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Glosario de términos.

Heuristico: es un procedimiento para resolver un problema de optimizacion bien
definido mediante una aproximacion intuitiva, en la que la estructura del problema

se utiliza de forma inteligente para obtener una buena solucion. (Diaz, 1996).

Metaheuristicos: son métodos aproximados disefiados para resolver problemas de
optimizacién combinatoria, en los que los heuristicos clasicos no son efectivos. Los
metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos
hibridos, combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la

evolucion bioldgica y los mecanismos estadisticos (Ibrahim H & James P, 1996).

Elitismo: pretende asegurar que aquel o aquellos individuos que son los mas aptos
de la poblacién actual sobrevivan y continten participando en el proceso evolutivo,
pasando a la siguiente generacion de manera intacta, sin recombinarse ni mutarse.
(Aspiazu, 2010).

Mutacion: es una alteracion en la informacion hereditaria. Las mutaciones pueden
tener efecto positivo, nulo o negativo; y pueden causar enfermedad. (Feliciano,
2020).



Resumen

El problema de balanceo de lineas de ensamble se presenta de manera frecuente
en las organizaciones dedicadas a procesos de transformacion y de oferta de
servicios; los objetivos son la minimizacién del nimero de trabajadores y estaciones
de trabajo para minimizar los costos de produccion. El problema es clasificado como
NP completo debido a la complejidad computacional generada por el crecimiento
exponencial de soluciones conforme crece el nUmero de tareas en el proceso.
Adicionalmente el problema se vuelve mas complejo cuando por el tamafio del
producto los operadores pueden realizar tareas simultaneas en cada estacion de
trabajo. Este es conocido como problema multi-tripulado para el balanceo de linea
de ensamble tipo dos; debido a que se busca minimizar el nimero de estaciones
de trabajo y el nimero de operadores dado un tiempo de ciclo y sin un limite de

estaciones de trabajo.

La presente tesis busca solucionar al problema de manera multi-objetiva,
considerando la minimizacion de las estaciones de trabajo, asi como el nUmero de
trabajadores; se propone el uso de un algoritmo genético (AG) que en nuestro
conocimiento no se ha utilizado para este problema: multi-tripulado y multi-objetivo.
El método propuesto se codifico de manera tal que las soluciones aleatorias en los
operadores genéticos son todas factibles lo que permite mejorar la eficiencia del
algoritmo en lugar de generar soluciones aleatorias y después recolectar a las

factibles, esta es otra de las innovaciones de esta tesis.

Los resultados demuestran que es posible reducir el nimero de estaciones de
trabajo y trabajadores, asignandolos de manera balanceada, sin embargo, al

tratarse de un problema bi-objetivo, ademas de utilizar algoritmos heuristicos, los



resultados no aseguran valores 6ptimos, pero presentan buenas soluciones en un

tiempo computacional adecuado como la industria lo requiere.



Abstract

The problem of balancing assembly lines occurs frequently in organizations
dedicated to transformation processes and service offerings; The objectives is
to find the minimum number of workers and workstations to reduce production
costs. The problem is classified as NP-complete due to the computational
complexity caused by the exponential growth of solutions as the number of
tasks in the process increases. Additionally, the problem becomes more
complex when, due to the size of the product, operators can perform
simultaneous tasks at each workstation. This is known as the multi-manned
problem for type two assembly line balancing, because the aim is to minimize
the number of workstations and the number of operators given a cycle time

and without a limit of workstations.

This thesis seeks to solve the problem in a multi-objective way, considering
the minimization of workstations, as well as the number of workers, The use of
a genetic algorithm that, to our knowledge, has not been used for this problem
is proposed: multimanned and multi-objective. The proposed method was
coded in such a way that the random solutions in the genetic operators are all
feasible, which allows improving the efficiency of the algorithm instead of
generating random solutions and then collecting the feasible ones, this is

another of the innovations of this thesis.

The results show that it is possible to reduce the number of workstations and
workers, assigning them in a balanced manner, however, since it is a bi-
objective problem, in addition to using heuristic algorithms, the results do not
ensure optimal values, but present good solutions in adequate computing time

as the industry requires.



Introduccién

La competitividad que se generd debido a la globalizacion obliga a las
organizaciones con fines de lucro a buscar mecanismos y estrategias que les
mantengan en la participacion del mercado, mediante indicadores sujetos a la
mejora continua, tales como la calidad, produccién, tiempos y costos los
cuales se vinculan y pueden asociarse a un indicador unico, la productividad,
entendida como el cociente de lo producido y los requerimientos. En este
sentido, la minimizacién de los costos de produccion es un objetivo primordial
para los directivos de las organizaciones. Para minimizar costos, existen
diferentes estrategias, una de ellas se basa en el balanceo de las lineas de
produccion. Las lineas de ensamble han sido utilizadas histéricamente para
producir grandes voliumenes de un modelo Unico, este modelo es denominado
como Linea de ensamble de un solo modelo, por otra parte existen los
modelos denominados, linea de ensamble de modelo mixto, en el cual el
sistema de ensamble es lo suficientemente flexible para producir mas de un
modelo de manera mezclada y sin patrones o tendencias y la tercera
clasificacion es conocida como: Linea de Ensamble de Modelos Mdiltiples,
caracterizada por producir distintos tipos de productos de una familia en una
misma linea, requiriendo una configuracion previa al cambio de produccién
(Kumar, 2013). Sin embargo, su balanceo requiere técnicas diferentes de las

tradicionales (Raquel Murillo Garcia, 2018).

Por otra parte, las lineas de ensamble pueden clasificarse de acuerdo a las
restricciones del nimero de trabajadores por estacion de trabajo, las lineas de
ensamble simples, en las que por las dimensiones del producto solo es posible
asignar a un trabajador por estacion; las lineas de ensamble a dos lados, son
denominadas asi por presentar la factibilidad de asignar uno o dos
trabajadores a cada estacion de trabajo; finalmente, las lineas de ensamble
multi-tripuladas (MAL), que se caracterizan por asignar uno, dos, tres o mas
trabajadores por estacion de trabajo (Zamzam N. y., 2021). El presente trabajo
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de investigacion propone un algoritmo eficiente que optimice los costos
mediante la minimizacién de las estaciones de trabajo y el numero de
trabajadores, para el problema de balanceo de lineas de ensamble con

estaciones de trabajo multi-tripuladas.



Capitulo 1. Antecedentes, propoésito y organizacion

1.1. Antecedentes

La revolucion industrial surgio en inicios del siglo XVII hasta finales del siglo
XX, en este periodo comenzo la produccion en serie o en cadena con lo cual
se pretendia tener una organizacion de produccion en donde el trabajador
esté especializado en una sola funcidn para que éste elevara la calidad y los
tiempos de produccion. Sin embargo, a inicios del siglo XX surge el Taylorismo
el cual esta basado en la divisién del trabajo, la produccion en cadena y la
eliminacién de la autonomia temporal del Trabajador, (Lopez, 2020). Con esto
se logroé reducir la forma efectiva de los costos de fabricacion por lo cual se
bajo la cantidad de trabajadores causando muchos problemas. Poco después
surge el Fordismo donde Henrry Ford fundador de Ford Motor Company fue
el impulsor en la practica de produccién en serie, linea de montaje y elimind
la flexibilidad de los trabajadores. Con esto se implement6 la produccién del
Ford T con una combinacién y organizacién general del trabajo altamente
especializada y reglamentada a través de cadenas de montaje, maquinaria
especializada, salarios mas elevados y un nimero elevado de trabajadores en
plantilla (Andrea, 2019).

Hoy en dia tradicionalmente cuando se llegan a producir grandes cantidades
de un modelo Unico se utilizan las lineas de ensamble. Sin embargo, es facil
producir ambientes de manufactura flexible con lo cual se implementa una
linea de modelos mixtos. (Raquel Murillo Garcia, 2018). La competitividad en
el sector industrial nacional e internacional exige variabilidad de productos,
donde la flexibilidad de los sistemas productivos es el eje principal. Sin

embargo, el manejo inadecuado de los recursos disminuye el factor de



competencia en los mercados, pero uno de los recursos mas importantes en
una empresa es el tiempo; su inadecuada utilizacion ocasiona retrasos tanto
en la produccion como en la entrega de un bien o servicio. También la falta de
una clara asignacion en las actividades de acuerdo con el tiempo disponible

puede generar tiempo ocioso. (Gonzalez-Jaime, 2017).

Asi como también se plantean algoritmos metaheuristicos para el problema
de programacion de produccion en un taller de flujo, considerando como un
problema no polinbmico completo debido a su dificultad. Por lo tanto, el
estudio de la problematica es relevante dada a la utilidad en la practica, es por
eso por lo que en las fabricas con unas lineas de ensamble o también en la
planificacion de cadenas de suministro colaborativo, por lo tanto, se investigo
acerca del estudio para evaluar los algoritmos metaheuristicos y un algoritmo

genético (Paredes-Quevedo, Alpala, Soto-Chavez, & Ledn-Batallas, 2022).

Otro ejemplo se presenta en la produccion de baterias de plomo-acido son
generalmente utilizadas en vehiculos convencionales y eléctricos el cual su
proceso de fabricacion es caracterizado por tener una larga serie de
actividades rutinarias. Con esto se disefié una propuesta para la mejora
utilizando el balanceo de linea con el propésito de incrementar la
productividad en la fabricacidon de pilas expandidas en ese tipo de materias y
de esa forma podra equiparar cargas de trabajo en las estaciones del proceso,
mediante la cual se minimizara el tiempo ocio y logrando la optimizacion del

tiempo de produccion (Riquett Rodriguez, 2021).

