del modelo, se encuentran:
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- La precedencia, para la cual se emplea el conjunto pareado PRE, en el cual se
relacionan las parejas de operaciones organizadas de forma tal que una operacién no
se pueda realizar si no se ha finalizado la inmediatamente anterior, siendo u la

operacion inmediatamente anterior a v (u < V).

h
Xnok < inuk Vhku<wv
i=1

- La condicion de garantizar que un operario que se encuentre asignado a una
operacion de configuracién 2 no pueda ser asignado a otra, ya que se asume que la
operacion es larga y la asignacion de operarios en paralelo es requerida para cumplir
el tiempo de ejecucion de la misma.

Esta situacion se cumple mediante la aplicacion de una restriccion en donde la
variable Bj;, es fundamental para garantizar que el operario no sea asignado a mas
de una operacion, si y solo si dicha operacion la realiza mas de un operario (Bj, =
1).

Yu=1 Xiure = Xije — (1= Xip)M < M(1 = By) ;Vijk

Con esa restriccion al ser Bj, = 1 se convierte en:
D=1 Xiuk < Xiji Vi jk
Asignacion y Contabilizacion de Células
Para garantizar la asignacion de las células y su futura contabilizacion, se crea una variable
binaria Z,, que tome el valor de “1” si se asignan operarios en la célula k o “0” en el caso

contrario y de esta manera se sabe cuando se abre una célula, como se observa en las

siguientes restricciones:
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0, <M (Z,) ;Vk
Ok sz ,Vk

Después de su asignacion, lo siguiente es realizar su contabilizacion para conocer su costo

total en la F.O. La restriccion que contabiliza las células es la siguiente:

K
W = Zk
k=1

La necesidad de garantizar que al asignar una célula (Z, = 1) el modelo asigne también

todas las operaciones de dicha célula, obliga la formulacién de la siguiente restriccion:

Vi—12-Mx(1-2) :Vjk

Con Z;, = 1, resulta:

k=1 V) k

Garantizar la Produccién

La restriccion que garantiza la produccién es sin lugar a duda una de las que mayor

complejidad presenta a nivel computacional, debido a su caracter no lineal.

Para la construccion de esta restriccion se utilizaron diferentes opciones, como se describe a

continuacion:

v" Inicialmente se pens6 en una tasa de produccién representada con una funcion de
cocientes donde la sumatoria de la produccién de todas las células debera ser igual o

mayor a la produccion deseada, asi:
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Aunque esta restriccion cumple su objetivo, presenta complicaciones de tipo
computacional, que dificultan su procesamiento ya que conlleva a la no linealidad del
modelo, puesto que con las linealizaciones parciales realizadas el modelo es lineal sin

esta restriccion.

v Buscando la linealizacion, se propuso una nueva restriccién enfocada al tiempo de

ciclo, la cual relaciona el tiempo objetivo con la cantidad de células instaladas.
TC, < TOxW ;Vk

Sin embargo, a pesar que esta restriccion lograba la linealidad del modelo y cumple
con la produccion requerida, acota muchas soluciones factibles y posiblemente
Optimas, debido a que las configuraciones de las celulas no siempre seran iguales, por

este motivo esta restriccion genera un mayor costo y sobre produccion.

v" En blsqueda de una mejor solucién que la existente, se encontr6 una alternativa
cuadrética, basada en la curva de solucién dependiendo del niamero de células, lo

cual arrojo la siguiente funcion:
K
Z TC, < 0,13W?2 —0,2W + 0,13
k=1

Esta restriccion garantiza el cumplimiento de la produccion de manera ajustada y
reduciendo el tiempo computacional, sin embargo, al ser basada en la curva de
solucion, s6lo es funcional para la instancia seleccionada, por lo que pierde fuerza al
ser incluida en un modelo general debido a que cada vez que los tiempos de

procesamiento cambien, seria necesario formularla nuevamente.

v" Por Gltimo, buscando un tiempo computacional mas corto que facilitara el desarrollo
de la investigacion, se formul6 una nueva restriccion que pretende linealizar la tasa de

produccion, para lo cual se tom6 como alternativa la funcion Logaritmo Natural y se
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incluyd una nueva variable TP, correspondiente a la tasa de produccion de la célula
k, de la siguiente forma:
TP, = 1
TC,
que se convierte en:
TP, * TC, = 1,
entonces,

Sin embargo, los resultados obtenidos no cumplen con la demanda preestablecida, por
lo que finalmente se optd por mantener el modelo de forma no lineal, haciendo uso de
la restriccion que garantiza la produccién en funcion del cociente entre el tiempo de

cicloy el tiempo objetivo.

