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Resumen e indices

Resumen

Esta tesis propone mejoras en el uso de los algoritmos de optimizacion para resolver el
problema del equilibrado de las lineas de ensamblaje por parte de pequefias y medianas
empresas (pymes).

El personal encargado de enfrentarse a la industrializacién de un nuevo catalogo de
productos, como los ingenieros de procesos, deben disefiar los procesos de fabricacion
industrial para lograr el equilibrado de dicha linea de ensamblaje. El problema del equilibrado
de una linea de ensamblaje consiste en asignar las tareas necesarias para el ensamblaje de todo
el catdlogo de productos a las estaciones de trabajo de la linea, respetando una serie de
restricciones como, por ejemplo, las de precedencia de las tareas de ensamblaje. El resultado
del equilibrado tiene que satisfacer criterios de eficiencia productiva, habitualmente minimizar
el nimero de estaciones de trabajo o minimizar el tiempo de ciclo.

Para la resolucion del problema del equilibrado de lineas de ensamblaje con un catélogo
de productos con multiples referencias, se utilizan técnicas propias de la investigacion
operativa, como son la resolucion por algoritmos de optimizacidon y, mas concretamente, los
algoritmos genéticos, implementados en programas informaticos especificos.

Se ha detectado, tanto en la bibliografia cientifica especializada consultada como en
una encuesta realizada a 38 ingenieros de procesos de pymes como por la experiencia de 25
afios del autor de esta tesis como ingeniero de procesos, que el uso de estos algoritmos de
optimizacion no es habitual en la mayoria de las pymes, si bien es conocido que el uso de estas
técnicas ayudar a organizar y equilibrar sus lineas de ensamblaje.

Para facilitar la implementacion del uso de algoritmos de optimizacion entre las pymes,
esta tesis desarrolla una nueva metodologia matricial a aplicar conjuntamente con un algoritmo

de optimizaciéon como los algoritmos genéticos, para disefiar lineas de ensamblaje nuevas,
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clasificadas como de modelos mixtos y objetivo Unico de tipo 2, conocidas con las siglas en
inglés de MMALB type 2, Mixed Model Assembly Line Balancing type 2.

La hipotesis inicial de la tesis es que es posible mejorar la transparencia algoritmica de
los resultados obtenidos en el equilibrado de una linea de ensamblaje, por medio de la
preparacion previa del modelo matematico del problema y posterior organizacion de los
resultados en base a la nueva metodologia matricial propuesta. El resultado es una
modelizacién de la linea de ensamblaje que permite una mejor comprension de los factores que
influyen en la solucion proporcionada por un algoritmo genético.

El objetivo principal de la nueva metodologia es lograr una mejor transparencia
algoritmica respecto a las técnicas propuestas en la bibliografia especializada. La transparencia
algoritmica se define como la facilidad de entender o interpretar la influencia de los factores
que regulan el funcionamiento de resolucién de los algoritmos de optimizacion. En la
bibliografia especializada no se han encontrado trabajos que se centren en la mejora de la
transparencia algoritmica.

La nueva metodologia matricial, respecto a otros métodos de resolucion analizados en
la bibliografia, permite reducir el costo computacional en casos con un gran nimero de
referencias de producto, ademas de que se puede implementar mediante programas
informaticos tipo hoja de calculo, de uso habitual en las pymes.

La nueva metodologia matricial propuesta se ha validado a través de su aplicacion en
un caso de estudio basado en la industria, que es paradigmatico para 38 pymes entrevistadas

asociadas a la organizacion CEAM-Metal.
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Resum

Aquesta tesi s'emmarca en plantejar millores en I'is d’algorismes d'optimitzacid per
resoldre el problema de I'equilibratge de les linies de muntatge per part de petites i mitjanes
empreses (pimes).

El personal encarregat de la industrialitzacié d'un nou cataleg de productes, com els
enginyers de processos, han de dissenyar els processos de fabricaci6 industrial per aconseguir
l'equilibrat de la linia de muntatge. El problema de l'equilibrat d'una linia de muntatge
consisteix a assignar les tasques necessaries per al muntatge de tot el cataleg de productes a les
estacions de treball de la linia, respectant una serie de restriccions com les de precedéncia entre
les tasques de muntatge. El resultat de ’equilibratge ha de complir amb criteris d'eficiéncia
productiva, com minimitzar el nombre d'estacions de treball o minimitzar el temps de cicle.

Per a resoldre el problema de l'equilibratge de linies de muntatge d’un cataleg de
productes amb multiples referéncies, s'utilitzen técniques propies de la investigacié operativa,
com son la resolucio per algorismes d'optimitzacid i més concretament els algorismes genetics,
implementats en programes informatics especifics.

S'ha detectat tant a la bibliografia cientifica especialitzada consultada, com en una
enquesta realitzada a 38 enginyers de processos de pimes, com per l'experiéncia de 25 anys de
l'autor d'aquesta tesi com a enginyer de processos, que 1'is d'aquests algorismes d'optimitzacid
no ¢s habitual a la majoria de les pimes, tot i reconéixer que 1'is d'aquestes técniques ajudaria
a organitzar i equilibrar les linies de muntatge.

Per facilitar la implementacié de 1’Gs d’algorismes d’optimitzacid entre les pimes,
aquesta tesi desenvolupa una nova metodologia matricial a aplicar conjuntament amb un
algoritme d’optimitzaci6 com poden ser els algorismes genétics, per dissenyar linies de
muntatge noves, classificades com de models mixtos i objectiu tnic de tipus 2, conegudes amb

les sigles en anglés de MMALB type 2 (Mixed Model Assembly Line Balancing type 2).
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La hipotesi inicial de la tesi és que és possible millorar la transparéncia algorismica dels
resultats obtinguts en 1'equilibrat d'una linia de muntatge, per mitja de la preparacié prévia del
model matematic del problema i posterior organitzaci6 dels resultats en base a la metodologia
matricial proposta. El resultat és una modelitzacio de la linia de muntatge que permet una millor
comprensio dels factors que influeixen en la solucid proporcionada per un algorisme genétic.