A pesar del creciente nivel de automatizacion industrial, el ensamble manual
continia desempeiiando un rol fundamental en diversos sectores de la
manufactura. Por lo tanto, las operaciones de tipo manual son susceptibles de
los errores que son cometidos por los humanos la cual ocasiona problemas

gue afectan la calidad y las pérdidas econdémicas. Se propuso mostrar ciertos
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meétodos los cuales permiten identificar diferentes tipos de errores y evaluar la
influencia de factores los cuales afectan el desempefio del trabajador, (Torres-
Medina , 2020).

1.2. Planteamiento del problema

El problema Multi-Manned Assembly Line Balancing (MALB) consiste en
asignar un conjunto de tareas a un grupo de trabajadores de manera
organizada y dividida mediante estaciones de trabajo, minimizando el
namero de estaciones trabajo y el nimero de trabajadores en cada
estacion de trabajo. De manera formal el modelo puede ser representado

como uno de programacion lineal con dos funciones obijetivo:

FF; = min (Ny) (2)
FF, = min (N,;,) (2)

La ecuaciéon (1) busca minimizar el nimero de estaciones de trabajo en la
linea de ensamble, en tanto, la ecuacion (2) es la funcidén objetivo que busca
minimizar el nimero de trabajadores, de manera que el problema es

considerado bi-objetivo.

Adicionalmente, el modelo de programacion lineal tiene un conjunto de
restricciones para cada una de las funciones objetivo por lo que a continuacion

se describen:
Sujeta a las restricciones
STiNsi € Wj < CT forj=1,..H..(3)

Ns—1<Ns,me€Pn forn=1,..N.. (4



Funcion objetivo: FF(2) = min(Nm) ... (2)

Sujeta a las restricciones

ZjejZk €KX jk=1...(5
ZjejZkeKjxthkstejZkeijXijk...(@

La restriccidon (3) asegura que la suma de los tiempos de tareas asignadas a
una estacion en particular no exceda el tiempo de ciclo. La restriccion (4)
asegura que se respete la precedencia de las actividades. La restriccion (5)
asegura gque cada tarea i es asignada solo a un trabajador y a una estacion.
La ecuacion (6) es una restriccion que asegura la precedencia de las

actividades al asignarlas a los trabajadores.

1.3. Propdsito de la investigacion

La presente investigacion tiene como proposito formular un algoritmo
computacional eficiente que defina secuencias de trabajos para el Problema
de lineas de ensamble para estaciones de trabajo multi-tripuladas, que
minimice el niamero de estaciones de trabajo, asi como el niamero de
trabajadores en cada una de ellas, considerando tiempos de ciclo y
actividades precedentes de manera predeterminada.

1.4. Objetivo general

Disefiar un modelo de asignacion de actividades para el problema de
balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas, mediante un algoritmo

genético, para minimizar el nimero de trabajadores y estaciones de trabajo.
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1.5. Objetivos especificos.

e Reconocer el modelo de programacion lineal que resuelva el problema
de balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas.

e Adaptar al heuristico denominado algoritmos genéticos para resolver el
problema de balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas.

e Evaluar la eficiencia del modelo heuristico propuesto mediante
experimentacion computacional.

e Comparar los resultados obtenidos mediante el algoritmo propuesto,

respecto a los de la literatura.

1.6. Justificacién de la investigacion

La industria de la transformacion presenta grandes retos a nivel mundial.
Actualmente, uno de los problemas que con mayor frecuencia se presenta es
el balanceo de lineas de ensamble. Este es un problema conocido como NP-
Hard, debido a que al aumentar el nUmero de tareas a asignar a las estaciones
de trabajo el cual es uno de los objetivos del problema en cuestion, el nimero
de combinaciones crece exponencialmente generando dificultades
computacionales para realizar una busqueda exhaustiva. Es por lo anterior,
gue las investigaciones se han enfocado a utilizar heuristicos para su solucion,
evaluando la eficiencia mediante pardmetros como: la proximidad a los
mejores resultados encontrados en la literatura, mejores tiempos

computacionales reportados, entre otros.

El problema se vuelve mas complejo cuando debido al tamafio (relativamente
grande) del producto a maquinar permite tareas simultaneas en la estacion de

trabajo; a esto se le denomina estacion multi-tripulada.
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Esta investigacion tiene como enfoque proponer, evaluar mediante la
comparacién con instancias de la literatura mediante una propuesta de
Algoritmo Genético, el cual genera soluciones aleatorias factibles evitando
pasos de depuracion posteriores, 1o cual en caso de ser exitoso beneficiara a
toda organizacion que en sus procesos planifique su produccion cuando esta
se realiza en una linea de ensamble con estaciones de trabajo multi-

tripuladas.

1.7. Alcance.

El alcance de esta investigacion radica en la comparacion de la eficiencia del

algoritmo propuesto frente a métodos y técnicas presentadas en la literatura.
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Capitulo 2. Marco teérico.

2.1. Balanceo de lineas de ensamble.

El origen de las lineas de ensamble se remonta al afio de 1913 en la planta
Highland Park de Henry Ford donde fue introducida por primera vez, esto
ocasiond una revolucién automotriz y el concepto de la fabricacion en todo el
mundo. En consecuencia, tuvo una gran incidencia en el desarrollo de la

Segunda Revolucion Industrial.

Una linea de ensamble manual consiste en multiples estaciones de trabajo
ordenadas en forma secuencial en las cuales trabajadores humanos ejecutan

operaciones de ensamble (Groover, 2007).

El procedimiento usual en una linea manual empieza con el lanzamiento de
una pieza base en el extremo inicial de la linea. Con frecuencia se requiere
un transportador de trabajo que contenga la pieza durante su movimiento a lo
largo de la linea. La pieza base viaja por cada una de las estaciones, donde
los trabajadores realizan tareas que construyen el producto de forma
progresiva. En casa estacion de agregan componentes a la pieza base hasta
que todo el contenido de trabajo se ha terminado cuando el producto sale de
la estacion final. (Groover, 2007)

En 1984 se presentd un articulo, en el cual se describié un algoritmo
de programacion entera para asignar las tintas en una linea de montaje a las
estaciones de trabajo de tal manera que el nUmero de estaciones de trabajo
sea minimo para la tasa de produccién deseada. En el desarrollo se logrd
encontrar el procedimiento donde se supuso que los nodos de la red son
numerados de tal manera que, si la tarea m precede a la tarea n, m<n. Con

eso se diagnosticaron muchos intentos para resolver ese problema con el uso
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de la programacion entera. Por lo tanto, el enfoque se basa en la enumeracion
implicita de balas que reduce los requisitos de almacenamiento del ordenador
con respecto a otro método. El objetivo es minimizar el nUmero de puestos de
trabajo, que es la estacion a la que esta asignada la Unica tarea terminal, las
restricciones aseguran que la suma de los tiempos de las tareas asignadas a
una demanda estacion no supere los tiempos de ciclo. Las restricciones
también aseguran que todos los predecesores tecnoldgicos de una
determinada tarea sean realizados antes de llevarla a cabo.

Conceptualmente en el problema se asignaron algunas restricciones, las
cuales fueron; (I) asegura que la suma de los tiempos de las tareas asignadas
en una estacién no exceda el tiempo de ciclo y (ll) asegura que todos los
predecesores tecnoldgicos de una tarea determinada se realicen antes de la

siguiente.

El principal obstaculo para aplicar directamente esta formulacion es la
dificultad de especiacion operativa (I). Intentos anteriores de programacion
entera (Petterson, 1975), (Thangavelu, 1971) y (W.W, 1961) (Browman, 1960)
han llevado a las formulaciones que utilizan variables 0-1 que si permiten la
representacion explicita de restricciones de ciclo, ocurrencia Yy
precedencia. La consecuencia de utilizar variables 0-1, sin embargo, la
formulacién resultante contiene un gran nimero de variables y restricciones.
Esto se demuestra en (Petterson, 1975). Las formulaciones del problema ALB

se comparan mediante un ejemplo de ocho tareas problematicas.

A continuacion, se definen algunas variables a considerar en el problema:

El tiempo de ciclo (Tc): se puede definir como el tiempo que transcurre entre
la produccion de dos unidades consecutivas de un producto. Se expresa en:

segundos/unidad, o minutos/unidad. Representa la cadencia o rapidez del
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proceso. El tiempo de ciclo tiene suma importancia ya que las lineas de
ensamble es un proceso ciclico y determina la capacidad que tiene la linea.
La capacidad de la linea es la inversa del tiempo de ciclo (unidades/tiempo)

El tiempo de proceso (Tp): es el tiempo que se emplea en producir una Unica
unidad desde el principio al fin de la linea. Representa la suma de los tiempos
parciales de cada uno de los subprocesos, sin contar los tiempos de espera
debido al stock intermedio.

El tiempo de flujo (Tf): es el tiempo que transcurre el componente de
producto que tenga un recorrido mayor al atravesar todo el proceso productivo
desde principio a fin. Representa la suma del tiempo de proceso mas el tiempo
debido a las demoras en los stocks intermedios. Este valor da idea de la
agilidad del proceso, o de la capacidad de reaccionar ante un cambio

requerido por un cliente.

El takt time: Esta es una definicion de tiempo que suele confundirse con el
tiempo de ciclo. El takt time relaciona la demanda de los clientes con la
disponibilidad de tiempo productivo. Lo hace midiendo el ritmo al cual
deberiamos producir para satisfacer la demanda del cliente de forma exacta

(produccién ajustada). (Cristofani, 2023)

El Balanceo de Lineas de Ensamble consiste en conjuntar actividades u
operaciones que cumplan con un tiempo de produccion para que no exista

cuellos de botella en una linea de produccion.

