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INTRODUCCION

Para responder a los patrones de demanda modernos es indispensable que las empresas
ofrezcan un amplio portafolio de productos que puedan ser elaborados en bajas cantidades y
con pequefios lead time, por lo tanto es necesario que sus sistemas productivos sean lo
suficientemente flexibles como para producir cualquier combinacién de productos que fuese
requerida por sus clientes, pero al mismo tiempo el sistema debe tener altos indicadores de
eficiencia. En estos casos se pueden utilizar lineas de ensamble para aprovechar la ventaja de
la eficiencia, pero afiadiendo nuevas técnicas de balanceo que permitan tener un mayor grado
de flexibilidad para elaborar diferentes productos.

Las lineas de ensamble convencionales fueron disefiadas para producir grandes cantidades de
un unico modelo, éstas son ideales para las empresas que compiten en mercados tradicionales
de consumo masivo y deben fabricar altos volimenes de bienes estandarizados, ya que
permiten alcanzar altos indicadores de productividad aprovechando al maximo la utilizacién de
los recursos. Sin embargo, los mercados globalizados despiertan en los clientes diferentes
tipos de gustos que se renuevan constantemente, por esta razén los nuevos productos tienen
ciclos de vida muy cortos, lo cual requiere cambios en las lineas de ensamble tradicionales.
Una buena alternativa para tener sistemas de produccion flexibles y al mismo tiempo alcanzar
un alto grado de eficiencia es la implementacion de lineas de ensamble de modelos mixtos
dentro de ambientes de manufactura tipo Make To Order (MTO). A estos ambientes llegan
O6rdenes de trabajo de manera aleatoria, donde cada una de ellas tiene diferentes
especificaciones en las caracteristicas del producto. Para las empresas que se desenvuelven
en este tipo de entornos, el objetivo de balancear la linea de ensamble requiere ir mas alla de
la meta convencional de balancear la carga de trabajo uniformemente a través de las
estaciones, para ello es necesario considerar otros factores que no se tienen en cuenta en las
técnicas tradicionales de balance de linea, los cuales seran objeto de estudio en esta
investigacion.

El concepto de modelos mixtos hace referencia a una familia de productos que se compone por
un conjunto de productos que se diferencian entre si por caracteristicas menores, pero cuyas
funciones principales son basicamente las mismas. En el ejemplo de la Figura 1, se tienen
varios tipos de muebles que se elaboran a partir de un modelo base, el cual se personaliza
segun los requerimientos del cliente. A pesar que estos productos se diferencian entre si
solamente por pequefios atributos especificos personalizables, se desea que el proceso
productivo sea similar para todos ellos, por lo tanto es razonable pensar que estos productos
pueden ser ensamblados en una misma linea, ya que los tiempos de alistamiento al pasar de
un modelo a otro son despreciables. Otro ejemplo de esto es un mismo modelo de un automovil
con diferentes caracteristicas en las puertas, el sunroof, el aire acondicionado, los vidrios, etc.
El proceso de elaboracion de un modelo mixto parte de un subensamble base a partir del cual
se empiezan a personalizar ciertos atributos para producir un modelo final acorde con las
preferencias del cliente (Boysen, et al., 2008).



Figura 1. Linea de ensamble de modelos mixtos con 4 tipos de modelos

mjy ==

Fuente: Sarker & Pan (2001)

El objeto de esta investigacion es elaborar una propuesta para balancear las cargas de trabajo
en las lineas de ensamble de modelos mixtos.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cuando se les ofrece a los clientes la posibilidad de personalizar sus productos, el sistema
productivo debe estar preparado para ello. Precisamente el hecho de que los productos no
sean completamente homogéneos hace que el tiempo de proceso de una misma tarea pueda
variar por cada uno de éstos, por lo tanto el tiempo de ciclo en las estaciones de la linea de
ensamble dependera en gran medida del modelo especifico que esté siendo ensamblado en
ese momento (Boysen, et al., 2008)

Si una linea que debe producir modelos mixtos ha sido balanceada con técnicas tradicionales,
se pueden evidenciar problemas, ya que probablemente ésta no se encuentre en capacidad
para producir de manera eficiente una determinada secuencia de 6rdenes de trabajo. Si una
estacion trabaja en varios modelos que requieren un alto tiempo de proceso, seguido uno de
otro, el tiempo de ciclo podria ser excedido, produciendo una sobrecarga de trabajo que debe
ser compensada por alguna medida correctiva tal como detener la linea, usar operarios
auxiliares, retirar productos en proceso o forzar al operario para que aumente el ritmo de
produccion (Wild, 1972). En ningun caso estas medidas son deseadas ya que pueden
ocasionar costos adicionales o deterioros en la calidad del producto. Tales sobrecargas podrian
evitarse si se encuentra una secuencia de trabajo en la cual los modelos que requieren altos
tiempos en una estacion se alternan con los que requieren menos tiempo, esto conllevaria a un
problema de scheduling a corto plazo (Boysen, et al., 2008), sin embargo si se balancean las
cargas de trabajo dentro de cada estacion para todos los modelos el scheduling serd un
problema trivial, porque asi una secuencia que sea eficiente en una estacion, también lo ser&
en todas las demas. De hecho, la magnitud de la sobrecarga por si sola es una medida de
eficiencia para la linea de ensamble.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para el balance de linea de modelos mixtos en ambientes MTO para
obtener cargas de trabajo estables.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los ambientes MTO para identificar los factores que afectan a las lineas de
ensamble en estos entornos.

e Proponer un modelo matematico para balancear la carga de trabajo por cada producto
en la linea de ensamble.

e Aplicar el modelo en un caso de estudio para validar sus resultados.



2. AMBIENTES DE MANUFACTURA

Las diferentes estrategias logisticas y de produccion que se implementan en las industrias se
pueden clasificar dentro de algin ambiente de manufactura. Segun el ambiente se establecen
los lineamientos para desarrollar las operaciones de dichas estrategias. Los ambientes de
manufactura estan clasificados asi:

o Make to Stock (MTS),
o Make to Order (MTO),
e Assembly to Order (ATO), y
e Engineering to Order (ETO).

Algunos de los aspectos que se deben tener en cuenta a la hora establecer un ambiente de
manufactura son el volumen de produccién requerido y la vida util del producto, el nimero de
modelos a producir y variaciones en el disefio, la calidad de las partes y su consistencia el
proceso de ensamble, el disefio del producto y las caracteristicas de sus procesos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los ambientes de
manufactura, profundizando en MTO de acuerdo con los objetivos de esta investigacion.

2.1.1 MAKE TO STOCK

Los ambientes MTS se caracterizan por la fabricacién continua de productos para su posterior
almacenamiento en espera de que sean requeridos por su comprador. En este tipo de
ambiente de produccion el cliente no tiene como influir en el disefio del producto, solo participa
en la toma de la decisién de adquirir o no adquirir el producto, pero después que el producto ya
se encuentra terminado (Wang, 2011).

Un ambiente MTS requiere que los productos estén disefiados y estandarizados previamente.
En este tipo de ambientes se requieren operarios con un alto grado de especializacién, dado
gue el flujo de productos es similar y por tanto se pueden estandarizar los procesos, es por esto
gue los equipos que se requieren son costosos ya que son muy especializados.

Segun Machuca, et al. (1995) en estos ambientes se fabrican grandes lotes de pocos productos
un poco diferentes pero técnicamente homogéneos, usando las mismas instalaciones. Se trata
de productos cuyo proceso de produccion en las estaciones de trabajo requiere de una
secuencia similar de operaciones, aunque alguno de ellos pueda saltar alguna que no sea
necesaria por lo que dichas estaciones se disponen en linea, una tras otra. Tras fabricar un lote
de un producto, se procede a alistar las maquinas y se fabrica un lote distinto y asi
sucesivamente.

En estos ambientes la maquinaria es altamente especializada, generando una alta inversion en
capital, asi como una mayor automatizacion y homogeneidad de los procesos que en los
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demas ambientes. La especializacién del trabajo es también mayor que en los demas
ambientes, gracias a esto se logra disminuir los costos variables por el aprovechamiento de las
economias de escala, aunque se pierde flexibilidad. También suelen haber equipos con altos
costos fijos y ademas que incurren en altos costos de alistamiento. Es necesario elaborar lotes
de gran volumen para lograr un costo unitario bajo, siendo la principal razén por la cual en este
ambiente se fabrica para almacenar en inventario.

Uno de los problemas principales en la planificacion y el control de la produccién esta
relacionado con la administracion de los inventarios y la gestion de demanda. Por lo tanto los
productos son fabricados con base en pronésticos de demanda. El problema aqui es predecir
estas demandas con tal precision que se evite el exceso de inventarios y/o la pérdida de ventas
debido a la falta de existencias (Imaoka, 2008).

2.1.2 MAKE TO ORDER

Cuando la demanda de un producto es dificil de pronosticar con precisién, éste no se puede
fabricar con base en prondsticos y tener la certeza de que serd vendido oportunamente. Las
empresas que producen con base en prondsticos corren el riesgo de incurrir en algunos casos,
en los costos que conlleva un exceso de inventarios, por otra parte, también existe la
posibilidad de que la demanda supere la oferta y se dejen de percibir ingresos por ventas
perdidas o se tenga que obligar al cliente a esperar demasiado tiempo por su producto. Una
manera para afrontar este tipo de situaciones es iniciar el proceso de produccion solamente
después de haber recibido la orden del cliente. Los ambientes manufactura que funcionan asi
son conocidos como MTO (Wang, 2011).

Los sistemas MTO tienen ciertas ventajas que benefician a las empresas, por ejemplo, la
eliminacion de inventarios de productos terminados y asi sus costos de obsolescencia
(Nicholas, 1997). Sin embargo, este beneficio viene acompafiado con un aumento en el tiempo
de respuesta para satisfacer los pedidos del cliente, ademas del costo por mantener alta la
capacidad de produccion para adaptarse a las variaciones de la demanda (Hopp & Spearman,
2000). Precisamente un factor importante en los ambientes MTO es la capacidad disponible.
Con una demanda altamente variable, existen periodos donde la fabrica tendra tiempos ociosos
y otros en los cuales un gran numero de pedidos tendran que esperar para ser procesados por
falta de capacidad. Por este motivo, es necesario programar la produccién para mantenerse
dentro del limite de capacidad, en algunos casos esto obliga a las empresas a enfrentarse con
el problema para aceptar y programar de forma selectiva los pedidos de clientes con el objetivo
de maximizar el beneficio econémico global (Spengler, et al., 2007).

Otro factor importante que causa problemas dentro del sector industrial en general es de los
tiempos de alistamiento, es frecuente en muchas empresas que los procesos de produccion
requieran altos tiempos de alistamiento, esto tiene un gran impacto negativo en la productividad
de los ambientes MTO donde se producen pocas cantidades de cada tipo de producto, a
diferencia de las plantas que operan en ambientes MTS las cuales generalmente fabrican
grandes volumenes. En muchos casos el problema del tiempo de alistamiento es mas realista
qgue el problema del costo de alistamiento, pero también es menos susceptible de andlisis



(Wang, 2011). Al considerar los tiempos y los costos de alistamiento dentro de un marco con
demanda estocastica se generan dificultades adicionales en el problema, por una parte los
lotes pequefios son deseables porque permiten producir frecuentemente varios tipos de
productos para responder a las variaciones de la demanda, pero también estos lotes
incrementan la frecuencia con que deben hacerse los alistamientos, lo cual no solo reduce la
capacidad disponible para la produccién y dificulta el cumplimiento oportuno de la demanda,
sino que también incrementa los costos de alistamiento.

Desde el punto de vista de la gestion de las materias primas pueden existir diferentes
estrategias, por ejemplo, en algunos casos, las materias primas se mantienen almacenadas en
inventario y el proceso de ensamble de las partes empieza en el momento que un cliente
realiza su pedido, en otros casos, el proceso se empieza con la obtencién de las materias
primas.

Los productos que tienden a ser fabricados en ambientes MTO, a menudo responden a
requerimientos especificos de un cliente en particular, por lo tanto se espera un
comportamiento intermitente o erratico en los patrones de demanda de cada uno de éstos.
Cada pedido potencial tiende a ser por un numero diferente de unidades y generalmente
requiere de diferentes métodos y tiempos a través de las estaciones de trabajo. Esto hace que
las empresas se diferencien entre si por el grado de personalizacion que se permite alcanzar
con el producto, algunas no ofrecen esta posibilidad pero otras cubren la personalizacion total,
la personalizacion de medidas, etc.

2.1.3 ASSEMBLY TO ORDER (ATO)

Este ambiente tiene muchas similitudes con MTO, la flexibilidad es moderada entre media y
baja, los productos que son fabricados en este ambiente se caracterizan por estar previamente
disefiados, pero a diferencia de MTO el proceso no arranca desde cero, ya que sus partes
constitutivas se compran listas para ser ensambladas y s6lo es hasta que el cliente define las
Ultimas caracteristicas del producto el ensamble se lleva a cabo.

2.1.4 ENGINEERING TO ORDER (ETO)

El supuesto basico en ETO es que el proceso es Unico e irrepetible, en el que el cliente define
practicamente todas las caracteristicas del producto, incluido su disefio mas basico. Los
proyectos no pueden ser iniciados, sino que tienen que esperar todas las instrucciones del
cliente para producirse.

La diferencia béasica de ETO y MTO es que en el Ultimo las caracteristicas del producto estan
practicamente definidas y s6lo se definen los detalles para mandarlo a producir, mientras que
en ETO se trata de disefiar un producto para una necesidad especifica del cliente.
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De acuerdo a lo expuesto en este capitulo se puede concluir que los ambientes MTO son
apropiados para la implementacion de lineas de ensamble de modelos mixtos. La flexibilidad
gue se requiere en estos ambientes se puede obtener implementando lineas de modelos
mixtos, ya que en éstas se puede fabricar cualquier combinacién de modelos que pertenezcan
a una misma familia en la cual los tiempos de alistamientos al pasar de uno a otro sean
despreciables. Ademas de esto, las lineas de modelos mixtos se ven favorecidas en los
ambientes MTO, ya que en estos los operarios deben ser polivalentes, es decir, que estén
capacitados para desarrollar cualquier tarea diferente que se requiera en cada producto. Otro
aspecto que favorece a las lineas de modelos mixtos es que los productos que se fabrican en
ambientes MTO, tienen un disefio ya definido y estandarizado previamente al igual que todo su
proceso de produccion, esto hace que la etapa del disefio no exista por lo tanto los pedidos de
los clientes podrian empezar a fabricarse inmediatamente o tan pronto como la programacion lo
defina.

Tabla 1. Comparacion entre los ambientes de manufactura

MAKE TO ASSEMBLY TO MAKE TO ENGINEERING
STOCK ORDER ORDER TO ORDER

TIPO DE Mercado masivo Clientes Clientes Exclusivo
CLIENTE individuales individuales
TIPO DE Estandarizado Semi- Personalizado Unico
PRODUCTO personalizado
DEMANDA DEL Estable Fluctuante Fluctuante Erratica
PRODUCTO
VARIEDAD DE Baja Media Alta Muy alta
PRODUCTOS
VOLUMEN DE Alto Media Media — baja Muy bajo
DEMANDA
COSTO Bajo Medio Alto Muy alto
UNITARIO
INVERSION Alta Baja Baja Moderada
EQUIPOS DE Especializados Variados Multiproposito Variados
PRODUCCION
INVENTARIO DE Muy alto Bajo Bajo Muy bajo
PRODUCTO

TERMINADO




FLEXIBILIDAD

TAREA
PRIMARIA

HABILIDAD DE
LOS OPERARIOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

MAKE TO
STOCK

Muy poca

Ensamble

Gama de
habilidades
limitada

Eficiencia,
velocidad, bajo
costo

Inversion de
capital

ASSEMBLY TO
ORDER

Moderada

Ensamble

Gama de
habilidades
moderada

Baja inventario
producto
terminado

Alto inventario de

materias primas

MAKE TO
ORDER

Moderada

Fabricacion

Amplia gama de
habilidades

Flexibilidad,
calidad

Costoso y lento

ENGINEERING
TO ORDER

Total

Contratos
especializados

Expertos

Trabajo por
encargoyala
medida

Clientela
pequefia y no
repetidora

Fuente: basado en Machuca, et al. (1995)
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3. LINEAS DE ENSAMBLE

3.1 HISTORIA DE LAS LINEAS DE ENSAMBLE.

Originalmente las lineas de ensamble fueron desarrolladas para la produccién masiva de
bienes estandarizados aplicando el principio de la division del trabajo para incrementar la
productividad, haciendo mas eficiente el uso de los recursos y la especializacion de la mano de
obra (Shtub & Dar-El, 1989), (Scholl, 1999). Desde los tiempos de Smith (1776) se ha sabido
que la division del trabajo permite entrenar las habilidades necesarias de los trabajadores y de
esta manera aumentar la productividad, ademas de que el grado maximo de la divisién del
trabajo se obtiene mediante la organizacion de la produccion como un sistema de linea de
ensamble (Smith, 1776). El principio de la division del trabajo ayudé a los trabajadores a hacer
una sola tarea bien hecha, en lugar de ser responsable de muchas. Este sistema permitio
dividir las operaciones complejas en procedimientos sencillos, capaces de ser ejecutados por
obreros no especializados, dando como resultado la capacidad para obtener grandes
volumenes de produccion a bajo costo. Con estos desarrollos de la era industrial en el siglo XX
se logré que muchas personas obtuvieran productos hasta entonces sélo al alcance para las
clases privilegiadas. En la época de la revolucién industrial la producciéon en masa ya estaba
organizada en sistemas de lineas de ensamble. Segln Salveson (1955) la primera linea de
ensamble fue introducida por Eli Whitney durante la Revolucién Francesa para la fabricacion de
mosquetes, aunque el ejemplo mas popular es la introduccion de la linea de ensamble en 1913
en la planta de produccion Highland-Park de Henry Ford en John R-Street, donde era fabricado
el famoso modelo T.

Hoy en dia los sistemas de produccion en linea siguen existiendo porque el principio de
aumentar la productividad mediante la division del trabajo es universal. Aunque el ejemplo mas
conocido de las lineas de ensamble es el de la industria automotriz, casi todos los bienes de
uso masivo son elaborados mediante la produccion en masa donde se requieren lineas de
ensamble en varias etapas de los procesos, como por ejemplo la fabricacion de cafeteras,
tostadoras, muebles, lavadoras, neveras productos de la industria electronica como radio
televisores y computadoras se organiza en sistemas de linea de ensamble.

3.2 DEFINICION DE LINEA DE ENSAMBLE

En la literatura existen varias definiciones sobre el concepto de linea de ensamble, sin embargo
no difieren sustancialmente entre si, a continuacion se citan algunas de estas definiciones:

e Scholl & Becker (2004): una linea de ensamble consta de un determinado nimero de
estaciones de trabajo organizadas a lo largo de una banda transportadora, en la cual las
ordenes de trabajo son liberadas consecutivamente y se desplazan por cada estacion



donde se desarrollan ciertas operaciones de manera repetida para cumplir con un
tiempo de ciclo establecido.

o Rekiek & Dechambre (2006): una linea de ensamble es una serie de estaciones de
trabajo organizadas como se muestra en la Figura 2, (de WS1 a WS4) conectadas por
una banda transportadora, donde cada estacion realiza una o mas tareas sobre el
producto en proceso (A, B y C) hasta obtener el producto terminado (D). Las tareas son
realizadas por un conjunto de robots y/o trabajadores capacitados que utilizan ciertas
herramientas. Después de un lapso de tiempo llamado tiempo de ciclo, se mueve la
banda transportadora, colocando asi cada producto frente a la estacion siguiente en la
linea. El producto (D) que se completa en la dltima estacion sale de la linea. Las
operaciones que tienen tareas predecesoras se someten a ciertas restricciones de
precedencia, es decir, s6lo se pueden realizar después de que todas sus tareas
predecesoras se han completado.