L'objectiu principal de la nova metodologia és aconseguir una millor transparéncia
algoritmica respecte a les teécniques proposades a la bibliografia especialitzada. La
transparéncia algoritmica es defineix com la facilitat d'entendre o interpretar la influéncia dels
factors que regulen el funcionament de la resolucid dels algorismes d'optimitzacio. A la
bibliografia especialitzada no s'han trobat treballs que se centrin en la millora de la
transparéncia algorismica.

La nova metodologia matricial, respecte a altres métodes de resoluci6 analitzats a la
bibliografia, permet reduir el cost computacional en casos amb un gran nombre de referéncies
de producte, a més que es pot implementar en programes informatics tipus fulla de calcul, d'us
habitual a les pimes.

La nova metodologia matricial s'ha validat a través de la seva aplicaciéo en un cas
d'estudi basat en la industria, que €s paradigmatic per a 38 pimes entrevistades associades a

l'organitzaci6 CEAM-Metal.
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Abstract

This thesis is part of proposing improvements in the use of optimization algorithms to
solve the problem of balancing assembly lines by small and medium enterprises (SMEs).

The personnel in charge of facing the industrialization of a new catalog of products,
such as process engineers, must design the industrial manufacturing processes to achieve the
balance of said assembly line. The problem of balancing an assembly line consists of assigning
the tasks necessary for the assembly of the entire product catalog to the workstations of the line,
respecting a series of restrictions such as the precedence of the assembly tasks. The result of
the balancing has to satisfy productive efficiency criteria, such as minimizing the number of
work stations or minimizing the cycle time.

To solve the problem of balancing assembly lines with a catalog of products with
multiple references, techniques from operations research are used, such as resolution by
optimization algorithms and more specifically genetic algorithms, implemented in specific
computer programs.

It has been detected both in the specialized scientific literature consulted, and in a
survey of 38 process engineers from SMEs, as well as by the 25-year experience of the author
of this thesis as a process engineer, that the use of these optimization algorithms does not It is
common in most SMEs, although the use of these techniques is known to help organize and
balance their assembly lines.

To facilitate the implementation of the use of optimization algorithms among SMEs,
this thesis develops a new matrix methodology to be applied together with an optimization
algorithm such as genetic algorithms, to design new assembly lines, classified as mixed and
objective models. single type 2, known by the acronym in English MMALB type 2, Mixed

Model Assembly Line Balancing type 2.
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The initial hypothesis of the thesis is that it is possible to improve the algorithmic
transparency of the results obtained in the balancing of an assembly line, through the prior
preparation of the mathematical model of the problem and subsequent organization of the
results based on the matrix methodology. proposal. The result is an assembly line modeling
that allows a better understanding of the factors that influence the solution provided by a
genetic algorithm.

The main objective of the new methodology is to achieve better algorithmic
transparency with respect to the techniques proposed in the specialized bibliography.
Algorithmic transparency is defined as the ease of understanding or interpreting the influence
of the factors that regulate the resolution performance of optimization algorithms. In the
specialized bibliography, no works have been found that focus on improving algorithmic
transparency.

The new matrix methodology, with respect to other resolution methods analyzed in the
bibliography, allows to reduce the computational cost in cases with a large number of product
references, in addition to the fact that it can be implemented through spreadsheet-type computer
programs, commonly used in the pymes.

The new matrix methodology has been validated through its application in an industry-
based case study, which is paradigmatic for 38 interviewed SMEs associated with the CEAM-

Metal organization.
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Glosario

A: matriz de referencias de productos y funcionalidades del producto

B: matriz de tareas de ensamblaje

c: capacidad diaria necesaria requerida por el cliente de los productos fabricados

C: variable de tiempo de ciclo para cada referencia de producto m.

c,: coeficiente de seguridad aplicado a partir de los valores historicos de eficiencia de las
lineas de ensamblaje.

chrom, . : cromosoma a iterar para optimizar la asignacion de tareas de ensamblaje a
las estaciones de trabajo.

d, : vector fila de dimension N con la asignacion de operaciones para cada estacion de
trabajo.

dwn: variables de asignacion de las tareas de ensamblaje 7 a las estaciones de trabajo w.
F: nimero de posibles funcionalidades del producto (f=1, 2, ..., F)

M: numero de referencias de productos incluidas en el catdlogo de productos a ensamblar
(m=1,2,..,M).

N: numero de tareas de ensamblaje (n =1, 2, ..., N).

Drs: variable de precedencia entre tareas.

T: matriz diagonal cuadrada de dimensiones N - N que contiene en la diagonal los tiempos
de operacion individuales (t,,)

te max: 1a mayor suma de tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje posible para
cualquiera de las referencias de productos

t,: tiempo de una tarea de ensamblaje individual; (n =1, 2, ..., N)

t. takt time, cadencia de fabricacion requerida por el cliente.

t,,: tiempo de trabajo para todos los turnos disponible para cada estacion de trabajo.

18



Resumen e indices

TWF: matriz de tiempos de operacion asignado de ensamblar la funcionalidad del
producto fa la estacion de trabajo w

TWF’: matriz de tiempos de operacion asignado de ensamblar la funcionalidad del
producto fa la estacion de trabajo w incluyendo el tiempo minimo entre funcionalidades
de producto complementarias.

twfy i suma de tiempos de asignacion de la funcionalidad.
twf'yr : suma de tiempos de asignacion de la funcionalidad incluyendo el tiempo

minimo entre funcionalidades de producto complementarias.

W: nimero de estaciones de trabajo (w=1,2,..., W).
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.Motivacion y justificacion

El problema del equilibrado de lineas de ensamblaje (ALBP, acronimo en inglés de
Assembly Line Balancing Problem) consiste en el reparto de tareas entre las estaciones de
trabajo, respetando una serie de restricciones y objetivos productivos que permitan evaluar su
eficiencia.

Un ejemplo de restricciones a respetar son las relaciones de precedencia entre las tareas
de ensamblaje. Ejemplos de objetivos productivos son la minimizacion del coste, tiempo de
ciclo o nimero de puestos de trabajo de la linea de ensamblaje. El equilibrado de lineas de
ensamblaje es un problema de optimizacion complejo, que se puede resolver mediante la
utilizacion de técnicas propias de la investigacion operativa, como son la resolucion por
algoritmos de optimizacion.