La idea principal de una linea de ensamble se trata de que un producto se

arma gradualmente a medida que es transportado, pasando frente a
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estaciones de trabajo relativamente fijas, por un dispositivo de manejo de

materiales.

El problema de balanceo de linea de ensamble (ALBP): consiste en hallar
un balance de linea (asignacion de cada tarea a una estacion) tal que se
cumplan restricciones de precedencia, entre otras restricciones. (Pena-
Orozco, 2019). Los problemas de equilibrio de la linea de montaje (ALBP)
surgen cada vez de que se configura, redisefia 0 ajusta una linea de
montaje. Un ALBP consiste en distribuir la carga de trabajo total para fabricar
cualquier unidad de los productos a ensamblar entre las estaciones de trabajo

a lo largo de la linea.

El problema de equilibrio de la linea de montaje dependiente de la secuencia
(SDALBP) es una extension del problema de equilibrio de la linea de montaje
simple estandar (SALBP) que tiene una relevancia significativa en la
configuracion de la linea de montaje del mundo real. SDALBP amplia el
problema basico al considerar tiempos de tareas dependientes de la

secuencia.

En el articulo de investigacion de (Scholl A, 2008) se define el nuevo problema
con varias versiones de un programa de enteros mixtos, adaptan enfoques de
solucion para SALBP a SDALBP, generan datos de prueba y realizan algunos

experimentos computacionales preliminares.

La minimizacion de los costos de produccidn es un objetivo primordial para los
directivos de las organizaciones por lo tanto para minimizar costos, existen
diferentes estrategias, una de ellas se basa en el balanceo de las lineas de
produccion. Las lineas de ensamble han sido utilizadas tradicionalmente para
producir grandes cantidades de un modelo Unico, este modelo es denominado

como Linea de ensamble de un solo modelo, por otra parte existen los
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modelos denominados linea de ensamble de modelo mixto, en el cual el
sistema de ensamble es lo suficientemente flexible para producir mas de un
modelo de manera mezclada y sin patrones o tendencias y la tercera
clasificacion es conocida como Linea de ensamble de modelos multiples,
caracterizada por producir distintos tipos de productos de una familia en una
misma linea, requiriendo una configuracion previa al cambio de produccién
(Kumar y Mahto, 2013).

Los problemas de equilibrio de la linea de montaje (ALBP) surgen cada vez
de que se configura, redisefia o0 ajusta una linea de montaje. Un ALBP
consiste en distribuir la carga de trabajo total para fabricar cualquier unidad de
los productos a ensamblar entre las estaciones de trabajo a lo largo de la
linea. El problema de equilibrio de la linea de montaje dependiente de la
secuencia (SDALBP) es una extension del problema de equilibrio de la linea
de montaje simple estandar (SALBP) que tiene una relevancia significativa en
la configuracion de la linea de montaje del mundo real. SDALBP amplia el
problema basico al considerar tiempos de tareas dependientes de la
secuencia. En este trabajo de investigacion de investigacion de (Scholl A,
2008) se define el nuevo problema con varias versiones de un programa de
enteros mixtos, adaptan enfoques de solucion para SALBP a SDALBP,
generan datos de prueba y realizan algunos experimentos computacionales

preliminares.

La minimizacion de los costos de produccion es un objetivo primordial para los
directivos de las organizaciones. Para minimizar costos, existen diferentes
estrategias, una de ellas se basa en el balanceo de las lineas de produccion.
Las lineas de ensamble han sido utilizadas tradicionalmente para producir
grandes cantidades de un modelo Unico, este modelo es denominado como
Linea de ensamble de un solo modelo, por otra parte existen los modelos

denominados linea de ensamble de modelo mixto, en el cual el sistema de
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ensamble es lo suficientemente flexible para producir mas de un modelo de
manera mezclada y sin patrones o tendencias y la tercera clasificacion es
conocida como Linea de ensamble de modelos multiples, caracterizada por
producir distintos tipos de productos de una familia en una misma linea,
requiriendo una configuracion previa al cambio de produccién (Kumar y
Mahto, 2013). Sin embargo, su balanceo requiere técnicas diferentes de las
tradicionales (Raquel Murillo Garcia, 2018).

Las lineas de ensamble se clasifican de acuerdo al nUmero de trabajadores
por estacién de trabajo, en primer lugar se encuentra a las Lineas de
ensamble simples, en las que por las dimensiones del producto solo es posible
asignar a un trabajador por estacidén; por otra parte estan las Lineas de
ensamble a dos lados, son denominadas asi por presentar la factibilidad de
asignar uno o dos trabajadores a cada estacion de trabajo; finalmente se
encuentran las lineas de ensamble multi-tripuladas (MAL), que se caracterizan
por asignar uno, dos, tres 0 mas trabajadores por estacion de trabajo
(Zamzam N.y., 2021).

El problema de optimizacion de lineas de ensamble multi-tripuladas tiene sus
origenes en la linea de ensamble de un solo modelo (Kumar, 2013) propuesto
por (Talbot, 1984) y resuelto mediante un algoritmo de programacion entera,
reportando el nUmero 6ptimo de estaciones de trabajo en diferentes instancias
de un maximo de 111 tareas. Sin embargo, el costo computacional es elevado
al ser considerado también como un problema NP. El problema de lineas de
ensamble multi-tripuladas es afectado por diferentes factores, uno de ellos es
el numero de trabajadores en cada estacion de trabajo, desarrollando modelos
matematicos que lo representen, con la intencion de minimizar el nimero de
trabajadores y en una segunda instancia minimizar el nimero de estaciones
de trabajo mediante programacion lineal (Yazdanparast, 2011). A pesar de

propuestas de métodos exactos de programacion lineal mejorados (Sato-
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Michels, 2020), la complejidad computacional es una limitante en la busqueda
exhaustiva, por lo que se han explorado enfoques basados en heuristicos
como la optimizacién de colonia de hormigas (Roshani A. y., 2012), en la

busqueda de minimizar el tiempo de ciclo.

A continuacion, se describen algunos métodos utilizados para el balanceo de
lineas de ensamble o de produccion:

2.2. Método busqueda exhaustiva

La busqueda exhaustiva es una técnica general de resolucién de problemas
en la que se realiza una busqueda exhaustiva y sistematica en el espacio de
soluciones. Sin embargo, suele resultar ineficiente cuando el espacio muestral
no puede resolverse en un tiempo polindémico convirtiéndose en un problema
NP-hard. La busqueda se suele realizar recorriendo un arbol con el que se

representan las posibles soluciones.

Se trata de un tipo particular de algoritmos de fuerza bruta que se emplean
para problemas donde se busca un elemento con una propiedad especial,
usualmente entre objetos combinatorios como  permutaciones,

combinaciones, 0 subconjuntos.

El método general consiste en:

1. Generar una lista de todas las soluciones potenciales del problema en una
forma sistematica.

2. Evaluar las soluciones potenciales una a una, descalificando las no
factibles y manteniendo un registro de la mejor encontrada hasta el
momento (en problemas de optimizacién).

3. Cuando la busqueda finalice, regresar la mejor solucion encontrada (Tello,
2018).
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Hay algunos métodos de recorrido del arbol:
— Recorrido en anchura.
— Backtracking.

— Branch and Bound (ramificacion y acotacion).

2.3. Método de ramificacion y acotacion (Branch and Bound)

El método de ramificacion y acotacion o también llamado Branch and Bound,
resuelve el problema de tal forma que, si la solucién a este verifica condiciones
de integridad, entonces también es la solucion al problema entero, de lo
contrario se comienza con la ramificacion del problema. La ramificacion
consiste en dividir cada problema en dos nuevos subproblemas, obtenidos
mediante el uso de restricciones excluyentes que dividen el conjunto de
oportunidades del problema original en dos partes, pero eliminando en ambas
partes la solucion no entera del problema original. Cuando en la solucién al
problema una variable que es entera xi toma el valor xbi no entero, entonces
se generan, a partir de dicho valor, dos restricciones xi < [xbi]y xi > [xbi] +

1 siendo [xbi] la parte entera por defecto de (xbi).

2.4. Método (algoritmo) aditivo de balas

El método aditivo de Egon Balas, hace referencia a un procedimiento de
enumeracion que encuentra el 6ptimo de manera mas eficiente, evaluando
algunas soluciones. Se deben poner todas las variables iguales a cero y luego

asignar a una por una de las variables el valor 1 (Hillier & Lieberman, 2010).

Posteriormente se reemplaza en cada una de las restricciones y se averigua

la infactibilidad:
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Paso 1. La funcidn objetivo debe ser del tipo minimizacion, con todos los

coeficientes no negativos.

Paso 2. Todas las restricciones deben ser de tipo entero con los lados
derechos negativos de ser necesario. Después estas restricciones se
convierten a ecuaciones, usando las variables auxiliares en el lado izquierdo

de las restricciones.

2.5. Ramificacién y poda

Una busqueda en anchura recorre los nodos de un grafo por niveles a partir
de un nodo raiz: en primer lugar, los nodos conectados directamente con el
nodo raiz (nivel 1); a continuacion, los nodos conectados con el nodo raiz a

través de un unico nodo intermedio (nivel 2), etc.

La estrategia de ramificacion y poda generaliza la busqueda en anchura
manteniendo una estructura de nodos vivos (esto es, nodos creados, pero no
expandidos aun, que pueden estar en distintos niveles del arbol) y
recorriéndola en un cierto orden inteligente (que no es ni en profundidad ni en

anchura).

Para ello, cada nodo vivo v es etiquetado con una estimacion heuristica de la
probabilidad de encontrar una solucién a partir de la solucién parcial que dicho
nodo representa. En problemas de optimizacién, se asocia a cada nodo una
cota optimista del valor maximo que la funcién objetivo puede alcanzar al

expandir dicho nodo: fmax(v).