Figura 2. Concepto de linea de ensamble

Estaciones

Producto
wst | < > ws3 terminado

7
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Banda
PTOCESO transportadora

Fuente: Rekiek & Dechambre (2006)

e Boysen, et al. (2007): las lineas de ensamble son un sistema de produccién orientado al
flujo con estaciones alineadas en serie, donde se desarrollan operaciones productivas y
las piezas visitan cada estacion y son movidas a lo largo de la linea usualmente por
algun sistema de transporte como por ejemplo una banda transportadora.

3.3 CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE ENSAMBLE

Boysen, et al. (2008) presentan una clasificacién para las lineas de ensamble de acuerdo con
los siguientes criterios:

e el nimero de modelos que se ensamblan,
e ¢l sistema de control de la linea,

¢ lafrecuencia de instalacion,

¢ el nivel de automatizacion y

e el tipo de negocio.
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En la Figura 3 se presenta el esquema de clasificacion de estos criterios.

Figura 3. Clasificacion de las lineas de ensamble investigadas

L. N\
~{ ®*modelo Unico

NUMERO DE MODELOS | *modelos mixtos
emultiples modelos

e con ritmo
SISTEMA DE CONTROL | esin ritmo desincronizada
esin ritmo sincronizada

einstaladas por primera vez

FRECUENCIA .
ereconfiguradas

NIVEL DE | elineas manuales
AUTOMATIZACION e lineas automaticas

e produccién de automoviles
e otros

TIPO DE INDUSTRIA

Fuente: Boysen, et al. (2008)
A continuacion se describe detalladamente cada una de estas clasificaciones.
3.3.1 Segun el Numero de Modelos

Esta clasificacion se basa en la variedad de los productos que son elaborados en la linea. Hay
tres tipos de lineas segun el nimero de modelos, éstas son:

e Lineas de modelo unico,
¢ lineas de modelos mixtos y
¢ lineas de multiples modelos.

3.3.1.1 Lineas de Ensamble de Modelo Unico

Estas son las lineas de ensamble tradicionales, las cuales son implementadas para producir
grandes volumenes de un solo producto como se ilustra en la Figura 4. Si mas de un modelo es
ensamblado sobre la misma linea, pero no ocurren variaciones significantes en los tiempos de
alistamiento y de procesamiento de cada tarea, la linea también puede ser considerada como
de modelo Unico. Debido a la homogeneidad en la produccién de estos sistemas existe un alto
grado division del trabajo, por lo tanto los operarios tienen un alto grado de especializacion.



Figura 4. Linea de ensamble de modelo Unico
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Fuente: Z.X. Guo et al. (2006)
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Segun Rekiek & Dechambre (2006) es factible utilizar una linea de ensamble de modelo Unico
cuando se cumplen las siguientes condiciones:

e La demanda del producto es constante y permite amortizar los costos de instalacion y
operacién de la linea,

¢ el producto debe entregarse en un corto tiempo y los retrasos son penalizados,

e el producto tiene diferentes caracteristicas que los productos que son elaborados en
otras lineas,

e las fallas durante la produccién son muy costosas, y

¢ la elaboracion del producto requiere maquinas pesadas y/o voluminosas.

3.3.1.2 Lineas de Ensamble de Modelos Mixtos

Estas lineas estan disefiadas para producir familias de productos en las cuales los tiempos de
alistamiento al pasar de un modelo a otro son lo suficientemente pequefios como para ser
despreciados, de esta manera se puede ensamblar un determinado mix de modelos en una
misma linea con cualquier secuencia tal y como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Linea de ensamble de modelos mixtos
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Fuente: Z.X. Guo et al. (2006)

Segun Rekiek & Dechambre (2006) la utilizacién de este tipo de lineas de ensamble es
recomendable en los siguientes casos:

e Eltiempo de ciclo es mayor que un minuto,

e el costo de implementar una linea de ensamble por cada producto no es viable
econémicamente,

e el producto no necesariamente tiene que ser entregado en un tiempo pequefio,

e cada modelo es similar a los demas que integran la familia de productos,

¢ la elaboracién todos los productos requieren los mismos recursos, y

e los tiempos de alistamiento son lo suficientemente pequefios como para ser
despreciados.
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Usualmente los productos que son elaborados en estas lineas tienden a tener tareas y
relaciones de precedencia muy similares, debido a su alto grado de homogeneidad. A pesar del
grado de homogeneidad entre los modelos, existen variaciones en los tiempos de proceso de
una misma tarea, por ejemplo en la industria automotriz, la instalacion de un parabrisas
eléctrico requiere una carga de trabajo diferente que la instalacion de uno manual, por lo tanto
el tiempo de ciclo en las estaciones de la linea de ensamble dependera en gran medida del
modelo especifico que esté siendo ensamblado en ese momento (Boysen, et al., 2008).

3.3.1.3 Lineas de Ensamble de Modelos Multiples

Los productos elaborados en lineas de ensamble de modelos multiples carecen de cierto grado
de homogeneidad en sus respectivos procesos productivos lo que impide alternar libremente
las secuencias de produccion debido a los altos tiempos de alistamiento en que se debe incurrir
para pasar de un modelo a otro. Para disminuir estos costos la produccién se organiza en lotes
como se muestra en la Figura 6, esta situacion conduce a un problema de dimensionamiento
para determinar el tamafio mas conveniente de cada lote y después decidir su secuencia de
producciéon (Burns & Daganzo, 1987; Dobson & Yano, 1994). En los casos donde los tamafios
de lote son muy grandes se podria realizar un ALB por separado para cada modelo dado que
los tiempos de alistamiento entre los lotes serian relativamente pequefios en comparacion con
la carga total de trabajo. Por otra parte, si se hace un solo balance para toda la linea
considerando todos los modelos, la sumatoria de los tiempos de alistamiento puede ser
reducida considerablemente, lo que a su vez permite una fabricacién de lotes mas pequefios
generando un sistema mas flexible (Boysen, et al., 2008).

Figura 6. Linea de ensamble de multiples modelos
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Fuente: Scholl (2006)

Aunque los productos que se elaboran en las lineas de modelos mdltiples son diferentes, se
requiere que exista un determinado grado de similitud en sus procesos de manufactura ya que
los diferentes modelos se fabrican mediante el uso de los mismos recursos de maquinaria,
herramientas y operarios. Si el ALB se determina por separado para cada modelo, los recursos
compartidos podrian requerir de trasladados a otras estaciones y ser reinstalados cada vez que
el sistema de produccion inicie la fabricacion de un nuevo lote, esto aumentaria los tiempos y
los costos de alistamiento (Boysen, et al., 2008).

Segun Rekiek & Dechambre (2006) los factores que caracterizan a las lineas de ensamble de
modelos multiples son los siguientes:

¢ Lademanda de los productos tiene variaciones ligeras,
e Los productos deben ser entregados en un corto tiempo



¢ El ensamble de algunos modelos requiere maquinaria pesada y/o voluminosa.
e Eltiempo de alistamiento de la linea es corto

Este tipo de lineas conduce a los operarios a cambiar considerablemente de tarea con cada
nuevo lote. Esto requiere una menor especializacion del trabajo y puede resultar en el aumento
de los costos de aprendizaje asociados a la adaptacion constante de los operarios a sus
nuevas tareas.

3.3.2 Segun el Sistema de Control

Esta clasificacidn se basa en el ritmo con el cual viajan las piezas de trabajo a través de las
estaciones. Si la linea utiliza una banda transportadora que se mueve continuamente a una
velocidad constante se considera como una linea con ritmo (paced), en caso contrario es
considerada como linea sin ritmo (unpaced). Por otra parte si todas las estaciones de la linea
entregan las piezas de trabajo simultdneamente se considera como una linea sincronizada,
pero si cada estacién las entrega independientemente se considera como no sincronizada
(véase Tabla 2). De acuerdo con estos criterios existen tres tipos de lineas (Boysen, et al.,
2008):

¢ Lineas de ensamble con ritmo (paced),
¢ lineas de ensamble sin ritmo no sincronizadas, y
¢ lineas de ensamble sin ritmo sincronizadas.

Tabla 2. Clasificacion de las lineas de ensamble seglin su sistema de control

Tipo de sincronizacion
Las piezas se Las piezas no se
entregan entregan
simultdneamente simultdneamente

Tipo de ritmo

Desplazamiento continuo Lineaconritmo —

Linea sin ritmo Linea sin ritmo no

Desplazamiento no continuo . : : .
sincronizada sincronizada

Fuente: autores
3.3.2.1 Lineas de Ensamble con Ritmo (Paced Line)

Estas lineas suelen tener una banda transportadora que se desplaza continuamente a
velocidad constante, es decir, que hay un tiempo de ciclo comun predeterminado que se
cumple obligatoriamente en todas las estaciones. Este ritmo es sostenido por la banda
transportadora, lo que obliga a los operarios a terminar sus tareas antes de que la pieza de
trabajo haya llegado al final de su respectiva estacion. También se considera como lineas con
ritmo aquellas que utilizan un sistema de transporte intermitente, donde la pieza de trabajo se
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detiene completamente en cada estacion, pero tan pronto como se cumple el tiempo de ciclo
automaticamente pasa a la siguiente estacion (Boysen, et al., 2008).

Si el movimiento de las piezas es continuo, la longitud de la linea debe definirse con base en el
namero de estaciones y el tiempo de ciclo. La longitud de una estacion podria estar sujeta a
restricciones técnicas, por ejemplo, por necesidades de espacio de maquinaria asignada.

3.3.2.2 Lineas de Ensamble Sin Ritmo No Sincronizadas (Unpaced
Asynchronous)

En este tipo de lineas las piezas de trabajo siempre abandonan una estacion de trabajo para
pasar a la siguiente tan pronto como todas las operaciones que se deben ejecutar alli se hayan
completado, después la estacién continda trabajando en una nueva pieza, a menos que la
estacién anterior no haya entregado su respectivo producto, por este motivo se les llama no
sincronizadas, ya que cada estacion tiene un tiempo de ciclo independiente al de las demas.
Para contrarrestar este efecto se almacenan unidades temporales de producto en proceso
entre las estaciones conocidas como buffer con el fin de minimizar los tiempos de espera, ya
gue esto ayuda a que el flujo de piezas se incremente. Sin embargo al decidir sobre la
instalacion de los buffer se debe considerar el equilibrio entre sus costos y el beneficio que
esperado por incrementar el flujo.

Los buffer Gnicamente se pueden utilizar para compensar las desviaciones ocasionales de los
tiempos de proceso, ya que si una estacién siempre es mas rapida que su predecesora, el
buffer de almacenamiento pronto alcanzara su maxima capacidad hasta agotarse y perder su
funcionalidad (Buzacott, 1971; Buxey, et al., 1973). Por lo tanto, el uso de lineas sin ritmo no
sincronizadas con buffer sélo tiene sentido, si los tiempos de las estaciones estan sujetos a
variaciones que pudieran surgir a partir de tiempos de tareas estocéasticos y/o averias de
maquinas que pueden ocurrir incluso en el caso de tener tiempos de tareas deterministicos. El
estudio de las lineas no sincronizadas ha revelado un atributo interesante conocido como
"fendmeno tazén” (Hillier & Boling, 1966; Hillier & So, 1991), segun el cual el flujo de una linea
se puede mejorar asignando cargas de trabajo mas pequefas a las estaciones del centro que a
las del principio y a las del final de la linea. El mismo concepto también se aplica para decidir
sobre la ubicacion del buffer, si se almacena un buffer en el centro de la linea o en las
estaciones de cuello de botella se puede incrementar su flujo (Conway, et al., 1988).

3.3.2.3 Lineas de Ensamble Sin Ritmo Sincronizadas (Unpaced Synchronous)

En las lineas de ensamble con movimientos sincronizados todas las piezas de trabajo son
transportadas a la siguiente estacion en el mismo instante, para lograr esto todas las
estaciones esperan hasta que la estacion mas lenta termine todas sus operaciones, y sélo en
aquel instante las piezas de trabajo se transportan a la siguiente estacion. A diferencia de las
lineas no sincronizadas, en este caso los buffer son innecesarios.

Si los tiempos de las tareas son deterministicos, las lineas sincronizadas sin ritmo pueden ser
tratadas como lineas con ritmo de movimiento intermitente, ya que el tiempo de ciclo de la linea



estd sometido por la estacion mas lenta. A diferencia de las lineas de ensamble con ritmo, una
linea sin ritmo puede avanzar si las operaciones se desarrollan de una manera inesperada mas
rdpidamente que el tiempo estandar y no necesita esperar que transcurra un intervalo de
tiempo fijo. Es por eso que una linea sincronizada sin ritmo puede alcanzar un mayor
rendimiento que las lineas con ritmo (Boysen, et al., 2008).

3.3.3 Segun la Frecuencia de Instalacion

Este criterio se basa en las modificaciones que han sido realizadas sobre la configuraciéon de la
linea. Existen dos clasificaciones segun este criterio que son las siguientes:

e Lineas instaladas por primera vez, y
+ lineas reconfiguradas

3.3.3.1 Instaladas por primera vez

Siempre que se planea la instalacion de un sistema de ensamble por primera vez, y los
implementos no han sido comprados todavia, las estaciones de trabajo se analizan como
entidades abstractas, a las cuales pueden asignarse un cierto numero de tareas. Normalmente
lo Unico que ya esta determinado es el producto con todos sus atributos y variantes. Por lo
general antes de planear la configuracion inicial de una linea de ensamble el proceso de
producciéon no se ha establecido claramente aun. En el momento en el que se planea la
instalacion por primera vez de una linea de ensamble para un nuevo producto, los prondsticos
de ventas pueden presentar considerables imprecisiones, por este motivo no es conveniente
plantear una solucién pensando en minimizar de los costos de produccién para un tiempo de
ciclo dado, en lugar de esto, es necesario plantear varios escenarios considerando los costos
de inversion y los ingresos previstos de acuerdo a un volumen de ventas (Boysen y Fliedner,
2006)

3.3.3.2 Lineas Reconfiguradas

Una reconfiguracion se hace necesaria cuando hay un cambio sustancial en la estructura del
programa de produccion, ocasionado por ejemplo, por un cambio permanente en la demanda
de los productos. En una reconfiguracion, las estaciones ya tienen recursos asignados y una
ubicacion fisica en la planta. Como las estaciones ya estan instaladas, el objetivo de minimizar
el nimero de estaciones tiene una mayor complicacién, por lo tanto el problema consiste en
encontrar una solucion factible para reasignar las tareas, teniendo un nimero de estaciones y
un tiempo de ciclo determinados. Como componente de la funcién objetivo se propone a
menudo la distribucion de la carga de trabajo entre las estaciones tan uniformemente como sea
posible (Rekiek et al, 2002). Con la reconfiguracion de una linea se puede mejorar la calidad
del producto, que podria deteriorarse al pasar por las estaciones que tienen cargas de trabajo
relativamente altas.
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3.3.4 Segun el Nivel de Automatizacion de la Linea

¢ Lineas de ensamble manuales, y
e |ineas de ensamble automaticas.

3.3.4.1 Lineas de Ensamble Manuales

Las lineas de ensamble manuales son comunes en los procesos productivos donde las piezas
de trabajo son fragiles o se necesita que éstas sean inspeccionadas o manipuladas con
frecuencia, ya que los robots industriales pueden carecer de la precision necesaria para
ejecutar tales labores (Bi & Zhang, 2001). A pesar de los grandes avances tecnologicos en la
automatizacién de procesos industriales, aun existen muchos sistemas de ensamble que
dependen parcial o completamente de la mano de obra. En los paises donde los salarios son
bajos, la mano de obra también puede ser una alternativa rentable para sustituir las
maquinarias automaticas que suelen ser costosas (Boysen, et al., 2008).

Los tiempos de las operaciones manuales presentan a menudo altas desviaciones
estocasticas, debido a que el desempefio de los humanos depende en una gran medida de
factores como el entorno de trabajo, la motivacion o el cansancio mental y fisico (Tempelmeier,
2003). La falta de motivacién y el bajo nivel de satisfaccion causados por la alta repetitividad de
las operaciones son considerados como una desventaja importante de la producciéon manual
(Shtub & Dar-El, 1989). Otro factor importante que influye en el trabajo manual es la
experiencia individual de cada trabajador, es por ello que los efectos de aprendizaje tienen una
especial importancia, ya que podrian dar lugar a variaciones sustanciales en los tiempos de
tarea. La calidad de los productos es también de especial importancia cuando las operaciones
se realizan manualmente. Bajo la labor manual, la calidad sufre deficiencias a menudo cuando
los operarios estan sobrecargados de trabajo y tienen que forzarse a aumentar el ritmo. Debido
a la complejidad para hacer una cuantificacion es muy dificil realizar un estudio detallado de
todos los factores fisicos y mentales mencionados con el fin de incluirlos en modelos
matematicos de ALB.

3.3.4.2 Lineas de Ensamble Automaticas

Las lineas totalmente automatizadas se implementan principalmente en ambientes de trabajo
de alguna manera hostiles para los seres humanos, como por ejemplo en los talleres de pintura
de la industria automotriz. También se pueden implementar lineas automatizadas cuando los
robots industriales son capaces de realizar tareas de forma mas econémica y con una mayor
precision por ejemplo, tareas de envasado de botellas. La gran precisién de las maquinas
especializadas justifica el supuesto de considerar tiempos de tareas deterministicos lo cual
implica que cada tarea requiere su propia maquina o herramienta. Otras particularidades
surgen simplemente por el hecho de que las tareas sean realizadas por maquinas; por ejemplo,
las restricciones de espacio e incompatibilidad de tareas que no pueden ser desarrolladas en
una misma estacion (Boysen, et al., 2008).



3.3.5 Segun el Tipo de Industria

¢ Industria automotriz, y
e otras industrias

3.3.5.1 Industria Automotriz

Las lineas de ensamble en la industria automotriz tienen especial atencién en la literatura, pues
es en este tipo de industria donde se encuentran sus primeros casos exitosos de
implementacién. El ensamble final de vehiculos se realiza principalmente en lineas con ritmo,
de modelos mixtos con una participacién considerable de mano de obra, a pesar de este nivel
relativamente alto de labor manual, se puede considerar tiempos de trabajo deterministicos
(Meyr, 2004).

Las lineas de ensamble de automdviles tienen una serie de caracteristicas muy particulares, la
mayoria de las cuales estan relacionadas con el hecho de que los subensambles son
relativamente grandes. Como consecuencia de ello, una estacién se puede subdividir en
lugares de trabajo paralelos, donde los operadores trabajan simultdneamente sobre la misma
pieza de trabajo (Akagi, et al.,, 1983). Este fendbmeno es comun en todas las industrias
relacionadas con la produccion de camiones, autobuses y vehiculos pesados (Lee, et al.,
2001).

En las lineas de ensamble de la industria automotriz es comdn que los subensambles de
producto en proceso requieran una posicién particular con el fin de realizar una tarea, por
ejemplo, levantar el chasis, con el fin de trabajar por debajo de éste. Como consecuencia de
ello, algunas tareas pueden ser incompatibles con determinadas estaciones (Kim, et al., 2000).
Otra particularidad en la produccién de automéviles es que algunas de las tareas se llevan a
cabo a través de mas de una estacion, por ejemplo, un reproductor de CD puede ser instalado
por un trabajador que permanece en el interior del coche, mientras que visita varias estaciones
(Falkenauer, 2005).

