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RESUMEN: En este trabajo se presenta un problema del tipo SALBP (simple assembly
line balancing problem), donde n tareas son realizadas en m estaciones de trabajo
manual, ubicadas a lo largo de una linea de confeccidn. El problema se estudia desde las
variaciones SALBP-I, SALBP-2 y SALBP-F; este tiltimo es tratado como un modelo bi-
objetivo, con el propésito de evaluar posibles soluciones factibles de la combinacién de
estaciones y tiempos de proceso. Las tres variaciones del problema son resueltas con el
uso de métodos heuristicos y métodos analiticos, para concluir sobre la complejidad del
problemay la eficiencia de los métodos de solucién propuestos para este problema.
Palabras clave: balanceo de linea de ensamble, SALBP-I, SALBP-II, SALBP-F.

SUMMARY: This paper presents a SALBP (simple assembly line balancing problem)
problem, where n tasks are performed on manual workstations, located along a
production line. The problem is studied using the variations SALBP-I, SALBP-2 and
SALBP-F; the latter is treated as a bi-objective model, in order to evaluate possible
feasible solutions of the combination of stations and process times. The three variations
are solved with the use of heuristic methods and analytical methods, to conclude on the
complexity of the problem and the efficiency of the proposed solutions.

Keywords: Assembly line balancing, SALBP-I, SALBP-II, SALBP-F.

SUMARIO: Este trabalho apresenta um problema tipo SALBP (simple assembly line
balancing problem), onde n tarefas sio realizadas em 7 estagoes de trabalho manual,
localizadas ao longo de uma linha de produgio de roupas. O problema ¢ estudado a
partir das variagoes SALBP-1, SALBP-2 e SALBP-F. Este tltimo ¢ tratado como um
modelo bi-objetivo, com o objetivo de avaliar possiveis solugdes vidveis da combinagio
de estagdes e tempos de processo. As trés variagoes do problema sio resolvidas com o uso
de métodos heuristicos e analiticos, para concluir sobre a complexidade do problema e a
eficiéncia dos métodos de solugio propostos para esse problema.

Palavras-chave: Balanco de linha de montagem, SALBP-I, SALBP-II, SALBP-F.

La produccién en linea se relaciona con la fabricacién de grandes
cantidades de productos estandarizados, que se organizan en lineas de
ensamble que, de acuerdo con Cabrera y Gonzélez (2019), se caracteriza
por tratarse de operaciones vinculadas a estaciones de trabajo donde las
piezas que visitan las estaciones son intervenidas de manera secuencial
para conformar un producto. Los problemas de equilibrio de la linea de
ensamblaje son una tarea importante en la planificacién de la produccién
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de mediano plazo (Becker y Scholl, 2006), entendiendo que la gestiéon
de este tipo de sistemas productivos esta relacionada como lo mencionan
Gurevsky, Battaia y Dolgui (2012) y Pereira y Alvarez-Miranda (2018),
con la eficiencia y la capacidad de produccién, el inventario en proceso,
la calidad del producto, la asignacién de recursos y el control de flujos,
entre otros aspectos que se vuelven determinantes en la competitividad
de cualquier organizacién. Por su parte, Ozbakir, Baykasoglu, Gorkemli
y Gorkemili (2011) asi como Baykasoglu, Ozbakir, Gérkemli y Gorkemli
(2012) mencionan que el balance de linea hace un gran aporte en la
reduccion de fallas y aumento de la productividad, lo que mejora la
flexibilidad y competitividad de una compania en un mercado cada vez
més complejo. La produccién en linea estd cominmente presente en
las industrias de manufactura y tiene el propédsito de reducir costos
en la produccién en masa, donde son requeridas lineas de produccién
altamente eficientes y flexibles con base en su adecuado diseno y balanceo.

Una linea de ensamble consiste en estaciones de trabajo £ = 1,..., m
usualmente ubicadas a lo largo de una banda transportadora. Las piezas
de trabajo son colocadas en la linea y movidas de estacién en estacion, de
tal forma que en cada una se desarrollan operaciones iguales de manera
repetitiva de acuerdo con un tiempo de ciclo, el cual es definido en Fucci
(2014) como el tiempo maximo o promedio disponible para cada ciclo de
trabajo.

Tal como se describe en Polat, Mutlu y Ozgormus (2018), la
manufactura de un producto en una linea de ensamble requiere dividir
la cantidad total de trabajo en un conjunto 7" = {1....,n} de operaciones
elementales llamadas tareas. Ademds, desarrollar una tarea j toma un
tiempo de tarea #; y requiere méquinas o habilidades de los operarios para
realizarse. La cantidad de trabajo total necesaria para ensamblar una pieza
de trabajo es medida como la suma de los tiempos de tarea # ,,, . Debido
a las condiciones tecnoldgicas y organizacionales, se deben considerar
restricciones de precedencia entre tareas. El problema de balanceo de linea
de ensamble (ALBP), tal como lo mencionan Nourmohammadi, Fathi
y Ng (2019), consiste en hallar un balance de linea (asignacién de cada
tarea aunaestacion) tal que se cumplan restricciones de precedencia, entre
otras restricciones.

Existen diversas clasificaciones de los problemas de balanceo de linea
que permiten describir los aspectos particulares considerados en cada
uno, tal como lo plantean Zuluaga-Ramirez y Gémez-Suta (2016) y
Gansterer y Hartl (2018), quienes hacen una revision sobre las diferentes
clasificaciones presentadas en la literatura. En este sentido, se identifica a
Baybars (1986) quien propone una clasificacion en la que se distinguen
dos tipos de problemas cldsicos: el simple (SALBP) y el general (GALBP);
en la que plantean cuatro categorias de modelos de balance de linea:
modelo simple deterministico, modelo simple estocastico, modelo multi/
mixto deterministico y modelo multi/mixto estocdstico. La siguiente
clasificacion presentada en la figura 1, recopila las propuestas de Baybars
(1986) y también las de Scholl (1999), Pinto, Dannenbring y Khumawala
(1983), Rekiek et al. (2002) y Becker y Scholl (2006), referidas también



CLASIFICACION PROBLEMAS DE
EQUILIBRADO DE LINEAS- ALEBP

Logos Ciencia & Tecnologia, 2019, 11(2), May-Aug, ISSN: 2422-4200

en Peltokorpi, Tokola y Niemi (2012), Battaia y Dolgui (2013), Battaia,
Delorme, Dolgui, Frédéric y Finel (2015), Yolmeh y Kianfar (2012),
Otto, Otto y Scholl (2013), Hamzadayi y Yildiz (2012), Akpinar y
Baykasog lu (2014) y en Gonzélez, Simonetti, Michelon, Martinhon y
Santos (2016).