Los nodos se ordenan entonces de acuerdo con dicho valor, lo que permite
explorar en primer lugar, los nodos mas prometedores. Si lo que se busca es

una solucion cualquiera, esta estrategia reduce el nimero de nodos que es
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necesario expandir para encontrarla y, por tanto, el coste de la busqueda
(Taha, 2012).

En problemas de optimizacion, a medida que van encontrandose soluciones
completas y se dispone del valor de la funcion objetivo para la solucién 6ptima,
f (spot), es posible eliminar de la lista de nodos vivos (esto es, podar) aquellos

nodos para los que fmax (v) < f (spot).

Como parte de los Algoritmos Genéticos son fundamentados como ultimo
paso antes de obtener la mejor solucion, se aplicara un Algoritmo Elitista o de

Busqueda Heuristica, con el propdsito de obtener el mejor resultado.

Naturalmente se basa en la aplicacion de algin método existente que se
enfoque en la optimizacion, con esto se busca que se presente el menor factor
de rechazo, por lo cual se ve en la necesidad de utilizar restricciones buscando

la solucién de cara.

2.5. Estrategia busqueda exhaustiva por construccidon de soluciones

La busqueda exhaustiva por construccién de soluciones es una estrategia que
tiene como objetivo la construccion de respuestas al problema mediante el
desarrollo de procedimientos especificos que dependen de cada situacion. La
ejecucion de esta estrategia generalmente permite establecer no solo una
respuesta, sino que permite visualizar la globalidad de soluciones que se

ajustan al problema.
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2.6. Programacion entera binaria

La programacion entera binaria es un método perteneciente a la programacion
lineal, por lo tanto, es formulado a través de ecuaciones lineales logrando
optimizar asi una funcion objetivo lineal. También la programacion binaria es
utilizada en problemas de asignacioén en donde se enfoca en hacer o no una

tarea.

Metodologia de solucién de un pequefio problema simple de balanceo de linea
de ensamble. La Tabla 1 muestra en resumen las caracteristicas de los
problemas SALBP’s; mientras tanto, la Tabla 2 proporciona los tiempos de
tareas y las actividades de precedencia, las cuales son restricciones al
problema en cuestion. Adicionalmente, el SALBP contiene un tiempo de ciclo
de 100 segundos para un caso particular, sin embargo, este pude variar
dependo de las caracteristicas de cada caso. Finalmente, la Figura 1
representa las restricciones de precedencia mencionadas en la Tabla 2. Por
ejemplo, para este caso las actividades B, C no pueden realizarse hasta que

no se concluya A, mientras que ésta no tiene restriccion de precedencia.

Tabla 1. Clasificacion de caracteristicas SALBP’S

Version Tiempo de Numeros de
Ciclo Estaciones
SALBP-F Fijo Fijo
SALBP-1 Fijo Minimo
SALBP-2 Minimo Fijo
SALBP-E Minimo Minimo
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Tabla 2. Tiempos de espera

Predecesor
Tarea Tiempo in
A 40 -
B 75 A
C 50 A
D 35 C
E 80 B, D

En la Figura 1 explica se muestra el diagrama del flujo y restricciones de
procedencia; por ejemplo, es necesario realizar la tarea A previa la B; la tarea
D tiene como precedente a la C y ésta a su vez a la A.

Figura 1. Diagrama de precedencia

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Escobar Alvaran, Garcés Hincapie, &
Restrepo Correa, 2012)
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Solucién
Identificamos el problema como un SALBP, tipo 1, ya que el tiempo de ciclo
es dado, (100 segundos), se va a emplear la programacién entera binaria para

encontrar el minimo nimero de maquinas o estaciones de la linea.

Se plantea la funcion objetivo de acuerdo con el siguiente criterio.

N k
Min Z = ZZ CikXik

i=1 k=1
Donde
Ci = coeficiente de costo
Donde
estacion k; 6 Xik = 0, de lo contrario.

Ci = coeficiente de CostoXik = 1, si la tarea i es asignada a la o Se plantean

las restricciones de problema asf:
Restriccion de tiempo de ciclo: > Ti Xik < C parak=1,2, ..., k.
Restriccion asignacion unitaria: Yx_, Xik=1 parai=1,2,...,N

Restriccion de precedencia: Xvb < Z?=1Xuj parab=1, 2, ..., ky (u, V)€ IP:

Restriccion de precedencia.
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Inicializacion:

Xik = Tarea i asignada a la estacién k, dondei=a, b, c,d,e; Yk=1, 2, 3, 4,
5.

Planteamos la funcion objetivo en donde afiadimos pesos posicionales de 1,
2, 3, 4 y 5 a cada maquina respectivamente, con el fin de que la maquina o
estacién uno tenga prioridad sobre la 2, 3,4y 5, la 2 sobre la 3, 4y 5; y asi

respectivamente, tal que si no es necesario el implemento de una estacion de

trabajo se ocupen las primeras estaciones prioritariamente.
Xo1+2X,0 +3Xg3 +4X04 +5X 5 + Xp1 + 2Xpy + 3Xp3 + 4Xps + 5Xps + X g +

2Xop +3Xc3 +4Xoq +5X 05 + Xgq + 2Xg0 +3Xg3 +4Xa4 + 5Xgs + Xe1 + 2X,p +
3Xe3 +4Xoq + 5X,s

Ahora planteamos las restricciones empezando por la restriccion del tiempo
de ciclo:

1. 40X, + 75X, + 50X,; 4+ 35X4, + 80X,, < 100

2. 40X,, 4+ 75Xy, + 50X, + 35X 4, + 80X,, < 100

3. 40X,3 4 75Xp3 + 50X 5 + 35X 45 + 80X,3 < 100

4. 40Xy, + 75Xps + 50X, + 35X, + 80X,, < 100

o

40X 45 + 75X s + 50X,5 + 35X 45 + 80X, < 100

A continuacion, se plantean las restricciones de asignacion
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6. Xg1 + Xopp + Xg3 + Xgu + X5 < 1

7. Xpr+Xpp + Xp3 + Xpsa + Xps <1

8. X1+ Xy + X3+ Xes+X5<51

10.Xp1 + Xop + X3 + Xps + Xos < 1

Y por ultimo planteamos las restricciones de precedencia, empezando
con las correspondientes a la restriccion de que el predecesor inmediato
de b es a, asi que ha debe estar asignado para poder asignar b.

(11) Xbl < Xal

(12) XbZ < Xal +Xa2

(13) Xb3 < Xal +Xa2 +Xa3

(14) Xpsa < Xg1 +Xgp + Xg3 + Xaa

(15) Xb5 < Xal + XaZ + Xa3 + Xa4 + XaS

El predecesor inmediato de c¢ es a, cumpliéndose por lo tanto lo siguiente
(16) Xcl < Xal

(17) Xcz < Xal +Xa2
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(18) X3 < Xaa + Xaz + Xa3

(19) Xca < Xaa + Xaz + Xa3 + Xaa

(20) XCS < Xal + Xa2 + Xa3 + Xa4 + XaS

El predecesor inmediato de d es c:

(21) X411 < Xoq

(22) Xg2 < Xe1 + X

(23) Xa3 < Xe1 +Xep + X3

(24) Xga < Xe1 + Xz + X3+ Xea

(25) Xd5 < Xcl + XCZ + Xc3 + Xc4 + XCS

Por ultimo, se tiene dos predecesores inmediatos, b y d, planteandose las

restricciones ast:

(26) 2Xe1 < Xp1 + Xan

(27) 2Xen < Xp1 + Xg1 + Xpp + Xa2

(29) 2Xos < Xp1 + Xg1 + Xpo + Xgo + Xpz + X3 + Xpa + Xga

(30) 2Xo4 < Xp1 +Xg1 + Xpp + Xgp + Xp3 + Xaz + Xpa + Xga + Xps + Xys
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Tabla 3. Resultado del ejemplo en WinQSB (Escobar Alvaran, Garcés
Hincapié, & Restrepo Correa, 2012)

Decision | Valor de Costo Contribucion | Reducir
variable la unitario o total costos
solucion beneficio
Xa1 1.00 1.00 1.00 0
Xaz 0 2.00 0 1.00
Xa3 0 3.00 0 2.00
Xas 0 4.00 0 3.00
Xas 0 5.00 0 4.00
Xp1 0 1.00 0 -3.50
Xps 1.00 2.00 2.00 -1.00
Xy 0 3.00 0 0
Xpa 0 4.00 0 1.00
Xps 0 5.00 0 2.00
Xe1 1.00 1.00 1.00 -1.00
Xeo 0 2.00 0 0
X 0 3.00 0 1.00
Xea 0 4.00 0 2.00
X,z 0 5.00 0 3.00
Xa1 0 1.00 0 -3.50
Xa2 0 2.00 0 -1.00
X3 1.00 3.00 3.00 0
Xaa 0 4.00 0 1.00
X5 0 5.00 0 2.00
X0 0 1.00 0 3.00
X,y 0 2.00 0 -3.50
Xe3 0 3.00 0 -1.00
Xes 1.00 4.00 4.00 0
X5 0 5.00 0 1.00
Valor Objetivo (Min.) = 11.00
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La Tabla 3 proporciona los resultados del ejercicio analizado (Escobar
Alvaran, Garcés Hincapié, & Restrepo Correa, 2012). La columna uno
representa las variables de decision en su totalidad, la columna dos contiene
el resultado mediante una representacion binaria; cero si no se considera la
variable y uno de lo contrario, por lo tanto, las variables contempladas en el
resultado son Xa1, Xp2, Xe1
Xa3, X0q. El resto de las variables son desestimadas en el resultado. Al sumar

los costos de cada variable obtenemos como resultado 11.