Con el andlisis anterior, se pretende mostrar algunas de las dificultades que se presentaron
durante el desarrollo de la investigacién debido a la complejidad de la estructura del

modelo propuesto, lo cual podré servir de base para futuras investigaciones.

5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se relaciona con la cuantificacion de los efectos que se generan
en la solucion optima al realizar cambios en los parametros del modelo matemaético.

Para el andlisis de sensibilidad de las distintas instancias planteadas se decidié variar los
parametros de demanda y los costos que conforman la funcidn objetivo, de la siguiente

forma:

e Variacion de la Demanda:

El pardmetro demanda viene inicialmente determinado por el caso de estudio en un

valor fijo de 8.000 unidades. Partiendo de este dato, se realizé6 un analisis de
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sensibilidad que identificara el comportamiento del sistema cuando la demanda toma

valores entre 2.000 y 16.000 unidades, de donde se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultados variacion demanda

Resultados Demanda (8000 Unidades)

2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000 | 16000
Total Células Asignadas 1 1 2 3 2 2 2 3
Total Operarios Asignados 2 3 4 5 7 8 9 10
Costo de células 20 | 20 | 40 60 40 40 40 60
Costo de operarios 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 800 | 900 | 1000
Costode TC 4 2 8 14 7 5 3 9
Costo Total 224 | 322 | 448 | 574 | 747 | 845 | 943 | 1069
Tiempo de ciclo objetivo 0,24 10,12 | 0,08 | 0,06 | 0,048 | 0,04 | 0,034 | 0,03
Tjempo de ciclo (Por cada 02 | 01 0,3 83 0,05 0,2 0,1 06015
celula) ’ ’ 0,1 O:l 0,3 | 0,05 | 0,05 0:3

Fuente: Autores

De los resultados obtenidos, se puede identificar que a medida que la demanda se
incrementa, se presenta una variacion proporcional en la funcién objetivo y en las
variables que determinan la cantidad de operarios asignados, la cantidad de células
activas y el tiempo de ciclo que se emplea.

Adicionalmente, una de los factores en los que mas efecto se presenta, y que no se
evidencia en el anélisis de las demas variables, es el cambio en el tiempo de ciclo
objetivo, el cual se determina en funcion de la demanda y el tiempo disponible,
marcando un punto de partida en relacion al tiempo de ciclo de cada célula.

Cada una de estas variables se analiz6 de manera independiente, asi:
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Figura 17. Grafica de Demanda vs. Funcion objetivo

Demanda vs. Funcion Objetivo
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Fuente: Autores
La funcién objetivo reacciona de manera proporcional a la variacién del parametro de
demanda, evidenciando un aumento en el costo total de produccion a medida que se

incrementa el requerimiento de unidades a producir.

Figura 18. Grafica de Demanda vs. Cantidad de operarios

Demanda vs. Operarios
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Fuente: Autores

En relacion a la variable que determina el nimero de operarios, se observa como el hecho
de incrementar la demanda hace necesario un mayor nimero de operarios que cumplan con
el requerimiento. Sin embargo, a pesar de ser evidente el incremento, el aumento es de sélo

1 0 2 operarios por cada 2000 unidades adicionales de produccion, lo cual se relaciona con
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el costo que se le asigna a cada operario, que siendo mas elevado que el de instalar una

célula, obliga al modelo a reducir su cantidad.

Figura 19. Grafica de Demanda vs. Cantidad de células

Demanda vs. Células
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Fuente: Autores

En este andlisis es evidente que la variable que determina el nimero de células no depende
exclusivamente de la demanda, sino de la combinacion de dicha variable con los costos
asociados, puesto que de acuerdo a esto, serd mas apropiada una solucion con dos células
que una solucidn en la que se instalen tres a pesar de que la demanda haya presentado un
aumento, tal como se observa cuando el parametro de demanda toma un valor de 8.000
unidades, en el cual el modelo arroja como mejor solucion la asignacion de 3 células,
mientras que para un valor de demanda de 10.000, 12.000 y 14.000, es mejor instalar sélo
dos, ademéas hay que tener en cuenta que en algunas ocasiones segln la demanda y la
configuracion de los tiempos, el tener mas células y poder asignar el nimero necesario de
operarios les permite a los mismos realizar producciones mas ajustadas a la demanda real,

como se observa cuando la demanda es 8.000.
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Figura 20. Grafica de Demanda vs. Tiempo de ciclo

Demanda vs. Tiempo de ciclo
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Fuente: Autores

A pesar de la fuerte relacion que tiene la demanda con el tiempo de ciclo, debido a que este
parametro junto al tiempo disponible es el que determina el tiempo objetivo y la tasa de
produccion, en el analisis se observa un comportamiento erratico, que no presenta en si una
tendencia a aumentar o disminuir de manera proporcional a la demanda.