Desde que se introdujeron las lineas de ensamble en la fabricacion del Modelo T de Ford hasta
la actualidad la mayor parte de las fabricas de automdviles desarrollan su produccién en lineas
de ensamble, y el principal problema siempre ha sido decidir sobre la asignacion de las tareas
a las estaciones de trabajo.

3.3.5.2 Otras Industrias

Existen otras industrias que no han sido estudiadas a fondo y que justifican un analisis con la
misma profundidad que la produccion de automoviles (Boysen, et al., 2008). Estas son las
siguientes:

e Industria electrénica,
e produccion de bicicletas,
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Industria Electrénica

La mayoria de los trabajos de investigacién que tratan aplicaciones practicas sobre este tema
se derivan de la industria de electrodomésticos. Cuando el producto en proceso es lo
suficientemente grande, como en la produccién de productos de linea blanca (neveras, estufas,
etc.), podrian instalarse estaciones de trabajo paralelas como en la industria automotriz.

Como los dispositivos electrénicos por lo general se componen de un nimero de subensambles
electrénicos que necesitan ser armados, a menudo se utilizan las lineas de ensamble auxiliares
gue se surten de una linea principal (Hautsch, et al., 1972; Lapierre, et al., 2006). Una posible
estrategia para tal configuracion es balancear primero la linea principal y usar el tiempo de ciclo
resultante como parametro de entrada para el balance de las lineas auxiliares. Esta estrategia
es discutible, sin embargo, ésta puede dar como resultado un Optimo global. En estos
escenarios los operadores pueden trabajar en tareas tanto en la linea principal y las lineas
auxiliares en sus puntos de conexion (Lapierre & Ruiz, 2004).

Produccion de Bicicletas

Bautista & Pereira (2002) consideran la fabricacion de bicicletas como un modelo de linea Gnica
con un ritmo y de trabajo principalmente manual. Ademas de las restricciones de asignacion,
los cambios de posicidn de las piezas en proceso necesitan ser considerados especialmente,
dependiendo de una tarea en particular las bicicletas deben ser giradas alrededor del eje x o
del eje y. Estas operaciones para el cambio de posicidn requieren de tiempo adicional, por otra
parte esto significa fatiga fisica para el operario. Esto podria modelarse con tiempos de proceso
gue pueden incrementarse dependiendo de la secuencia de las tareas. En su caso de estudio,
optaron por minimizar el nUmero de cambios de posicion en la funcién obijetivo.

De acuerdo con la clasificacion para las lineas de ensamble presentada en este capitulo, se
puede decir que este trabajo de investigacion esta enfocado en las lineas de ensamble que se
clasifican en los siguientes criterios:

e Segln el nimero de modelos: modelos mixtos.

e Segun el sistema de control: sin ritmo no sincronizadas (unpaced asynchronous)

e Segun la frecuencia de instalacion: tanto para la instalacion por primera vez como para
reconfiguraciones.

e Segun el nivel de automatizacion: lineas manuales

e Tipo de industria: tanto en la industria automotriz como en otras.



4. PROBLEMA DE BALANCE DE LINEA DE ENSAMBLE (ALB)

El problema caracteristico las lineas de ensamble es decidir cobmo asignar las tareas en las
estaciones de la linea. Este problema es clasico en la investigacion de operaciones y es
conocido como balance de lineas de ensamble (ALB) porque como su nombre lo indica
consiste en encontrar un balance de las cargas de trabajo entre las estaciones. En primer lugar
hay que determinar el conjunto de tareas individuales que tienen que ser realizadas en la linea
para elaborar el producto y las relaciones de precedencia que existen entre ellas, después se
debe resolver el problema planteando algin método para asignar las tareas a las diferentes
estaciones de tal modo que se optimice uno o varios indicadores de desempefio (Capacho,
2007), tales indicadores pueden ser el nimero de estaciones, el tiempo de ciclo, la eficiencia, el
tiempo ocioso, el costo de operacion, etc.

En el ambito cientifico el problema de ALB es investigado para desarrollar modelos de
optimizacion que sirvan como soporte para la toma de decisiones en el proceso de disefio de
sistemas de ensamble. Desde la primera formulacion matematica de ALB realizada por
(Salveson, 1955) los esfuerzos académicos se han enfocado en el problema de la
configuracion, es decir, la asignacion de tareas a las estaciones. Para resolver este problema
han sido desarrollados muchos modelos de optimizacion matematica y métodos heuristicos
desde diferentes enfoques.

Desde la introduccion de las lineas de ensamble por parte de Henry Ford el problema de ALB
ha sido de mucha importancia para la industria, por tal razén éste ha sido estudiado por
muchos autores en las Ultimas décadas lo cual hace que sea facil encontrar una vasta literatura
académica sobre este tema, en las publicaciones sobre ALB los autores buscan apoyar los
procesos de configuracién de las lineas de ensamble mediante modelos de optimizacion y
heuristicos. Sin embargo, encuestas realizadas en los afios 70 (Chase, 1974) y 80 (Schoniger
& Spingler, 1989) revelaron que sélo un pequefio porcentaje de compafias estaban usando un
algoritmo matematico para planear sus configuraciones de linea en aquel tiempo y
probablemente esta tendencia se mantiene en la actualidad.

De acuerdo con las condiciones especificas de cada caso pueden existir diferentes tipos de
restricciones para balancear la linea, las mas comunes son las restricciones de precedencia
entre las tareas.

Restricciones de Precedencia

Segun el disefio y las caracteristicas de cada producto, el proceso de elaboracion tiene que
respetar su orden de realizacion las tareas, por lo tanto éstas no pueden desarrollarse en
secuencias arbitrarias, pues estan sujetas a restricciones de precedencia. De acuerdo con
Boysen, et al. (2007) las relaciones de precedencia de cualquier conjunto de tareas pueden ser
resumidas visualmente por medio de un grafico de precedencia. Los graficos de precedencia

29



contienen un nodo por cada tarea, el valor del nodo es igual a tiempo de ejecucion y los arcos
representan las relaciones de precedencia directas e indirectas. La Figura 7 muestra un
ejemplo de un grafico de precedencia con k =9 tareas y tiempos entre 2 y 9 unidades de
tiempo.

Figura 7. Ejemplo de diagrama de precedencia
6 6 4
Owna®, '{7’3\
- N .2 .9
" T,
B,f '\E;I

Fuente: Boysen, et al. (2007)

Para solucionar el problema de la Figura 7 se debe asegurar que la asignacion de tareas a las
estaciones no viole las relaciones de precedencia. El conjunto de tareas S; asignadas a la
estacion i constituyen la carga de trabajo asociada a dicha estacion, la sumatoria de los
tiempos de tarea t(S;) = Yies, tx €s llamada tiempo de estacion, donde ¢, es el tiempo de
duracién de la tarea k. En el ejemplo de la Figura 7, una solucion factible para balancear la
linea con un tiempo de ciclo ¢ =11 y m =5 estaciones se presenta en la Figura 8, ésta
consiste en la siguiente asignacion de cargas a cada estacion S; = [1,3], S, = [2,4], S5 = [5,6],
S, =178y Ss = [9] (Boysen, et al., 2007).

Figura 8. Ejemplo de linea de ensamble balanceada

S1 S2 S3 S4 S5

10 min 11 min 9 min 6 min 9 min

Fuente: Autores

Un ejemplo por el cual ocurren las restricciones de precedencia, son las diferentes alternativas
de procesamiento, de esto puede ocurrir cuando la transformacion llevada a cabo por una tarea
particular impide la realizacién de un procedimiento automatizado, mientras que una operacion
manual sigue siendo posible (Scholl & Becker, 2006).



Restricciones de Compatibilidad entre tareas

Segun Bukchin & Tzur (2000), la asignacion de tareas a las estaciones es influenciada por la
seleccion de los equipos, por lo tanto tal seleccién determina los tiempos en las respectivas
estaciones asi como los costos de inversion. Las restricciones de asignacion en estos casos
necesitan considerar que algunas tareas sélo se pueden desarrollar en un determinado
conjunto de maquinas calificadas, o0 en otros casos todas las tareas no pueden desarrollarse en
la misma maquina. El intercambio de las herramientas automatizadas también requiere de un
tiempo determinado que en ocasiones depende de la secuencia de producciéon y de las
herramientas utilizadas (Wilhelm, 1999).

Restricciones de Espacio

Eventualmente, el lugar donde se ubican las maquinas puede ser limitado en tamafio, por lo
gue la capacidad disponible se convierte en un factor limitante para la asignacién de tareas a
una estaciéon (Pinnoi & Wilhelm, 1997). Las limitaciones de espacio se observan cuando una
maquina debe ser reubicada. El espacio en una estacion puede ser limitado, de modo que dos
tareas que requieran una maquina de gran tamafio no puedan ser asignadas a la misma
estacién (Scholl & Becker, 2006).

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE BALANCE DE LINEA

De acuerdo con Baybars (1986), la investigacion del balance linea se encuentra clasificada en
dos grandes grupos de problemas, el primero de ellos son los problemas sencillos, debido al
gran namero de supuestos que se utilizan para simplificarlos, éstos han sido llamados
Problemas Simples de Balance de Linea (Simple Assembly Line Balancing Problem, SALBP).
Los problemas siguientes son conocidos como Problemas Generales de Balance de Linea
(Generalized Assembly Line Balancing Problem, GALBP), éstos intentan suprimir los supuestos
gue limitan a los SALBP para extender el problema incorporando aspectos practicos relevantes
como lineas en U, estaciones paralelas, o procesos alternativos. A pesar de estos esfuerzos,
aln existe una amplia brecha entre la teoria académica y la practica (Becker & Scholl, 2006).

Segun Boysen, et al. (2007) en los SALBP se asume que el tiempo de ciclo en todas las
estaciones es igual a un valor ¢, es decir, se trata de lineas con ritmo, ya que todas las
estaciones empiezan sus operaciones en el mismo instante y liberan las piezas a una misma
tasa de produccion. Este campo de investigacion ha sido llamado SALBP de acuerdo con la
revision ampliamente aceptada de Baybars (1986), debido a los numerosos supuestos que se
usan para simplificar este tipo de problemas. Las investigaciones posteriores han intentado
ampliar el alcance del problema integrando aspectos relevantes como lineas en U, estaciones
paralelas o procesos alternativos (Becker & Scholl, 2006), estas nuevas investigaciones se
conocen GALBP, sin embargo aun existe una amplia brecha entre los estudios tedricos y su
aplicacion practica.

Entre todos los problemas de ALB el mas conocido y mas estudiado es el SALBP. Aunque éste
es muy limitado para reflejar la complejidad del balance de linea en el mundo real, sin embargo,

31



recoge los aspectos principales y es legitimamente considerado como el problema fundamental
de ALB (Boysen, et al., 2007). De hecho, la gran variedad de problemas mas complejos son
extensiones directas de los SALBP o por lo menos tienen alguna relacion.

A continuacion se presenta un analisis detallado de la clasificacion SALBP y GALBP.

4.1 PROBLEMAS SALBP (SIMPLE ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM)

El problema fundamental de ALB denominado SALBP, consiste en lo siguiente: dados un
conjunto de tareas que requieren de diferentes tiempos de proceso, un conjunto de
restricciones de precedencia entre las tareas, y un conjunto de estaciones de trabajo, se debe
asignar cada tarea a una estacion de trabajo de tal manera que no se violen la restriccién de
precedencia y la asignacién sea 6ptima (o en su defecto factible). El criterio de optimizacion
puede ser el nUmero de estaciones, el tiempo de ciclo, la eficiencia, los costos, etc.

4.1.1 Supuestos de los SALBP

Segun Boysen, et al. (2007) y de acuerdo con Baybars (1986), Scholl (1999) y Becker & Scholl
(2006) el estudio de todos los problemas SALBP se basa en el siguiente conjunto de
supuestos:

e S-1: Produccién masiva de bienes homogéneos.

e S-2: Todas las tareas se desarrollan de una forma predeterminada (no existen formas
alternativas para el proceso).

e S-3: La linea de ensamble es de tipo paced y tiene un tiempo de ciclo fijo de acuerdo
con la produccién deseada.

e S-4: Lalinea es en serie, sin lineas alimentadoras ni paralelas.

e S-5: El orden de ejecucion de las tareas esta sujeto a las restricciones de precedencia.

e S-6: El tiempo de ejecucion de todas las tareas se considera deterministico.

e S-7: No existen otras restricciones de asignacion de tareas diferentes a las de
precedencia.

e S-8: Unatarea no puede dividirse para ser desarrollada en dos o0 mas estaciones.

e S-9: Todas las estaciones estan equipadas con la misma capacidad de maquinarias y
operarios.

Una de las restricciones mas fuertes de los SALBP para su aplicacién en problemas de ALB en
el mundo real estd causada por los supuestos S-2 y S-9. En la vida real, una misma tarea
podria ser realizada de diferentes modos y/o con diferentes recursos. Bajo los supuestos S-2 y
S-9 que limitan a las tareas a ser realizadas de una Unica forma y a cada estacion a estar
igualmente equipada, no seria necesario hacer un analisis para la asignacion de los recursos a
las estaciones (maquinaria, hombres, materiales y/o herramientas). Como consecuencia, el
problema SALBP se reduce uUnicamente a la asignacion de tareas. Tan pronto como los
supuestos S-2 y S-9 sean omitidos, la solucién para este problema debe también decidir sobre
la asignacion de los recursos necesarios a las estaciones, junto con las respectivas tareas.



4.1.2 Clasificacion de los SALBP

De acuerdo con Scholl (1999), respecto de la funcion objetivo los problemas SALBP se
encuentran clasificados en las cuatro versiones:

e Problema SALBP-1
e Problema SALBP-2
e Problema SALBP-E
e Problema SALBP-F

En la Tabla 3 se presentan los criterios con los cuales se clasifican cada una de estas
versiones.

Tabla 3. Versiones de los SALBP

Tiempo de ciclo

Dado Minimizar
NUm. de estaciones
Dado SALBP-F SALB-2
Determinar SALBP-1 SALB-E

Fuente: Becker & Scholl (2006)
4.1.2.1 Problema SALBP-1

Consiste en asignar las tareas a las estaciones para cumplir con un tiempo de ciclo
determinado, intentando minimizar el nimero de estaciones. Al minimizar el nimero de
estaciones se estd asegurando al mismo tiempo que se minimice la sumatoria del tiempo
ocioso de cada una de ellas.

4.1.2.2 Problemas SALBP-2

Consiste en asignar las tareas a un niumero de estaciones determinado, intentando minimizar el
tiempo de ciclo, al igual que en el SALBP-1 se garantizan tiempos 0ciosos minimos.

4.1.2.3 Problemas SALBP-E

En este tipo de problemas tanto el tiempo de ciclo ¢ como el nimero de estaciones I son
variables de decisién, entonces el objetivo en este caso es maximizar la eficiencia E de la linea.

El indicador de eficiencia se define como la fraccion productiva del tiempo total de operacion de
la linea, es decir, la sumatoria del tiempo de operaciéon en cada estacion t,,, dividida entre el
namero de estaciones I por el tiempo de ciclo de la linea c.

E = tsyum/(I*¢) (5.1)
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4.1.2.4 Problemas SALBP-F

En este tipo de problema no se busca encontrar el valor 6ptimo de algun indicador, sélo se
limita a encontrar un balanceo factible para un nidmero de estaciones y un tiempo de ciclo
determinados (Becker & Scholl, 2006).

4.1.3 Formulaciones Matematicas para los SALBP

Existen varias formulaciones matematicas para los SALBP, en particular para el SALBP-1, las
cuales han sido utilizadas como una referencia para desarrollar otros modelos.

Capacho (2007) presenta el siguiente modelo basico de programacion matematica para los
SALBP-1y los SALBP-2.

indices

k tareas

i estaciones

Conjuntos

1P, conjunto de predecesoras de la tarea k

SK conjunto de tareas {1, ..., K}

SI conjunto de estaciones {1, ..., I}

Parametros

K namero de tareas (k = 1, ..., K)

I namero de estaciébnes (i =1, ...,1)

tk tiempo de proceso de la tarea k

c tiempo de ciclo (pardmetro para los SALBP-1 y variable de decision para los SALBP-2)

Variables de Decision
Vi 1, si al menos una tarea es asignada a la estacion i; 0, de lo contrario

X 1, si la tarea k es asignada a la estacion i; 0, de lo contrario



4.1.3.1 Modelo Matematico paralos SALBP-1

Este modelo de optimizacion matematica asigna las tareas a las estaciones de trabajo
minimizando el nimero de estaciones, dado un tiempo de ciclo c. La funcién objetivo (5.2) es
la encargada de minimizar el nimero de estaciones de trabajo. El conjunto de restricciones
(5.3) garantiza que cada tarea k sea asignada a una sola estacion de trabajo. El conjunto de
restricciones (5.4) asegura que la suma de los tiempos de procesamiento de las tareas
asignadas a la estacion de trabajo i no supere el tiempo de ciclo c. El conjunto de restricciones
(5.5) impone las relaciones de precedencia. Y por ultimo el conjunto de relaciones (5.6) hacen
gue el modelo matemaético utilice las estaciones de trabajo en orden lexicogréfico (es decir, que
las estaciones sean utilizadas ordenadamente desde la primera hasta la Ultima estacion de
trabajo disponible).

MINz=Y!_,y; (5.2)
M oixki=1 Vk (5.3)
Yhoatex X S cxy; Vi (5.4)
M jixxp <Yl_ji*xx,; Vk € SK; Vh€ IPy, (5.5)
Yi=Yiq1 Vi=1,..,1-1 (5.6)

4.1.3.2 Modelo Matematico para los SALBP-2

En el modelo para los SALBP-2 la funcién objetivo es la (5.7) donde el tiempo de ciclo es la
variable a optimizar. La formulacién de este modelo es similar a la formulacion de los SALBP-1.
Sin embargo, como el nimero de estaciones es un parametro dado, la restriccion (5.4) se
sustituye por la (5.8) ya que todas las variables que definen la utilizacion de las estaciones de
trabajo y; soniguales a 1.

MIN z =c (5.7)
Yici Xk =1 Vk (5.3)
Yherti* X S ¢ Vi (5.8)
M ojixxy <Yl_ji*x, Vk € SK; VhelIP, (5.5)

4.2 PROBLEMAS GALBP (GENERALIZED ASSEMBLY LINE BALANCING
PROBLEM)

Los GALBP son problemas en los cuales es necesario maodificar o eliminar uno o varios de los
supuestos basicos de los SALBP (Becker & Scholl, 2006). En este tipo de problemas se
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involucran modelos mixtos, estaciones en paralelo, procesamientos alternativos, y tiempos de
proceso variables, entre otros. Los GALBP estan clasificados en los siguientes grupos:

e Problema de Balance de Lineas de Ensamble en U (UALBP)

e Problema de Balance de Lineas de Ensamble de Modelos Mixtos (MALBP)
¢ Problema de Balance de Lineas de Ensamble Roboéticas (RALBP)

¢ Problema de Balance de Lineas de Ensamble Multi-Objetivo (MOALBP)

4.2.1 Problemas UALBP (Assembly U-Line Balancing Problem)

Los UALBP fueron introducidos y modelados inicialmente por Miltenburg & Wijngaard (1994),
en este tipo de problemas se estudian las lineas de ensamble que tienen forma de U como se
muestra en la Figura 9. En este tipo de lineas las estaciones estan ubicadas de tal manera que
los operadores pueden tener a su alcance dos piezas de trabajo a la vez en diferentes
posiciones de la linea, esta configuracion se considera mas flexible que las lineas tradicionales
en serie, ya que hay un mayor niumero de posibilidades para asignar las tareas, la razén de
esto es que las tareas pueden asignarse a ciertas estaciones aun cuando sus sucesoras ya
han sido asignadas a estaciones anteriores, mientras que con las lineas en serie una tarea
debe ser asignada obligatoriamente antes que sus sucesoras.