El problema del equilibrado de nuevas lineas de ensamblaje ha de ser resuelto a menudo
por los ingenieros de procesos en empresas manufactureras. El autor de esta tesis ha afrontado
durante mas de 25 afios como ingeniero de procesos este tipo de problemas en distintas
empresas (Delphi, Doga y Germans Boada) y actualmente como consultor de operaciones.
Durante la experiencia laboral acumulada, se ha podido constatar que, si bien es cierto que el
problema del equilibrado de nuevas lineas de ensamblaje se puede resolver mediante
algoritmos de optimizacidn, existe un impedimento causado por la limitada transparencia
algoritmica conseguida con las metodologias actualmente disponibles.

Se define la transparencia algoritmica como el principio por el cual los factores que

influyen en las decisiones tomadas por un algoritmo de optimizacion deben ser visibles o
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transparentes por las personas que los usan, los regulan y se ven afectadas por los sistemas que
emplean esos algoritmos (Olhede et al. (2018)).

La motivacion de esta tesis se encuentra en desarrollar una nueva metodologia matricial
previa a la aplicacion de algoritmos de optimizacion, que mejore la transparencia algoritmica
de los resultados posteriores obtenidos, facilitando la comprension de como funciona el
algoritmo de optimizacion aplicado, para ayudar en la toma de decisiones sobre modificaciones
del disefio de la linea de ensamblaje al abordar cambios que no planificados inicialmente.

La metodologia desarrollada, propone acercar la transferencia de conocimiento propia
de la investigacion operativa a la realidad de las pymes para planificar sus nuevas lineas de
ensamblaje cuando han de montar su catdlogo de productos con cada vez mas referencias. El
gran incremento en el nimero de referencias de producto a ensamblar es causado por la actual
tendencia del mercado hacia la personalizaciéon de los productos motivada por los
consumidores.

Actualmente, en muchas pymes el disefio de nuevas lineas de ensamblaje se aborda con
un procedimiento muy manual, sin el uso de algoritmos de optimizacion de procesos. Los
desarrollos de la tesis estan alineados, de una manera muy inicial, con las mega tendencias de
la utilizacion del Big data e inteligencia artificial (IA), que se incluyen en el paradigma de la
Industria 4.0 para hacerlas llegar también a las pymes, fomentado el uso de algoritmos de
optimizacién en el disefio de lineas de ensamblaje con muchas referencias de producto, que son

dificiles de optimizar manualmente o sin una metodologia pautada.

1.2.0bjetivos
La presente tesis doctoral tiene como objetivo principal desarrollar una nueva
metodologia matricial con suficiente transparencia algoritmica efectiva para equilibrar lineas

de ensamblaje en el momento de la industrializacidon de un nuevo catalogo de productos de una
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misma familia. La transparencia algoritmica ligada a los algoritmos de optimizacidn es un tema

que no se trata de forma habitual en la literatura especializada y que se ha detectado como un

impedimento a la hora de utilizar estos algoritmos en las pymes. El deseado nivel de
transparencia algoritmica efectiva se define como aquella capaz de ofrecer suficiente
informacion sobre los factores que influyen en el equilibrado resultante, permitiendo disponer
de una guia para abordar la optimizacién posterior del sistema, exigida por futuras
modificaciones.

Para lograr el objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte referente al problema del equilibrado de lineas de ensamblaje y
el uso de algoritmos de optimizacion.

2. Contrastar la implementaciéon real de las metodologias mediante algoritmos de
optimizacion descritas en la literatura especializada en problemas de equilibrado de lineas
tipicos de pymes e identificar posibles impedimentos para su uso en problemas reales.

3. Formular matematicamente la nueva metodologia matricial a usar conjuntamente con un
algoritmo de optimizacion y establecer su nivel de transparencia algoritmica.

4. Establecer el marco de validez del tipo de problema de lineas de ensamblaje en el que se
puede aplicar la nueva metodologia matricial.

5. Aplicar la nueva metodologia matricial a un ejemplo paradigmatico para pymes y comparar
los resultados con otras metodologias en cuanto a transparencia algoritmica y coste
computacional de resolucion.

6. Facilitar la difusion de técnicas de investigacion operativa entre las pymes para la

resolucion del problema del equilibrado de lineas de ensamblaje tratado en esta tesis.
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1.3. Estructura de la tesis

La tesis consta de 6 capitulos estructurados como sigue:

En el presente Capitulo 1 se introduce el problema abordado y se definen los objetivos
de esta tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el estado del arte. Se resumen los principales conceptos
relacionados con el equilibrado de las lineas de ensamblaje, con una descripcion general de los
problemas que se han abordado en la literatura existente, incluyendo los procedimientos de
solucion propuestos. Se incluye el resultado de una entrevista realizada a 38 pymes a las que
se ha consultado sobre el uso de algoritmos de optimizacion. Se concluye el capitulo con las
principales conclusiones extraidas del andlisis del estado del arte.

En el Capitulo 3 se presenta la nueva metodologia matricial propuesta en esta tesis. Se
describe el marco general de la metodologia, asi como los pasos a seguir para su
implementacion para abordar el problema del equilibrado de una linea de ensamblaje.

En el Capitulo 4 se aplica la nueva metodologia matricial a un ejemplo paradigmatico
para las pymes encuestadas de la asociacion CEAM-Metal y se compara con los métodos
actuales descritos en el estado del arte.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones y propuestas de
investigacion futuras.

El Anexo 1 contiene la explicacion de como se ha implementado el ejemplo mediante

el programa informatico Microsoft Excel.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de las lineas de ensamblaje
industriales, las principales tipologias y como se aborda el problema del equilibrado de las
lineas de ensamblaje. Se presentan las principales metodologias de resolucion existentes en la
bibliografia especializada y se define el concepto de transparencia algoritmica. También se
describe el marco organizativo industrial actual que rige a las pymes en referencia a las
posibilidades para implementacion de la metodologia matricial propuesta en la tesis y se
presenta una encuesta realizada a 38 pymes sobre como afrontan a dia de hoy el problema del

equilibrado de sus lineas de ensamblaje.