Esto se debe en gran parte a los costos asociados, puesto que en la funcién objetivo se
penaliza un aumento del mismo, asi como el aumento en la cantidad de células instaladas,

que es la variable que permite la multiplicacion o la division del trabajo.

e Variacion del costo de operario:

El parametro costo de operario se plante6 inicialmente con un valor de 100 por cada
operario asignado.

Para el analisis de sensibilidad del modelo propuesto frente a este parametro, se
decidio fijar los valores del costo de célula en 20, costo de tiempo de ciclo en 20 y
demanda en 8.000 unidades, y se empez6 a variar el costo de operario con valores
entre 10 y 300, de manera que se evidenciara su influencia cuando el costo de este
parametro sea menor, igual o mayor a los deméas componentes de la funcién objetivo,

encontrando los siguientes resultados:
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Tabla 13. Resultados variacion costo de operarios

Resultados Costo de Operario
10 | 20 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 300
Total Células Asignadas 1 1 1 3 3 3 3 3
Total Operarios Asignados 6 6 6 5 5 5 5 5
Costo de células 20 | 20 | 20 | 60 60 60 60 60
Costo de operarios 60 | 120 | 300 | 375 | 500 | 750 | 1.000 | 1.500
Costode TC 1 1 1 14 14 14 14 14
Costo Total 81 | 141|321 | 449 | 574 | 824 | 1.074 | 1.574
Tiempo de ciclo objetivo 0,06|0,06|0,06| 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
. . 01 ] 03 ]| 01 0,3 0,3
Ie'mf’)o deciclo (Porcada | 051005/005| 03 | 04 | 03 | 03 | 01
03 | 03 | 03 0,1 0,3

Fuente: Autores

De los resultados obtenidos, se puede identificar que a medida que el costo de
operario se incrementa, se presenta una variacion representativa en la funcion
objetivo y en las variables que determinan la cantidad de células y el tiempo de ciclo
que se emplea.

Contrario a lo que se esperaba, la influencia de este costo en la cantidad de operarios
no es representativa puesto que durante el desarrollo del analisis este parametro solo
disminuye en una unidad.

Cada una de estas variables se analizo de manera independiente, asi:

Figura 21. Grafica de Costo de operarios vs. Funcion objetivo

Costo de Operario vs. Funcion Objetivo
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El efecto que se genera en la funcion objetivo al variar el pardmetro del costo de
operario es proporcional a dicha variacion. En este caso, se evidencia un aumento
importante del costo total, debido a que esta es una de las variables que mayor

cantidad de unidades tiene dentro de la funcién objetivo.

Figura 22. Gréafica de Costo de operarios vs. Cantidad de operarios

Costo de Operario vs. Operarios
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Como se mencion0 anteriormente, el efecto que se pensaba encontrar a causa de la
variacion del costo de operarios fue el esperado, ya que el aumento en el costo del
operario llega al punto en el que es méas rentable aumentar el nimero de células con
menor cantidad de operarios, lo que puede causar configuraciones diferentes como se

da en este caso.
Figura 23. Grafica de Costo de operarios vs. Cantidad de células

Costo de Operario vs. Células
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En cuanto a la cantidad de células instaladas se evidencia una influencia importante
por parte de esta variable, puesto que a medida que se hace mas econdémica la
instalacion de células con respecto a la contratacion de operarios, el modelo preferira
asignar mas células en vez de operarios y pasa de asignar una sola célula a asignar
tres, sin aumentar la cantidad de operarios, como en este caso que con 2 células mas

el nimero de operarios se redujo en 1.

Figura 24. Grafica de Costo de operarios vs. Tiempo de ciclo
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Fuente: Autores

Del mismo modo que ocurre con las células, el pardmetro costo de operario tiene un
efecto representativo en el tiempo de ciclo, lo cual esta relacionado con la cantidad de
células instaladas que son las que permiten multiplicar o dividir el tiempo de trabajo,
encontrando que el mismo punto en que se presenta el aumento de células, es donde

se presenta el aumento en el tiempo de ciclo.