A fin de generar mayor claridad con los desarrollos presentados en este
articulo y los escenarios que se desarrollaran, se presenta la definicién de
Restrepo, Medina y Cruz (2008), Pitakaso y Sethanan (2016) y Bappy,
Musa y Hossain (2019) para los cuatro casos de SALBP:
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Figura 1
Clasificacién ALBP.

a) SALBP-1: consiste en asignar un conjunto de tareas a las
estaciones de tal forma que se minimice el niimero de estaciones,
dado un tiempo de ciclo (o tasa de produccién). Este caso se
presenta habitualmente cuando un nuevo sistema de montaje se
va a instalar y la demanda externa puede ser estimada. Trabajos
como los de Sungur y Yavuz (2015), referencian estudios cldsicos
como Jackson (1956), Dar-El (1975), Mastor (1970), Pinto,
Dannenbring y Khumawala (1975), Wee y Magazine (1981a),
Chutima y Prasert (2018) y Johnson (1973) abordan este
problema.

b) SALBP-2: busca minimizar el tiempo de ciclo o
equivalentemente, maximizar la tasa de produccién, dado un
numero de estaciones fijo. Se considera que la linea de montaje
ya existe. Mastor (1970), Wee y Magazine (1981b) y Chutima
y Yothaboriban (2017) presentan desarrollos de este tema, asi
como Scholl y Klein (1997).

c) SALBP-E: maximiza la eficiencia E de la linea; esto es, minimiza
el producto de 72 (nimero de estaciones) por ¢ (tiempo de ciclo),
estudiado en Jusop y Rashid (2015), Corominas, Garcfa y Pastor



Diego Ledn Peria-Orozco, et al. Problema de balanceo de una linea del tipo SALBP: caso de una linea de confeccion de prendas

(2016), Kuzmin y Haritonova (2019) y Salama, Abdelhalim y
Eleawil (2017).

d) SALBP-F: consiste en determinar si existe alguna solucién
factible para la combinacién de un ntimero 72 de estaciones y un
tiempo de ciclo ¢ es decir, se quiere conocer si la linea puede
operar con 7z estaciones y un tiempo de ciclo ¢ dados. El SALBP-
F hasido trabajado en Alavidoost, Zarandi, Tarimoradiy Nemati
(2017), Kamarudin y Rashid (2018), Huo, Wang, Chan, Lee y
Strandhagen (2018) y Vidondo (2019), entre otros.

En el desarrollo de este documento, se tomard como objeto de estudio
uno de los casos tratados en Servin (2004) y referido también en Pascual-
Garcia (2015); en donde se propone un método heuristico que resuelve
el problema SALBP-1 para la industria de vestidos en México, mostrando
las posibilidades existentes de solucién mediante un algoritmo genético
hibrido (AG) simple que incluye la técnica de ldgica difusa (LD) en
el proceso de evaluacion. El algoritmo genético se entiende como un
método adaptativo que busca encontrar soluciones cada vez mas dptimas,
tomando como principio el proceso de la genética de los seres vivos donde
sobreviven los més fuertes (Herndndez, 2019). Entre tanto, la légica
difusa se trata de una l6gica multivaluada que de acuerdo con Cubides,
Garcfa, Marin, Caracas y Lépez (2018), permite utilizar valoraciones mas
all4 de las binarias de si o no, verdadero o falso, entre otras, que facilitan
célculos mas precisos y cercanos a la realidad.

Los datos serdn usados para aplicar un método analitico de solucién
que permite determinar los valores dptimos de cada problema, propuesto
por los autores, ampliando la aplicacién a un problema SALBP-2 vy, por
tltimo, al SALBP-F. Dado que Servin (2004) solo aplica la metodologia
parael problema SALBP-1, en este trabajo se presentala solucién analitica
paralos tres casos del SALBP usando el lenguaje de programacién AMPL,
después de haber abordado la solucién para el SALBP-1 y SALBP-2 con
el uso de algunas heuristicas, con el propésito de comparar los resultados
en procura de validar la precisién de los métodos heuristicos. Finalmente,
se concluye de acuerdo con los resultados obtenidos.

Caso de estudio

El caso de Servin (2004) tomado para el desarrollo de este trabajo,
describe el proceso de elaboracién de una prenda de vestir considerando
un conjunto de tareas que presentan restricciones de precedencia, ademds
de la agrupacion de las tareas de diversas formas dentro de su proceso
de produccidn, debido a su naturaleza discreta. En este caso de estudio
se considera una empresa que elabora diferentes prendas de vestir. Estas
prendas son fabricadas en médulos o lineas de produccién, entendidas
como una serie de maquinas agrupadas, con las cuales se pueden realizar
todas las tareas necesarias para fabricar una prenda de vestir, de manera
que permita empezar y terminar la prenda en esas maquinas.
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El problema del balanceo de un médulo de confeccién consiste en
asignar las tareas necesarias a los operarios, para fabricar una prenda, de
manera que las cargas de trabajo y los tiempos necesarios para realizar las
operaciones asignadas a cada operario, sean lo mas equilibrado posible,
es decir, que se utilicen los recursos de la mejor manera. Esta empresa
cuenta con 15 mddulos o lineas de confeccidn; para este trabajo se tomard
el médulo o linea de produccién de pantalones, para ser analizado.

Los primeros pasos en el ensamble de prendas se conocen como
preparacion de las piezas o subensamble, después se realiza el ensamble
y por tltimo el terminado o acabado de la prenda, que logra un aspecto
presentable y adecuado de la misma para el consumidor. Segtin Servin
(2004), no es comtin encontrar empresas que utilicen métodos analiticos
para hacer el equilibrado de lineas, frecuentemente recurren a la intuicién
yal calculo aproximado. Ademads, en la industria de manufactura, tal como
lo mencionan Zaman, Imtiaz y Motaleb (2018), balancear una linea de
ensamble, trata del disefio de un flujo de producciéon fluido mediante la
asignacion de tareas a los trabajadores para permitir que cada trabajador
complete la carga de trabajo asignada en un tiempo uniforme, buscando
la misma cantidad de trabajo y evitando sobrecargas y esperas.

A continuacidn, se presentan los pasos cldsicos que se desarrollan en
una linea dentro de un taller de confecciones, considerando ademas que
el método puede tener variacién dependiendo de la empresa que elabore

la prenda.
Operaciones necesarias para realizar la prenda

En primera instancia debe realizarse el desglose de las operaciones, lo que
permite establecer el niimero y tipo de piezas. Para este caso, tomando el
proceso de ensamble de pantalones de caballero, cuyos componentes se
encuentran consolidados en la tabla 1, primero se analizan las operaciones
de preparaciéon sin las que es imposible continuar con el ensamble.
Se enumeran las operaciones en orden ascendente, y cada operacién
tiene asignado un tiempo, partiendo para este estudio del supuesto de
que el tiempo es independiente de la maquina en la que se realice la
operacion. El pantalén de caballero tradicional esta siendo considerado
como producto estandar, y aunque actualmente existen muchos estilos, se
describen las piezas del producto tradicional Blue Jean. De igual manera,
se considera que su fabricacién durante una temporada es de 1.000
pantalones diariamente.
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Tabla 1

Componentes de la prenda

Piezas del pantalon (Blue Jean)

2 delanteros
2 traseros

. 1
| cierre
i}

| boton metilico

2 carteras (bragueta) (

_ k
| pretina ~

| etiqueta de cuidadeo. composicidn -
de materiales, marca y talla —

En la figura 2 se presentan los elementos que forman parte de
un pantaldén convencional, con el propésito de familiarizarse con las
denominaciones.

Parte frontal Parte trasara

—— Pretina

Tir circular

Figura 2
Partes tradicionales de un pantalén Parte frontal

Es importante precisar que las operaciones que se toman como
referencia pueden tener sus variaciones dependiendo del taller de
confecciones; sin embargo, las caracteristicas propias de esta linea objeto
de estudio, se pueden enumerar como siguen:

a) Se produce de una manera secuencial y unidireccional.

b) Se dispone de un grupo de maquinas y operarios, divididos en
estaciones que realizan distintas operaciones.

c) Los tiempos de las operaciones estan definidos y estandarizados.

d) Producen un nimero elevado de prendas; es decir, los lotes de
produccion son grandes.

e) Se tiene una secuencia de operaciones las cuales deben cumplirse
(precedencia) (véase tabla 2).
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Tabla2

Operaciones y tiempos de confeccién

Operacitn Tiempo (min.) MNibmero Operacidn Tiempo (min.)