Figura 9. Linea de ensamble en U

Fuente: Becker & Scholl (2006).

En el ejemplo de la Figura 9, en la estacion S1 se ejecutan las primeras tareas sobre una pieza
de trabajo que esta comenzando su proceso productivo en ese ciclo y las ultimas tareas de otra
pieza de trabajo que se esta terminando en el mismo ciclo. Las estaciones que se ocupan de la
misma pieza de trabajo en dos ciclos diferentes se denominan estaciones crossover
(estaciones S1y S5 en la Figura 9) (Becker & Scholl, 2006).

La clasificacion para los UALBP, es analoga a la clasificacion de los SALBP, y se tienen las
siguientes versiones del problema:

e Problema UALBP-1: dado el tiempo de ciclo, minimizar el nimero de estaciones.
e Problema UALBP-2: dado el nUmero de estaciones, minimizar el tiempo de ciclo.



e Problema UALBP-E maximizar la eficiencia de la linea, encontrando el tiempo de ciclo y
el nimero de estaciones 6ptimos.

4.2.2 Problemas MALBP (Mixed Assembly Line Balancing Problem)

Este problema surge cuando se tiene una variedad de productos y los diferentes modelos del
producto se entremezclan para ser ensamblados en la misma linea. Por lo tanto, después de
definir la asignacion de las tareas a las estaciones de trabajo, se deben determinar la
secuencia de produccién para el mix de modelos (Becker & Scholl, 2006) ya que dentro de este
contexto estos dos problemas son interdependientes. Primero se resuelve el problema del
balance, el objetivo es distribuir de manera uniforme a través de las estaciones la carga de
trabajo del mix de modelos que se fabrican. El procedimiento es similar al procedimiento de los
SALBP, pero en este caso se asume un mix de modelos estable y definido para el cual la carga
de trabajo combinada se balancea para el turno de trabajo completo (Macaskill, 1972;
Thomopoulos, 1970). Después se debe encontrar una secuencia de produccién para responder
a las 6rdenes de produccion que se van a procesar en cada turno especifico.

Las siguientes versiones de estos problemas también son analogas a los SALBP:

e Problema MALBP-1: dado el tiempo de ciclo, minimizar el nimero de estaciones.

¢ Problema MALBP-2: dado el niumero de estaciones, minimizar el tiempo de ciclo.

e Problema MALBP-E maximizar la eficiencia de la linea, encontrando el tiempo de ciclo y
el nimero de estaciones 6ptimos.

El problema MALBP es mas dificil que los casos de un solo modelo, porque debe hacerse un
balance horizontal (Merengo, et al., 1999) con el fin de evitar las ineficiencias operativas como
sobrecargas de trabajo o tiempos ociosos. Cuanto mejor funcione el balance horizontal, es
posible encontrar mejores soluciones para el problema de secuenciacion en el corto plazo.

4.2.3 Problemas RALBP (Robotic Assembly Line Balancing Problem)

En este tipo de problemas, se consideran las lineas de ensamble robotizadas, se desea
optimizar la ejecucion de las tareas en la linea, considerando tanto la asignacion de las tareas a
cada una de las estaciones como la destinacion de cada uno de los robots a las diferentes
estaciones (Capacho, 2007).

4.2.4 Problemas MOALBP: (Multi-Objective Assembly Line Balancing Problem)

Este tipo de problemas consideran varios objetivos de optimizacion simultaneamente, por
ejemplo, minimizar el nimero de estaciones, el costo del ensamble, y ademas maximizar la
eficiencia. De acuerdo con Rekiek, et al. (2002) la mayoria de los GALBP pueden ser
catalogados como problemas multiobjetivo.
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4.3 PROCEDIMIENTOS DE SOLUCION PARA PROBLEMAS DE ALB

En la literatura han sido desarrollados muchos procedimientos para solucionar los problemas
de ALB, entre ellos se distinguen los métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos. Los
métodos exactos aunque buscan la solucién éptima, generalmente tienen una limitacion debido
al tamafio de los problemas, ya que en casos con un numero considerable de estaciones y/o
tareas los tiempos computacionales de célculo para encontrar la solucion optima tienden a ser
extremadamente grandes, por lo tanto, los métodos exactos sélo se pueden aplicar a casos
relativamente pequefios. Debido a su naturaleza NP-hard, son pocos los métodos exactos que
son aplicables a los casos reales, en particular para los SALBP-1. Los métodos aproximados,
es decir, los heuristicos y metaheuristicos se han desarrollado con el fin de superar esta
limitacién, y su objetivo es proporcionar soluciones factibles que sean lo més cercanas posible
a la solucion 6ptima (Capacho, 2007).

4.3.1 METODOS EXACTOS
Programacién Lineal Entera Mixta

Generalmente los modelos de Programacion Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Linear
Programming, MILP) han sido usados para describir formalmente los problemas de balance de
linea. En las situaciones que pueden representarse con modelos lineales, s6lo tienen sentido
aguellas soluciones en las que todas o algunas de las variables de decisibn sean nimeros
enteros, si todas las variables de decision deben ser enteras se tiene un Modelo de
Programacion Lineal Entera (Integer Lineal Programming, ILP), y si sélo algunas variables
deben ser enteras, siendo las demas reales o binarias se trata de un Modelo MILP. La opcion
de utilizar variables enteras o binarias amplia notablemente las posibilidades de modelacion
matematica, sin embrago esto genera una mayor complejidad en la resolucion del modelo
debido a que la solucién 6ptima no necesariamente se encuentra en los vértices de la region
factible para las variables enteras del modelo, ya que en cualquier caso los vértices de la regién
factible no suelen ser nimeros enteros. En consecuencia la solucién éptima se encontrara
dentro de la region factible, por lo que el método simplex empleado de forma directa muy
probablemente no proporcionard la solucién éptima.

A diferencia de un modelo MILP, el nimero de soluciones de un modelo ILP es normalmente
finito, por lo que podria plantearse la posibilidad de encontrar la solucibn mediante la
exploracion de todas las soluciones posibles. Sin embargo el nUmero de soluciones a explorar
para un problema mediano puede ser muy elevado, en principio, para un problema con n
variables enteras se debe explorar 2™ soluciones (excluyendo algunas que se descartan con las
restricciones). Por ejemplo para n = 30 se tendrian 23° = 1.073'741.924 soluciones posibles.
Por esto se han desarrollado metodologias que permiten explorar de manera mas eficiente que
la exploracion de todas las soluciones posibles. Gran nimero de estas metodologias emplean
la I6gica de ramificacion y corte (Branch and Cut, B&C) y son utilizadas por la mayoria de
software que resuelven modelos lineales, siendo que ya muy poco se usa la ramificacién y
acotamiento (Branch and bound, B&B).



4.3.1.1 Ramificacion y Acotamiento — Branch and bound (B&B)

El método B&B es una técnica de enumeracion desarrollada por Little, et al. (1963), que
encuentra la solucion 6ptima mediante la exploracion de subconjuntos de soluciones factibles.
Luego forma subregiones mediante la ramificacion del rango de soluciones y utiliza un proceso
de acotamiento para determinar los limites inferior y superior de la solucién 6ptima dentro de
cada subregion utilizando diferentes estrategias de busqueda.

Entre los métodos de B&B mas efectivos desarrollados para resolver los SALBP se encuentran
el FABLE propuesto por Johnson (1988), el EUREKA por Hoffmann (1992), y SALOME de
Scholl & Klein (1997).

4.3.1.2 Programacién Dindmica (DP)

Los procedimientos de DP basicamente transforman el problema en un proceso de decision
multietapa reduciéndolo en subproblemas mas pequefios, que a su vez se solucionan de forma
recursiva, y después, las soluciones éptimas de los subproblemas se utilizan para construir la
solucién dptima del problema original. El primer procedimiento de programacion dinamica fue
desarrollado por Jackson (1956) y modificado por Held, et al. (1963). El principal inconveniente
de estos procedimientos son sus grandes requerimientos de memoria computacional, sin
embargo esta limitacion fue mejorada con los procedimientos propuestos por Schrage & Baker
(1978), Lawler (1979) y Kao & Queyranne (1982). Aunque esta Ultima propuesta ha dado como
resultado una mayor eficiencia computacional, el tiempo y los requisitos de almacenamiento
sigue siendo el mayor inconveniente de este tipo de procedimientos. Sin embargo las
comparaciones computacionales realizadas por Scholl & Klein (1999) han revelado que el
procedimiento de B&B supera a la DP.

4.3.2 PROCEDIMIENTOS APROXIMADOS

Existen una gran variedad de métodos aproximados propuestos en la literatura para resolver
problemas de ALB por ejemplo, los propuestos por Talbot, et al. (1986), Amen (2000), Amen
(2001), Scholl & Voss (1996). La Mayoria de estos son métodos constructivos, procedimientos
de enumeracion y técnicas de mejoramiento. Entre estos se distinguen dos grupos principales:

e Métodos heuristicos, y
e métodos metaheuristicos.

4.3.2.1 Métodos Heuristicos

Una metodologia comun es el enfoque greedy (constructivo), donde en cada etapa de este
procedimiento se elige un elemento de la solucién de acuerdo con un criterio determinado,
hasta que se obtiene una soluciébn completa. Otro método mas simple genera soluciones
aleatoriamente, luego evalta cada una de ellas y mantiene la mejor de todas las soluciones
obtenidas (Silver, 2002). Basicamente, los métodos constructivos se basan en reglas de
prioridad, la mayoria de los cuales consideran el nimero de predecesores y sucesores, Yy los
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tiempos de procesamiento de las tareas. Una de las primeras propuestas heuristicas es la de
Helgeson & Birnie (1961) conocida como Ranked Positional Weight (RPW), en que las tareas
se clasifican en orden descendente de acuerdo con el peso posicional (es decir, la suma del
tiempo de trabajo y los tiempos de procesamiento de todas sus sucesoras). Otras reglas de
prioridad conocidas incluyen el tiempo de tarea méximo, el nUmero maximo de sucesoras
totales, la minima primera y Gltima estacion de trabajo y holgura minima (Capacho, 2007).

4.3.2.2 Métodos Metaheuristicos

El caer en un optimo local es una desventaja principal de los métodos heuristicos clasicos. Por
lo tanto, en los ultimos afios un grupo de métodos, conocido como metaheuristicas, se han
desarrollado para superar tal limitacion. El concepto de la metaheuristica fue introducido por
Glover (1996). Este tipo de procedimientos se basan en métodos constructivos para encontrar
una solucion inicial (o una poblacion de soluciones iniciales) y algoritmos de busqueda local
para encontrar una solucién vecina mejorada. Sin embargo estos permiten explorar soluciones
de menor calidad con el fin de evitar la convergencia prematura a una solucién 6ptima local.



5. BALANCE DE LINEA DE ENSAMBLE DE MODELOS MIXTOS EN
AMBIENTES MTO

La implementacion de lineas de ensamble de modelos mixtos en ambientes MTO es una
estrategia utilizada en las Ultimas décadas para afrontar la creciente variedad de productos que
se demanda por parte de los clientes. Bajo estos enfoques de produccion basados en sistemas
de ensamble modernos, las tradicionales lineas de ensamble de grandes longitudes son
remplazadas por sistemas modulares semiautbnomos compuestos por lineas de ensamble
pequefias (Bukchin, et al., 1997; Burbidge, 1989). Segun Bukchin, et al. (2002) estas lineas
constan maximo de entre cinco y diez estaciones de trabajo, lo cual simplifica el sistema en
cuanto a los siguientes aspectos:

e Hay pocas operaciones,
e bajos niveles de producto en proceso, y
e no suele haber sistema de banda transportadora

En estas lineas de ensamble se requiere que los operarios sean mas versatiles y tengan mas
habilidades que los operarios que en las lineas tradicionales. Por lo tanto, se debe asegurar
gue cada uno de ellos esté capacitado para desarrollar cualquier operacion en la linea, este
requerimiento es necesario debido al tamafio reducido de estas lineas y a la relativa baja carga
de trabajo que recae sobre éstas. Ademas de esto, como ya se ha mencionado, en los
ambientes MTO la secuencia de la llegada de los diferentes modelos a la linea depende
directamente de los pedidos de los clientes (Bukchin, et al., 2002). Por esto se recomienda el
uso de maquinas multipropdsito con herramientas intercambiables que permitan variar las
secuencias de produccién y obtener tiempos de alistamiento despreciables a bajos costos, esto
hace que las lineas de ensamble sean eficientes para bajos volumenes de produccién (Mather,
1989) y permite adoptar estrategias modernas como la personalizacion masiva (Pine, 1993).

Uno de los principales problemas que se presentan en los ambientes MTO es definir las
prioridades para el despacho de los pedidos, es decir, el orden en el cual los trabajos deben ser
programados a través de cada estacion de trabajo. Para resolver esta situacion se han
disefiado muchos métodos, la experiencia ha demostrado que la priorizacion de los despachos
es un mecanismo relativamente débil para el control de las colas en los puestos de trabajo, si
se usa este método solo, tendr4 poco efecto en la reduccion de las colas largas y su alta
variabilidad. Una mejor opcion es la liberacion controlada de trabajos, esto implica mantener en
inventario los trabajos pendientes antes de iniciar el proceso, y solo se liberan si con ello no se
generan colas que violen algunas normas preestablecidas. Esto a su vez reduce el inventario
de producto en proceso (WIP). Sin embargo, la planificacion debe ampliarse a una visién
sistémica para asegurar que la linea soélo realice trabajos que sean rentables de producir y
entregar la satisfaccion al cliente. Para planear la liberacién de trabajos acumulados y las
politicas de aceptacion de pedidos, se necesita saber como se comportan las diferentes redes
de colas en todos los procesos. Este problema se puede intentar de resolver mediante la
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aplicacion de modelos analiticos o0 con el uso de la simulacién. Algunos de los modelos de
andlisis que existen se basan en el trabajo de Jackson (1956), quien sostuvo que un sistema de
redes conjuntas puede ser analizado exactamente como las colas individuales cuando las
llegadas se producen con una distribucién Poisson y los tiempos de servicio estan distribuidos
exponencialmente.

5.1 FACTORES QUE AFECTAN EL PROBLEMA DE ALB EN AMBIENTES MTO

En los ambientes MTO deben producirse modelos diferentes de un producto en lotes
relativamente pequefios y entregarlos al cliente en un corto lead time. Por lo tanto la flexibilidad
es una ventaja competitiva esencial que deben tener estas lineas de ensamble para responder
a las exigencias de estos ambientes. El ALB en ambientes MTO se basa en los principios
basicos de los MALBP, el problema consiste en asignar las tareas de los diferentes modelos a
las estaciones con el objetivo de optimizar algun parametro determinado (Bukchin, et al., 2002).

De acuerdo con Bukchin, et al. (2002) las caracteristicas de las lineas de ensamble en
ambientes MTO se pueden resumir en las siguientes consideraciones:

e (C-1: se producen familias de productos, en donde los modelos son muy similares entre
si, por lo tanto se puede asumir que no hay contradicciones entre las relaciones de
precedencia de las tareas en los diferentes modelos, por lo que todas estas relaciones
pueden describirse en un Unico diagrama.

e C-2: la duracién de las tareas se puede considerar con tiempos deterministicos y éstos
pueden variar dependiendo del tipo de modelo que esté siendo ensamblado. (por
ejemplo en la industria automotriz, la instalacién de un parabrisas eléctrico requiere una
carga de trabajo diferente que la instalacién de uno manual).

e (C-3: Los productos se desplazan a través de lineas sin ritmo no sincronizadas, lo cual
significa que los tiempos de estacion no estan limitados a un tiempo de ciclo general de
linea, por lo que pueden ocurrir bloqueos en las estaciones

e C-4: La linea de ensamble es capaz de operar sin interrupciones por causas externas,
es decir que siempre hay materias primas disponibles para ingresar a la primera
estacion y siempre hay espacio disponible para sacar el producto terminado.

e C-5: La secuencia de llegada de las 6rdenes de trabajo a la linea esta determinada por
los pedidos de los clientes, aunque en algunos casos puede haber cierta flexibilidad.

e C-6: una misma tarea que sea comun en varios modelos podria desarrollarse en
diferentes estaciones dependiendo del modelo.

La consideracion C-6 ha sido ampliamente discutida en la literatura, de acuerdo con Scholl
(1995) en las lineas de ensamble de modelos mixtos una tarea que es comun para varios
modelos debe desarrollarse en una Unica estacion, sin embargo, Bukchin, et al. (2002)
aseguran que el sistema debe ser mas flexible en este sentido, y se debe permitir que algunas
tareas comunes se puedan asignar a varias estaciones dependiendo del tipo de modelo, sin
embargo, asignar las tareas comunes de varios modelos en una Unica estacion tiene las
siguientes ventajas:



e Especializacion: La division del trabajo entre los operarios, donde cada uno realiza una
pequefia parte del trabajo, esto implica que el contenido de trabajo en cada estacion
siempre es el mismo (en la medida de lo posible).

e Aprendizaje: cada operario desarrolla nimero pequefio de tareas para mejorar su
rendimiento y asi el efecto de aprendizaje se logra mas rapidamente.

e Costo de los equipos: la asignacién de tareas comunes a una misma estacion elimina la
necesidad de duplicar los equipos.

A pesar de lo anterior, existe una gran desventaja al asignar las tareas comunes a la misma
estacion, la cual es que se genera una fuerte interdependencia entre los modelos lo que resulta
en soluciones de menor calidad para el problema de ALB. Por ejemplo, considerando los
diagramas de precedencia de los dos modelos presentados en la Figura 10, las tareas
comunes a los dos modelos son 3, 4, 6, 7, 8, 10. Si cada una de éstas se asigna a la misma
estacion para todos los modelos, la asignacion de la tarea 6 podria presentar algunos
problemas debido a que la carga de trabajo de todas sus predecesoras es mayor en el modelo
2, mientras que en el modelo 1 la carga de trabajo es mayor para sus sucesoras. Asumiendo
gue la tarea 6 esta asignada a la misma estacién para ambos modelos, la solucién del
balanceo podria generar altisimos tiempos ociosos. En el modelo 1 el tiempo ocioso es
generado en las estaciones que preceden a la estacion en la cual se asigne la tarea 6, y en el
modelo 2 se generaria en las sucesoras de esta estacién. Sin embargo, si el proceso de
ensamble de los dos modelos se balancea por separado, probablemente la tarea 6 se trate de
asignar en una estacion al inicio de la linea para el primer modelo, y en una estacion del final
para el segundo modelo. Aunque hay que sefalar que la asignacién de la tarea 6 (o cualquier
otra tarea) a dos estaciones diferentes podria depender de otros factores adicionales diferentes
a la relaciones de precedencia (Bukchin, et al., 2002).

Figura 10. Ejemplo de diagrama de precedencia de dos modelos

Modelo 1

Modelo 2

Fuente: adaptado de Bukchin, et al. (2002)
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Queda demostrado que en estos casos la asignacién de las tareas comunes a una misma
estacion no siempre es lo mas conveniente (s6lo debe hacerse en algunos casos especiales).
La asighacién de tareas comunes a diferentes estaciones puede requerir diferentes operarios
para desarrollar la misma tarea, y como consecuencia cada operario tendrd un nidmero mas
grande de tareas bajo a cargo. En una linea de ensamble tradicional el aprendizaje es mas
mecanico mientras que en las lineas de ambientes MTO éste se basa en la comprension y el
entendimiento del proceso de ensamble por parte de cada miembro del equipo.