Variacion del costo de célula:

El parametro costo de célula se planted inicialmente con un valor de 300 por unidad
instalada, sin embargo a medida que se realizaban pruebas y validaciones al modelo,
se encontrd que este costo no permitia que el modelo asignara méas de una célula, a

menos que un aumento representativo de la demanda lo requiera.
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Por tal motivo, fijando los valores del costo de operarios en 100 y el costo de tiempo
de ciclo en 20, se empez0 a variar el costo de la célula con valores entre 10 y 60, para
analizar la influencia de este pardmetro dentro de la funcion objetivo y de las
asignaciones que corresponden a la solucién 6ptima, encontrando los siguientes
resultados:

Tabla 14. Resultados variacion costo de célula

Costo de Célula

Resultados 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Total Células Asignadas 3 3 3 3 1 1
Total Operarios Asignados 5 5 5 5 6
Costo de células 30 | 60 | 90 | 120 | 50 | 60
Costo de operarios 500 | 500 | 500 | 500 | 600 | 600
Costode TC 14 | 14 | 14 | 14 1 1
Costo Total 544 | 574 | 604 | 634 | 651 | 661
Tiempo de ciclo objetivo 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Tiempo de ciclo 03]103(03]|0310,05]|0,05

Fuente: Autores

De los resultados obtenidos, se puede identificar que a medida que el costo de la
célula se incrementa, se presenta una variacion en la funcion objetivo y en las
variables que determinan la cantidad de operarios, la cantidad de células y el tiempo
de ciclo que se emplea.

Cada una de estas variables se analiz6 de manera independiente, asi:

Figura 25. Grafica de Costo de célula vs. Funcion objetivo
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De la grafica presentada, se observa como un aumento en uno de los costos que
componen la funcién objetivo, influye directamente en el costo total de la solucién
Optima, lo cual es un comportamiento esperado y este aumento siempre se da, aunque
en diferentes proporciones de acuerdo a si realiza la misma asignacién u otra por el

aumento del mismao.

Figura 26. Gréafica de Costo de célula vs. Cantidad de operarios
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i‘ ! === Operarios

10 20 30 40 50 60
Costo de célula ($)

No. Operarios
OO
1
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En cuanto a los resultados obtenidos al relacionar el costo de instalacion de la célula
con la variable que determina la cantidad de operarios, se observa un punto en el que
una variacion en este pardmetro produce un incremento en el nimero de operarios,
que como se verd mas adelante, tiene una relacion directa con el nimero de células
puesto que es en este mismo punto en el que disminuye el nimero de células, lo que
obliga al modelo a emplear un mayor nimero de operarios para cumplir con las

operaciones.
Figura 27. Gréfica de Costo de célula vs. Cantidad de células
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Como se menciond en el andlisis anterior, el modelo llega a un punto (Costo de célula
=50), en el que se su efecto es representativo en la funcion objetivo. En el caso de la
cantidad de células instaladas es donde se evidencia el mayor efecto, dado que pasa
de 3 a1 célula instalada.

Figura 28. Grafica de Costo de célula vs. Tiempo de ciclo
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El tiempo de ciclo también es una de las variables mas afectadas por el aumento en el
costo de las células puesto que por cada célula instalada, el tiempo de ciclo presentara
una variacion proporcional, que en este caso es una disminucion del mismo puesto
que al pasar de 3 células a tan solo 1 célula instalada, el modelo debera ajustar el
tiempo de ciclo de forma tal que se realicen todas las operaciones en menor tiempo

para cumplir con la demanda requerida.

Variacion del costo de Tiempo de ciclo:

El pardmetro costo de tiempo de ciclo se planteo inicialmente con un valor de 20 por
cada punto que aumente.