2.1.La linea de ensamblaje
Una linea de ensamblaje se puede definir como un proceso de fabricacion secuencial en
donde las partes de un producto son agregadas paulatinamente, mientras el producto final
avanza entre estaciones de trabajo.
Las lineas de ensamblaje permiten que un producto pueda ser ensamblado mas rapido
y con menor trabajo global respecto a la estrategia de ensamblar un producto en posicion fija.
Es el método més comun en las empresas de fabricacion para ensamblar productos complejos

como automoviles pero también bienes de consumo como electrodomésticos.
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2.2.1. Disefio de una linea de ensamblaje para la industrializacion de un catalogo
de productos y su ciclo de vida

El disefio de una nueva linea de ensamblaje para la industrializacion de un catdlogo de
productos es un proceso complejo. En su fase inicial se debe recopilar una completa

informacion como la que se presenta en la Tabla 2.1 inspirada en Kamal et al. (2011).

Tabla 1. Informacion inicial a definir para el diseiio de una nueva linea de ensamblaje.

Informacion de ejecucion Estaciones de trabajo

Variacion del tiempo ciclo entre los | Experiencia de los operadores. Motivacion.

diferentes productos.

Tiempo ciclo. Herramientas necesarias.

Numero de estaciones de trabajo. Necesidad de cambio de herramientas.

Problemas en los desplazamientos. Tiempos de arranque.

Espacios disponibles. Buffers.

Tipo de linea de transporte. Tiempo medio de cada estacion

Comunicacién entre equipos. Variacion del tiempo entre diferentes
modelos.

Complejidad de la tarea. Ergonomia.

Confiabilidad. Necesidad de almacenaje, absentismo...

El disefio de las lineas de ensamblaje ha sido estudiado en la bibliografia cientifica
como en Zupan et al. (2015) y siempre se tiene en consideracion los principios de la filosofia
de Lean Manufacturing, que ayudan a la simplificacion del problema, minimizando el nimero

de fases de fabricacion.
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El objetivo para disefiar una linea de ensamblaje es obtener la mayor eficiencia en
cuanto al uso de mano de obra, un 6ptimo equilibrado, producir sin problemas, un tiempo de
entrega bajo, una rentabilidad lo mas elevada posible, una mejor eficiencia de trabajo general
y una produccion just in time (Tasan et al.(20006))..

El ciclo de vida de una linea de ensamblaje se representa en la Figura 1. Se observa que,
desde el disefio de una nueva linea de ensamblaje hasta quedar obsoleta, hay diferentes etapas
que hacen evolucionar el proceso productivo: etapas de mejora continua, denominadas Kaizen
y etapas de innovacién o reingenieria, denominadas Kaikaku. Tanto la mejora continua del
proceso (Kaizen) como su reingenieria e innovacion (Kaikaku) son etapas complementarias

que hacen mejorar el rendimiento de la linea de ensamblaje.

Kaikaku

Kaikaku

Rendimiento

Industrializacion . Fin de la fabricacion
Tiempo

Fig. 1. Etapas de optimizacion durante el ciclo de vida de la linea de ensamblaje.

2.2.2. Tipos de lineas de ensamblaje

Las lineas de ensamblaje se clasifican de acuerdo a Dar et al.(1978) segun:
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Tipo de linea de transporte del producto
e Linea de transferencia sincrona o transferencia intermitente.
Todas las estaciones de trabajo tienen un tiempo de ciclo comun, comienzan el
procesamiento al mismo tiempo y las piezas avanzan simultaneamente entre estaciones de

trabajo. Las lineas sincronicas tienen una tasa de produccion fija (Figura 2).

Fig. 2. Linea de transferencia sincrona

e Linea de transferencia asincrona.
Las estaciones de trabajo pueden trabajar a velocidad variable. Las piezas se transfieren
entre estaciones de trabajo cuando se han realizado las tareas requeridas. Las estaciones de

trabajo estan unidas por stocks amortiguadores (Figura 3).

|

TR R =

A f fer

| buffer i

Fig. 3. Linea de transferencia asincrona

e Linea de transferencia continua
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Las estaciones de trabajo reciben un flujo de productos con un ritmo variable pero
continuo y pueden tener stocks previos de acumulacion para lograr una velocidad uniforme de

trabajo (Figura 4).

Fig. 4. Linea de transferencia continua

Distribucion espacial de las estaciones de trabajo

La distribucion de las estaciones de trabajo o layout, se debe ajustar al espacio
disponible en la planta de produccién. De acuerdo a Becker et al. (2006), las principales
distribuciones de las estaciones de trabajo son en linea recta, paralelas, de dos lados y en forma
de U.

e Lineas de ensamblaje rectas.

Se disponen las estaciones de trabajo colocadas en serie, en donde los productos pasan

consecutivamente de una estacion a la siguiente, por ejemplo, a través de una cinta

transportadora (Figura 5a).

e Lineas de ensamblaje paralelas.

29



Capitulo 2. Estado del arte.

Son varias lineas rectas colocadas en paralelo. Esta distribucion es ttil para el caso de
ensamblar multiples modelos o referencias de un catalogo de productos, en el que se asigna

una linea recta para cada referencia (Figura 5b).

e Lineas de ensamblaje de dos lados.
En lugar de una estacion de trabajo donde solo se puede trabajar por un lado de la linea
de transporte, se puede trabajar por ambos lados que procesan simultaneamente un mismo

producto (Figura 5c¢). muy habituales En el sector de la automocion.

e Lineas de ensamblaje en U.

Los operarios pueden trabajar en los tres segmentos de la linea de transporte, donde
estan ubicadas las estaciones de trabajo, de manera que la distancia entre estaciones de trabajo
es minima (Figura 5d). Esta distribucion presenta la ventaja de permitir un mejor balance en la
carga de las estaciones porque es mas flexible para distribuir entre los operarios las tareas de
ensamblaje. Su implementacion es consecuencia habitual de la introduccion del principio de

produccion just in time.

EEEEE
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® ¢ & o ¢ .!-
® O ® & o
(c) (d)

Fig. 5. Lineas de ensamblaje segun la distribucion espacial de las estaciones de trabajo

La decision final sobre la distribucion depende del enfoque de la produccion, objetivos
y restricciones. Algunas de las restricciones de disefio relacionadas con el equilibrado de la
linea de ensamblaje son restricciones de precedencia, restricciones de zonificacion y

restricciones de capacidad (Vilarinho et al. (2006)).