Con base en los resultados la funcion objetivo arroja un resultado de 11, sin
embargo, es irrelevante, ya que el fin real del problema es la minimizacion del
namero de maquinas o estaciones de trabajo (Escobar Alvaran, Garcés
Hincapié, & Restrepo Correa, 2012).

Con el fin de conocer el uso de la programacion lineal es notorio que, a pesar
de ser un problema muy pequefio, resulta un nimero muy extenso de

restricciones, esto mediante el software llamado “WinQSB”.

Debido a la complejidad computacional mencionada para los problemas como
MAL y SALBP; utilizar métodos de busqueda exhaustiva no es conveniente,
por lo que en la siguiente secciébn se explora un heuristico ampliamente

utilizado para resolver problemas de esta categoria.

2.7. Algoritmos Genéticos.

Los Algoritmos Genéticos son algoritmos de busqueda heuristica inspirados
en la evolucion natural de poblaciones, en la teoria de la seleccion natural de

Darwin y en la teoria de la transferencia del material genético de Mendel.
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Estos algoritmos son frecuentemente utilizados para la resolucién de
problemas complejos de optimizacion. La historia de los algoritmos genéticos
se remonta a finales de la década de los sesenta, en la que John Holland y un
grupo de investigadores de la Universidad de Michigan tenian el objetivo de
estudiar formalmente el fendmeno de la adaptacion como ocurre en la
naturaleza y las posibles formas de aplicar este mecanismo de seleccion y

adaptacién natural en el campo de la computacion.

Los algoritmos genéticos tal vez sean los mas conocidos de todas las
estrategias que se son parte del cémputo evolutivo. Estos fueron propuestos
por (Goldberg & Holland, 2022) en la década de los 60’s. Los algoritmos
genéticos son poblacionales y a diferencia de los algoritmos anteriormente
mencionados, basan su busqueda en la cruza (reproduccion), i.e. consideran
a todos los individuos parte de una misma especie y son capaces de generar
hijos combinando su informacién. No por ello dejan de lado el proceso de
mutacion, pues cada que un hijo es generado es expuesto a dicho proceso,
pero no siempre se cumple. Los algoritmos genéticos en un inicio son
extintivos, esto es, la generacion nueva reemplaza directamente a la
generacion anterior, sin embargo, una forma de elitismo puede agregarse,
siempre manteniendo a la mejor solucién dentro de la poblacién actual. (Justo,
2019).

El libro de Holland “Adaptacién en Sistemas Naturales y Artificiales”, presento
por primera vez el Algoritmo Genético en 1975. Desde entonces muchos mas
se han dedicado a estudiar la forma en que estos algoritmos pueden aplicarse
a diferentes problemas. La principal caracteristica que hace atractiva la
aplicacion de los algoritmos genéticos son las pocas condiciones que debe
cumplir el espacio de busqueda; ya que, solo se requiere una forma de
representacion de las soluciones candidatas y una forma de medir el grado en

el que cada solucion candidatas resuelve el problema.
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En abril del afio 2012 por la universidad tecnoldgica de Pereira se presento la
Aplicacion de la programacion entera binaria para resolver el problema simple
de balanceo de linea de ensamble: un caso de estudio desarrollado por Daniel
Felipe Escobar Alvaran, Julian Alberto Garcés Hincapié, Jorge Hernan
Restrepo Correa de Ingeniera Industrial en la Universidad Tecnoldgica de

Pereira, Pereira, Colombia.

En el documento se presentd la forma reducida para la aplicacion de la
programacion lineal para solucionar un problema simple de balanceo de lineas
de ensamble. El problema de las lineas de ensamble ha sido estudiando
muchas veces desde diferente enfoque utilizando algoritmos exactos y

algoritmos heuristicos.

Dicho eso consistia en el objetivo el cual podria ser maximiza la eficiencia de
la linea, minimizar el tiempo ocioso o minimizar el nimero de estaciones
requeridas en la linea de ensamble, por lo tanto, este compuesto por una

funcién objetivo y un conjunto de restricciones.

En una solucion factible cada tarea se debe asignar exactamente a una
estacion, debe cumplir las relaciones de precedencia obligatoriamente y

también no deben exceder el tiempo de ciclo asignado.

Por lo tanto, se divide en dos categorias; SALBPs los cuales son problemas
simples, pocas variables de entrada por otra parte esta GALBPs donde son

problemas generales donde existen casos mas reales y complejos.

Debido a que el problema en esta tesis consiste en minimizar dos funciones
objetivo: nimero de trabajadores y numero de estaciones de trabajo, el

problema es del tipo multi-objetivo. EI método del éptimo Pareto es el un
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enfoque que permite resolver este tipo de problemas. Los analisis de las
Curvas de indiferencia y de la Caja de Edgeworth, propuestos por el
economista, politico y sociblogo italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien
desarroll6 el concepto de Optimo para aquella situacién en la cual se cumple
gue no es posible beneficiar a una persona sin perjudicar a otra cuando se
tienen problemas multi-objetivos. En la busqueda de un equilibrio con mejor
bienestar, ambos agentes aceptan el intercambio hasta el punto en que este
deja de generar beneficios. EI Optimo de Pareto se basa en criterios de
utilidad: si algo genera o produce provecho, comodidad, fruto o interés sin
perjudicar a otro, despertara un proceso natural de optimizacion que permitira

alcanzar un punto 6ptimo.

Es preciso sefalar que el 6ptimo de Pareto no es sensible a los desequilibrios
e injusticias en la asignacion de recursos, conocidos como dotacién inicial,
sean estos factores, bienes o servicios, dado que una situacion en la que se
distribuyan 10 unidades de un bien para su consumo entre dos individuos
permite obtener 10 Optimos distintos de Pareto con independencia de la
justicia de tal asignacion. Son 6ptimos de Pareto tanto una distribucion del tipo
10 a 0, como otra del tipo 5 a 5, ya que una vez asignados en ambos casos,
para mejorar la situacion de un individuo irremediablemente se empeoraria la
situacion del otro al tener que ceder una de las unidades del bien o servicio

(aunque el primero parta de 0 y el ultimo de 10).

Utilizando el analisis de las curvas de indiferencia, Vilfredo Pareto fue uno de
los primeros economistas que buscé determinar cientificamente dénde se
encontraba el mayor bienestar alcanzable de una sociedad. La solucién que
encontré Pareto puede parecer simple, pero es de enorme profundidad: la
maxima prosperidad comun se obtiene cuando ninguna persona puede
aumentar su bienestar en un intercambio sin perjudicar a otra. Basta, por lo

tanto, que exista una posibilidad de intercambio en que dos personas ganen
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para demostrar que €se no es el punto de maxima utilidad que se podria

alcanzar.

El 6ptimo de Pareto es una herramienta de trabajo que se emplea en los
procesos de negociacion y en teoria de juegos porque ofrece dentro de sus
limites, parametros claros de decisidn; pero estos mismos limites son los que
le hacen recibir severos cuestionamientos por parte de economistas como
Amartya Sen,y es que el Optimo de Pareto no dice nada sobre la ética y la
justicia. Por eso que la tarea de una funcién de bienestar social con la

conjuncion de ética y justicia distributiva esta aun pendiente. (Moreno, 2011).
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Capitulo 3. Metodologia.

En esta investigacién se realiz6 una busqueda para la optimizacién de
trabajadores y estaciones de trabajo en lineas de ensamble multi-tripuladas

mediante algoritmos genéticos.

Se dio a conocer el método de solucion en donde inicia con Descripcion
general del AG.

Se utilizaron algoritmos genéticos para resolver el MALB generando un
ndmero n de soluciones aleatorias. En donde cada solucién seré evaluada en
la funcién costo la cual depende del nimero de estaciones, el nimero de
trabajadores y los tiempos muertos. Una vez que cada solucion es evaluada,
se hace una seleccién de una poblacion refinada por medio de elitismo y

torneo.

Sobre la poblacion evaluada, a cada solucion se le aplicara un cruce
dependiente de la posicion de trabajos (JBX) el cual funciona de manera
natural para problemas de secuenciacion de tareas donde el orden de
operaciones es crucial, pero que, hasta nuestro conocimiento, no se ha
aplicado todavia para este problema. Una vez realizado el cruce, se aplica

una mutacion en dos puntos con cierta probabilidad.

Otra parte original de este trabajo es la especificacion de la funcion costo, la
cual pondera el nimero de estaciones de trabajo, el nimero de trabajadores
asignados y castiga soluciones con tiempos muertos altos, en lugar de aplicar

un rebalanceo para evitar estos tiempos.

Esto hace que el AG propuesto sea mas sencillo de implementar y que

realmente se vea la fortaleza del proceso en descartar de manera iterativa
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soluciones con tiempos muertos indeseables en lugar de implementar un
proceso dedicado a esta situacibn como se ha realizado en trabajos

anteriores.

3.1. Codificaciéon y decodificacion de solucién

La manera de interpretar la informacion que estd publicada en GitHub
(https://github.com/juanseck/GAMmMALB) se desarrolla como se muestra en la

Figura 2.
Figura 2. Publicacién en GitHub

¥ main - GAMmALB / MERTENS.IN2 Go to file
juanseck Add files via upload Latest commit 73897cc 20 days ago ) History

A1 contributer

Tabla 4. Informacién de MERTENS para diagrama de precedencia.

Tareas Tiempo | Predecesor
1 1 -

N O O Al WO
g o g w| ~| O
AOT N N
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En la Tabla 4 se muestran los tiempos para cada tarea por procesar y la

procedencia de esta.

Figura 3. Ejemplo de un diagrama de precedencia.