Para este analisis se fijaron los valores del costo de operarios en 100 y el costo de
celulas en 40, éste ultimo teniendo en cuenta el analisis del costo de célula, donde se
observo que en un costo de 40 por cada célula instalada, se genera un efecto sobre el
tiempo de ciclo, por lo que se decidié tomar este valor como punto de partida. Con

esto, se empezd a variar el costo del tiempo de ciclo con valores entre 10 y 60, para
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analizar la influencia de este pardmetro dentro de la funcion objetivo y de las
asignaciones que corresponden a la solucion Optima, encontrando los siguientes
resultados:

Tabla 15. Resultados variacion costo del Tiempo de ciclo

Costo de Tiempo de Ciclo
Resultados

10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60
Total Células Asignadas 3 3 3
Total Operarios Asignados 5 5 5
Costo de células 120 (120|120 | 40 | 40 | 40
Costo de operarios 500 | 500 [ 500 | 600 | 600 | 600
Costode TC 7 (1421 2|25 3
Costo Total 627 | 634 | 641 | 642 |642,5| 643
Tiempo de ciclo objetivo 0,06 (0,06 ]0,060,06| 0,06 |0,06
Tiempo de ciclo 03]0,3]03]0,05[0,05|0,05

Fuente: Autores
De los resultados obtenidos, se puede identificar que a medida que el costo del tiempo
de ciclo se incrementa, se presenta una variacion en la funcion objetivo y en las
variables que determinan la cantidad de operarios, la cantidad de células y el tiempo
de ciclo que se emplea.

Cada una de estas variables se analiz6 de manera independiente, asi:

Figura 29. Grafica de Costo de Tiempo de ciclo vs. Funcion Objetivo

Costo de Tiempo de ciclo vs. Funcién

Objetivo
2 650
g
2 640 _7‘¢
3 630
3
5 620 ——F.0.
‘g 610 T T T T T 1
2 10 20 30 40 50 60

Costo de Tiempo de ciclo ($)

Fuente: Autores

98



Como es de esperarse, un aumento en el costo de ciclo genera un aumento en el valor
de la funcion objetivo, dado que ésta es una suma de costos, y por cada componente

gue aumenta, ésta reacciona de manera proporcional.

Figura 30. Grafica de Costo de Tiempo de ciclo vs. Cantidad de operarios

Costo de Tiempo de ciclo vs.
Operarios

/ ¢ *~— =@==Qperarios
— <>

10 20 30 40 50 60
Costo de Tiempo de ciclo ($)

No. Operarios
> 0o N
]

Fuente: Autores

Tal como se analiz6 previamente en la definicién de los costos que componen la
funcion objetivo, un aumento en el costo del tiempo de ciclo producird un incremento
en el nimero de operarios dado que la cantidad de operarios asignados para realizar
una operacién hace que se divida el tiempo de trabajo, y por consiguiente se
disminuya el tiempo de cada operacion. Esto es evidente en el momento en que el
tiempo de ciclo pasa de un costo de 30 a 40, en donde el aumento es lo

suficientemente representativo para generar una variacion en el nimero de operarios.

Figura 31. Grafica de Costo de Tiempo de ciclo vs. Cantidad de células
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Teniendo en cuenta el analisis realizado a la relacion entre el costo de células
instaladas y el tiempo de ciclo, en el que se afirma que por cada punto que aumenta el
costo de las células, el tiempo de ciclo presentard una variacion proporcional, se
puede decir que se presenta una relacion similar entre el parametro de costo de
tiempo de ciclo y la variable nimero de celulas, en donde un aumento de costo de
tiempo de ciclo obligara al modelo a reducir el mismo, y en consecuencia se buscara
disminuir el namero de células, ya que cada célula instalada multiplica el tiempo de

ciclo de manera proporcional.

Figura 32. Gréafica de Costo de Tiempo de ciclo vs. Tiempo de ciclo
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Como es de esperarse, este analisis evidencia como un aumento en el costo de una
variable, lograra una reduccion de la misma, dado que es un modelo de optimizacion
que busca reducir costos. En este caso, se muestra una disminucion en el tiempo de

ciclo de 0.3 2 0.05, una vez el costo de la variable pasa de 30 a 40, respectivamente.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES.

e En cumplimiento a los objetivos propuestos para el desarrollo de la investigacion se
logré formular una estrategia de solucion basada en un modelo matematico que
incorpora aspectos basicos de las lineas en paralelo, tales como la independencia de las
lineas en cuanto a configuracion y tiempo de ciclo, la precedencia, la prohibicion de
cruce entre lineas, la inclusion de estaciones en paralelo, entre otras; a la vez que
optimiza maultiples objetivos asociados a los costos de operarios, células y tiempo de
ciclo; obteniendo con esto, un gran numero de soluciones Optimas de acuerdo a los

valores dados a los parametros que influyen en el modelo.