En los ambientes MTO la llegada de pedidos es un proceso estocéstico en el tiempo donde
cada uno de éstos requiere ser procesado de acuerdo con sus especificaciones, cada pedido
entra al sistema de produccion y viaja por los centros de trabajo segun lo indique su hoja de
ruta. Una vez que se haya liberado cada trabajo, por lo general éste debe estar en cola junto
con otros trabajos que esperan su turno para iniciar su proceso de produccion. Después que el
proceso de un pedido en una estacion de trabajo se haya completado, es transportado a la
siguiente estacion, donde se une de nuevo a una cola de trabajos pendientes por procesar. El
lead time de manufactura de cada pedido es por lo tanto la sumatoria de los tiempos de
alistamiento y los tiempos de procesamiento en cada centro de trabajo, ademas de todos los
tiempos de espera en las colas. Es bien sabido que en los ambientes MTO una orden puede
gastar hasta un 90% del tiempo total de su produccién en esperas entre estaciones de trabajo.
Se ha reportado que los lead times de manufactura son a menudo largos y poco confiables casi
en su totalidad debido a la gran cantidad de tiempo en las colas, (Stommel, 1976; Stalk & Hout,
1992).

5.2 EL PROBLEMA DE LA SECUENCIACION

Al resolver el MALBP con técnicas tradicionales usualmente se obtiene un flujo desigual de los
productos a lo largo de la linea y una carga de trabajo desbalanceada en las estaciones para
las 6rdenes individuales que se liberan. Por lo tanto una segunda etapa en este proceso es
necesaria para determinar la secuenciacion del mix de modelos que se va a liberar en la linea,
y asi minimizar los inconvenientes causados por la obstruccion en las estaciones debido a las
variaciones en el contenido del trabajo entre los diferentes modelos. Debido a que el tiempo de
ejecucion de cada tarea puede variar para cada modelo, el tiempo de ciclo en las estaciones de
la linea dependera en gran medida del modelo especifico que esté siendo ensamblado en ese
momento (Boysen, et al., 2008). Si varios modelos que generan una alta carga de trabajo
pasan de manera consecutiva uno tras otro por una misma estacion, el tiempo de ciclo de la
linea podria ser excedido ocasionando una sobrecarga de trabajo, la cual debe ser
compensada por alguna medida reactiva como detener la linea, usar operarios auxiliares,
retirar productos en proceso, o forzar al operario para que aumente la velocidad de produccion
(Wild, 1972), en ningun caso estas medidas son deseadas ya que pueden producir efectos
negativos en la calidad del producto. Tales sobrecargas pueden evitarse si se encuentra una
secuencia donde los modelos que causan altas cargas de trabajo en una estacion se alternan
con otros que requieran menos tiempo. Esto conlleva a un problema de secuenciacién de corto
plazo (Yano & Bolat, 1989; Sumichrast & Russell, 1990; Sumichrast, et al., 1992; Tsai, 1995;
Merengo, et al., 1999). En este contexto los problemas de ALB y de secuenciacion son



interdependientes. Mientras el ALB decide sobre la asignacién de tareas a las estaciones y
determina la carga de trabajo por modelo en cada una de ellas, la secuencia de produccion
para un determinado mix de productos, se planea con base en tener sobrecargas de trabajo
minimas. De hecho la cantidad de sobrecarga por si misma es una medida de la eficiencia
alcanzada por el balanceo de la linea. Sin embargo un enfoque simultaneo para el problema de
balanceo y secuenciacién sélo es viable bajo condiciones muy especiales teniendo en cuenta
gue la planeacién de ambos problemas usualmente tienen marcos de tiempo completamente
diferentes. Las decisiones pertinentes al ALB son un problema con un horizonte de planeacion
a medio plazo que dura varios meses, por lo que los mix de modelos que seran ensamblados
en cada turno de trabajo normalmente no se conocen en ese momento (Boysen, et al., 2008).

Segun Merengo, et al. (1999) para simplificar la planeacion del proceso de secuenciacién, el
ALB debe entre otras cosas, hacer que todos los modelos tengan el mismo tiempo de ciclo en
cada estacion, garantizando que las sobrecargas nunca ocurran, haciendo del problema de
secuenciacién algo trivial. Por lo tanto en esta investigacion se intenta lograr este objetivo para
balancear las lineas de modelos mixtos de tal modo que cualquier secuencia que se programe
en la linea tenga un buen desempefio y asi el scheduling no tendrd mucha relevancia.

5.3 INDICADORES DE DESEMPENO

Bukchin (1998) examina la calidad de los siguientes cinco indicadores de desempefio
propuestos por varios autores para los MALBP:

e Variacion en las estaciones (Thomopoulos, 1970)

e Tiempo ocioso (Macaskill, 1972)

e Coeficiente de variacion de estacion (Fremerey, 1991)
e Variabilidad de modelos (Bukchin, 1998)

e Cuello de botella (Bukchin, 1998)

Los experimentos realizados por Bukchin (1998) indican que el indicador del cuello de botella
es significativamente superior a los demas cuando las lineas son relativamente cortas, segun
sus experimentos este indicador presenta una alta correlacion con el throughput de la linea.

Cuellos de Botella

El indicador del cuello de botella es un indicador de rendimiento del tiempo de ciclo de la linea,
el cual es inverso al throughput. Este se calcula estimando el valor esperado del tiempo de
operacion en la estacion donde esté el cuello de botella, se obtiene mediante la suma de los
productos de la probabilidad de que cada modelo ensamblado en cada estacion sea el tiempo
mas grande de la linea (cuello de botella) por el tiempo de ensamble del modelo en la estacion
(Bukchin, 1998).

La probabilidad de que el modelo [ ensamblado en la estacion k tenga el tiempo de estacion py;
mas grande de la linea es:
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Pr(modelo l pase por la estacién k) Pr(py; = max; ;. (t)) (5.1)

Donde t; es el tiempo de ensamble actual del modelo ensamblado en la estacion i. Bajo el
supuesto de interdependencia entre los tiempos de estacion se tiene que:

Pr(pr = max; ;2 () = [y iwx Pr(pra = £) (5.2)

Y si a; es la probabilidad de que el modelo j sea el siguiente en ingresar a la linea, se asuma
j ]
que a; también es la probabilidad de que el modelo j esté en la estacion i. Por lo tanto:

Pr(p = t;) = Zle a;fi; (5.3)
donde,

Bij = 1, sip;; < pyi; 0, de lo contrario

Finalmente el valor esperado del indicador de cuello de botella quedaria formulado con la
siguiente expresion:

E(TBD) = f=12§=1 Pr(pl-j sea el cuello de botella) * Djj (5.4)

5.4 METODOLOGIAS DE SOLUCION PARA LOS MALBP EN AMBIENTES MTO

Segun Scholl & Becker (2006) el estudio de los problemas MALBP generalmente se basa en
algunos de los mismos supuestos que se consideran para los SALBP. Ademas de esto,
también es necesario conocer el tiempo de ejecucion t; de la tarea k para el modelo j y

también, la participacion m; de cada modelo j en el mix de produccion, donde Zlemj =100%
(Scholl, 1999).

De acuerdo con Scholl & Becker (2006) existen dos enfoques para modelar y resolver los
MALBP:

e Reduccién a problema de Gnico modelo, o
¢ Balanceo horizontal.

5.4.1 Reduccién a Problema de Unico Modelo

Para simplificar los problemas MALBP se puede hacer una transformacion sencilla de los datos
de los modelos mixtos a una version de los SALBP, esto consiste en calcular los tiempos

promedio t; = Zfﬂmj * tj, para las tareas k = 1..K, (Macaskill, 1972; McMullen & Frazier,

1997; Scholl, 1999). Al calcular los tiempos promedio de las tareas y remplazarlos, el problema
de los modelos mixtos queda transformado en un SALBP. Resolviendo el problema resultante



se garantiza que el tiempo de ciclo es suficiente para realizar todas las tareas en promedio. Sin
embargo, aun encontrando la solucion 6ptima para el modelo resultante, podrian ocurrir
ineficiencias considerables cuando se opere la linea, esto sucede debido a las variaciones en
los tiempos de cada estacion tj; = Y ke, tjx de los modelos j = 1,...,], donde S; es el conjunto
de tareas asignadas a la estacion i. Estas ineficiencias estan representadas en los siguientes
indicadores:

e Sobrecargas de trabajo,
e tiempos 0ciosos.

Sobrecargas de Trabajo.

Cada vez que un operador de una estacién que no es capaz de completar las tareas
asignadas antes de que la pieza de trabajo salga de la estaciéon (debido a una longitud
restringida de la estacién o debido a la velocidad de la banda transportadora), se produce
una sobrecarga de trabajo, estas sobrecargas pueden compensarse aplicando alguna de
las siguientes medidas:

¢ Detener la linea hasta que las operaciones inconclusas se completen. Sin embargo,
como consecuencia una estacion puede bloquear el proceso de produccion de todas
las demas estaciones y la tasa de produccién se reduciria.

¢ Continuar con el proceso sin interrupciones, mientras las tareas incompletas y todas
sus sucesoras quedan inconclusas. Después éstas se llevaran a cabo fuera de linea
por operarios auxiliares mientras el proceso contindla con una pieza de trabajo que
ha sido procesada anteriormente y ha esperado en un buffer.

e Las estaciones que tienden a exceder el tiempo de ciclo se les aumenta una
capacidad adicional mediante el empleo de operadores adicionales que aumentan el
ritmo de trabajo, pero también se aumentan los costos.

Aun escogiendo cualquiera de las anteriores medidas, las sobrecargas de trabajo son
ineficientes y costosas para las compafiias y por lo tanto deben ser minimizadas.
Desafortunadamente, la magnitud de las sobrecargas de trabajo que realmente se producen
no se puede calcular inmediatamente para las soluciones de balance, ya que tales
sobrecargas dependen de los programas de produccion los cuales son desconocidos en el
corto plazo y de sus correspondientes secuencias de produccion. Por lo tanto, es necesario
obtener soluciones de balance en las cuales las potenciales sobrecargas de trabajo se
minimicen.

Tiempo Ocioso

Al igual que en los problemas con lineas de un solo modelo, en los MALBP el tiempo ocioso
se produce cuando una estacion ha terminado su trabajo sobre una pieza y tiene que
esperar hasta que llegue la siguiente. Este tiempo ocioso sélo es constante cuando se
ensambla un solo modelo en la linea, cuando se producen varios modelos, los tiempos
ociosos son diferentes en cada ciclo y dependen directamente de la secuencia de
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produccién. Al igual que las sobrecargas de trabajo, los tiempos ociosos también pueden ser
conocidos de antemano, y se debe tratar de minimizarlos.

Al eliminar el supuesto de que una misma tarea tiene que ser asignada a una Unica estacion
para todos los modelos, el MALBP queda descompuesto en n independientes casos SALBP.
Sin embargo, la asignacion de una misma tarea a diferentes estaciones no suele ser deseada
debido a los requerimientos de instalaciones adicionales, pérdida de especializacion, control de
la produccion e ineficiencias de configuracion. Sélo en los casos donde se producen por lotes
multiples modelos, la asignacién de una misma tarea a varias estaciones puede ser Util.

Mediante la imposicién de un tiempo de ciclo para cada modelo se obtiene un problema mas
restringido (Deutsch, 1971), es decir, los tiempos de cada modelo en todas las estaciones no
deberian superar el tiempo de ciclo de la linea. Sin embargo, esto puede conducir a una baja
eficiencia de la linea, ya que los efectos de compensacién entre los modelos no podrian ser
aprovechados. Debido a estas restricciones todos los modelos se demorarian el mismo tiempo
en cada estacion, por lo tanto el problema de la secuenciaciéon seria sencillo de resolver.

5.4.2 Balance Horizontal

Para ayudar a minimizar los tiempos de ciclo, el ALB puede intentar minimizar la variaciéon en
los tiempos de estacion para todos los modelos t;;, esto se conoce como balance horizontal

(Boysen, et al., 2008). Con la intencién de realizar el balance horizontal, en la literatura se
proponen varios componentes para las funciones objetivo, dado el nimero I de estaciones y el
tiempo de ciclo c.

Funciones objetivo para el balance horizontal

Thomopoulos (1970) propone la funcién objetivo (5.5), la cual minimiza la suma de las
diferencias absolutas entre el tiempo promedio por estacion 7; = (Y-, tjx)/I del modelo j y sus
tiempos 7;; en la estacion i.

MIN 1 = {4 T)_s|75 — 7| (5.5)

Decker (1993) propone la funcién objetivo (5.6) que minimiza la desviaciébn maxima del tiempo
en una estacion de cualquier modelo con respecto del tiempo promedio por modelo en las
estaciones:

MIN ¢, = max{|t; —7;|vi=1,..,Lj=1,.,]} (5.6)

Una tercera funciéon objetivo es la (5.7), propuesta por Domschke, et al. (1996) en la cual se
minimiza la suma del tiempo resultante de las violaciones al tiempo de ciclo de todos los
modelos en todas las estaciones, es decir que considera solo la sobrecarga de trabajo
potencial:

MIN 5 = ZfﬂZ;:lmax{O, 7 — ¢} (5.7)



5.4.3 Otras Metodologias

Askin & Zhou (1997) presentan un modelo de programacién no lineal entera para una extensiéon
de los MALBP orientado a la seleccion de equipos y a los costos con estaciones paralelas, y
para resolver el problema proponen un procedimiento basado en la regla de prioridad usando el
tiempo promedio de duracion de las tareas en los modelos.

Sparling & Miltenburg (1998) describen y analizan un problema de balance de una linea en U
de modelos mixtos y establecen un procedimiento de solucién basado en B&B. También se
formula el problema de balance combinado con el de secuenciacion y se resuelve con un
algoritmo genético propuesto por Miltenburg (2002). Otro algoritmo genético adicional para
problemas combinados de ALB y scheduling es propuesto por Kim, et al. (2006).

En otro método heuristico, Merengo, et al. (1999) intenta utilizar el balance horizontal como
objetivo primario, mientras que la minimizacién del numero de estaciones (MALBP-1) se toma
como objetivo secundario a diferencia de la mayoria de los otros métodos mencionados
anteriormente.

Bukchin & Rubinovitz (2002) proponen un enfoque de solucién para los MALBP-1 en tres
etapas usando diferentes funciones objetivo. La primera etapa consiste en resolver el SALBP-1
para el promedio de los tiempos de tarea de los modelos determinando el ndmero de
estaciones y la asignacion de las tareas que son comunes a todos los modelos. En la segunda
etapa se reasignan las tareas que son especificos para cada modelo preservando las
asignaciones realizadas antes y optimizando la funcién objetivo utilizada para el balance
horizontal. La tercera etapa es un procedimiento de busqueda local para cambiar la asignacion
de las tareas comunes y la aplicacion de la etapa 2 nuevamente para completar la solucion
mediante la asignacion de tareas especificas como se describié anteriormente.

Pastor, et al. (2002) consideran los MALBP-2 con una funcién objetivo adicional que trata de
aumentar la uniformidad de las tareas en las estaciones. El problema se resuelve utilizando las
reglas de prioridad basadas en la heuristica de busqueda tabu.

Vilarinho & Simaria (2002) consideran y modelan los MALBP-1 con la asignacion adicional de
restricciones y estaciones paralelas. Como objetivo secundario se minimizan los indicadores de
ineficiencias verticales y horizontales. Como procedimiento de solucién proponen un enfoque
simulado de dos etapas.

Karabati & Sayin (2003) consideran los MALBP-2 con una secuencia de produccion dada que
contiene varias unidades de cada modelo. En cada ciclo, el tiempo de la estacion mas lenta
(teniendo en cuenta los modelos que se realizan en el programa de produccién actual en todas
las estaciones), define el tiempo de ciclo realizado. El objetivo es minimizar la suma de los
tiempos de ciclo realizada por la secuencia de produccion. El problema se modela con una
programacion lineal binaria y se resuelve mediante un procedimiento modificado basado en la
regla de prioridad.
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Kim, et al. (2000) consideran un problema combinado de balance de linea de modelos mixtos y
de secuenciacion que se basa en evitar la necesidad de usar operarios auxiliares y lo resuelven
con diferentes algoritmos genéticos. (Bock, et al., 2006) también consideran un problema de
balance de linea combinado con la secuenciacion incorporando diferentes extensiones del
problema que se resuelve mediante un enfoque de computacion paralela.

5.5 MODELOS DE OPTIMIZACION MATEMATICA
5.5.1 Modelo Matanachai & Yano (2001)

Matanachai & Yano (2001) proponen un modelo de programacion matematica, en el cual se
considera el balance de linea tradicional minimizando la variacién de las cargas de trabajo
promedio de todos los modelos en cada estacion con respecto de la carga promedio por
estaciéon, también se incluye la variacion entre las estaciones (betwen-station diversity)
propuesta por Thomopoulos (1970) mas conocida como balance horizontal y se incorpora un
nuevo componente a la funciéon objetivo que ayuda a alcanzar una mejor estabilidad de las
cargas de trabajo a corto plazo conocido como variacion dentro de las estaciones (within-
station diversity), el cual se explica mas adelante en este capitulo.

5.5.1.1 Supuestos
Los supuestos que se consideran son los siguientes:

e Se utiliza un solo diagrama de precedencia para todos los modelos, aunque no todas
las tareas se requieran en todos los modelos.

e Cada tarea es desarrollada (para todos los modelos que la requieren) en una Unica
estacion.

e El nimero de estaciones estd predeterminado. EI modelo puede ser probado con
diferentes nimeros de estaciones para determinar la mejor alternativa.

5.5.1.2 Parametros:

n numero de estaciones
N nimero de tareas
r nimero de modelos

m, fraccion de trabajos que son del modelo tipo y
1, si el modelo tipo y requiere la tarea j; 0, de lo contrario

tj tiempo de procesamiento de la tarea j



wj carga de trabajo de la tarea j, expresada como una fraccién del tiempo de
decir, la duracion promedio ponderada de cada tarea)

_ 4 vT ,
Wi = t; Yy=1 My Ly

Ww; carga de trabajo de la estacion i
T carga de trabajo total de las tareas
T = Z?’:l w;
o) utilizacion promedio de la linea por estacion
p= T
n
ty tiempo de procesamiento promedio por estacion para el modelo tipo y

& = (Zjilyjt)/n

P; conjunto de predecesoras inmediatas de la tarea j

5.5.1.3 Variables de decisién
Xij 1, si la tarea j es asignada a la estacion i; 0, de lo contrario.

5.5.1.4 Funcion Objetivo
La funcidn objetivo estad compuesta por tres factores:

e El balance tradicional,
e la variacion entre las estaciones (balance horizontal), y
e lavariacion dentro de las estaciones.

A continuacién se explica detalladamente cada uno de éstos:

Balance tradicional

ciclo (es

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

El primer componente de la funcién objetivo es la expresion (5.12), ésta considera el concepto
balance de linea tradicional que se encarga de minimizar la sumatoria de la desviacion absoluta
de los tiempos promedio de tarea en cada estacion con respecto de la utilizacion promedio de

la linea.

?=1|(Z$y=1 Winj) - ,0|
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Variacién dentro de las estaciones

El segundo componente de la funcion objetivo es la expresion (5.13), ésta representa la
variacion de los tiempos de proceso de todos modelos dentro de cada estacion, este concepto
se conoce como variacion dentro de las estaciones. El objetivo es minimizar la sumatoria de la
desviacion absoluta de la carga generada por cada tipo de trabajo en cada estacién con
respecto de la carga promedio de la linea.

o1 Zy=1| Cea b tiXe) — o (5.13)

Matanachai & Yano (2001) introducen esta idea para reducir la variacion de los tiempos de
proceso de los diferentes modelos dentro de cada estacién. Si esta variacion es pequefia,
cualquier secuencia tendra bajas sobrecargas de trabajo y la linea de ensamble estara
preparada para cualquier cambio en el mix de demanda. Sin embargo esto podria hacer que la
carga de trabajo global esté balanceada en menor medida y se aumente levemente el tiempo
de ciclo, pero con el beneficio de reducir la sobrecarga de trabajo.