10 Sobre hilar delantero 1. 760 0] Unir costado 0700
0 Sobre hilar cartera 0.074 90 Pegar pretina y descoser 0676
30 Pegar cierre a cartera 0200 100 Hacer punta de pretina 0632
40 Pegar cartera quierda 0.280 1o Cerrar entrepierna 0.700
50 Pegar cartera derecha y unir delantero 0290 120 Hacer bajos 0.504
60 Sobre hilar trasero 1.880 130 Hacer ol y pegar botdn 0.300
T0 Unir trasero 0,340 140 Revisado final 1180

Tiempo total 9516

Diagrama de operaciones

A continuacién, se detallan los datos mds importantes sobre la prenda y
se muestran las operaciones requeridas para su elaboracion. En la tabla
3 se muestra la agrupacién de las operaciones, con su descripcion y el
tiempo asociado a cada operacion, asi como el tiempo total requerido para
la fabricacién de un pantalén.

Tabla 3
Diagrama de operaciones de la prenda

Pieza de la prenda | secuencia operacion

Descripcion de operacion  Tiempo (min)  Mumero

Delantero Cartera Cierre Trasero
Sobre hilar delantero .76 10 - :}
Sobre hilar cartera 0074 0 A
Pegar cierre 3 cartera 0.2 30 p ';
Pegar cartera izquierda 028 40 C-_...
Pegr arter erech o» 0 P
Sobre hilar trasero 1.88 60 p
Unir trasero 0.34 T (-_:_-)
Unir costado 0.7 80 =
Pegar pretina y descoser 0.676 90 )
Hacer punta de pretina 0,632 100 %
Cerrar entrepierna 07 e o
Hacer bajos 0,504 120 o
Hacer ofal y pegar botdn 0.3 130 ]
Revisado final 1.18 140 o

Con esta informacién se da inicio a la aplicacién de dos métodos
heuristicos para obtener el balanceo del SALBP-1 y SALBP-2, con
el propdsito de tener una base de comparacién de los resultados que
se obtendrédn con la aplicacién del método analitico y poder validar
la informacién obtenida a partir de la consulta bibliogréfica sobre la
efectividad de estos métodos heuristicos.
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Implementacién de algoritmos

Con los datos presentados en el apartado anterior se procede a
implementar los algoritmos correspondientes a cada configuracién
del problema SALBP. En primera instancia, se utilizara el algoritmo
COMSOAL estudiado en Orozco, Garcia y Grisales (2016), Diaz (2017)
y Lozano, Mifio y Marifio (2018), entre otros autores, para el modelo
SALBP-1; y posteriormente el método de Kilbridge y Wester estudiado
en Salazar y Santa (2013), Medina-Chacén (2014), Meneses (2014) y
Sanchez (2017), entre otros autores, para el SALBP-2. Luego con los
resultados obtenidos se procederd a mostrar las posibles soluciones para
el problema SALBP-F. Por ultimo, se aplicara el método analitico con el
uso de programacion con el lenguaje AMPL, para comparar los resultados,
este ultimo aplicado para solucionar el SALBP-1, SALBP-2 y SALBP-F.

Algoritmo COMSOAL (computer method for sequencing
operations for assembly lines)

Durante el proceso de documentaciéon bibliogréfica se encuentra que
en algunos de los trabajos de Restrepo e al. (2008), Galofre-Vésquez,
Mejia-Avila y Acufia-Molina (2012), asi como en Lozano et al. (2018),
tratan problemas de balanceo SALBP-1 y SALBP-2, con el uso de
algunos heuristicos entre los que se destaca el algoritmo COMSOAL,
que a pesar de ser un procedimiento que data de los anos sesenta, es
todavia aplicado con resultados muy eficientes. El algoritmo COMSOAL
segun lo presentan autores como Arcus (1966), Kucukkoc, Karaoglan
y Zhang (2018) y Chen ez al. (2019) es un método algoritmico que
aunque no garantiza llegar al dptimo; ofrece resultados aceptables y utiles.
COMSOAL emplea un método de generacién de secuencias, donde las
tareas son clasificadas segtin su peso posicional, con base en el tiempo mas
largo de funcionamiento (LOT), el tiempo més corto de funcionamiento
(SHOT), la mayor cantidad de las tareas siguientes y menor nimero
de las tareas siguientes. Arcus (1996) y Chen et al. (2019) describen el
funcionamiento del COMSOAL en siete pasos. Por otra parte, en su
trabajo, Restrepo et al. (2008) resumen el algoritmo COMSOAL en seis
pasos, que se presentan a continuacién y que serdn los tomados para la
aplicacidn a este caso de estudio. Son ellos:

a) Para cada tareca identifique las tareas que le siguen
inmediatamente o preceden inmediatamente.

b) Crear una lista A con las tareas no asignadas, sus predecesoras
inmediatas (no asignadas) y el nimero total de tareas que la
preceden (no asignadas).

c) Delalista A cree una lista B conformada por las tareas que tienen
cero (0) predecesores. Si no hay tarea sin ser asignada a estaciones
entonces pare.

d) De lalista B, cree una lista C compuesta de las tareas que tienen
tiempo de proceso que no supera el tiempo disponible de la
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estacion. Si la lista C estd vacia, abra una nueva estacion y repita
el pasob.

e) Aleatoriamente seleccione de la lista C una tarea para asignarla a
la estacion.

f) Actualice el tiempo disponible en la estacion y la lista A. Retorne
al pasoc.

En este sentido, se identifican las tareas con sus respectivas
precedencias, es decir, aquellas tareas que preceden o siguen
inmediatamente (véase tabla 4).

Tabla 4
Lista de tareas inicial para SALBP-1. Tiempo de ciclo asignado: 1.880 min

Operacion Precedencia Tiempo {min.)
m e 1,760
w e 0.074
30 20 0,200
40 10 ;30 0,280
50 40 0,290
1 |.BEO
70 &0 0,340
80 50 ;70 0,700
20 B0 0,676
100 o0 0,632
1o 100 0,700
120 o 0.504
130 120 0,300
140 130 I.180

Se realizan secuencialmente los pasos ya descritos hasta obtener una
asignacion completa de las tareas, esto dio lugar a 14 iteraciones (véase
figura 3) de las cuales el resultado final es el que se muestra en la tabla 5.
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Figura 3
Diagrama de precedencias linea de fabricacién de un pantal6n Jean

Tablas
Resultados para el algoritmo SALBP-1 COMSOAL

Centros de trabajo

3 4 3
0 &0 70 20 1o |40
10 30 100 120
50 130
40
&0

Tiempos de ciclo

(min.) 1,83 1,88 1,81 1,308 1,504 1.18

La aplicacién del algoritmo finalmente arrojé un tiempo de ciclo
asignado de 1,880 min con un niimero de estaciones de trabajo asignadas
por el algoritmo de 6. En la figura 4 se muestran las operaciones asignadas

a cada una de las seis estaciones de trabajo.



Estaciom 1

Estacion 3

Estacién 2

\
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Estacion 4

Estacion 5

Estacién 6

Figura 4
Diagrama de procedencia COMSOAL

Método de Kilbridge y Wester para SALBP-2

Este método es aplicado para el problema tipo 2 del SALBP, basicamente

porque propone minimizar el tiempo ocioso de una linea, lo que permite

acercarse a una solucién donde se obtiene un nimero de estaciones con el
mejor tiempo de ciclo posible dentro de su alcance. La solucién se obtiene
mediante la aplicacidon de los siguientes pasos planteados en Kilbridge y

Wester (1996):

a)
b)

Construir un diagrama de precedencia, como se observa en la
tabla 4.

Determinar un tamafio de ciclo (C). El tamafo de ciclo se
puede definir con el fin de cumplir con una demanda o tasa de
produccién esperada o minimizar el tiempo ocioso de la linea.
Con esta informacidn se empieza asignando las tareas que no
tengan precedencias, hasta que se cubra la disponibilidad de cada
centro de trabajo teniendo en cuenta la restriccién de tiempo. Se
creaentonces unalista con las tareas no asignadas, luego se escogen
las que no tengan precedencias asignando tantas tareas como sea
posible teniendo en cuenta el orden en que deben realizarse.