Numero de productos a ensamblar
e Linea para una uUnica referencia de producto o SAL (acrénimo de Single
Assembly Line).
Se ensambla una tnica referencia de producto. Si bien esta referencia de producto puede
tener variaciones (Figura 6), son pequefias y no implican cambios significativos en las

herramientas de produccion utilizadas.

>

Fig. 6. Linea de ensamblaje de un uinico modelo SAL

e Linea con mezcla de productos 0o MMAL (acronimo de Mixed-Model Assembly

Lines).
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Se ensamblan diversas variantes de un producto base, denominadas referencias del
producto, que son producidas de manera mezclada y secuencial. Se considera que ensamblar
una referencia de producto u otra no implica tiempos de cambio de referencia de producto
importantes, ya que las tareas de ensamblaje son muy parecidas entre las referencias de

producto (Figura 7).

N @eDe@fbead

Fig. 7. Linea de ensamblaje con mezcla de modelos. MMAL

e Lineas multi producto o MuMAL (acrénimo de Multi-Model Assembly Lines ).

Diversos productos con diferencias significativas son producidos en la misma linea de
ensamblaje. Los distintos productos se producen por lotes (Figura 8). Suelen ser necesarios

tiempos de cambio o setups al finalizar cada lote para poder empezar a fabricar el siguiente.

setup setup

OOOOO IniQQQQ

Fig. 8. Linea de ensamblaje con multiples modelos. MuMAL

Ademas de los criterios de clasificacion indicados por Dar et al.(1978), existen otros

criterios complementarios:
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Tipo de sistema de transporte.

e Transportador de velocidad constante: se mantiene siempre en movimiento a
velocidad constante.

e Transportador estacionario: el producto permanece fijo en cada estacion de
trabajo y se transfiere a la siguiente estacion de trabajo después de completar
las tareas de ensamblaje correspondientes.

Relacion del producto respecto al sistema de transporte.

e Productos fijos: los productos no pueden moverse independientemente del
movimiento del sistema de transporte. Habitual para productos grandes y
pesados, como lavadoras, neveras o motores como el de la Figura 9a.

e Productos movibles: pueden ser retirados del sistema de transporte, trabajados
y posteriormente devueltos (Figura 9b). Permite la acumulacion de stocks

intermedios.

a) b)

Fig. 9. Sistemas de transporte fijo (a) y movil ( b)
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Tipologia de las estaciones de trabajo.

Estaciones de trabajo cerradas. Existen limites fisicos o barreras ente estaciones
de trabajo adyacentes, como un foso, una cabina o una camara de calefaccion.
No esta previsto que los operarios puedan cambiar de estacion.

Estaciones abiertas: Se pueden cruzar los limites entre estaciones de trabajo.
Esta tipologia es habitual en células flexibles de fabricacion, habitualmente en

forma de U.

Disciplina de lanzamiento.

De acuerdo a Kilbridge et al.(1962) y Wester et al.(1961) las disciplinas de lanzamiento

son:

Lanzamiento con tasa fija de produccion: el periodo de lanzamiento es el
promedio ponderado del tiempo total de ensamblaje para todos los productos
que se deben ensamblar en la linea de ensamblaje.

Lanzamiento con tasa variable: el periodo de lanzamiento es el tiempo en
completar las tareas de ensamblaje correspondientes a la unidad en curso, una
vez completadas, el operador puede comenzar a trabajar inmediatamente en la

siguiente unidad (Fattahi et al.(2020)).

La disciplina de lanzamiento es irrelevante para lineas de ensamblaje con bufers

intermedios de almacenamiento.
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2.2. El Problema del equilibrado de lineas de ensamblaje

El problema del equilibrado de lineas de ensamblaje o ALB (acrénimo de Assembly
Line Balancing) consiste en asignar las tareas que son necesarias para el ensamblaje de un
producto o catalogo de productos a las diferentes estaciones de trabajo de la linea, cumpliendo
con criterios de eficiencia productiva y respetando una serie de restricciones.

La clasificacion segiin Kamal et al.(2011) de los problemas de equilibrado de una linea

de ensamblaje se presenta en la Figura 10.

Problema de equilibrado de linea
de ensamblaje(ALB)

Basado en la funcion objetivo Basado en la estructura del problema

Segun Scholl, 1999;

Tipo-F Becker and Scholl, 2006 Segiin Baybars 1986a
Tipo-1 SMALB SALB
Tipo-2 MuMALB GALB
Tipo-E MMALB

Tipo-3

Tipo-4

Tipo-5

Fig. 10. Clasificacion de ALBs por Kamal et al. (2011)

Segun la funcidn objetivo los problemas ALB se clasifican como: i) de tipo-F o de

factibilidad, obteniendo una solucion factible para un nimero dado de estaciones de trabajo y
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un tiempo de ciclo dado; ii) de tipo 1, obteniendo una minimizacion del nimero de estaciones
de trabajo para un tiempo de ciclo determinado (Mamun et al.(2012)); iii) de tipo 2, obteniendo
una minimizacion del tiempo de ciclo para un nimero determinado de estaciones de trabajo
(Kilincci et al.(2010)); iv) de tipo-E, obteniendo una minimizacioén del nimero de estaciones
de trabajo y del tiempo de ciclo (Su et al.(2014)); v) de tipo 3, obteniendo una maximizacion
de la suavidad de la carga de trabajo, vi) de tipo 4, obteniendo una maximizacién de la relacion
laboral, vii) de tipo 5, obteniendo una maximizacién de la suavidad de la carga de trabajo y de
la propia carga de trabajo.

Considerando la estructura del problema, segiin Becker et al.(2006), los problemas ALB
se clasifican en: i) SMALB, para problemas ALB de un solo producto; ii)) MuMALB, para
problemas ALB de productos multiples, donde se ensamblan multiples productos en lotes en
una misma linea de ensamblaje; iii) MMALB, para problemas ALB de productos mixtos, donde
se producen varios modelos de una misma familia o de un catdlogo de productos genérico en
la misma linea de ensamblaje.