OC
@

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de la Figura 3 muestra la forma de especificar los tiempos desde
inicio hasta el fin, dando a conocer los tiempos necesario para las tareas, es
decir, muestra las restricciones de precedencia: Las actividades de los nodos
2y 4 no se pueden realizar si no ha concluido la actividad del nodo 1, ademas,
la actividad 3 podra realizarse hasta que concluya la actividad 2, actividad 5
es precedente de la 2 y la 6 precedente de la 5. Finalmente, la actividad 7
tiene como restriccion de precedencia a la actividad 4. La totalidad de las

restricciones pueden encontrarse en la Tabla 4.

En un inicio con una instancia del MALB con n trabajos por procesar, la
codificacion de cada solucion del AG sera una permutaciéon de los n trabajos.
Para decodificar cada solucion, la cadena de n trabajos se leera de izquierda
a derecha, y el orden en que aparezcan los trabajos es el orden en que son

procesados por el sistema. La Figura 4 muestra un ejemplo de como una
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codificacion de 5 trabajos se procesa en una linea multi-tripulada de 3

estaciones.

Figura 4. Ejemplo de codificacion y decodificacion de una secuencia de 5
trabajos.

\
s

[ B

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

N
N

€D
2t
€3

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible que un trabajo no pueda realizarse, ya que se puede
presentar el caso en que un trabajo no pueda realizarse ya que no se han
cumplido las restricciones de precedencia; es decir, los trabajos precedentes
del trabajo a realizar no se han procesado aun. Para este caso, se toma una
pila de trabajos que no se han podido procesar, cuando ya se han tomado
todos los trabajos de la solucién, se revisa si la pila esta vacia o no. En caso
de tener trabajos pendientes, estos se van procesando con la politica de
primera entrada, primera salida. Si el trabajo seleccionado ya se puede
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procesar, se saca de la pila, en caso contrario, se toma el siguiente trabajo de

la pila.

Esto se repite hasta que la pila quede vacia, con esto se asegura cumplir la
precedencia de trabajos y que todos ellos sean considerados para especificar
el nimero de estaciones, el numero de trabajadores y evaluar los tiempos

muertos implicados en cada solucién

3.2 Funcién de costo y Algoritmo genético

Cada solucion del AG sera evaluada conforme al nUmero de estaciones de
trabajo Ng, al niumero de trabajadores N, y al numero de N,, de trabajadores

gue sobrepasen el umbral de tiempo muerto definido en por el usuario.

Asi, para una solucion s;, la funcién costo a minimizar por el AG esta definida
como:
f(s)) = ay(Ng) + az(Np) + az(Npm)

Donde cada «a; es un peso que pondera cada objetivo de la funcién para
favorecer o igualar la importancia de cada uno de ellos. Un punto relevante
del trabajo es trabajar el nUmero de trabajadores con tiempos muertos altos
en la funcién costo, esto simplifica el computo de las estaciones de trabajo y
trabajadores que implica cada solucion y deja el rebalanceo de la linea al AG,
a diferencia de trabajos anteriores.

Seleccion, elitismo y torneo

Para el apartado de seleccién, se utiliza primero elitismo, donde se toman las
dos mejores soluciones (las que tenga un menor costo) como parte de la
poblacién refinada. Después, el resto de n — 2 soluciones en la poblacion se

selecciona por medio de torneo. De la poblacién original se eligen dos
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soluciones de manera aleatoria, y se selecciona a la que tenga un menor valor
en la funcidn costo; este proceso se repite n— 2veces para tener una

poblacion refinada completa.

Cruce JBX

El operador de cruce utilizado en el AG es el cruce basado en trabajos (JBX).
En este cruce se definen dos subconjuntos aleatorios J, y J5 tal que J, U J5 =
JyJaNnJg =@. Para dos secuencias de trabajos 0S; y 0S,, se van a obtener
dos nuevas secuencias 0S; y 0S; donde las operaciones de los trabajos J, se
colocan en 0S5 en el mismo orden en que aparecen en 0S5, , y las operaciones
de los trabajos J; se ponen en las posiciones vacias de 0S; guardando el
orden de izquierda a derecha en que aparecen en 0S,. Se obtiene otra
solucioén 0S; tomando primero las operaciones de J en las mismas posiciones
de 0S, y llenado los espacios vacios de 0S; con las operaciones de J, en 05,
en el orden en que aparecen. La Figura 5 presenta un ejemplo del cruce JBX
para dos soluciones, cada una de 5 trabajos.

Figura 5: Ejemplo de cruce JBX para soluciones de un problema con 5

trabajos.

0s, 4 1|85 ]| 2|3
\

0%, 3 | 4 1 2 5
L[]

08, 3 5 1 2 4
NEERNAN

0s, 4 [ 3|5 | 1 2
[

0s, 4 |1 5| 2| 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Mutacion

La mutacién de cada solucion se hace con cierta probabilidad por intercambio,
en donde se seleccionan dos posiciones aleatorias de la solucién
seleccionada y se intercambian sus elementos para obtener una nueva
solucién. La Figura 6 muestra un ejemplo de la mutacion para una solucion
con 5 trabajos. Se observa la secuencia de trabajos 0S;, la cual es sometida
a una mutacién que tiene como resultado 0S; ; las actividades 3, 1y 2 se
mantienen en su posicion después de la mutacion, intercambiando la posicién
de las tareas 5 y 4. Las posiciones de intercambio se definen de manera

aleatoria.

Figura 6: Ejemplo de mutacion por intercambio.

oS, | 3 |5 | 1| 2| 4

0, | 3 | 4|1 | 2|5

Fuente: Elaboracion propia

De manera general el algoritmo propuesto funciona como se muestra en la
Figura 7. Comienza reconociendo informacién de la instancia o problema
correspondiente, posteriormente se definen los pardmetros de los operadores
genéticos tales como probabilidad de cruza, de mutacién, tamafio de la
poblacion. El algoritmo genético comienza con la generacion de soluciones
aleatorias pero factibles. En este punto es necesario enfatizar que la forma en
gue se generan las soluciones factibles es una de las innovaciones en esta
investigacion ya que no es necesario depurarlas al ser soluciones viables. El
siguiente paso consiste en evaluar las soluciones en funcién al costo. Dentro

el operador genético denominado torneo se aplica el método de seleccion por
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torneo y elitismo. Posteriormente se aplica el operador genético de cruza y
finalmente el operador mutacion. Estas actividades se repiten hasta el nimero
de iteraciones predeterminadas, por lo que este es el método de paro del

algoritmo.

Figura 7: Diagrama de flujo del AG

Generar soluciones
aleatorias

Evaluar soluciones en
funcion costo

Seleccion por elitismo y
torneo

Cruce de soluciones

z
o

il

Mutacién de soluciones

Se ejecutaron
todas las
iteraciones

Si
Regresar mejor
solucion

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Experimentacion

4.1 Descripcion de problemas de prueba

Para probar la efectividad del algoritmo propuesto, se realizé la toma de 11
problemas de prueba utilizados en la literatura especializada (Zamzam,
Sadek, Afia, & El-Kharbotly , 2015)( (Zamzam N. y., 2021) (Roshani & Giglio,
2020). Donde cada uno de estos problemas se prueban ademas con 5 0 6
diferentes tiempos de ciclo, lo que hace un total de 64 instancias con las
cuales se compara el algoritmo propuesto contra otros 6 métodos ya

publicados en la literatura especializada.

El problema de balanceo de lineas de ensamble multi-tripulado, tiene como
objetivo minimizar el nimero de trabajadores y el nimero de estaciones de
trabajo (Zamzam N. y., 2021). Se trata de un problema multi-objetivo, lo que
implica la imposibilidad de encontrar un 6ptimo global para uno u otro objetivo
en lo singular, por lo anterior el uso de algoritmos heuristicos como los AG son
métodos apropiados que brindan buenas soluciones en tiempos
computacionales factibles (Mares-Castro, 2021). Es importante sefialar que el
articulo de investigacion de (Zamzam N. y., 2021) no describe el AG utilizado

por lo que no se conoce el proceso especifico de los operadores genéticos.

Otro método utilizado con la intencién de optimizar los resultados del problema
gue sirve para comparar al algoritmo propuesto en esta tesis es la solucion al
Problema de balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas mediante el
algoritmo de busqueda Tabu. El cual considera a las plantas de produccion
que fabrican productos de gran tamafio y volumen, como automoviles y
camiones, suelen encontrarse con problemas de equilibrio de lineas de
montaje con personal multiple (MALBP). En el articulo de (Roshani & Giglio,

2020), se tiene en cuenta una version de MALBP orientada a los costos, a
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saber, CMALBP. Este tipo de problemas pueden surgir en las lineas de
montaje finales de productos en las que el proceso de fabricacion requiere
bastante mano de obra. Dado que CMALBP es NP-Hard, se desarrolla un
enfoque heuristico basado en un algoritmo de busqueda Tabu para resolver
el problema. El algoritmo propuesto en el articulo proximo anterior utiliza dos
mecanismos de generacidn de vecindad, a saber, intercambio y mutacion, que

colaboran eficazmente entre si para proporcionar nuevas soluciones factibles.

Ademas, se utilizan dos listas tabu independientes (que corresponden a los
dos mecanismos de generacibn mencionados) para comprobar si esta

prohibido o no pasar a una nueva solucion vecina generada.

Para examinar la eficiencia del algoritmo propuesto en (Roshani & Giglio,
2020), se recopilaron y resolvieron algunos casos experimentales de la
literatura. Los resultados obtenidos muestran la efectividad del enfoque de
bldsqueda tabu propuesto.