El proceso se repite hasta que todas las operaciones queden
asignadas a sus estaciones de trabajo (véase tabla 6).
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Tabla 6

Primera iteracién método Kilbridge y Wester.

Operacion Precedencia Lo

10
0
30
40
50
&0
70
80
20
100

110

120
130

(min.)
- 1.76
- 0.074
0 0.2
1030 0.28
40 0.29
= 1.68
60 034
5070 0.7
80 0.676
20 0.632
100 07
1o 0.504 0 - 1.76
120 0.3 20 - 0.074
130 .18 Tiempo utilizado 1,834

Después de la primera iteracién se asignan las tareas 10y 20 ala estacién
1 (véase tabla 7).

Tabla7
Segunda iteracién mérodo Kilbridge y Wester

.,Pmt_T'mrpu

30
40
50
&0

{min.)
20 0.2
1030 0.28
40 0.9
- 1.88
60 034
070 07
80 0.676
o0 0.632
100
110
120 03 60 - .88
130 .18 Tiempo utilizado 1,88

En la estacién 2 serd asignada la tarea 60. Se contintan las iteraciones
hasta que la totalidad de tareas sean asignadas a las diferentes estaciones.
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En total se realizan cinco iteraciones, terminando asi la asignacién de
tareas, se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 8.

Tabla 8
Resultados método de Kilbridge y Wester para SALBP-2
Estaciones Operaciones Tiempo (min.)
| 10, 20 |.B34
r 4 60 .88
3 30, 40, 50, 70. 80 1.81
4 90, 100, 110 2,008
3 120, 130, 140 | 984
Tiempo total en min. 9,518

Estacion 1

En la figura 5 se presenta la distribucién de operaciones por estaciones
de trabajo obtenidas por este método.

Estacion 3 Estacion 4

110

Estacion 2

Estacion 5

Figura S

Estaciones obtenidas por el método Kilbridge y Wester.

Comparacion de resultados

En la tabla 9 es posible ver las diferencias de asignacion de tareas en
los modelos de acuerdo con los algoritmos empleados. En ambos casos,
las mismas operaciones son asignadas a los centros de trabajo 1, 2 y
3, mientras que para los centros de trabajo 4 y 5 se presentan algunas
variaciones; obedeciendo a las restricciones de tiempo de ciclo obtenido
en el SALBP-1, se tiene un nimero de centros de trabajo mayor que en
el SALBP-2, diferencia que se presenta debido a que el tiempo de ciclo en
el primero es menor.
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Tabla
9. Asignacién de tareas para SALBP 1y 2

SALBP-1 = COMSOAL SALBP-1 = KILBRIDGE y
{Operacion) WESTER (Operacion)

3 4 5

2 &0 70 20 o 140 10 &0 30 90 144

10 30 100 120 20 70 100 120
50 130 40 110 130
40 50
a0 a0

Considerando que los dos aspectos mds importantes en el balanceo de
lineas de ensamble son la tasa de produccidn y la eficiencia, se calcula
la eficiencia de las soluciones obtenidas para cada centro de trabajo,
tomando como base para el SALBP-1 un tiempo de ciclo C = 1,88 min
y para el SALBP-2 un tiempo de ciclo C = 2 min. Los resultados se
presentan en la tabla 10.

Tabla 10

Eficiencias para los centros de trabajo segun el modelo utilizado

Centro de SALBP-I1 Eficiencia SALBP- Eficiencia

trabajo (min.) (%) {min.) (%)
I |.834 97,60 |.834 1.7
2 | .68 100,00 |.68 94.0
3 |81 96,30 .81 20.5
4 1.308 69,60 2,008 100, 4
5 | 504 80,00 1,984 992
6 I.18 62,80

A pesar de que los dos modelos y métodos son distintos, como se puede
ver en la tabla 10, se obtienen tiempos de ciclo idénticos para las primeras
tres estaciones de trabajo, y variacién en los tiempos de ciclo siguientes.
Aunque se obtuvieron resultados similares, cabe resaltar que en el método
de Kilbridge y Wester aplicado al SALBP-2 existen eficiencias mayores
que en el otro método. En este sentido, las eficiencias pueden motivar la
eleccién de un arreglo como el planeado para el SALBP-2. Sin embargo,
en el ambiente de la implementacién se deben considerar situaciones de
espacio y viabilidad préctica de las operaciones, que al final se convierten
en determinantes al momento de tomar la decision.

Por otra parte, se realiza el cdlculo de la eficiencia global para estas
soluciones, donde se obtienen los siguientes resultados usando la férmula
de calculo que se presenta a continuacién:
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5" Tiemposdetarea
# deestaciones *T.deciclo asignado

Eficiencia =

Como se observa en la tabla 11, los resultados obtenidos también
evidencian una mejor eficiencia global para la solucién del SALBP-2, lo

logra a pesar de que el tiempo de ciclo es mayor al tomado como referencia
parael SALBP-1.

Tabla11

Comparacién de eficiencias

SALBP-1 SALBFP-1

Tiempo de tarea (min.) 2516 2516
Mimerc de estaciones 6 5
Tiempao de ciclo |.88 2

Eficiencia 84.4% 25.7%

Esto se explica con base en el mayor tiempo disponible por ciclo, lo
que permite finalmente una mayor ocupacién de las estaciones con las
tareas propias de la labor. Estos resultados sugieren, ademds, que para este
caso, una variacion de tiempo de ciclo, puede facilitar una divisién del
trabajo mds equitativa entre las estaciones de trabajo. Lo anterior habria
que validarlo en el plano real, cuando el tomador de decisiones se enfrente
al problema.

Formulaciéon de modelos matematicos: soluciones analiticas

En este apartado se presentan los modelos matemadticos referidos al
SALBP-1, SALBP-2 y SALBP-F. Se solucionan utilizando el lenguaje
AMPL, con objeto de obtener las soluciones analiticas para los problemas
de balanceo tipificados. Es importante resaltar que la mayor dificultad
en la programacién de este tipo de problemas en este lenguaje se ve
reflejada en la restriccién de precedencia, para la cual se debe considerar
un conjunto especial, que contenga todas las posibles relaciones de
precedencia entre las tareas, modificando la variable de decisién "x" y de
esta manera lograr que el modelo asigne las tareas en la secuencia correcta.

Modelo matemitico para SALBP-1

Variables de decision

Isilatareai se hace enla estacion |

i | 0delocontrario

Isi existe la estacion de trabajo |
¥i= .
! 0de locontrario



Diego Ledn Peria-Orozco, et al. Problema de balanceo de una linea del tipo SALBP: caso de una linea de confeccion de prendas

Pardmetros

t ; = tiempo de proceso de la tarea i
C = tiempo de ciclo

Funcidn objetivo

M
MinZ = z Vi
j=l

Restricciones

N

Z ,*x, <C*y, j = heessM

i=l

M

Zx#—l i=\....N

J=l
M M
=
E Fxy < E J-#".T vk <i
j=l i=l

Yia <Y j=12,... .M—I

x = {0} v(ij) y, ={o.} ¥(j)

El modelo de programacién propuesto se plantea en lenguaje AMPL
y se resuelve utilizando el solver de CBC en el servidor de NEOS,
obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 12.

Tabla 12

Asignacion de estaciones (1 = abrir la estacién de trabajo; 0 = no se abre).

Estaciones

Abiertas

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 o 1 o 1 1 0 1 0

El problema contempla 150 variables (todas binarias); 37 restricciones
lineales; 14 restricciones de igualdad; 23 restricciones de desigualdad; 1
objetivo lineal. Utilizando un tiempo de ciclo de 1,88 min, se obtuvo
un numero méximo de seis centros de trabajo y se realizaron 39.584
iteraciones en 2,92 min, con la asignacién presentada en la tabla 13.
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Tabla 13
Asignacién obtenida mediante SALBP-1

Estaciones Operaciones Tiempo (min.)
| 10, 20 1.834
2 30, 40, 50 077
3 a0 I.58
4 70,80, 90 I.716
5 100,110, 120 1.836
6 130, 140 I.48
Tiempo total en min. #5186

trabajo

Fuente: los autores.