Baybars (1986) propone otra clasificacion alternativa, de acuerdo a la estructura del
problema: i) SALB (acrénimo de Simple Assembly Line Balancing), la version mas simple de
los problemas de equilibrio; i1) GALB (acronimo de General Assembly Line Balancing), que

incluye los problemas que no estan incluidos en la categoria de SALB.
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2.3. Metodologias de resolucion del problema de equilibrado de lineas de
ensamblaje
Dentro de la investigacion de operaciones existen diferentes metodologias para el
equilibrado de lineas de ensamblaje, con sus propias ventajas e inconvenientes. Diversos
autores han estudiado y comparado las potencialidades y el coste computacional de célculo.
Sivasankaran et al. (2016), en su revision del estado del estado del arte de la bibliografia
relacionada de los problema ALB de modelos mixtos (MMALB), presenta las siguientes

metodologias de resolucion:

* Modelos matematicos.

» Método de ramificacion y poda.
* Heuristicas.

* Algoritmos genéticos.

* Algoritmo ACO.

* Algoritmo colonia de abejas multiples.

En la Figura 11 se presentan otra clasificacion mas detallada de estas mismas

metodologias propuesta por Kamal et al.(2011).
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Procedimientos para
el equilibrado de
lineas de ensamblaje

Modelos de

Busqueda de 6ptimo Heuristicos Otros enfoques . -,
simulacion

Procedimiento | Teoria de las

— Ramificacion y poda ) S
constructivo restricciones

|| Programacién — Algoritmo Genético | Enfoque de base de
dinamica conocimiento
— Programacion lineal | — Busqueda Tabu — Sistemas expertos

— Recocido Simulado

— Colonia de hormigas

Fig. 11. Metodologias de equilibrado de procesos Kamal et al. (2011)

Las lineas de ensamblaje clasificadas como MMALB, en disposicion de linea recta y
con un numero fijo de estaciones de trabajo, son frecuentes en el entorno de pymes de diferentes
sectores, como el del metal u otros dedicados habitualmente al ensamblaje. En estos casos, que
son los de interés para la tesis, se encuentran estudios principalmente de dos tipos de algoritmos
de optimizacion: recocido simulado y algoritmos genéticos (AG). Los AG se escogen con

frecuencia para resolver estos problemas de optimizacion.
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En los problemas MMALB, la atomizacion de lotes provocada por las estrategias just-
in-time y la creciente extension del catdlogo de productos hace que, al disefiar nuevas lineas de
ensamblaje, se definan en base a los principios del one-piece-flow de la filosofia del Lean
Manufacturing, con el objetivo de intentar aliviar los costes adicionales que implica la gestion
de pequenos lotes de produccion, siendo muy relevante obtener un equilibrado de la linea de
ensamblaje Optimo para todas las referencias del producto.

Para la resolucion de los problemas MMALB tipo 2 existen una amplia gama de
métodos: heuristicos (Yan et al.(2014)), algoritmo genético (Sabuncouglu et al.(2000)),
busqueda tabu (Chiang et al.(1998) y Esmaeilian et al.(2011)), optimizaciéon de colonias de
hormigas ACO (Yagmahan et al.(2011)), recocido simulado (Roshani et al.(2015)), ademas de
otras metodologias habituales para sistemas pequefios como modelos matematicos (Baybars et
al.(1986)) o de Ramificacion y Poda.

Pinarbasi et al.(2019) desarrolla una solucién eficiente con modelos matematicos
usando programacion de multiples restricciones para lineas de ensamblaje ALB tipo-2. Michels
et al. (2020) desarrolla un  modelo de programacion de enteros lineales para resolver
Optimamente ejemplos reales de gran tamano en lineas de ensamblaje de varios lados.

Nazari et al.(2020) en un problema tipo MMALB, considera las dependencias entre
operaciones de los tiempos de cambio de referencia, encontrando que los algoritmos de
recocido simulado son mas eficientes que los modelos de programacion de enteros mixtos.

Abdeljaouad et al. (2021) generaliza la solucion de los algoritmos de busqueda tabu
para lineas de ensamblaje MALBP, comenzando desde la minimizacion del tiempo de ciclo
usada en lineas de un tnico modelo SALBP.

Kucukkoc et al. (2016) desarrolla la resolucion con algoritmos ACO para problemas de
lineas de ensamblaje MMALB de dos lados paralelos. Los valores obtenidos, en cuanto a

equilibrado entre estaciones de trabajo, no son tan buenos como otras soluciones, aunque
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presentan la ventaja de una mayor flexibilidad de la linea de ensamblaje a los cambios en la
demanda. Con su método, cualquier nuevo producto, inicialmente no contemplado, puede ser
implementado en la linea de ensamblaje disefiada, sin necesidad de modificar el equilibrado.

El AG es el enfoque mas extendido en comparacion a los mencionados previamente
para problemas MMALB. Barathwaj et al. (2015) estudia un AG multiobjetivo con variables
ergondmicas que aumenta la tasa de produccion a la vez que reduce la fatiga de los operarios.
Ramezanian et al. (2015), utiliza un algoritmo imperialista evolutivo para optimizar una
funcion multiobjetivo, donde se optimizan los tiempos de ciclo considerando las habilidades
de los operadores. Zhao et al. (2016) desarrolla un procedimiento multiobjetivo que combina
tiempos de ciclo y cargas mentales. Rabbani et al. (2016) estudia el equilibrio de células
robdticas con optimizacion multiobjetivo teniendo en cuenta el tiempo de ciclo, el tiempo de
configuracion y el coste del equipo. Liu et al. (2021) desarrolla un nuevo modelo de
optimizacion bajo demanda incierta, resuelto por un AG mejorado. Zamzam et al. (2021)
estudia el problema de equilibrar lineas de ensamblaje con multiples operarios, considerando
restricciones de tiempo y de espacio fisico para la distribucion, utilizando un AG. Para
problemas MMALB tipo 2, Simaria et al. (2004) desarrolla un modelo AG para optimizar las
lineas de ensamblaje y Su et al. (2007) desarrolla una solucién que es valida para sistemas
pequeios, aunque sin considerar las relaciones de precedencia entre las tareas de ensamblaje,
pudiendo dar lugar a soluciones no validas. De todos estos estudios centrados en la aplicacion
de un AG en problemas tipo MMALB, ninguno se centra en la mejora de la transparencia
algoritmica.