Variacion entre las estaciones

El tercer componente de la funcion objetivo es expresion (5.14), la cual representa la
desviacion de la carga de trabajo a través de las estaciones por cada modelo, este efecto es la
variacion entre estaciones conocida como balance horizontal. El objetivo es minimizar la
sumatoria de la desviacion absoluta del tiempo de proceso de cada tipo de modelo en cada
estacion con respecto de su propio tiempo de proceso promedio por estacion.

1 Zy=| (Br Iyt Xi) — & (5.14)

Thomopoulos (1970) hizo notar el beneficio de balancear la carga de trabajo a través de las
estaciones para cada modelo. Si la carga de trabajo para cada modelo esta balanceada a
través de las estaciones, el problema de secuenciacién es mucho mas facil de resolver porque
asi una secuencia que sea eficiente para una estacion, también lo sera para las demas. Sin
embargo cuando varias tareas son comunes en muchos modelos y se requiere que cada tarea
sea asignada a una sola estacion se dificulta el balance de las cargas para cada modelo
(Matanachai & Yano, 2001).

Finalmente la expresion para la funcion objetivo es la siguiente:

n N n T N n T N
MIN F = .QZ ZW]XU—p +ZZ Zlyjthij_p +ZZ Zlyfthij_t_]’
i=1|j=1 i i J '

El primer término de esta funcién esta sopesado por Q, lo cual permite ajustar la influencia de
éste en toda la funcién. Se observa que el primer término contiene n términos, mientras que los
otros contienen nI' términos, y cada valor absoluto es una pequefia fraccion. En consecuencia,



si I es grande, el segundo y el tercer término dominarian la funcion, esta es la razén principal
para sopesar el primer término con . En los escenarios donde la utilizacién de la linea es alta,
seria mejor usar un valor de Q > T a fin de mantener la utilizacion maxima de la estacion cerca
del promedio, lo cual facilita la secuenciacion. Por otra parte si el balanceo de las cargas de
trabajo no es tan importante en un sistema con pocas cargas, se pueden usar valores
pequefios de Q.

5.5.1.5 Restricciones

La restriccion (5.16) garantiza que la carga de trabajo asignada a cada estacion no exceda su
capacidad:

YawiX; <1 Vi (5.16)
La restriccion (5.17) asegura que cada tarea sea desarrollada en una sola estacion:
=1 Xij=1 Vj (5.17)
La restriccion (5.18) asegura que se cumplan las relaciones de precedencia:
X <Y1 Xpr Yij;VTEP (5.18)
5.5.2 Modelo Bukchin, et al. (2002)

El modelo propuesto por Bukchin, et al. (2002) busca maximizar el flujo de la linea y se basa en
la clasificacion de las tareas en dos conjuntos E y E€. El conjunto E contiene las tareas en el
cual cada una tiene que ser asignada a la misma estacion para todos los modelos que las
requieren, estas tareas por lo general son aquellas que estan asociadas con requerimientos de
equipos de alto costo, al asignar una tarea de estas en diferente estacion para cada modelo, se
incurriria en costos adicionales para duplicar las maquinas por cada estacion diferente donde
se realice. Por ejemplo, considerando el conjunto E = {2, 4}, la tarea 2 tiene que ser asignada a
la misma estacion para todos los modelos, y asi mismo la tarea 4, pero no necesariamente la
tarea 2 y 4 quedaran en la misma estacion. Adicionalmente el conjunto E€ contiene el resto de
tareas, es decir, las que si pueden asignarse a diferentes estaciones por cada modelo. Este
conjunto principalmente incluye tareas manuales o que requieren herramientas de bajo costo,
las cuales pueden ser duplicadas en cada estacién sin incrementar considerablemente los
costos.

5.5.2.1 Supuestos

e Los diagramas de precedencia de todos los tipos de modelos pueden ser agrupados en
un unico diagrama de precedencia combinado.

o Cada tarea del diagrama de precedencia agrupado es desarrollada al menos por un
modelo.
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e La duracién de las tareas es conocida y puede variar dependiendo de cada tipo de
modelo

e El sistema de control de la Linea es sin ritmo no sincronizado.

e La primera estacién nunca estara ociosa y la Ultima estacion nunca estara bloqueada.

e La politica de produccion en la linea es MTO.

e Las tareas que son comunes en varios modelos pueden ser restringidas para ser
asignadas a una misma estacion para todos los modelos.

5.5.2.2 Pardmetros
djk duracion de la tarea k en el modelo j
Dij duracion del modelo j en la estacion i

P conjunto de los tiempos de duracién de los modelos en las diferentes estaciones
P = {py}

1P, conjunto de las predecesoras inmediatas de la tarea k

E conjunto de tareas, en el cual cada tarea tiene que ser asignada a una misma estaciéon
para todos los modelos

M la gran M
Xijk 1, si la tarea k del modelo j es asignada a la estacion i; 0, de lo contrario
TP flujo de la linea
5.5.2.3 Funcion objetivo
MAX{TP = f(P)}

Maximizar el flujo de la linea TP es equivalente a minimizar el valor esperado cuello de botella
E(TBD) (que se present6 en la seccion 5.3 de este capitulo), con esto, a la vez se minimiza el
tiempo esperado entre salidas de productos terminados de la linea.

1]
MIN E(TBD) = Z Z Pr(pl-j sea el cuello de botella) * Dij

i=1j=1



5.5.2.4 Restricciones

El primer conjunto de restricciones garantiza que cada tarea sea asighada a una sola estacion.

1
ZXijk = 1V],k
i=1

El segundo conjunto de restricciones garantiza que se cumplan las relaciones de precedencia
gue se han definido para las tareas

1
Xijie < injh Vj,k,,h € IP,

i=1

El tercer conjunto de restricciones sirve para obtener el tiempo de proceso de cada modelo en
cada estacion

K
pij = ZXijkdjk Vij
k=1

El cuarto conjunto de restricciones asegura que la tarea que pertenece al conjunto E sea
asignada a una Unica estacion para todos los modelos que la requieren.

J
M(1-X,) _ZZXW >0Vg€EE,ij
i

=1 l#i
5.5.2.5 Consideraciones

La funcion objetivo consiste en maximizar el throughput, la cual consta de dos componentes: el
procedimiento de balance, es decir, la asignacién de las tareas a las estaciones, y la secuencia
de llegada de modelos a la linea. Debido a la politica asumida MTO, la secuencia de entrada
de oOrdenes de trabajo esta distribuida aleatoriamente, de acuerdo con los patrones de
demanda, en otras palabras, la probabilidad de que cada modelo sea el siguiente en ingresar a
la linea es igual a la demanda periddica promedio de este modelo dividida entre la demanda
total de todos los modelos. El propésito es utilizar una funcion objetivo para maximizar el
throughput como una solucién para el balance, para una demanda constante de cada modelo.
La evaluacion de varias funciones objetivo es necesaria para evaluar el rendimiento de la linea,
y para comparar las soluciones factibles. La falta de un método exacto para evaluar el
throughput de la linea en tales ambientes, sugiere la necesidad de un estudio de simulacion
para evaluar explicitamente el flujo, por otra parte, cuando se evaltan diferentes soluciones se
puede encontrar mas rapida y facilmente una buena medida de desempefio que usando una
simulacion. En este caso la calidad de la medida de desempefio tiene gran importancia.
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

Tras haber analizado parte de la literatura sobre los MALBP, se desarrollé un modelo de
optimizacion matematica aplicando la técnica de balance horizontal (variacion entre las
estaciones) introducida por Thomopoulos (1970) y la variacion dentro de las estaciones
propuesta por Matanachai & Yano (2001) como se mostré en las secciones 5.4.2 y 5.5.1. Sin
embargo a diferencia de la funcion objetivo planteada por los autores, en el modelo que se va
presentar se deja la libertad para que una misma tarea pueda ser asighada a diferentes
estaciones para cada producto, y con esto se amplia el nimero de soluciones posibles y
ademas se incluye la participacion de cada modelo para darle mayor importancia los modelos
gue tienen mas peso en la linea. También se incluye el concepto de Bukchin, et al. (2002) para
clasificar las tareas en los conjuntos E y E€ de acuerdo con lo expuesto en la seccion 5.5.2.

Para analizar los beneficios del modelo propuesto se evalu6é un caso de estudio. En primer
lugar se asumié una configuracion inicial para la linea de ensamble, la cual fue balanceada
Optimamente con el método tradicional de reduccion a modelo Unico presentado en la seccién
5.4.1 el cual minimiza el tiempo de duracion promedio de cada tarea (véase ANEXO 3),
después se implementd el modelo propuesto, de esta manera se compararon los resultados y
se evidenciaron las mejoras en cuanto a la estabilidad de las cargas de trabajo de la linea.
Finalmente se analizaron los resultados mediante una simulacion en Promodel.

Figura 11. Esquema del desarrollo metodolégico

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cémo estabilizar las cargas de trabajo en las
lineas de ensamble de modelos mixtos

Para resolver este problema se propuso un
modelo de optimizacién matematica basado
en la técnica de balance horizontal

¥

MODELO DE OPTIMIZACION PARA MODELO DE OPTIMIZACION PARA
EL BALANCE HORIZONTAL LA REDUCCION A UNICO MODELO

Paralelamente se estudi6 otro
| modelo basado en la técnica >
de reduccién a Unico modelo
para comparar los resultados

Este modelo se basa en la técnica reduccion
a Unico modelo.

El modelo propuesto se basa en la técnica
de balance horizontal.

Este modelo minimiza la variacion entre las Este modelo minimiza el promedio de las
estaciones mas la variacién dentro de las cargas de trabajo de cada producto a través
estaciones de las estaciones

Para estudiar los modelos de optimizacion se
propuso un caso de estudio tedrico

Tras programar los modelos de optimizacion
en Lingo, se simul6 en Promodel el
desempefio de las configuraciones obtenidas

L




MODELO DE SIMULACION

Se simulé la elaboracion de un lote, en
diferentes  escenarios con  secuencias
aleatorias de produccion

\ 4
CONCLUSIONES

Finalmente se compararon los resultados
obtenidos en cada escenario y se sacaron
las respectivas conclusiones

Fuente: autores

6.1 MODELO DE OPTIMIZACION PROPUESTO
6.1.1 Formulacion Verbal

Este modelo busca estabilizar las cargas de trabajo en la linea de ensamble mediante dos
objetivos que se complementan entre si, el primero de ellos es el balance horizontal introducido
por Thomopoulos (1970) con el que se busca minimizar la variacién de las cargas de trabajo
por cada modelo a través de las estaciones (variacién entre estaciones), al lograr esto cada
modelo tendré una duracién similar en todas las estaciones. El objetivo complementario es el
balance de las cargas dentro de cada estacién (variacién dentro de las estaciones), con el cual
se busca minimizar la variacién de las cargas de trabajo para todos los modelos que pasan
dentro de cada estacion, al lograr esto todos los modelos que pasen por una estacion tendran
una duracién similar dentro de ésta. De acuerdo con Matanachai & Yano (2001) al minimizar
estos dos factores el problema de la secuenciacion sera& mucho mas facil de resolver ya que
habrd menos tiempos ociosos y menos sobrecargas de trabajo. De acuerdo con lo anterior la
funcidn objetivo seria la siguiente:

MINIMIZAR: variacion del tiempo entre las estaciones por modelo
+ variacion del tiempo dentro de las estaciones por modelo
Esta funcion esta sujeta a las siguientes restricciones:

e Para cada modelo se tiene que asignar cada una de sus tareas a una sola estacion,

e setienen que respetar las relaciones de precedencia, y

o las tareas que no se pueden duplicar en varias estaciones tienen que ser asignadas a
una unica estacion para todos los modelos.
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6.1.2 Supuestos
Para implementar este modelo se deben considerar los siguientes supuestos:

e S-1: Se utiliza un solo diagrama de precedencia para todos los modelos, aunque no
todas las tareas se requieran en todos los modelos.

e S-2: El nimero de estaciones esta predeterminado.

e S-3: La participacion de cada modelo en el mix de demanda se considera estable.

6.1.3 Notacién de indices

i estacion
j modelo
k tarea

6.1.4 Notacion de parametros

I numero de estaciones
] numero de modelos
K ndmero de tareas

participacion del modelo j en el mix de demanda
dji duracion de la tarea k para el modelo j

Wy carga de trabajo en promedio ponderado de la tarea k

wie = X mydj (6.1)
T carga de trabajo promedio total
T = Yk=1Wk (6.2)
p Utilizacion promedio de la linea
p=1 (5.10)
d; duracion promedio por estacion del modelo j

—_ K .
dj — (Zk:; d]k) (63)
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6.1.6

conjunto de las predecesoras inmediatas de la tarea k

conjunto de tareas en el cual cada tarea tiene que ser asignada a una misma estacién
para todos los modelos

la gran M
Variables de Decision
1, si la tarea k del modelo j es asignada a la estacion i; 0, de lo contrario

Sobreutilizacion ocasionada por el modelo j en la estacion i, para el balance entre las
estaciones

Subutilizacién ocasionada por el modelo j en la estacion i, para el balance entre las
estaciones

1, si la carga de trabajo del modelo j genera sobreutilizacién en la estacion i, para el
balance entre las estaciones; 0, de lo contrario

Sobreutilizacién ocasionada por el modelo j en la estacion i, para el balance dentro de
las estaciones

Subutilizacién ocasionada por el modelo j en la estacién i, para el balance dentro de las
estaciones

1, si la carga de trabajo del modelo j genera sobreutilizaciéon en la estacién i, para el
balance dentro de las estaciones; 0, de lo contrario

Funcién Objetivo

La funcién objetivo minimiza la variacién entre estaciones (Ecuacién 6.4) mas la variacion
dentro de las estaciones (Ecuacion 6.5).

fo1 Xt (| (Char diaXiji) — )|+ my) (6.4)

=1 X (|(Zkor dipcXipe) = o]+ my) (6.5)

Al sumar (6.4) y (6.5) se obtiene la expresion inicial (6.6) para plantear la funcién objetivo:

(6.6)

K
(2 dijijk> —p

[»)- 22

i=1j=1

* mj>
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Debido a la no linealidad ocasionada por la funcién valor absoluto, es necesario hacer algunas
modificaciones a la funcién (6.6) para transformarla en una funcion lineal. Para ello se realizan
dos sustituciones:

e Sustitucion 1 (6.7)

(Z kxuk) +m; = OUB;; — UUB,

donde,
Si OUBU >0, UUBU =0, Yy
Si UUBU > O,OUBU =0
e Sustitucion 2 (6.8)
K
k=1
donde,

Si OUWU >0, UUWU =0, Yy
Si UUWU > O,OUWU =0

Al hacer las sustituciones 1 y 2 en la funcién objetivo (6.6) se obtiene la expresion (6.9), la cual
es una funcion lineal equivalente:

(6.9)

1] 1]
MINF = Zz (OUB;; + UUB;;) + Zz (ouw;; + vUw;;)
=1 =1 =1 =1

6.1.7 Restricciones
R-1: asegura que la diferencia entre la carga de trabajo del modelo j en la estacién i y la carga

promedio de cada modelo arroje el valor de la sobreutilizacion o a la subutilizaciéon del balance
entre las estaciones.

((ZKy djeXiji) — @) = mj = OUBy; — UUBy; Vi j (R-1)



El conjunto de restricciones R-2 y R-3 asegura que ante un valor positivo de la sobreutilizacion
para el balance entre las estaciones, el valor de la subutilizacion sea igual a cero, y viceversa.

OUBU < M Dij Vi,j (R-Z)
UUB;; <M = (1—Dy;) Vi,j (R-3)
R-4: asegura que la diferencia entre la carga de trabajo del modelo j en la estacion i y la

utilizacion promedio de la linea arroje el valor de la sobreutilizacion o a la subutilizacion del
balance dentro de las estaciones.

((BK_y ducXipe) = p) * mjy = OUW,; — UUWy; Vi, (R-4)
El conjunto de restricciones R-5 y R-6 asegura que ante un valor positivo de la sobreutilizacion
para el balance dentro de las estaciones, el valor de la subutilizacion sea igual a cero, y
viceversa.
OUW;j < M = Cyj Vi,j (R-5)
UUW;; <M *(1—C;j) Vi,j (R-6)
R-7: garantiza que las tareas de cada modelo sean asignadas a una sola estacion.
Y Xiw =1V ),k (R-7)
R-8: garantiza que se cumplan las relaciones de precedencia establecidas entre las tareas.
Xy < Ty Xijn Yk, Lh € IP, (R-8)

R-9: hace que el tiempo de proceso del modelo j en la estacién i sea igual a la sumatoria de los
tiempos de proceso de sus tareas asignadas en la estacion i.

Pij = Yke1 Xijedjie V i,j (R-9)

R-10: asegura que la tarea que pertenece al conjunto E sea asignada a una misma estacion
para todos los modelos que la requieren.

M(1—X;jg) = 2oy TisiXipg = OVg €E,i,j (R-10)
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6.2 CASO DE ESTUDIO

Para contextualizar el problema planteado de los modelos mixtos en ambientes MTO se
planteé un primer escenario en el cual se considera una linea de ensamble compuesta por 5
estaciones donde se elaboran de 3 tipos de modelos con 15 tareas en total.

6.2.1 Parametros Generales

Los pardmetros generales son los siguientes:

I = 5 estaciones

J = 3 modelos

K = 15 tareas

6.2.2 Participacion de Cada Modelo

La participacion en el mix de demanda m; del modelo j es la siguiente:

my; = 25%, m, =45%, m;=30%.



6.2.3 Cargas de Trabajo

En la Tabla 4 se presentan el tiempo de duracion dj, de la tarea k para el modelo j (en
unidades de tiempo UT), la carga promedio w;, de la tarea k en la linea, y la duracion promedio
por estacion d; del modelo ;.

Tabla 4. Tiempo de duracion de la tarea k para modelo j

CARGA
TAREAk  MODELO1 MODELO2 MODELO3 PROMEDIO
25% 45% 30% Wk
1 7 5 2 4,60
2 8 8 8 8,00
3 3 8 5 5,85
4 8 2 3 3,80
5 6 5 6 5,55
6 5 7 0 4,40
7 7 4 0 3,55
8 6 9 8 7,95
9 0 0 3 0,90
10 2 4 4 3,50
1 7 3 4 4,30
12 0 0 1 0,30
13 5 5 2 4,10
14 0 0 3 0,90
15 5 4 2 3,65
pomaiioy D0 2B 100

Fuente: autores

6.2.4 Cargade Trabajo Total

k
T = z wy, = 61.35 UT
k=1

6.2.5 Carga Promedio de la Linea

T
p=1=12270UT
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6.2.6 Relaciones de Precedencia
Las relaciones de precedencia que existen entre las tareas se presentan en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama de precedencia combinado para los tres modelos

Fuente: adaptado de Bukchin, et al. (2002)

De acuerdo con las relaciones de precedencia establecidas el conjunto de predecesoras
inmediatas IP), de la tarea k se puede observar en la Tabla 5.



Tabla 5. Conjunto de predecesoras inmediatas de la tarea k.