Por otra parte, un AG hibrido (Zamzam, Sadek, Afia, & ElI-Kharbotly , 2015) es
comparado con el algoritmo de la presente tesis en el que se aborda el
problema del equilibrio de una linea de montaje multi-personal (MAL). Esas
lineas son importantes para el montaje de productos de mediano y gran
tamafio como lavadoras, aires acondicionados, autobuses, camiones,
helicopteros, entre otros. Ademas, se define un nuevo indicador (MPNW) para
determinar el nUmero maximo permitido de trabajadores en la estacion. El
namero de estaciones que expresan una mejor utilizacién del area disponible
se considera como criterio de rendimiento en este algoritmo. Para demostrar
el rendimiento del algoritmo desarrollado, se prueba en instancias recopiladas
de la literatura y muestra su eficacia para resolver este problemay proporciona

resultados comparables.
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Los parametros utilizados en los operadores genéticos son: una poblacion de
tamafo 20, probabilidad de cruza de 0.8, la probabilidad de mutacion es de
0.2. En referencia al operador genético cruza utiliza el propuesto por (Leu,
Mathenson, & Rees, 1994).

Debido a que la literatura de comparacién no cuenta con informacién precisa
referente a la codificacidn de los algoritmos, éstos no se replican, Unicamente

se comparan con los resultados de la propuesta de esta tesis.

4.2 Caracteristicas del cédigo y maguina de prueba

El AG se implement6 en Matlab R2015a (TM) en una maquina Intel Xeon W
a 2.3 GHz y 128 GB de RAM. EIl cddigo fuente esta disponible en GitHub
(https://github.com/juanseck/ GAMmMALB). Para probar la efectividad del

Algoritmo Genético se tomaron cuatro problemas con diferentes tiempos de

ciclo del banco de prueba presentado en CITA.

4.3 Descripcion de indicadores y pruebas estadisticas

Para realizar la comparacion del rendimiento del algoritmo propuesto contra
los otros métodos de solucion, se tomara en cuenta el nimero de trabajadores
(NW) y el nimero de estaciones de trabajo (NS) que alcance cada método en
cada instancia de prueba. Mientras menor sean estos indicadores, mejor sera

la solucién calculada.

Para el algoritmo propuesto se tomaron 30 corridas independientes por
instancia, y se seleccion6 a la mejor solucion, siguiendo la metodologia
empleada también por los métodos con los cuales se esta comparando el
algoritmo propuesto. Para los resultados de los métodos de referencias, se

toman los reportados en sus respectivos articulos.
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Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto
contra otros publicados para los problemas de prueba.

Nessr | Roshani | Dimitria | Fattahi, | Roshani | Zamza | Algoritm
en, , 2013 dis, 2011 , 2013 | m, 2015 o]
2021 2006 propues
to
CT ININS|IN |[NS|N [NS|N [NS|N [NS|IN |NS|N |NS
Merten 6= | === |- | - 6/ 6| 6| 3| 6| 3| 6| 3| 6| 3
(7) -
T - - |- | - 5/ 5| 5| 3| 5| 3| 5| 3| 5| 3
8- | - |- | - 5/ 5| 5| 3| 5| 3| 5| 3| 5| 3
10| - | - |- | - 3| 3| 4| 3| 3| 3| 3] 3| 3| 2
15| - - |- | --- 2 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 1
18| - | - | - | --- 2 2| 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2| 1
Bowm 17 | - | - | == | == |- | - 5( 5| 5| 5| 5| 5| 5| 3
an(8) -
20 | - | - |- | --- 5/ 5/ 5|4 | -] S| 4| 4] 2
21| - | = | | |- | - 5( 4| 5| 4| 5| 4| 4| 2
2 e R el e 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 2
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100 1} 10| 16| 12| 16| 15| 16| 10| 16| 10| 16| 11| 16
27| 6

107 1| 14| 15| 14| 15| 14| 15| 10| 15| 10| 15| 10| 15
43| 5

1131} 8| 14| 9| 14| 9| 14| 7|14 9| 14| 9| 14
78| 4

170 9| 5 9 7| 9| 7| 9] 5| 9| 6] 9| 6| 9
67

4.4. Andlisis y Resultados

En la Tabla 5 se observa que en la mayoria de las instancias el algoritmo
propuesto obtiene un resultado igual o mejor al obtenido por otros métodos de
optimizacién. De las 64 instancias tomadas para experimentacion, el algoritmo
propuesto solo obtuvo un resultado peor a los obtenidos anteriormente (en
color azul) y mejor6 los resultados en 36 instancias marcadas en color rojo
dentro de la Tabla 5, lo que muestra la eficacia del algoritmo para balancear

la linea de produccién de manera adecuada en este tipo de problemas.

La Figura 8 nos permite identificar el valor esperado de las estaciones de
trabajo para 6 instancias, ésta nos muestra que en todas las instancias el
promedio de este indicador es menor que los promedios presentados por
Dimitriadis, (2006); Fattahi, Roshani y Roshani, (2011); Roshani, Roshani,
Roshani, (2013); Zamzam y Ahmed, (2021). Los resultados son apropiados
debido a que una de las funciones objetivo consiste en la minimizacion de las

estaciones de trabajo.
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Figura 8. Numero de estaciones promedio por algoritmo para los problemas
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el nimero promedio de estaciones de trabajo para las
instancias Heskia, Kilbridge, Tonge, Arcus y Arcus-2; es mejor para el
algoritmo propuesto en este trabajo en comparacién con los propuestos por
Zamzam y Ahmed, (2021); Roshani, Roshani, Roshani, (2013); Dimitriadis,
(2006); Fattahi, Roshani y Roshani, (2011); Roshani y Giglio (2020); Zamzam,
Sadek, Afia y El-Kharbotly (2015). Como se puede observar en la Figura 8 en
todos los casos, el valor esperado de estaciones de trabajo es menor para el

algoritmo propuesto en este documento.
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Figura 9. Numero de estaciones promedio por algoritmo para los problemas

Heskia a Arcus-2
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Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond en la seccion denominada Presentacion de la
problematica; uno de los objetivos del problema planteado consiste en asignar
tareas a los trabajadores y a su vez a las estaciones de trabajo. Para
representar la asignacion se ilustra la Figura 10, la cual contiene los diagramas
de Gantt para la instancia Mitchell con un tiempo de ciclo de 14 unidades. La
Figura 10.A muestra los resultados de la asignacion de tareas a los
trabajadores para el operador genético de seleccion. La Figura 10.B ilustra los
resultados de la asignacion al aplicar ademas de la seleccion el operador
genético denominado cruza, evidenciando una mejora en los resultados.
Finalmente, se muestran los resultados del operador genético mutacion al que
previamente se proceso los operadores seleccion y cruza, como se puede
observar el la Figura 10.C. Este ultimo operador genético tiene la intencién de

evitar 6ptimos locales.
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Figura 10. Diagramas de Gantt de los trabajadores
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Para analizar los resultados obtenidos y compararlos respecto a la literatura.
Los métodos comparados son: Algoritmos genéticos (Zamzam y Ahmed,
2021); Recocido simulado (Roshani, Roshani, Roshani, 2013); Heuristico de
agrupacion denominado GM (Dimitriadis, 2006); Modelo matematico y
Optimiacién de colonia de hormigas (Fattahi, Roshani y Roshani, 2011);
Algoritmos genéticos (Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly, 2015) y el
algoritmo propuesto en el presente documento. Se utilizo la prueba estadistica
no paramétrica de Friedman; la cual se justifica debido a que el tamafio de las
observaciones es menor de 10, ademas, no se ajusta a una distribucion de
probabilidad normal. En las pruebas estadisticas se utiliz6 el software
especializado Minitab 21.3.0. Las pruebas se realizaron para cada una de las
instancias analizadas mediante el método del valor P con un nivel de

significancia de 0.05 encontrando lo siguiente:

La instancia Merten (7) se probé con los algoritmos propuestos por
(Dimitriadis, 2006), (Fattahi, Roshani y Roshani, 2011), (Roshani, Roshani,
Roshani, 2013), (Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly, 2015) y el algoritmo
propuesto en este documento. El valor P para el método ajustado para
empates resulté ser de 0.003; la prueba es unilateral de orden inferior con un
nivel de significancia de 0.05, por lo que la hipétesis nula no se acepta, es
decir, que las medianas no son iguales como se puede observar en la Figura
11. Adicionalmente se observa que la mediana del algoritmo propuesto es
menor que la de (Dimitriadis, 2006).
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Figura 11. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Merten (7)

BB HOJA DE TRABAJO 1
Instancia Merten (7)
Iratamiento = Algorntmo

Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones

(Dimitriadis, 2006) 6 45 27.0
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 6 3.0 17.0
(Roshani, Rashani, Roshani, 201 [ 3.0 17.0
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb [ 3.0 17.0
Algoritmo propuesta [ 30 120
General 30 3.3

Prueba

Hipatesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipétesis alterna  Hi: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p

No ajustado para empates 4 8.00 0.092

Ajustado para empates 4 16.00 0.003

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0

También se compararon los resultados de la instancia Bowman (8); la menor
mediana resultoé ser la del método propuesto en el presente documento, en
comparacion con las instancias: Dimitriadis, (2006); Fattahi, Roshani y
Roshani, (2011); Roshani, Roshani, Roshani, (2013); Zamzam, Sadek, Afia 'y
El-Kharbotly, (2015). La Figura 10 muestra que el valor P obtenido por la
prueba de Friedman es 0.000, con el nivel de signifiancia de 0.05 la hipotesis
nula no se acepta; existe una diferencia significativa entre las medias de los
métodos evaluados y dado que la menor media resultd ser la del algoritmo
propuesto, se demuestra estadisticamente que éste generd los mejores

resultados.
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Figura 12. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Bowman