Teniendo en cuenta el enfoque de solucion de los algoritmos de ramificacion y poda
para problemas tipo MMALB, Li et al. (2014) and Yang et al. (2014) consideran nuevas

heuristicas utilizando el trabajo de horas extra en un entorno de demanda variable. Hazir et al.
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(2021) incorpora nuevas formulas para calcular dinamicamente un limite inferior en el valor
optimo de la funcion objetivo y para determinar las estaciones de trabajo dptimas para las tareas.

Considerando la metodologia de algoritmos de colonias de abejas para problemas tipo
MMALB, Akpinar et al. (2014) desarrolla un novedoso algoritmo de abejas hibridas de
colonias multiples para mejorar las capacidades de busqueda del algoritmo basico con tiempos
de preparacion dependientes de la secuencia entre tareas de ensamblaje. Cil et al. (2020)
combina modelos matematicos y algoritmos de abejas, considerando la colaboracion fisica de
humanos y robots. Este estudio se centra en la mejora del rendimiento algoritmico para la
reduccion del coste computacional.

La literatura especifica analizada para abordar problemas ALB, en particular problemas
MMALB tipo 2 de interés para esta tesis, trata esencialmente sobre la optimizacién matematica
o la adicion de funcionalidades a los algoritmos, como multiples objetivos de optimizacion,
gestion de la incertidumbre o variabilidad

Adicionalmente, se observa que la mayoria de los autores basan sus estudios en
programas informaticos que no son de uso habitual entre las pymes.

Eghtesadifard et al. (2020), en una reciente revision sistemdtica de los articulos
cientificos relacionados con los problemas ALB entre 1990 y 2017, destaca que no se han
realizado suficientes estudios de investigacion sobre el desempefio en escenarios industriales
reales, cuestionando el uso que se hace en la industria de estos algoritmos de optimizacion para
problemas ALB. Los citados autores sugieren el analisis en entornos industriales reales de los
estudios realizados en el pasado, concretamente en términos de eficiencia de la linea de

ensamblaje, tiempo de inactividad o mejora de flexibilidad.
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2.4. La transparencia algoritmica en los algoritmos de optimizacion

No se han encontrado estudios que se centren en lograr una transparencia algoritmica
para facilitar el uso de los algoritmos de optimizacion y su explotacion en entornos industriales
reales. La mayoria de los trabajos de la literatura cientifica, tratan de modificar los algoritmos
de optimizacioén para particularizarlos a distintos casos, ya sea aumentando el nimero de
restricciones o las variables a optimizar. Todos estos estudios, en general, aumentan la
complejidad y los hacen menos atractivos de ser empleados por las Pymes.

La transparencia algoritmica se define como la facilidad de entender o interpretar la
influencia de los factores que regulan el funcionamiento de resolucion de los algoritmos de
optimizacion, una vez se ha planteado un modelo matematico para el problema del equilibrado
de una linea de ensamblaje.

Cuando se aplican algoritmos de optimizacion, la interpretabilidad del modelo
planteado, las decisiones realizadas por el algoritmo y los resultados obtenidos se vuelven
gradualmente mas complejos (Olhede et al. (2018)). Cuanto mas complejo es un algoritmo de
optimizacion, mayor dificultad surge en la comprension clara de sus mecanismos de resolucion.
Incluso si la funcidn a optimizar es sencilla, cuando se aplica un algoritmo de optimizacion, es
dificil llegar a comprender como se ha conseguido una solucién optimizada y el efecto que se
produciria en dicha solucion si se modifica algin parametro de entrada, como pasa en los
procesos industriales reales, donde frecuentemente surgen imprevistos.

Relacionado con esta falta de transparencia, algunos autores tratan este concepto en
algoritmos actuales de Deep Learning. Montavon et al. (2017), definiendo un nuevo método
denominado deep taylor decomposition, utiliza la estructura de la red neuronal para interpretar

las decisiones tomadas por el sistema, respecto a la contribucion de las valores de entrada. Boz
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et al. (2002), por su parte, estudia la generacion de arboles de decisiones desde modelos ya
entrenados de redes neuronales, mediante la aplicacion de un AG.

El tnico estudio identificado que se centra en la clarificacion de los resultados es el de
Wei et al. (2011), que estudia la programacion lineal de este tipo de problemas mediante
Microsoft Excel VBA, proponiendo una mejor comprension de la gestion posterior gracias a
presentar los resultados a través de una hoja de calculo. Sin embargo, solamente se mejora la
presentacion de los resultados, sin ofrecer un modelo matematico exhaustivo que muestre los
factores de influencia sobre la solucién y que permita una mejor comprension. El caso
estudiado es un problema tipo SALB, por lo que no es aplicable a problemas MMALB mas

complejos.

2.5.El marco Organizativo industrial en las pymes.
En este apartado se expone la situacion actual de las pymes al afrontar el problema de
equilibrado de sus lineas de ensamblaje. Se describen las estrategias industriales mas usuales
que habran de ser tenidas en cuenta al implementar la nueva metodologia matricial y el estado

de aplicacion actual en las pymes.

2.5.1. Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es un proceso continuo y sistematico de identificacion y

eliminacion de actividades que no agregan valor en un proceso, identificadas como

desperdicios. Estos desperdicios implican un coste y un esfuerzo innecesario para cualquier

organizacion. El Lean Manufacturing se basa en la premisa de que todo puede hacerse mejor,
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de manera que una organizacion debe buscar siempre la mejora continua en sus procesos y
productos.

Una organizacion que aplica Lean Manufacturing debe ajustar su produccion a la
demanda, en el momento y cantidades en que sea solicitada y con el minimo costo (Lam et al.
(2016)). El Lean Manufacturing se define como una filosofia de produccion que agrupa un
conjunto de técnicas que facilitan el disefio y gestion de un sistema productivo, capaz de
suministrar en funcion de la demanda, con el minimo costo, una calidad competitiva y alta
flexibilidad. Esto se traduce en oportunidades de minimizar inventarios, retrasos, espacio,
costos, energia y mejorar la calidad. Existen multiples estudios como el de Santos et al. (2015)
donde se expone como los principios del Lean Manufacturing consiguen incrementar la
productividad mediante mejoras ergondmicas, el aumento de la seguridad de los operarios y la
repercusion en la calidad del producto.

Conceptos actuales englobados dentro del marco de la Revolucion Industrial 4.0, como
serian los sistemas ciber fisicos o el big data, se apoyan en pautas organizativas presentes en
las ultimas décadas de la aplicacion del Lean Manufacturing por parte de las organizaciones
(Gongalves et al. (2017)).