e A pesar de los inconvenientes asociados a la instalacion de multiples lineas de ensamble
tales como el aumento del costo, de espacio y la mayor complejidad en el balance; las
lineas de ensamble paralelas presentan grandes ventajas para los sistemas de produccion
continua puesto que es una de las alternativas mas evidentes para lograr un aumento de
la capacidad de produccion, a la vez que presenta una menor vulnerabilidad al fallo y
mayor flexibilidad; lo que motivo el desarrollo de esta investigacion con la que se logré
formular un modelo matematico que encuentra la cantidad de lineas Optima a instalar de
acuerdo con los pardmetros de demanda y costos, calculando la cantidad de operarios y

el tiempo de ciclo, a la vez que asigna cada una de ellas de manera independiente.

e El modelo formulado pretende cumplir con mdltiples objetivos a través de la
minimizacién de los costos asociados a la cantidad de lineas paralelas, de operarios y al
tiempo de ciclo, combinando todos los objetivos en una Unica funcién, en la que se
asocia un valor de ponderacion de acuerdo a la influencia de cada costo en los
resultados, y cuyas variaciones paramétricas van generando el conjunto de soluciones
que mas se adapte a ellos. Para el caso de estudio, estos objetivos se determinaron a
partir de la influencia del costo en las variables que calculan la cantidad de células, de

operarios y el tiempo de ciclo, cuya ponderacion genera cambios en las asignaciones y
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configuraciones de las estaciones de trabajo, asi como en la cantidad de lineas instaladas

y en la tasa de produccion basada en el tiempo de ciclo de la misma.

Como punto de partida para la formulacién de la estrategia de solucidn se caracterizé un
ambiente particular a partir de un caso de estudio que aplica a sistemas de produccion
continua, sin restricciones de espacio y en el que se identifica la necesidad de construir
lineas en paralelo y de optimizar dentro de la funcidn objetivo los costos asociados a las
variables de numero de células, de operarios y de tiempo de ciclo de cada célula, cuyos
valores tienen gran influencia en el disefio y estructura de las lineas de ensamble
instaladas. A partir de esta caracterizacion, se logré desarrollar y aplicar el modelo bajo
condiciones de asignacion y de configuracion de estaciones de trabajo de acuerdo con
los tiempos de procesamiento y los pardmetros de costo determinados por el caso de
estudio, lo cual se fue extendiendo y generalizando mediante un mayor nimero de
variables y restricciones de forma que el modelo tuviera aplicaciones mas reales y

practicas, que sirvieran de base para futuras investigaciones.

Durante el analisis del caso de estudio se identificaron ciertos pardmetros y restricciones
que, teniendo en cuenta el antecedente marcado por investigaciones anteriores acerca de
balance de linea y enfoque multiobjetivo, dieron lugar a la generacion de variables de
asignacion, contabilizacion y linealizacion; a la vez que permitieron analizar mas
detalladamente el problema dando un punto de referencia para la seleccion de la
programacion matematica como estrategia de solucion a emplear, teniendo en cuenta
que la posibilidad de utilizar variables enteras o binarias amplia notablemente las
posibilidades de modelizacién, aun cuando el precio por una mayor versatilidad de la

herramienta es el de una mayor complejidad en la resolucién del modelo.

En la literatura se han desarrollado numerosas estrategias para resolver problemas de
balanceo de lineas, entre ellas se distingue la programacion lineal, incluida dentro de los
métodos exactos, que garantiza una solucion Optima de acuerdo con los parametros y
variables identificados. Desde este punto de vista, y teniendo en cuenta las maltiples

herramientas computacionales disponibles para la implementacion de la estrategia en el
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caso de estudio, se eligi6 como método de solucién la programacion no lineal entera
mixta que proporciona un marco de modelado flexible y eficiente para formular y
resolver muchos problemas, ademas de que gran nimero de metodologias utilizadas para
resolver los problemas de modelacion emplean la légica del Branch and Bound, y estan
incorporadas a la mayoria de programas informaticos que resuelven modelos lineales.
Con esto se pretende ampliar la investigacion en la solucion de problemas de balance de
lineas paralelas y enfoque multiobjetivo a partir de este tipo de métodos, puesto que en
los antecedentes consultados se evidencia un mayor desarrollo de los métodos
heuristicos en lugar de la programacion lineal, debido a su complejidad en la modelacién

e implementacion a nivel computacional.