TAREA k CONJUNTO Ip k
1 -
2 -
3 1
4 1
5 2
6 1,3
7 1,3
8 1,2,4,5
9 2,5
10 1,3,6
11 1,2,4,5,8
12 2,5,9
13 1,2,3,4,5,6,7,8 10, 11
14 2,5,9, 12

[
(2}

1,2,34,5,6,7,8,9, 10,11, 13,14

Fuente: autores

6.2.7 Relaciones de Asignacién

El diagrama de precedencia de la Figura 12 consta de dos tipos de tareas las cuales estan
denotadas por circulos y cuadrados, los cuadrados representan las tareas que pertenecen al
conjunto E, y los circulos representan a las tareas que se pueden asignar a cualquier estacion.
En este caso el conjunto E es el siguiente:

E ={2,6,8,15}
En este caso, por ejemplo, la tarea 2 va a quedar asignada a la misma estacioén para todos los
modelos. Lo mismo pasara con las tareas 6, 8,y 15.
6.3 IMPLEMENTACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION EN LINGO

Al programar y correr el modelo mediante el software Lingo con los parametros establecidos
para el caso de estudio, se obtuvieron 361 variables de decision y 497 restricciones. El 6ptimo
global se obtuvo en 2’47”, arrojando un valor de 9.568 para la funcion objetivo.
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6.4 RESULTADOS
6.4.1 Configuracion inicial

La configuracion inicial de la linea se presenta en la Tabla 6 y de acuerdo con la duracion dj
de la tarea k para el modelo j las cargas de trabajo en la estacion i estan distribuidas como se
observan en la Tabla 7, en este caso los tiempos de proceso p;; del modelo j en la estacion i
son altamente inestables a lo largo de la linea y dentro de cada estacién como se puede ver en
la Figura 13, esto sucede porque las tareas tienen una duracion diferente para cada modelo, e
incluso algunas tareas no se requieren en todos los modelos.

Tabla 6. Asignacion de tareas a las estaciones en la configuracion inicial de la linea

Estacioni Modeloj T1 T2 T3

-
D
-
(9}
-
(<))
-
~N
-
(<]
-
o

T1I0 T11 Ti12 T13 T14 Ti15

o
o
o
o
o
o

w
W NEFRIWNRWNRWNRIWNR
O O OO O OO O OO O O|F K~ k.
O O OO O OO O OO0 O O|F K~ k.
O O o000 oo o Ok »rr PO O O
O O oo o0 Ok B P,RIOO OO O O
O O oo o oo o ok B R,|IO O O
o O Ol P PR|IOO OO O O|O OO
O O|k O Rr|OO OO O O|O O O
O O oo o Ok P BRIOO OO O O
o O OO 0O ol o Ok » r,r|O O O
R O RrOFr OO O O0O|0O O O|O O
o O O|kr P PO O OO O OO O
o O OO O O|Fkr » PO O O|O O
P P PO OO0 O OO0 O O|0O O
R P, PO OO0 O OO0 O O|O0O O
R P PO OO0 O OO0 O O|0O O

Fuente: autores



Tabla 7. Carga de trabajo de la tarea k para el modelo j en la estacién i con la
configuracion inicial

-
N
-
w

T4 T5 T6 T7
0 0

—
[+)

T9 T10 Ti1 T12 T13 Ti4 TI15
0 0 0 0 0 0

Estacioni Modeloj T1

o

w
W NERIWNRWNRWNRIWNR
O O OO O OO O OO © O|NnN U1 Y
O O OO O OO O OO O O| ©
O O OO O OO O Ot © W|O O ©O
O O OO O O|w N O O O|O O
O O OO O o0ojo o oo it o|O O O
O O 0O|ON VWO O Ol O Oo|lo ©
O » OO O N|O O OO OO|O OO
O O OO O O| L O|O O O|©O O ©
O O OO O OO0 O Ojlw O Oo|lo ©
A ONIO P OO O OO O O|]O O
O O O|d W N|O O O|O O O|O O
o O OO O O|m O OO O O|O O
N U MO O OO O OO © O|O ©
w O OO0 O OO O Ol O ©O|O ©
N A O O OO O OO ©O O|O ©

Fuente: autores

Figura 13. Estabilidad de las cargas de trabajo segun la duracién p;; del modelo j en la
estacion i obtenida con el balance tradicional

20
18 /A\
° 16
‘T “~. \
s 12
é 10 ~ }
8 6 \ /
4 \A/
2
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5
=¢=Vodelo 1 15 9 14 19 12
Modelo 2 13 13 11 14 13
== Modelo 3 10 14 12 4 11
=>=Promedio 12,6 12,3 12,05 12,25 12,15

Fuente: autores

De acuerdo con Boysen, et al. (2008) el tiempo de ciclo en cada estacién depende del modelo
gue esté siendo ensamblado en el momento, de acuerdo con esto los tiempos de ciclo de cada
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modelo son los que se presentan en la Tabla 8, en este caso el tiempo de ciclo de cada modelo
es el mayor tiempo de estacion por lo que el tiempo ocioso TO = ¥!_, TC — p;j de cada modelo
j es bastante elevado debido a la alta variacion entre las estaciones.

Tabla 8. Tiempo ocioso de cada modelo en la configuracion inicial

Modelo j mj Tiempo de ciclo Tiempo ocioso
1 25% 19 26
2 45% 14 6
3 30% 14 19
Promedio 15,25 14,9

Fuente: autores

Mientras algunos modelos tienen una alta sobreutilizacion OUB;; y OUW;; de las estaciones

generando sobrecargas de trabajo (véase Tabla 9 y Tabla 11), otros tienen una alta
subutilizacion UUB;; y UUW;; de las estaciones, lo cual genera los tiempos ociosos (véase

Tabla 10 y Tabla 12). Estas variaciones de las cargas de trabajo entre las estaciones produce
la gran inestabilidad de las cargas que se observa en el gréafico de la Figura 13.

Tabla 9. Sobreutilizacion para la variacion entre las estaciones OUB;; ocasionada por el
modelo j en la estacién i con la configuracion inicial

Estacion i Modelol Modelo2 Modelo3

1 0,30 0,09 0,00
2 0,00 0,09 1,14
3 0,05 0,00 0,54
4 1,30 0,54 0,00
5 0,00 0,09 0,24

Fuente: autores

Tabla 10. Subutilizacion para la variacion entre las estaciones UUB;; ocasionada por el
modelo j en la estacién i con la configuracion inicial

Estacioni Modelol Modelo2 Modelo3

1 0,00 0,00 0,06
2 1,20 0,00 0,00
3 0,00 0,81 0,00
4 0,00 0,00 1,86
5 0,45 0,00 0,00

Fuente: autores



Tabla 11. Sobreutilizacion para la variacion dentro de las estaciones OUW;; ocasionada
por el modelo j en la estacion i con la configuracién inicial

Estacion i Modelol Modelo2 Modelo3

1 0,68 0,33 0,00
2 0,00 0,33 0,52
3 0,43 0,00 0,00
4 1,68 0,78 0,00
5 0,00 0,33 0,00

Fuente: autores

Tabla 12. Subutilizacion para la variacion dentro de las estaciones UUW;; ocasionada por
el modelo j en la estacion i con la configuracion inicial

Estacioni Modelol Modelo2 Modelo3

1,00 0,00 0,00 0,68
2,00 0,82 0,00 0,00
3,00 0,00 0,57 0,08
4,00 0,00 0,00 2,48
5,00 0,07 0,00 0,38

Fuente: autores
6.4.2 Configuracion Propuesta

Al balancear la linea con el modelo matematico propuesto se obtiene la configuracion
presentada en la Tabla 13, de acuerdo con la duracion d;, de la tarea k para el modelo j, las
cargas de trabajo en la estacién i estan distribuidas como se muestra en la Tabla 14, y por
consiguiente los tiempos de proceso p;; del modelo j en la estacion i son los que se presentan
en la Figura 14, en este caso las cargas de trabajo son mas estables que con la configuracion
inicial, porque la linea ha sido balanceada teniendo en cuenta las cargas que genera cada
modelo.
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Tabla 13. Asignacion de tareas a las estaciones en la configuracion propuesta para la

linea

T T10 Ti1 T12 T13 Ti4 TI15

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

T1

Estacioni Modeloj

Fuente: autores

Tabla 14. Carga de trabajo de latarea k para el modelo j en la estacion i con la

configuracion propuesta

T9 Ti0 Ti1 Ti12 T13 Ti4 T15

T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

T1

Estacioni Modeloj

Fuente: autores



estacion i obtenida con el balance horizontal

Figura 14. Estabilidad de las cargas de trabajo segun la duracion p;; del modelo j en la
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Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5
=¢=|Vlodelo 1 15 14 15 13 12
Modelo 2 13 13 13 12 13
=== Vodelo 3 10 10 9 11 11
=== Promedio 12,6 12,35 12,3 11,95 12,15

Fuente: autores

De acuerdo con el tiempo de ciclo de cada modelo j el respectivo tiempo ocioso TO =
{=1TC—pl-]-, es considerablemente pequefio con relacién a la configuracion inicial (véase
Tabla 15).

Tabla 15. Tiempo ocioso de cada modelo en la configuracion propuesta

Modeloj mj Tiempo de ciclo Tiempo ocioso

1 25% 15 6

2 45% 13 1

3 30% 11 4
Promedio 12,9 3,15

Fuente: autores

En este caso también existe cierto grado de sobreutilizacion OUB;; y OUW;; por parte de
algunos modelos en algunas estaciones (véase Tabla 16 y Tabla 18), pero éstos tienen una
magnitud mucho menor que en la configuracion inicial por lo tanto las sobrecargas de trabajo
seran menores. Igualmente los modelos que generan subutilizaciébn en algunas estaciones
UUB;; y UUW; (véase Tabla 17 y Tabla 19), también producen tiempos ociosos pero de menor
magnitud. En este caso las cargas de trabajo son relativamente mas estables como se
muestra en la Figura 14.
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Tabla 16. Sobreutilizacion en unidades de tiempo para la variacion entre las estaciones
OUB;; ocasionada por el modelo j en la estacion i con la configuracion propuesta

Estacion i Modelol Modelo2 Modelo3

1 0,30 0,09 0,00
2 0,05 0,09 0,00
3 0,30 0,09 0,00
4 0,00 0,00 0,24
5 0,00 0,09 0,24

Fuente: autores

Tabla 17. Subutilizacion en unidades de tiempo para la variacion entre las estaciones
UUB;j ocasionada por el modelo j en la estacion i con la configuracion propuesta

Estacioni Modelol Modelo2 Modelo3

1 0,00 0,00 0,06
2 0,00 0,00 0,06
3 0,00 0,00 0,36
4 0,20 0,36 0,00
5 0,45 0,00 0,00

Fuente: autores

Tabla 18. Sobreutilizacion en unidades de tiempo para la variacién dentro de las
estaciones OUW; ocasionada por el modelo j en la estacion i con la configuracion

propuesta

Estacioni Modelol Modelo2 Modelo3

1,00 0,68 0,33 0,00
2,00 0,43 0,33 0,00
3,00 0,68 0,33 0,00
4,00 0,18 0,00 0,00
5,00 0,00 0,33 0,00

Fuente: autores



Tabla 19. Subutilizacidon en unidades de tiempo para la variacion entre las estaciones
UUW;; ocasionada por el modelo j en la estacion i con la configuracion propuesta

Estacioni Modelol Modelo2 Modelo3
1,00 0,00 0,00 0,68
2,00 0,00 0,00 0,68
3,00 0,00 0,00 0,98
4,00 0,00 0,12 0,38
5,00 0,07 0,00 0,38

Fuente: autores

6.4.3 Beneficios Obtenidos con la Configuracion Propuesta

Al comparar la configuracibn obtenida al implementar el modelo propuesto, contra la
configuracion inicial de la linea, ésta ultima genera un valor mucho menor para la desviacion
absoluta del promedio de los tiempos de tarea (véase Tabla 20). Sin embargo esto no garantiza
gue la linea esté bien balanceada para los diferentes tipos de modelos ya que cada tarea tiene
una duracion diferente por cada una de éstos, e incluso algunos modelos no requieren de todas
las tareas, por lo tanto existiran altos tiempos ociosos y sobrecargas de trabajo cuando la linea
esté operando. Por otra parte se puede observar que con la configuracion propuesta la
variacion entre las estaciones y la variacioén dentro de las estaciones es mucho menor que los
valores obtenidos con la configuracién inicial, por lo tanto de acuerdo con Thomopoulos (1970),
Matanachai & Yano (2001) y Boysen, et al. (2008) en este caso sera mas facil que las
secuencias de produccién tengan una mayor estabilidad en las cargas de trabajo, es decir,
menos tiempos 0ciosos y menos sobrecargas en cada estacion.

Tabla 20. Desviacién absoluta y variacion de los tiempos de proceso en unidades de
tiempo paralas dos configuraciones de la linea

CONFIGURACION

DESVIACION DE LAS

VARIACION ENTRE LAS

VARIACION DENTRO DE LAS

CARGAS PROMEDIO ESTACIONES ESTACIONES
1] K I K 1] K
ZZ <Z WkXijk>_p ZZ( (Z dijijk)_J] *mj> ZZ( (Z dijijk> p *mj>
=1 j=1 | \k=1 i=1j=1 \I\i=1 i=1 =1 \I\i=1
Inicial 2,16 8,76 10,16
Propuesta 22,92 2,98 6,59

Fuente: autores
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6.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para observar el comportamiento del modelo al variar algunos de los parAmetros se analizaron
varios escenarios partiendo del caso de estudio inicial. Se hizo un primer andlisis para el
escenario inicial del caso de estudio y generando nueve escenarios adicionales (desde E1
hasta E10), modificando aleatoriamente los tiempos de duracién d; de cada tarea
(considerando iguales todos los deméas parametros de entrada). Por otra parte se hizo un
segundo analisis independiente generando otros diez escenarios (desde E11l hasta E20)
partiendo del caso de estudio inicial al cual se le modificd la participacion m; en el mix de
demanda de cada modelo. En todos los escenarios la linea de ensamble fue balanceada con el
método tradicional y luego con el método propuesto obteniendo los valores 6ptimos de la
funcion objetivo y siempre los resultados obtenidos con éste ultimo arrojaron configuraciones
con las cuales las cargas de trabajo son igual 0 mas estables que con el método tradicional.

6.5.1 Escenarios con Diferentes Tiempos de Duracién de Cada Tarea

Al correr el modelo propuesto en escenarios (E1 a E10) con diferentes valores para los tiempos
de duracion dj, de cada tarea, siempre se obtuvo mejores resultados para la variacion entre
estaciones (ecuacion 6.4) y la variacién dentro de las estaciones (ecuacion 6.5) que al aplicar el
método de reduccion a Unico modelo. Para la variacion entre estaciones se obtuvieron valores
inferiores entre un 50% y un 74% que los reportados con el balance tradicional (véase Figura
15), esto se debe a que cada tarea k tiene un diferente tiempo de duracion en cada modelo j,
por lo tanto se tiene un efecto mas apropiado balanceando la carga de cada modelo
individualmente como lo hace el balance horizontal. Para la variacion dentro de las estaciones
los resultados obtenidos fueron entre un 19% y un 62% menores que los reportados con el
balance tradicional (véase Figura 16), esto ocurre debido al efecto que produce la ecuacion
(6.5) de la funcién objetivo el cual minimiza la diferencia entre la carga de cada estacion y la
carga promedio por estacion, esto garantiza que los tiempos ociosos sean menores cuando la
linea esté operando en la produccién de lotes con cualquier mix de modelos.



Figura 15. Variacion entre las estaciones en escenarios con diferentes valores para la
duracion de cada tarea dj
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Fuente: autores

Figura 16. Variacion dentro de las estaciones en escenarios con diferentes valores para
la duracion de cada tarea dj
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Fuente: autores
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6.5.2 Escenarios con Diferente Participacion de Cada Modelo en el Mix de
Demanda

Al analizar los escenarios (E11 a E20) en que se varia la participacion en el mix de demanda
m; de cada modelo j, los resultados obtenidos para la variacion entre las estaciones (véase
Figura 17) y la variacion dentro de las estaciones (véase Figura 18) con el balance horizontal
siempre superan a los del balance tradicional, excepto en los escenarios donde alguno de los
tres modelos tiene el 100% de la participacion (escenarios E11, E13 y E14), esto sucede
porque al haber un modelo gque tiene toda la participacion en la demanda, la linea de ensamble
de modelos mixtos esta operando como una linea de modelo Unico, por lo tanto la técnica de
balance tradicional con base en las cargas promedio tiene el mismo efecto que el balance
horizontal.

Figura 17. Variacion entre las estaciones en escenarios con diferente participacion m; de
cada modelo
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m1 |100% | 33% | 0% 0% | 50% | 80% | 40% | 5% | 50% | 0% | 50%

m2 0% | 33% [100% | 0% | 25% | 10% | 30% | 5% 0% | 50% | 50%

m3 0% | 33% | 0% |100% | 25% | 10% | 30% | 90% | 50% | 50% | 50%
H BALANCE TRADICIONAL| 3,60 | 8,13 | 1,60 | 3,20 | 10,80 | 7,56 |12,20| 6,64 | 10,20 |11,80| 6,20
BALANCE HORIZONTAL | 3,60 | 3,33 | 1,60 | 3,20 | 3,80 | 4,32 | 3,52 | 3,22 | 3,40 | 2,40 | 3,40
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Variacion entre las estaciones

Fuente: autores



Figura 18. Variacion dentro de las estaciones en escenarios con diferente participacion
m; de cada modelo
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m1l |100% | 33% | 0% 0% | 50% | 80% | 40% | 5% | 50% | 0% | 50%

m2 0% | 33% |100%| 0% | 25% | 10% | 30% | 5% 0% | 50% | 50%

m3 0% | 33% | 0% |100% | 25% | 10% | 30% | 90% | 50% | 50% | 0%
m BALANCE TRADICIONAL| 3,60 |11,73| 1,60 | 3,20 | 12,78 | 8,16 |14,25| 6,69 | 13,00 12,00| 6,80
BALANCE HORIZONTAL | 3,60 | 7,24 | 1,60 | 3,20 | 7,10 | 6,62 | 7,25 | 4,55 | 9,00 | 6,50 | 4,10

Escenario

Variacion dentro de las estaciones

Fuente: autores
6.5.3 Escenarios con Diferente NOmero de Estaciones

Para analizar los efectos que puede generar un cambio en el nUmero de estaciones se analizé
el caso de estudio en escenarios con diferente nimero de estaciones [ =2,...,8 (sOlo se
analizé hasta 8 estaciones porque el tiempo computacional a partir de 9 se hacia muy extenso)
Se pudo observar que en tanto en la configuracién inicial como en la configuracion propuesta
tanto la variacion dentro de las estaciones como la variacion entre las estaciones tienen un
patron de comportamiento creciente con respecto del numero de estaciones, es decir, que al
haber mayor nimero de estaciones el valor total de las variaciones se hace mayor.
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Figura 19. Variacion dentro de las estaciones en escenarios con diferente nUmero de
estaciones I

18,00
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Variacion dentro de las estaciones

8,00 &

6,00

4,00

2,00

0,00 E22 E23 E24 El E25 E26 E27
Ndmero de estaciones 2 3 4 5 6 7 8

—o—/BALANCE TRADICIONAL| 7,72 9,95 13,85 10,16 16,92 14,69 17,42

BALANCE PROPUESTO 6,21 6,21 6,68 6,59 9,53 8,35 9,08

Escenario

Fuente: autores




Figura 20. Variacion entre las estaciones en escenarios con diferente nUmero de
estaciones I

18,00
16,00 /\‘/0

(7]
e
15 14,00 /
(8]
2 12,00 /\
Q /
© 10,00
o V
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5 600 |—gr
(8]
2 4,00
(T
>

2,00

0,00

E22 E23 E24 El E25 E26 E27
Numero de estaciones / 2 3 4 5 6 7 8
=¢=—BALANCE TRADICIONAL 5,65 7,90 12,30 8,76 15,25 14,27 16,18
BALANCE PROPUESTO 1,05 1,20 2,60 2,98 5,90 6,01 7,59
Escenario

Fuente: autores

6.6 SIMULACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO DE

OPTIMIZACION

Para validar los resultados obtenidos con el modelo propuesto, se estudié el comportamiento
de la linea de ensamble mediante una simulacion realizada en Promodel, de esta manera se
pudo ilustrar el desempefio de ésta. Primero se simulé y se analiz6 la configuracion inicial y la
configuracién propuesta en el caso de estudio, y posteriormente se realizaron las respectivas

simulaciones para los diferentes escenarios estudiados en la seccién 6.5.1.