Al comparar la eficiencia de las soluciones obtenidas por el método
analitico y por el COMSOAL, se observa que se obtiene una eficiencia
global igual a 84,36%, que se explica debido a que en ambos casos se trabaja
con un tiempo de ciclo C = 1,88, que como se debe recordar es un dato
de entrada en el SALBP-1. Sin embargo, al observar las eficiencias de los
centros de trabajo en particular consolidadas en la tabla 14, se pueden
identificar diferencias importantes en las eficiencias parciales.

Tabla 14
Eficiencias para los centros de trabajo: COMSOAL Yy ANALITICO para el SALBP-1

Centro de SALBP-1 COMSOAL SALBP-1 ANALITICO

5
&

Tiempo de
ciclo (min.)

Eficiencia (%) Eficiencia (%)

97.55 97.55
100,00 40,96
26,28 100,00
69.57 91,28
&0.00 97 .66
6277 78,72

|.88 1.88

La mas notoria se presenta en la estacion de trabajo No. 2 con una
diferencia en la eficiencia del 59,04% por debajo el método analitico con
respecto al algoritmico. Los datos arrojados por el algoritmo COMSOAL,
muestran un tiempo ocioso en las operaciones 4 de 30,43%, 5 de 20%
y en la operacién 6 de 37,23%, que frente a la demanda de trabajo
adicional por fuera de la estacién de trabajo puede limitar el uso de los
operarios para soportar estas actividades. El método analitico concentra
en la estacion 2 el mayor tiempo ocioso (59,04%), seguida por la estacion
6 (21,3%), lo que puede facilitar la asignacién de actividades adicionales,
no consideradas en el balanceo a los trabajadores de estas estaciones.



Diego Ledn Peria-Orozco, et al. Problema de balanceo de una linea del tipo SALBP: caso de una linea de confeccion de prendas
Modelo matemético para SALBP-2

Variables de decision

Isilatareai sehaceen laestacion |

x
"" 0de locontrario

C = tiempo de ciclo

Pardmetros

t ; = tiempo de proceso de la tarea i
Funcion objetivo

Min C

Restricciones

4z

M
IR b e Vk<i
J=1

!

x,={oa} v(ij) cer

Resultados obtenidos a partir del solver CBC de NEOS se presentan

en la tabla 15.
Tabla 15
Tareas asignadas al numero de estaciones (m) dadas
Tareas I 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Estaciones I 2 3 4 5 6

El problema contempla 85 variables, 84 de ellas binarias, 1 variable
lineal; 33 restricciones lineales; 14 restricciones de igualdad; 19
restricciones de desigualdad; 1 objetivo lineal. Con un nimero maximo
de estaciones de trabajo igual a seis, se obtuvo un tiempo de ciclo 6ptimo
de 1,88 en 3.868 iteraciones en 0,43 segundos.

Observando los resultados de ambos modelos aplicando el método
analitico, es posible notar que de acuerdo con el tipo de problema la
manera en que se asignan las tareas puede variar, pero los resultados
obtenidos en cuanto a tiempo de ciclo y estaciones de trabajo son los
mismos, para este caso. En la tabla 16 se reportan los resultados obtenidos
por el método analitico y los obtenidos con el algoritmo de Kilbridge y
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Woester, donde se observa el nimero de estaciones abiertas con el método
analitico de seis en comparacién con cinco reportadas por la solucién
algoritmica.

Tabla 16

Comparacién Balanceo Analitico vs. Kilbridge y Wester para SALBP-2

SALBP-2 ANALITICO SALBP-I KyW
c=1,88 c=20
Estacion Tareas Estacion Tareas
10 I 20 10
20-30-40-50 2 60
60 3 30 FQ 40 50 80
F0-80-90 4 o0 100 110
100-1 10-120 5 120 130 140
130-140

[= O S B U PR ]

Al hacer el célculo de las eficiencias globales de las soluciones,
encontramos que la eficiencia obtenida por el método analitico es de
84,36% y por el método de Kilbridge y Wester es de 95,16%. Lo anterior
se explica precisamente porque el segundo método parte de un tiempo
de ciclo no éptimo, que permite al final un mejor arreglo en funcién de
los tiempos ociosos que se puedan presentar en la linea. Para explicarlo
de manera més detallada, es necesario recordar que el método heuristico
plantea que se debe tener el tiempo de ciclo (C), el cual debe cumplir con
dos objetivos:

a. Una demanda o tasa de produccion esperada que se determina con:

C=—
Q

Donde se define:

T = Tiempo disponible de produccién en un periodo conocido en minutos
por dia o en horas por mes

Q = Unidades requeridas a producir en el periodo T expresadas en
unidades por dia, o unidades por mes

b. Un tiempo de ciclo (que debe ser un nimero entero) que minimice
el tiempo ocioso, de tal manera que C debe ser:

Mayor t o LIJ
j=l

Mayort ; <C<"t;
Se debe recordar que el balance perfecto se obtiene cuando:
~n
N
—FJ — I !

C

=K =entero
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Es evidente que la solucién ptima es obtenida con el método analitico
(véase tabla 17), pues el tiempo de ciclo calculado es el minimo y éptimo,
mientras que el tiempo de ciclo calculado por el método heuristico estd
viciado, pues en cualquier caso debe aproximarse al entero més préximo.
Este procedimiento cambia la configuracién de la linea y altera los datos
de eficiencia.

Tabla 17

Comparacién eficiencias por el método analitico vs. Kilbridge y Wester para SALBP-2

Tl I{il:::g:nyl;?ester SALBF-:.:AF!ALI'__'I'ICO
trabajo Eficiencia (%) Eficiencia (%)

| a1.70 9362

2 94,00 44 89

3 90,50 1 0,00

4 100,40 91.28

5 99,20 97,66

& 78,72
Eﬁ;ﬁ’;ﬂfﬁ 95,16% 84.36%
'I:iempo_de 2 | 88
ciclo {min.} !

Para entender aun mejor el porqué de los resultados, vale la pena
recordar el sentido del problema tipico SALBP-2, el cual busca minimizar
el tiempo de ciclo, dado un nimero de estaciones fijas. El procedimiento
desarrollado para el SALBP-2 analitico, utilizé los resultados obtenidos
como estaciones de trabajo éptimas en el SALBP-1, que arrojé un
numero 6ptimo de seis estaciones, que como bien se recuerda se tomaron
como dato de entrada para el desarrollo de la solucidn para el problema
SALBP-2.

Para efectos de validar este punto, se realiza la corrida analitica con el
uso del lenguaje de programaciéon AMPL con un dato de entrada para
el SALBP-2 de cinco estaciones de trabajo, con los siguientes resultados
(véase tabla 18).

Tabla 18
Tareas asignadas al nimero de estaciones (72) dadas
Tareas Il 2 6 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
Estaciones | 2 3 4 5

Se trabajan 71 variables, 70 binarias, 1 variable lineal, 32 restricciones
lineales; 275 no ceros, 14 restricciones de igualdad y 18 restricciones de
desigualdad, 1 objetivo lineal. Tiempo de ciclo 6ptimo 2,008 min, con
3.033 iteraciones, 0,310953 segundos.