(8)

Instancia: Bowman(8) v x
BB HQJA DE TRABAJO 1

Instancia: Bowman(8)

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de dlasificaciones
{Fattahi, Roshani y Roshani, 20 6 400 18.0
{Roshani, Roshani, Roshani, 201 6 400 18.0
{(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb 6 400 18.0
Algoritmo propuesto 6 3.00 6.0
General 24 375

Prueba

Hipotesis nula Hq: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipotesis alterna  Hi: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 3 10.80 0.013
Ajustado para empates 3 18.00 0.000

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Por otra parte, se evallo la instancia Jaeschke (9) respecto a los métodos

mostrados en la Figura 13. Es posible observar que el valor P es de 0.003. Al

no aceptarse la hipétesis nula el mejor resultado es el que presenta la menor

mediana, es decir, la del método propuesto con 3.2.
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Figura 13. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Jaeschke

Instancia: Jaeschke(9) ¥ X

B HOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Jaeschke(9)
Método
Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT
Estadlisticas descriptivas
Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 5 6.0 23.5
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 5 48 13.0
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 5 5.0 16.0
(Zamzam, Sadek, Afia y EI-Kharb 3 5.0 16.0
Algoritmo propuesto 5 3.2 6.5
General 25 48
Prueba
Hipétesis nula Ho: Todos los efectos del tratamiento son cera

Hipdtesis alterna  H;: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 4 1204 0017
Ajustado para empates 4 16.27 0.003

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0

La instancia Jackson (11) se utilizé para comparar las instancias mostradas
en la Figura 14. Esta muestra como resultado de la prueba de hip6tesis un
valor P de 0.000 no aceptando a la hipotesis nula, por lo que existe una
diferencia significativa. Adicionalmente, la mediana del algoritmo propuesto es
de 2.5, siendo el menor de los algoritmos comparados; esta evidencia permite

concluir que es el mejor método para la instancia evaluada.
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Figura 14. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Jackson
(11)

8 HO DE TRABAIO 1
Instancia: Jackson(11)

Estadisticas descriptivas

Método GL _Chi-cuadrada Valor p

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Adicionalmente se compararon las instancias Fattahi, Roshani y Roshani,
(2011); Roshani, Roshani, Roshani, (2013); Zamzam, Sadek, Afia y El-
Kharbotly, (2015) con el algoritmo propuesto. Los resultados mostrados en la
Figura 15 indican que no existe una diferencia significativa entre los métodos
utilizados.

Figura 15. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Mansor (11)

Instancia: Mansor(11) ¥ X
@ HOJA DE TRABAIO 1
Instancia: Mansor(11)

Método

Estadisticas descriptivas

N Mediana Suma de clasificaciones

GL Chi-cuadrada _Valor p

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0
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La instancia Mitchell (21) fue comparada con los algoritmos mostrados en la
Figura 16; la hipotesis nula no se acepta en el nivel de significancia de 0.05,
por lo que las medianas son diferentes, siendo el algoritmo propuesto la menor
con 3.1.

Figura 16. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Mitchell

HH HOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Mitchell(21)
Método
Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT
Estadisticas descriptivas
Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 6 5.4 270
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 6 45 18.5
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 6 45 185
(Zamzam, Sadek, Afia y EI-Kharb 6 45 185
Algoritmo propuesto 6 31 7.5
General 30 44
Prueba
Hipdtesis nula Hg: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipdtesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero
Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 4 12.80 0.012
Ajustado para empates 4 19.69 0.001

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0

En la Figura 15 se muestras los resultados de la prueba de Friedman para la
instancia Heskia (28), los cuales indican que el mejor resultado se presenta

con el algoritmo propuesto, esto debido a que la hipétesis nula no se acepta.

En la instancia Kilbridge (45) la hipoétesis nula de la Prueba de Friedman no
se acepta, debido a que el valor P es 0.000 y al tratarse de una prueba
unilateral de cola izquierda con un valor de 2.8 para la mediana se observa
gue el algoritmo propuesto brinda el menor nimero de estaciones de trabajo

como se observa en la Figura 16.

59



Figura 17. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Heskia
(28)

Instancia: Heskia(28)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2008) 6 412500 36.0
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 6 2.87500 16.0
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 6 3.04167 210
(Zamzam y Ahmed, 2021) 6 3.04167 21.0
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb 6 295833 185
Algaritmo propuesto 6 270833 13.5
General 36 3.12500

Prueba

Hipétesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipotesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No gjustado para empates 5 14.88 0.011
Ajustado para empates 5 2404 0.000

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Figura 18. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Kilbridge
(45)

Instancia: Kilbridge(45) v X
BB HOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Kilbridge(45)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 6 477083 36.0
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 6 352083 19.0
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 6 343750 19.0
(Zamzam y Ahmed, 2021) 6 343750 190
(Zamzam, Sadek, Afiay El-Kharo 6 3.60417 215
Algeritmo propuesto 6 285417 15
General 36 3.60417

Prueba

Hipotesis nula  Ho: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipotesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL_Chi-cuadrada _Valor p
No ajustado para empates 5 1560 0008
Ajustado para empates 5 2339 0,000

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Para la instancia Tonge (70) se obtiene un valor P de 0.001 lo que no permite

aceptar la hipotesis nula. Esta informacién en conjunto con el valor de la media
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de 4.6 nos permite reconocer que el método propuesto es mejor que el de
Dimitriadis, (2006); sin embargo, no existe diferencia significativa que el resto
de los algoritmos de la literatura mostrados en la Figura 17.

Figura 19. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Tonge (70)

Instancia: Tonge(70)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 733333 300
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20

5
5 416667 105
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 5 500000 185
(Zamzam y Ahmed, 2021) 5 483333 155
(Zamzam, Sadek, Afia y EI-Kharb 5 500000 185
Algoritmo propuesto 5 466667 120
General 30 516667

Prueba
Hipotesis nula  H,: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipétesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 5 1380 0017
Ajustado para empates 5 1980 0001

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Para la instancia de Arcus (83) se compararon los algoritmos indicados en la
Figura 18. La hipdétesis nula no se acepta teniendo como menor media al
algoritmo propuesto. Lo anterior implica que este método proporciona el

menor nimero de estaciones de trabajo para esta instancia.

Finalmente, la instancia Arcus (111) se utilizé para comparar los algoritmos
mostrados en la Figura 19. Los resultados demuestran una diferencia
significativa en las medianas; con el minimo de estas brindadas por el

algoritmo propuesto.
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Figura 20. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Arcus (83)

Instancia: Arcus(83) ¥ X
HOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Arcus(83)
Método

Tratamiento = Algoritmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 7 105833 420
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 7 7.7500 240
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 7 8.2500 28.0
(Zamzam y Ahmed, 2021) 7 8.2500 255
(Zamzam, Sadek, Afia y EI-Kharb 7 7.0833 20.0
Algoritmo propuesto 7 55833 75
General 42 7.9167

Prueba

Hipotesis nula H,: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipdtesis alterna H.: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No zjustado para empates 5 25.67 0.000
Ajustado para empates 5 29.39 0.000

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0

Figura 21. Resultados de la Prueba de Friedman para la instancia Arcus
(111)

Instancia: Arcus (111) ¥ X
HOJA DE TRABAJC 1

Instancia: Arcus (111)
Método

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 5 134167 27.5
(Fattahi, Roshani y Roshani, 20 5 9.9167 1.5
(Roshani, Roshani, Roshani, 201 5 12.2500 255
(Zamzam y Ahmed, 2021) 5 10.2500 15.5
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb 5 10.5833 18.5
Algoritmo propuesto 5 8.0833 6.5
General 30 10.7500

Prueba

Hipétesis nula Ho: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipdtesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 5 18.63 0.002
Ajustado para empates 5 21.03 0.001

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.
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5. Conclusiones.

Con la presencia de este nuevo algoritmo genético para la optimizacion del
namero de trabajadores y de estaciones de trabajo en una linea de ensamble
multi-tripulada. El AG propuesto se caracteriza por castigar tiempos muertos
altos en la funcion costo, aplicar el cruce JBX para el refinamiento de nuevas
soluciones y no utilizar una politica de rebalanceo fija, sino dejar este proceso
al propio AG para la generacion de mejores soluciones.

Se tomaron 11 tipos de problemas de prueba y un total de 64 instancias para
comparar el algoritmo propuesto con otros 6 métodos recientemente
publicados, obteniendo resultados satisfactorios y mejorando en 36 de estas

instancias.

El algoritmo propuesto en este manuscrito es facil de implementar, y no utiliza
ninguna heuristica de rebalanceo, sino que esta tarea la deja a los operadores
genéticos del algoritmo, lo cual le da mayor versatilidad y disminuye el

procesamiento requerido para refinar soluciones.

Por otra parte, el algoritmo maneja las variables de interés a optimizar con la
linealizacion de una funcién costo, y una ponderacion para cada parte de esta
(nimero de estaciones, numero de trabajadores y tiempos muertos). Un
trabajo futuro propuesto es manejar estas variables utilizando técnicas

multiobjetivo, basadas en frente de Pareto y dominancia de soluciones.

Otro trabajo futuro es darle mas flexibilidad a la linea multi-tripulada para que
un trabajador pueda desarrollar su labor en varias estaciones de trabajo
contiguas. Esto requiere de la redefinicion de la funcidbn costo y sus

restricciones, lo cual puede ser de interés en futuras investigaciones.
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Por ultimo, se propone analizar otras metaheuristicas hibridas de optimizacion
basadas en la inteligencia de enjambre que permitan una mayor flexibilidad
entre las acciones de exploracién y explotacion para el célculo de soluciones.
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