Los factores que se tuvieron en cuenta para correr la simulacion fueron los siguientes:

¢ Numero de estaciones (locaciones) 5
e Numero de modelos (entidades)

3

e Proceso: es la ruta que sigue cada modelo a través de las estaciones.
e Llegada: son los momentos en que cada modelo ingresa al sistema.

Esta simulacion se hizo con lotes de 60 unidades en total, conformados de acuerdo a la
participacion m; de cada modelo j (m; = 25%, m, = 45%, m3 = 30%), es decir, el mix esta

compuesto por 15, 27, y 18 unidades del modelo 1, 2, y 3 respectivamente.
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Se simularon los 10 escenarios de la seccién 6.5.1, los cuales se analizaron generando varias
secuencias produccion aleatoriamente (3 por cada escenario) tanto para la configuracion inicial
como para la propuesta.

Tras realizar el primer andlisis en el caso de estudio se pueden realizar las siguientes
observaciones para cada una de las dos configuraciones.

6.6.1 Configuracion Inicial

En este escenario el tiempo total requerido para la elaboracién del lote de 60 unidades es 13.86
horas. La eficiencia y el tiempo ocioso de cada estacion se presentan en la Tabla 21, y los
tiempos promedio de cada modelo se presentan en la Tabla 22. Se puede observar que los
modelos 1, 2 y 3 permanecen en promedio 14.20, 24.81 y 33.83 minutos respectivamente
bloqueados en colas esperando para ser procesados en alguna estacion.

Tabla 21. Desempefio de cada estacion en la simulacion de la configuracion inicial

LOCACION _ TOTA TIEMPO EFICIENCIA oclo
ENTRADAS  DISPONIBLE (hr)

Estacion1 60 13,86 90,91% 9,09%

Estacion2 60 13,86 88,75% 11,25%

Estaciéon3 60 13,86 86,95% 13,05%

Estaciéon4 60 13,86 88,39% 11,61%

Estacion5 60 13,86 87,67% 12,33%

Fuente: autores

Tabla 22. Desempefio de cada modelo en la simulacién de la configuracién inicial

TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO

ENTIDAD SALIDAS o\ o) sistema (min) EN ESPERA (min)  EN OPERACION (min) BLOQUEADO (min)

Modelo 1 15 274,22 189,47 70,56 14,2
Modelo 2 27 384,07 293,7 65,56 24,81
Modelo 3 18 328,46 242,07 52,56 33,83

Fuente: autores
6.6.2 Configuracion Propuesta

En este escenario el tiempo total requerido para la elaboracion del lote de 60 unidades es 13.59
horas. En este caso la eficiencia y el tiempo ocioso de cada estacion se presentan en la Tabla
23, y los tiempos promedio de cada modelo se presentan en la Tabla 24. Se puede observar
que los modelos 1, 2 y 3 permanecen en promedio 9.53, 17.48 y 27.33 minutos
respectivamente bloqueados en colas esperando para ser procesados en alguna estacion.



Tabla 23. Desempefio de cada estacion en la simulacién de la configuracién propuesta

z TOTAL TIEMPO
LOCACION ENTRADAS  DISPONIBLE (hr) EFICIENCIA ocCio
Estacion 1 60 13,59 92,70% 7,30%
Estacidon 2 60 13,59 90,86% 9,14%
Estacion 3 60 13,59 90,49% 9,51%
Estacion 4 60 13,59 87,92% 12,08%
Estaciéon 5 60 13,59 89,39% 10,61%

Fuente: autores

Tabla 24. Desempefio de cada modelo en la simulacién de la configuracién propuesta

TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO TIEMPO PROMEDIO

ENTIDAD SALIDAS o\ ¢/ sisteEma (min)  EN ESPERA (min)  EN OPERACION (min) BLOQUEADO (min)

Modelo 1 15 269,56 189,47 70,56 9,53
Modelo 2 27 375,89 292,85 65,56 17,48
Modelo 3 18 321,74 241,85 52,56 27,33

Fuente: autores

Tras realizar las simulaciones en todos los demas escenarios planteados implementando
secuencias aleatorias para los pedidos, se pudo observar que en el 100% de los casos la
configuracién propuesta necesité un tiempo menor (hasta un 10% menos) para terminar el lote,
esto sucede porque al minimizar la variacion entre las estaciones de cada modelo se obtiene
un tiempo de ciclo menor para cada uno de éstos, y con la minimizacién de la variacién dentro
de las estaciones se obtiene un flujo continuo de las piezas en proceso. Debido a lo anterior, es
mas sencillo encontrar secuencias de produccién que tengan un buen desempefio en cuanto a
la eficiencia y el flujo de la linea.
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7. CONCLUSIONES

Caracterizar los ambientes MTO para identificar los factores que afectan a las lineas de
ensamble en estos entornos.

o Los ambientes MTO deben tener cierta flexibilidad para adaptarse a las variaciones de
la demanda, por lo tanto el sistema de ensamble en estos ambientes deben estar en la
capacidad para producir cualquier combinacion de productos sin incurrir en grandes
ineficiencias o sobrecostos al pasar de un producto a otro.

e El concepto de lineas de ensamble de modelos mixtos s6lo se puede considerar en
sistemas productivos que fabriquen familias de productos para los cuales los tiempos de
alistamiento al pasar de un modelo a otro sean nulos o en su defecto lo suficientemente
pequefios como para ser despreciados, en cualquier otro caso se debe considerar la
implementacién de lineas de modelo Unico independientes para cada producto o las
lineas de ensamble de modelos multiples para la produccion en lotes.

e Enlos ambientes MTO la llegada de pedidos es un proceso estocastico en el tiempo, en
los cuales una orden puede gastar hasta un 90% del tiempo total de su lead time en
esperas entre las estaciones de trabajo, por lo tanto las lineas de ensamble de modelos
mixtos en ambientes MTO se deben balancear de tal modo que las cargas de trabajo
sean estables y dichas esperas se puedan reducir.

e La importancia de implementar lineas de ensamble de modelos mixtos en ambientes
MTO radica en la flexibilidad que se puede obtener con éstas para cumplir con los
pedidos de los clientes en tiempos razonables. Ademas se generan ahorros en espacio
y dinero.

e En futuras investigaciones podria explorarse la posibilidad de implementar este tipo de
lineas en otros ambientes de manufactura distintos a MTO.

Proponer un modelo matematico adecuado para balancear la carga de trabajo por cada
producto en lalinea de ensamble.

e Al consultar la literatura los MALBP se pudo comprobar que es dificil encontrar modelos
matematicos de Programacion Lineal para solucionar estos problemas, encontrando
gue muchos modelos de los que se han planteado son no lineales lo que dificulta su
implementacion en los software de optimizacién para problemas reales.

e La idea que plantean Matanachai & Yano (2001) para realizar el balance de linea
minimizando la variacion entre las estaciones y la variacién dentro de las estaciones es
muy valiosa porque permite incrementar la eficiencia de las lineas de modelos mixtos y



al mismo tiempo mejorar el flujo. Este concepto es la base del modelo propuesto en
esta investigacion, sin embargo se le agreg6 la posibilidad de que una misma tarea
puede ser asignhada en diferentes estaciones dependiendo del modelo, con esto se
tienen mas soluciones factibles para encontrar una mejor solucién éptima.

Para realizar el ALB en lineas de ensamble de modelos mixtos se deben considerar las
restricciones de precedencia que se hayan definido entre las tareas. En los modelos
mixtos se asume que todos los productos pertenecen a una misma familia y por lo tanto
las relaciones de precedencia son las mismas para todos, por lo tanto se puede
elaborar un grafico de precedencia global donde se incluyan todas las tareas, teniendo
en cuenta que las tareas que no se requieren en ciertos modelos tendrian una duracion
igual a cero unidades de tiempo.

Al realizar el balance horizontal (Variacion entre las estaciones) se equilibran las cargas
de trabajo que genera cada modelo a través de las estaciones minimizando los tiempos
ociosos de cada modelo por separado, pero esto no garantiza que las piezas de trabajo
tengan un flujo uniforme a través de la linea, porque el tiempo de proceso dentro de una
misma estacion puede ser diferente para cada modelo, por lo tanto es necesario
minimizar la variacién dentro de las estaciones para que cada estacién se demore el
mismo tiempo en procesar cada modelo, haciendo que cualquier secuencia de
productos genere cargas de trabajo estables, por lo tanto el problema del scheduling no
sera tan relevante. De esta manera se da cumplimiento al objetivo general de esta
investigacion.

Tras realizar el analisis de sensibilidad se pudo observar que al cambiar las
participaciones de cada modelo siempre se tienen cargas de trabajo mas estables con
el método propuesto, excepto en los escenarios donde alguno de los modelos tiene el
100% de la participacion ya que en estos casos la linea de modelos mixtos queda
operando como una linea de modelo Unico y el balance que se realiza con el método
tradicional tiene el mismo efecto que el método propuesto.

Al comparar la estabilidad de las cargas de trabajo en varios escenarios donde cada
uno tiene diferente nimero de estaciones se pudo observar una tendencia creciente de
la variacion de las cargas de trabajo cuando aumenta la cantidad de estaciones, es
decir que, a mayor numero de estaciones se reportan valores mas altos para la
variacion entre las estaciones y la variacion dentro de las estaciones.

Aplicar el modelo en un caso de estudio para validar sus resultados.

La Programacion Lineal es una herramienta muy valiosa para optimizar el ALB de
modelos mixtos, pero soélo resulta Util en la practica cuando los sistemas que se
estudian son de un tamafio relativamente pequefio ya que los tiempos computacionales
gue se requieren para encontrar la solucion Optima se extienden demasiado si el
problema en cuestion es muy grande. En el caso del modelo propuesto se puede correr
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aproximadamente en 5 horas un modelo de 15 tareas, 7 estaciones y 5 modelos, para
problemas mas grandes el tiempo computacional puede llegar a extenderse demasiado.

La simulacion es una herramienta muy Gtil para analizar teéricamente la operacién de
las lineas de ensamble. Uno de sus beneficios mas valioso es que permite analizar
diferentes escenarios que podrian ocurrir en la vida real y asi tomar las decisiones
correspondientes para obtener el desempefio deseado para la linea.

La propuesta de balance de linea del modelo propuesto se puede aplicar en diferentes
industrias de la regién, que requieren tener flexibilidad en sus procesos para poder
producir diferentes tipos de modelos de una misma familia en sus lineas de ensamble.
Algunas de estas industrias son Fanalca y Sofasa las cuales se ajustan a éste tipo de
produccion.

El problema de ALB de modelos mixtos es un tema en el cual aun quedan muchos
aspectos por investigar, especialmente la decision conjunta entre el balance de linea y
el la secuenciacién de los pedidos para optimizar todo el proceso desde un enfoque
sistémico como lo sugieren la mayoria de los autores en la literatura.



ANEXOS

ANEXO 1. MODELO PROPUESTO PARA EL ALB DE MODELOS MIXTOS

Minimizar:
1] 1]
MIN F = Zz (OUB;; + UUB;;) + zz (ouw;; + UUW;)
== ==
Sujeto a:
((ZK_y djeXyji) — @) = mj = OUBy; — UUBy; Vi, j (R-1)
OUB;; < M = D;j Vi,j (R-2)
UUB;; <M *(1—Dy;) Vi,j (R-3)
((2’,§=1 dicXize) — p) +m; = OUW;; — UUW;; Vi,j (R-4)
OUW;; <M *Cjj Vi,j (R-5)
UUW;; <M= (1—Cy) Vi,j (R-6)
Xy =1V k (R-7)
Xijx < Yt Xijn Vi k,Lh € IP, (R-8)
Pij = =1 Xijedjie V i,j (R-9)
M(1—Xyjg) = Xhoy Tiei Xipg =2 OVg €EE,i,j (R-10)
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ANEXO 2. ALGORITMO EN LINGO DEL MODELO PROPUESTO

MODEL:
SETS:
Estacion:;
Modelo: m, tp;
Tarea: w;
ModeloTarea (Modelo, Tarea): t;
EstacionModelo (Estacion, Modelo): OUW, UUW, OUB, UUB, C, D;
RelPre (Tarea, Tarea) :;
ModeloTareaEstacionRelPre (Modelo, Tarea, Estacion, RelPre):;
E(Tarea) :;
EstacionModeloTarea (Estacion, Modelo, Tarea): X;
ENDSETS
!Restricciones para linealizar;
@FOR (EstacionModelo (i, j) : (@SUM(Tarea(k): (t(j,k)*x(i,j,k))) - tP(j)) *
m(j) = OUB(i,J) - UUB(i,3J));

QFOR (EstacionModelo (i,3): OUB(i,j) <= GranM * D(i,3));
@FOR (EstacionModelo (i,3): UUB(i,j) <= GranM * (1-D(i,3)));
QFOR (EstacionModelo (i,3): @BIN(D(i,3)));

@FOR (EstacionModelo (i, j): (@SUM(Tarea(k): (t(j,k)*x(i,3j,k))) - rho) *
m(j) = OUW(i,3J) - UUW(i,]));

@FOR (EstacionModelo (i, j): OUW(i,j) <= GranM * C(i,J));

@FOR (EstacionModelo (i, j): UUW(i,j) <= GranM * (1-C(i,3))):

@FOR (EstacionModelo (i, j) : @BIN(C(i,3)));

!Restricciones del modelo;
@FOR (EstacionModeloTarea (i, j, k) : @BIN(x(i,J,k)));

@FOR (ModeloTarea(j,k): @SUM(Estacion(i): x(i,3j,k)) = 1);

@FOR (ModeloTareaEstacionRelPre(j,k,1,h,k): x(1,7,k) <=
@SUM (Estacion (i) |i#LE#1: x(i,3,h)));

@FOR(E (g) : @FOR (EstacionModelo(i,j): (BigM*(l-x(i,3,9))) -
(@SUM (Modelo (f) : @SUM(Estacion(l) |1#NE#i: x(1,£f,q9)))) >=0));

!Funcidén objetivo;

F = @SUM (Estacion (i) : @SUM(Modelo(j): OUW(i,3j) + UUW(i,7J)))
+@SUM (Estacion (i) : @SUM(Modelo(j): OUB(i,]j) + UUB(i,3))):

MIN = F;

DATA:

IT = QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'I');

Estacion = 1..1I1;

JJ = @QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'J'");



END

Modelo = 1..JJ;

KK =

Tarea = 1..KK;

t:
RelPre = 1 3,

10 13, 11 13,
E=2, 6, 8, 15;

1 4,
12 14,

25,

@OLE ('Parédmetros B.xlsx',

3 6,
13 15,

@OLE ('Parédmetros B.xlsx',

37,
14 15;

'K');

ldl);

4

8,

'rho');

BigM = 9;

GranM = 900;

m = @OLE ('Parametros B.xlsx', 'm');
w = QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'w');
rho = QOLE ('Pardmetros B.xlsx',

tP = QOLE ('Parédmetros B.xlsx',

@OLE ('Parédmetros B.xlsx', 'x') =
@OLE ('Parédmetros B.xlsx', 'OUB')
QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'UUB')
QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'OUW')
@QOLE ('Parédmetros B.xlsx' '"UUW'")

ENDDATA

14

87

'dp');

OUB;
UUB;
OUW;
UUW;

5

8,

5

9,

6

10,

7

13,

8

11,

9

12,



ANEXO 3. MODELO PARA EL METODO DE REDUCCION A UNICO MODELO

Minimizar:
1]
MIN F = ZZ(OUGU + UUG;)
i=1j=1
Sujeto a:
((ZK-awikip) — p) = OUGy — VUG Vi (R-1)
UUG; <M *(1—By;) Vi,j (R-3)
i X =1V, k (R-7)
Xije < Yic1 Xijn Vi k. Lh € IP, (R-8)
Pij = =1 Xijkdjie Vi,j (R-9)

M(1—Xijq) = Xhoy SisiXipg 2 0Vg €E,i,j (R-10)



ANEXO 4. ALGORITMO EN LINGO DEL MODELO DE REDUCCION A UNICO
MODELO

MODEL:
SETS:
Estacion:;
Modelo: m, tp;
Tarea: w;
ModeloTarea (Modelo, Tarea): t;
EstacionModelo (Estacion, Modelo): 0OUG, UUG, B;
RelPre (Tarea, Tarea) :;
ModeloTareaEstacionRelPre (Modelo, Tarea, Estacion, RelPre):;
E(Tarea) :;
EstacionModeloTarea (Estacion, Modelo, Tarea): X;
ENDSETS
!Restricciones para linealizar el modelo;
@FOR (EstacionModelo (i, J) : @SUM(Tarea(k): (w(k)*x(i,j,k))) - rho =
OUG(i,3j) - UUG(i,3));

@FOR (EstacionModelo (i, j): OUG(i,7J) <= GranM * B(i,3j));
@FOR (EstacionModelo (i, j): UUG(i,]J) <= GranM * (1-B(i,3)));
@FOR (EstacionModelo (i, J) : @BIN(B(i,3)));

!Restricciones del modelo;
@FOR (EstacionModeloTarea (i,3j,k): @BIN(x(i,Jj,k)));

@FOR (ModeloTarea(j,k): @SUM(Estacion(i): x(i,3j,k)) = 1);

@FOR (ModeloTareaEstacionRelPre(j,k,1,h,k): x(1,3,k) <=
@SUM (Estacion (i) |i#LE#1: x(i,3,h)));

@FOR(E (g) : @FOR (EstacionModelo(i,j): (BigM* (1-x(i,3,9))) -
(@SUM (Modelo (f) : @SUM(Estacion(l) |1#NE#i: x(1,f,q9)))) >=0));

!Funcidén objetivo;

F = @SUM (Estacion (i) : @SUM(Modelo(j): OUG(i,73) + UUG(i,3))):
MIN = F;

DATA:

ITI = @QOLE ('Parédmetros B.xlsx', 'I');

Estacion = 1..1I1;

JJ = @QOLE ('Parédmetros B.xlsx', 'J');

(
Modelo = 1..JJ;

KK = @OLE ('Parametros B.xlsx', 'K');
Tarea = 1..KK;

t = @OLE ('Parametros B.xlsx', 'd'):;
RelPre =1 3, 1 4, 25, 36, 37, 48, 58, 59, 610, 7 13, 8 11, 9 12,

10 13, 11 13, 12 14, 13 15, 14 15;
E=2, 6, 8, 15;
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END

BigM = 9;
GranM = 900;

m = @OLE ('Pardmetros B.xlsx', 'm');

w = @QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'w');

rho = @QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'rho');
tP = QOLE ('Pardmetros B.xlsx', 'dp'):;
@OLE ('Parédmetros B.xlsx', 'x') = x;
@OLE ('Parédmetros B.xlsx', 'OUG') = 0UG;
QOLE ('Parémetros B.xlsx', 'UUG') = UUG;
ENDDATA
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