Como se observa en la solucién, el tiempo éptimo de ciclo obtenido es
de 2,008 min, cercano al asignado con el método de Kilbridge y Wester,
el cual fue de 2 min, con base en la aproximacién con niimeros primos.
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Nuevamente se hace evidente que la asignacion al entero mds préximo
propuesto por el heuristico afecta el resultado de eficiencias obtenido
arriba. La asignacidn de tareas por estaciones de trabajo se presenta en la

tabla 19.
Tabla 19

Asignacién obtenida mediante SALBP-2 con cinco estaciones

Tabla de resultados SALEBP-2 AMPL con € = 1,008 min

Estacion Operaciones Tiempo (min.)
I 10 1.76
2 20 .60 1,954
3 30, 40, 50. 70,80 1.81
4 90, 100, 110 2,008
5 120,130, 140 1.984
Tiempo total (min.) #5916

Tiempo total (min.) 9,516

Obsérvese ahora como queda la distribucién en eficiencia y su
comparacion con los resultados obtenidos por la solucién algoritmica.

Observando los datos de la tabla 20, y comparando las soluciones,
persiste una diferencia minima entre la solucién algoritmica y analitica,
ambas con cinco estaciones, con eficiencias la primerade 95,16% y 94,78%
la segunda, lo que arroja una diferencia de 0,379% que puede considerarse
despreciable, ya que en términos de tiempo 520 min por turno (tiempo
por turno referenciado por Servin, 2004), equivalen a 1,97144 minutos
por turno. Sin embargo, de nuevo se debe precisar que esta diferencia
surge como producto del procedimiento propio del algoritmo, dado que
Kilbridge y Wester proponen expresar el tiempo de ciclo como un nimero
primo aproximando en caso de valores decimales a un niimero entero,
que lo mencionan como una condicidn necesaria pero no suficiente, que
permite determinar el nimero de estaciones, 4 priori, ajustando a través
delos pasos del algoritmo los tiempos asignados a cada estacién de trabajo.
Por ejemplo, para este caso de estudio el tiempo de ciclo se asigna con un
limite inferior # de 1,88 min que se aproxima a 2 min y un limite superior
igualala>] v que paraeste caso es de 9,516 min y que se aproxima al entero
10 min. Como se observa en el procedimiento, entre las alternativas
posibles de tiempo de ciclo, se seleccionan 2 min de tal manera que
al entero K = X 4 / C = 5 estaciones, le serdn asignadas operaciones
cuya sumatoria de tiempo sea igual a 2 min mdximo en este nimero de
estaciones de trabajo calculadas. Lo que se puede observar es que en la
estacion de trabajo 4 el algoritmo asigna operaciones equivalentes a 2,008
min, ligeramente superior al tope méximo de 2 min, debido a que no
encuentra un arreglo de operaciones que permite distribuir este tiempo
exactamente igual maximo a 2 min sin la necesidad de abrir otra estacién
de trabajo. Lo anterior muestra que, aunque el tiempo es despreciable,
el procedimiento heuristico no arroja una solucién exacta. También se
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hace evidente que el nimero de estaciones mejora de manera sustancial el
desempeno de las eficiencias, como se puede observar al correr la solucién
analistica para el SALBP-2 con datos de entrada de seis y cinco estaciones,
respectivamente; lo que permite, en el segundo caso, obtener un tiempo
de ciclo mayor que impacta de forma sustancial la eficiencia, como se
presenta la tabla 21.

Tabla 20
Comparacién eficiencias por el método analitico vs.
Kilbridge y Wester para SALBP-2 con cinco estaciones

SALBP-21 SALEP-2
Centro de trabajo  Kilbridge y Wester ANALITICO
Eficiencia (%) Eficiencia (%)
I 91,70 87,65
2 94.00 97.31
3 90.50 90,14
4 100,40 100,00
5 99,20 98.80
Tiempo_de ciclo 2,000 2,008
{min.)
Eficiencias promedio 25.16% 94.78%
Tabla 21

Comparacién eficiencias obtenidas por el método analitico SALBP-2 para seis y cinco estaciones de trabajo

SALBP-1 Eficiencia SALBP-2 Eficiencia
ANALITICO (%) ANALITICO (%)
176 93,62 .76 87,63
0,844 44,89 1.954 #7,31
|88 100,00 |81 #0,14
1.716 91,28 2,008 100,00
1836 ¥7.66 | 984 ¥8,80
1.46 78,72
Tiempo_de ciclo 1.88 Tiempn_de ciclo 7 008
(min.) (min.)
Eficiencias B4, 36% 94.78%

El tiempo éptimo con el método analitico para el caso con seis
estaciones es de 1,88 min y de 2,008 min para el caso de cinco estaciones
que, para el modelo heuristico es de 2 min, se trata de una solucién
aproximada, aunque bastante eficiente.

Modelo matematico para SALBP-1

Antes de mostrar los resultados de la formulacién multiobjetivo
propuesta para abordar este problema, es conveniente retomar los
aspectos caracteristicos de este problema. Por tratarse de un SALBP-F, se
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encuentran dos objetivos contrapuestos; es decir, por una parte, se tiene
la necesidad de obtener un niimero éptimo de estaciones de trabajoy, por
otra, un niimero éptimo de tiempo de ciclo.

Se hacen algunas pruebas con diferentes datos partiendo de los
siguientes supuestos:

o Los datos de estaciones de trabajo son discretos, es decir, se trata
de niimeros enteros.

e Los tiempos asignados a las operaciones son continuos con un
minimo de tiempo de ciclo factible de 1,88 min y un tiempo
méximo de 9,516 min, que corresponde a la sumatoria de tiempos
de las diferentes operaciones.

A partir de estos supuestos se generan datos crecientes del tiempo
en el rango de los tiempos minimos y maximos de la operacién, para
ver el comportamiento del nimero de estaciones obtenidas para el
problema SAL-BP-1. La figura 6 muestra los resultados, que permiten
ver graficamente como para datos asociados a diferentes tiempos de ciclo,
el namero de estaciones de trabajo no aumenta, dado que todas las
operaciones pueden desarrollarse con holgura con las estaciones definidas.

¥

[ L fe LA =] e
T

- -, % RN

Estaciones de wabajo

-»

[=]

0 2 4 & B 10 12
Tiempos de ciclo (min)

Figura 6
Representacion grafica de las estaciones de trabajo para diferentes tiempos de ciclo en el SALBP-1.

De la misma forma, al calcular las eficiencias para estos puntos, se
observa que la mejor se obtiene en el rango de tiempo de ciclo explorado
de (3,63 - 3,88) min, con una eficiencia de 87,38% para cuatro estaciones
de trabajo. Sin embargo, para el caso de estudio se trabaja con un tiempo
de ciclo de 1,88 min que genera una eficiencia de 84,36% (véase tabla 22),
lo que arroja un numero de estaciones 7 = 6, como la mejor solucién para
este tiempo de ciclo.
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Tabla 22

Rango de eficiencias para rango de estaciones obtenidas para

Intervalo de eficiencias para intervalo de tiempos de cido
obtenidos para nimero de estaciones con SALBP-1 COMSOAL

Estaciones Rango de tiempos Rango de eficiencia por cada

optimas

Estaciones de trabajo

[ I T R - T |

o =

de cicdle {(min.)  rango de tiempos de ciclo (%)
(1.88 - 2.13) (B4.36 - 74.46)
(2.38 - 2.63) (79.97 - 72.37)
(2,88 - 3,38) (82,60 - 70,38)
(3.63 - 3.88) (87.38 - 87.38)
[ 4.88 - 9.38) (97,50 - 50,73
(9516 -9.63) (100,00 - 101,2)

Desde la perspectiva de la frontera de Pareto, se trata de obtener
aquellos datos que son factibles para la relacién tiempos de ciclo y
estaciones de trabajo viables.

Al graficar los datos obtenidos de tiempos de ciclo para un niumero de
estaciones discretas conocido, se puede observar en la figura 7 una frontera
que corresponde a las estaciones exactas, que precisamente por tratarse
de datos discretos, corresponde a una sola solucién, de acuerdo con el
numero de estaciones que se corra en el modelo.