Para la implementaciébn del modelo propuesto se selecciond la herramienta
computacional LINGO (Linear Generalize Optimizer), que permite formular problemas
no lineales proporcionando una solucién 6ptima, que para el caso de estudio, se basa en
la minimizacion de los costos asociados a la instalacion de celulas, la contratacion de
operarios y el aumento del tiempo de ciclo, cumpliendo con una serie de restricciones
declaradas. Adicionalmente, la herramienta facilita los analisis posteriores a la
implementacion del modelo al incorporar el manejo de archivos en Excel para la
importacion y exportacion de datos, de manera que la formulacion inicial no se vea
alterada al realizar la validacion y andlisis de sensibilidad requeridos para verificar la

eficacia de la estrategia desarrollada.

Durante el andlisis de la estructura se encontraron ciertas dificultades principalmente en
la linealizacion del modelo puesto que, con base en investigaciones anteriores, se tenian
planteadas varias restricciones no lineales que fueron sustituidas en su mayoria por
formulaciones lineales que disminuyeran la complejidad a nivel computacional. Sin
embargo, y a pesar de los esfuerzos realizados, se encontr6 que en el caso especifico de
la restriccion que garantiza la tasa de produccién, la mejor manera de lograrlo es
mediante un factor asociado al cociente de dos variables, la cual se compar6 frente a
otras propuestas, arrojando los mejores resultados en cuanto a costos y asignacion, pero

generando un mayor tiempo de procesamiento. En este punto de la investigacion, se
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intentaron encontrar alternativas que garantizaran la produccion de manera lineal, pero
las opciones encontradas, que fueron descritas en el andlisis de complejidad de la
estructura, no garantizaban la correcta asignacion o generaban sobreproduccion y
mayores costos, por lo que este seria un punto de partida para futuras investigaciones

que busquen la linealizacion total del modelo.

Para comprobar y validar la fortaleza del modelo implementado se plantearon tres
instancias que permitieron identificar el comportamiento del modelo al presentarse
cambios en el dominio de las variables del mismo, con lo que se logro verificar el
cumplimiento de las restricciones planteadas, la precedencia de las operaciones y el buen

funcionamiento del modelo, mediante las soluciones obtenidas.

Durante el desarrollo del andlisis de sensibilidad se identifico la influencia de los
parametros determinados por el caso de estudio tales como la demanda y los costos de
celula, operario y tiempo de ciclo, encontrando que un aumento en cualquiera de ellos
genera un movimiento directamente proporcional en la funcion objetivo.

De la misma forma se analizaron de manera individual los efectos de una variacion en
cada uno de los costos que componen la funcion objetivo y su influencia en las variables
de cantidad de células, cantidad de operarios y tiempo de ciclo, dejando claro las

relaciones de cada una de ellas y analizando los resultados frente a la solucion definitiva.

El trabajo de grado desarrollado por Florez, 2010 marcé un punto de referencia en el que
se presenta un modelo base a partir del cual se desarroll6 la presente investigacion. Uno
de los aspectos mas relevantes identificados corresponde a la flexibilidad en la
configuracién a partir de la construccion de variables y restricciones que permiten al
modelo reconocer y asignar los tipos de configuraciones de estaciones de trabajo de
acuerdo con los tiempos de procesamiento de cada operacion; con esto se generan dos
casos de asignacion en las que un operario puede realizar varias operaciones cuyo
tiempo de procesamiento es corto, asi como varios operarios podran trabajar en funcion
de una sola operacion cuyo tiempo de procesamiento es largo y requiere la division de

trabajo para balancear la carga de la estacion. Este aspecto, durante el desarrollo de esta
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investigacion, genera una gran ventaja a nivel de flexibilidad en la configuracion de cada
una de las lineas, las cuales son asignadas de manera independiente y en funcion de la

demanda requerida y de los costos asociados.

En este trabajo de grado se extendio la investigacion realizada por Florez 2010, en la que
se desarrolla un modelo matematico para balancear una linea de ensamble que busca la
optimizacion de maltiples objetivos mediante un enfoque basado en metas. A partir de
este punto de referencia se incluyd en el modelo base una serie de variables y
restricciones que permitieron la linealizacion de la mayoria de las restricciones, asi como
se incrementa la complejidad al presentarse la necesidad de determinar la cantidad y la
configuracién individual de cada una de las células a instalar; con lo cual generan
nuevos campos de investigacion en la rama de las lineas paralelas cuya solucién se

plantee por medio de modelacion matematica.
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