=

2 4 & 8 1]

Tiempos de ciclo (min)

Figura 7

Representacién grafica de los tiempos de ciclo para un niimero de estaciones dado SALBP-2.

Fuente: los autores.

SALBP-F debe arrojar una solucidén que corresponda a los datos que
coincidan para las diferentes soluciones SALBP-1y SALBP-2, y se deben
convertir en la frontera de Pareto.

Haciendo las diferentes corridas con el AMPL para el SALBP-1
con objeto de obtener las soluciones de estaciones de trabajo éptimas
asigndndoles tiempos de ciclo en el rango de tiempo de 1,88 min y 10
min, que corresponden a los extremos del tiempo para la elaboracién de
las operaciones de la prenda de vestir, se obtienen los datos presentados
en la tabla 23.
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Tabla 23
Datos obtenidos por el método analitico SALBP-1 para diferentes tiempos de ciclo dados

Corrida SALBP-1 ANALITICO para diversos tiempos de ciclo

Tiempo de ciclo asignado (min.) Estaciones dptimas

| .68 ]

2 (]
2034 5
2314 5
2604 5
2.88 4
198 4
32 4
ia 3
4.484 3
48214 2
5524 2
6.2 2
6,632 2
7532 2
8.036 i
3336 2
2516 I

0 I

Como se observa en los datos, existen rangos de tiempo donde las
estaciones Optimas se mantienen, aunque el tiempo de ciclo cambie. La
ﬁgura 8 permite apreciar esta situacion.



Diego Ledn Peria-Orozco, et al. Problema de balanceo de una linea del tipo SALBP: caso de una linea de confeccion de prendas

Estaciones de trabajo

Tiempos de cliclo (min)

Figura 8

Representacion gréfica del niimero de estaciones con tiempos
de ciclo dado SALBP-1 obtenidos por el método analitico

Efectivamente, el comportamiento de las soluciones es de la forma
esperada, cuando se trata de obtener soluciones de estaciones de trabajo
para diferentes tiempos de ciclo. Como se observa en la tabla 24, el rango
de eficiencias logra valores mds cercanos entre ellos (los extremos del rango
son menos distantes), en el rango de tiempos de ciclo (2,88 - 3,20) min
con cuatro estaciones de trabajo. Sin embargo, para el tiempo de ciclo
seleccionado de 1,88 min el nimero éptimo de estaciones es 72 = 6.

Tabla 24

Rango de eficiencias para rango de estaciones obtenidas para SALBP-1. Método analitico

Intervalo de eficiencias para intervalo de tiempos de ciclo obteni-
dos para ndmero de estaciones 6ptimo SALBP-1 ANALITICO

Estaciones Rango de tiempos Rango de eficiencia por

dptimas

de ciclo (min.) rango de tiempos de ciclo (%)

(1.88 - 2.0) (84,36 - 79.30)
(2,034 - 2.604) (83.34 - 73,09)
(2,88 - 3.20) (B26 - 74,34
(3.6 - 4.484) (83.47 - 70.74)
(482 -834) (98,63 - 57.08)
(9.516 - 10) (100 - 95,16)

A partir de este andlisis se espera determinar con el método analitico
las soluciones que sean coincidentes para cada uno de los objetivos
planteados en el SALBP-1 y SALBP-2, con el propésito de encontrar el
conjunto de parejas de tiempo de ciclo (¢) y estaciones (72), que puedan
ser de uso por el tomador de decisiones, que seria el resultado esperado
para el SALBP-F.

A continuacidn, y en el mismo caso que los otros modelos, se utiliza el
solver CBC de NEOS para encontrar las soluciones, donde se obtienen los
resultados que se presentan en la figura 9 y que corresponden a soluciones
factibles de tiempos de ciclo y estaciones de trabajo para el SALBP-1y
SALBP-2. Ademis, se calcula la eficiencia de cada combinacién, con el fin
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de utilizar dicha informacién como el posible criterio de eleccién de la
mejor combinacion a criterio del tomador de decisiones.

6 | *

w5 *

r

HEN -

53— *

a0 .

w
e -
|:| 1

0 ) 4 & 8 10

Tiempos de click (min)

Figura 9
/Asignacién obtenida mediante SALBP-F

Tal como lo mencionan Baesler ez a/. (2008), el tomador de la decisién
deber4 evaluar la conveniencia de usar una u otra alternativa, con base,
incluso, en las eficiencias obtenidas. Evidentemente, la solucién con la
eficiencia mayor es el nimero de estaciones de 1, que corresponde a una
solucion trivial. Para efectos del analisis con los datos obtenidos para
el SALBP-1y el SALBP-2 tratados como problemas independientes, se
puede observar con los datos obtenidos que la mejor eficiencia se consigue
con la solucién de cinco estaciones con un valor de 94,78% y un tiempo
de ciclo éptimo de 2,008 min.

Al comparar las soluciones obtenidas de las parejas (¢, m), factibles
para atender los dos objetivos (9,516;1), (4,824;2), (3,596;3), (2,684;4),
(2,008;5), (1,88;6) (véase tabla 25) y compardndolo con la solucién
6ptima del SALBP-1 analitico y SALBP-2 analitico que es (1,88;6), se
observa que este punto es una solucién contenida dentro de las factibles
arrojadas por el modelo SALBP-F; pero no seria la més eficiente para el
conjunto de las dos funciones objetivo en funcién a la eficiencia. La que
propone mejor desempeno serfa la combinacién (2,008;5), que ademas se
acerca mucho al resultado propuesto por el método Kilbridge y Wester,
con las consideraciones que se discutieron en el aparte correspondiente.

Tabla 25
Asignacién obtenida mediante SALBP-F

Tiempos de ciclo {min.) Estaciones de trabajo  Eficiencia (%)

2516 I 1 0:0.00
4,824 2 98.63
3.5%96 3 88.21
2 684 4 8864
2,008 5 %4.78
| B8 6 8436
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Comparacion de resultados obtenidos frente a la solucion presentada en
Servin (2004)

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos por Servin (2004)
con los arrojados en este trabajo, y se aclara que la solucién del autor
referenciado estd en funcién a la asignacion de personal a sus estaciones
de trabajo. Para hacer el anélisis comparativo, se llevaran las conclusiones
obtenidas a la asignacién de personal, utilizando los mismos criterios del
autor en cuanto al tiempo disponible por turno de 520 min (Servin, 2004)
y las piezas a producir por turno de 1.000 unidades.

Para efectos de hacer el andlisis comparativo, se presenta a
continuacion, en las tablas 26A y 26B, la solucién mostrada en el caso
de Servin (2004), en nimero de personas asignadas, con respecto a la
asignacion que se harfa para cada una de las soluciones obtenidas en este
trabajo con el uso de las herramientas algoritmicas y analiticas.

Tabla 26A

Comparativo de soluciones obtenidas versus solucién propuesta por Servin (2004)

Andlisis comparativo de resultados obtenidos versus datos obtenidos por Servin (2004)
Valor del desperdicio [

Personas asignadas. daﬁlﬂpupﬂunﬂ

Caso

7.10
0.92
0.65
1.35
| 68
445

1.35

Desperdicio de
tiempo &n min.

18,30 personas

asignado a cada
operacién (personas)

0.30 153 0.47 353 0.47
.08 1,62 0.38 1.48 0,51
0,35 148 0.52 362 038
0,65 151 0.48 330 o.70
012 189 ol 153 0.47
0,55 37 0.73 185 0,15
065

70 170 70

18,30 personas 18,30 personas

Personal asignado

Tabla 26B

Comparativo de soluciones obtenidas versus solucién propuesta por Servin (2004)

Personas SALBP-1 de nadas. SALBP-1 de de ada
asignadas. ‘ww personal asignado das. SALBP.2 personal asign

KILBRIDGE y

153
162
348
186
382

Andlisis comparativo de resultados obtenidos versus datos obtenidos por Servin (2004)

Valor del desperdicio Personas asig-  Valor deldesperdicio o Valor del desperdicio

18,30 personas

operacién s acadaoperacién e Moy acada

(personas) M=é (personas) (personas)
047 336 0,62 33 0,62
038 l.62 0.38 378 0,24
052 i62 0,38 348 0,52
004 130 070 EX 0,14
a8 153 0.47 382 0,18

185 015
1,79 1,70 1,70
18,30 personas 18,30 personas

Personal asignado
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Para ilustrar lo mencionado, la primera columna muestra el personal
asignado por estacién de trabajo y en la siguiente se calcula el desperdicio
de tiempo que se plantea con esta asignacién, comparando la asignacién
neta respecto al numero entero siguiente que corresponderia a las
personas fisicamente que se asignarfan en la realidad.

Es evidente que este analisis no es exactamente el que operaria en lavida
real, pues alli se involucrarian anilisis subjetivos, de complementariedad
de tiempos de operacion y demds; pero se considera vélido en términos de
andlisis comparativo de datos netos obtenidos, toda vez que la asignacién
de tiempos complementarios seria objeto de otro problema.

Como se puede observar, la presentacion se hace para los resultados de
la solucién planteada en Servin (2004) y para cada una de las soluciones
propuestas por los métodos COMSOAL, Kilbridge y Wester, SALBP-1
analitico, SALBP-2 analitico para seis y cinco estaciones, asignando el
numero de personas con la misma metodologifa de Servin (2004).

El nimero de personas se calcula, multiplicando el tiempo en minutos
asignado para cada estacién de trabajo por la produccién de 1.000
unidades por turno, y dividiendo por el tiempo de trabajo por turno de
520 min.

De acuerdo con los datos obtenidos con este andlisis comparativo, se
puede observar que los tiempos perdidos en las opciones presentadas
por la solucién original, la obtenida con el uso de COMSOAL para el
SALBP-1 y para la solucién analitica con nimero de estaciones 7 =
6, reportan una sobreasignacién de 2,7 personas, por lo que se podria
plantear que estas soluciones son equivalente. Sin embargo, al observar los
resultados dados por el algoritmo Kilbridge y Wester para el SALBP-2
y el método analitico SALBP-2 con un numero de estaciones 72 = 5, la
sobreasignacién de personal es de 1,7 personas, lo que sugiere que estas
son las mejores alternativas de solucién.

En términos del SALBP-F, existe una coincidencia con el anilisis
hecho en el aparte respectivo, pues la solucién mds conveniente a partir
de la mejor eficiencia obtenida para la solucién tiempo de ciclo y
ntimero de estaciones (¢, 72) dentro de las soluciones factibles, igual a (5;
2,008), corresponde a la mejor asignacion de personal, de acuerdo con lo
analizado arriba.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que las
soluciones éptimas no necesariamente ofrecen soluciones més eficientes
en el desempenio de la linea, cuando los problemas son tratados de
manera independiente como SALBP-1 y SALBP-2. En el primer caso,
si los tiempos de tareas son cercanos o se pueden agrupar en valores
muy cercanos al tiempo de ciclo ptimo, como en el caso del heuristico
Kilbridge y Wester, es posible obtener soluciones en nimero de estaciones
dptimas a pesar de que el tiempo de ciclo no sea necesariamente el 6ptimo.
En el segundo caso, si el tiempo de ciclo llegase a ser cercano al 6ptimo,
puede suceder que el nimero de estaciones se reduzca, lo que produce una
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mayor eficienciadelalinea en términos de tiempos ociosos. En tal sentido,
el tiempo de ciclo éptimo no estaria garantizando necesariamente una
mejor eficiencia de la linea de produccién en conjunto. Sin embargo, se
corre el riesgo de que en la practica se presenten limitaciones en la fluidez
de las operaciones, pues finalmente no se trabaja con los 6ptimos.

La determinacién del mejor nimero de estaciones de trabajo a partir
de un tiempo de ciclo conocido, se traté como un problema SALBP-1,
con los algoritmos COMSOAL vy el método analitico. Lo observado con
estas soluciones es que su resultado usando el mismo tiempo de ciclo ¢
= 1,88 para ambos métodos, arroja el mismo nimero de estaciones 72 =
6, e incluso con eficiencias globales iguales de 84,36% para cada uno de
los métodos. Esto sugiere que el método heuristico es muy eficiente, para
instancias como esta, si el dato de entrada del tiempo de ciclo es el mismo.
Ademds, se observa que a pesar de que los resultados en estaciones de
trabajo y eficiencia global son iguales, las rutas de ensamble son distintas,
caracteristica que es necesario considerar como parte de la caracterizacién
de cualquier problema de balanceo de lineas.

Con base en los resultados reportados en este trabajo, tratando el
problema como un SALBP-2, para identificar el mejor tiempo de ciclo
de acuerdo con un nimero de estaciones dadas, se pudo evidenciar que
el algoritmo de Kilbridge y Wester, obtuvo una muy buena solucién en
términos de eficiencia, al igual que el método analitico, con soluciones
muy similares. En esta solucién se resalta que el método heuristico
propuso un resultado basado en un tiempo de ciclo igual a un nimero
entero de 2 min, que no se ajustaba exactamente a un tiempo de ciclo
asociado a una operaci(')n 0 a un conjunto de tiempos de operaciones;
situacién que, con el método analitico, se evidencié como una solucién
exacta, asignando un tiempo de ciclo de 2,008 min que se ajustaba
perfectamente a los datos de tiempos disponibles. Esto deja claro que el
método analitico arroja dptimos resultados; que el algoritmo usado en este
caso, no lo consigue a pesar de que la solucién en numero de estaciones
sea la misma.

Durante el proceso de investigacién se muestra que se han realizado
avances importante en algoritmos para resolver el tipo de problemas
SALBP, ademas de tratarse de un problema de optimizacién NP-hard, se
encuentran algunos procedimientos exactos y heuristicos ya desarrollados
para resolver este tipo de problemas en un tamano sencillo, aunque para
instancias de mayor tamano falta desarrollar métodos eficaces.

Para la funcién bi-objetivo planteada para el SALBP-F se utilizé como
enfoque de solucién la optimalidad de Pareto. Esta es una herramienta
muy util para efectos de identificar los valores de frontera o que dominan
en el objetivo de optimizacién (minimizacién en este caso) a otras
alternativas posibles de solucién. Sin embargo, en este caso, el método
se simplifica, pues una de las variables de las posibles parejas de solucién
[estaciones de trabajo (m), tiempo de ciclo (c)] es discreta, lo que
define en todo caso un unico valor éptimo en tiempo de ciclo para el
numero de estaciones definidas (variable discreta). La solucién, entonces,
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en el escenario prictico, estard definida por la decisiéon del analista en
consideracidn a la utilidad que valide, de cada una de ellas.

Finalmente, debe decirse que existen multiples configuraciones de
lineas, que efectivamente deben ser estudiadas, con el propésito de ofrecer
soluciones dptimas. Sin embargo, el aporte de este trabajo plantea la
formulacién de una soluciéon analitica para el SALBP-F, que podria
eventualmente usarse para problemas con un grado de complejidad mayor
al caso estudiado en este documento para validar el modelo. Ademas, al
validar los resultados obtenidos, se pudo establecer que para el SALBP-2
y el SALBP-F, la mejor solucién en exactitud y asignacién de recursos de
personas a las estaciones de trabajo, se logré con mayor eficiencia a través
de los métodos analiticos con un numero de personas sobrantes de 1,7
frente a 2,7 en promedio resultantes de la sobreasignacién de personal,
incluso en la solucién planteada para este problema en Servin (2004).
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