Uno de los aspectos mas importantes para afrontar correctamente el equilibrado de las
lineas de ensamblaje, es la estandarizacion de las tareas de ensamblaje y la medicion de tiempos
promovidos desde la filosofia del Lean Manufacturing.

Sobre este tltimo aspecto, las pymes se encuentran en situaciones muy diversas, pese a
que la estandarizacion y medicion deberian ser practicas generalizadas, todavia hay un numero
importante de pymes que no han llevado a cabo estos pasos previos para poder equilibrar sus

lineas de ensamblaje.
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2.5.2. Ingenieria concurrente

La ingenieria concurrente es un esfuerzo sistematico para disefiar de forma integral los
productos, considerando aspectos de las posteriores etapas necesarias de fabricacion y de
servicio. Pretende que los departamentos encargados del diseno del producto tengan en cuenta,
desde un principio, todos los elementos del Ciclo de Vida del Producto, desde el disefio
conceptual hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costo y necesidad de los usuarios.

El término ingenieria concurrente surge en 1988, en el reporte R-338 del Instituto de
Andlisis de la Defensa de los EE.UU. (IDA). Autores como Cochran et al. (2016) proponen y
analizan sistematicas para dicha ingenieria concurrente.

Una ventaja de la realizacion de los disefios e industrializaciones de los productos
mediante ingenieria concurrente es la reduccion del tiempo total de desarrollo, gracias al
aprovechamiento del conocimiento y experiencia de todos los participantes, lo que mejora el
propio disefo y facilita su industrializacion.

La ingenieria concurrente es de uso bastante comun entre las grandes empresas
industriales, sin embargo, no esté tan extendida en las pymes. Aun pareciendo un contrasentido,
es habitual una peor comunicacioén interdepartamental en dichas pymes pese a que, por su
tamano, puede parecer mas facil dicha comunicacion. Por este motivo, es aconsejable definir
los procedimientos necesarios para garantizar la aplicacion de la ingenieria concurrente durante
el disefio e industrializacion en las pymes.

La ingenieria concurrente es una parte de la estrategia para el disefio e industrializacion
indispensable para la implementacién de la nueva metodologia matricial de equilibrado de

lineas de ensamblaje presentada en esta tesis.
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2.5.3. Diseio de producto modular-funcional

El disefio modular es un enfoque de disefio que subdivide un producto en partes mas
pequenas llamadas médulos, que pueden crearse de manera independiente y luego usarse en
diferentes productos. Es habitual que algunos de estos médulos conformen, cada uno de ellos,
una funcionalidad determinada para el producto.

Pil et al. (2004) explican que el diseno modular-funcional, junto con la ingenieria
concurrente, proporciona a las empresas informacion valiosa para gestionar una amplia
variedad de productos. Ademas, exponen que no existe un vinculo directo entre el nivel de
variedad de producto que una empresa ofrece a sus clientes y la complejidad en la fabricacion.
El éxito de cualquier estrategia dirigida a rebajar los costos y evitar las posibles complicaciones
de producir una gran variedad de productos, depende en parte de una correcta definicion de la
gestion de operaciones. Disponer de un catdlogo de productos extenso, tendencia muy actual
debido a la personalizacion del producto, facilita las ventas pero a su vez, puede aumentar la
complejidad para disefiar la linea de ensamblaje. Es recomendable que la empresa se sume a
esta tendencia de una alta personalizacion ya que, de no hacerlo, puede disminuir las posibles
ventas, lo que a medio plazo va en detrimento de la produccion. Pil et al. (2004) analizan la
correlacion entre la diversidad de variaciones del producto y la complejidad resultante del
proceso de ensamblaje. En su estudio analizan diversas metodologias para la simplificacion
mediante el disenio modular-funcional, la personalizacion final, los conjuntos de opciones y la
variabilidad.

Tampoco es conveniente el hecho de disponer de un catdlogo demasiado duradero, ya
que cuantas mas generaciones de un catdlogo de productos ofrezca una empresa a lo largo del
tiempo, mayor es la variedad que ofrece a sus clientes, contribuyendo a incrementar las ventas.

Consecuentemente, es adecuado disponer de una estrategia de disefio y gestion de las

lineas de ensamblaje que sea capaz de producir un catdlogo de productos variable en el tiempo
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y con multiples referencias, permitiendo una sencilla y rapida implementacion de las
modificaciones necesarias. En muchos sectores, la vida promedio desde la introduccion de un
producto hasta el reemplazo o a una renovacion importante ha ido disminuyendo
constantemente en los Gltimos anos.

La industria a menudo relaciona modularidad con subcontratacion. La subcontratacion
conlleva riesgos asociados, como la pérdida de exclusividad del producto debido a la
estandarizaciéon en el mercado de dichos modulos funcionales. No obstante, startups y
fabricantes lideres como Tesla han optado por limitar la subcontratacion (Movsesyan et al.
(2020)). Esta tendencia a la integracion vertical de la fabricacion no es incompatible con un
disefio de producto modular-funcional; al contrario, permite obtener su maximo potencial en
cuanto a eficiencia de la produccion.

En los casos en los que el nimero de referencias de producto es muy elevado, el disefio
modular-funcional facilita la resolucion matematica mediante algoritmos de optimizacion.

La situacion de las pymes en cuanto a la implementacion de los principios del Lean
Manufacturing, ingenieria concurrente y disefio modular-funcional es muy diversa. Pero el
hecho de tener que fabricar cada vez un catdlogo de productos mas extenso (debido a la
personalizacién) y menos duradero es una realidad industrial para la gran mayoria. Todo esto
se suma a que los desarrollos en el ambito de la automatizacion de la produccion,
frecuentemente se realizan para sustituir tareas realizadas por operarios por robots. Es por esto
por lo que cobra mas importancia optimizar al maximo el rendimiento de la linea de ensamblaje
para garantizar una amortizacion mas rapida de dichas inversiones.

La filosofia Lean Manufacturing propone estrategias que mitigan los efectos negativos
de tener que gestionar la produccién de un catdlogo de productos extenso, sin embargo, no
atacan la raiz del problema. La implementacion de un diseno del catdlogo de productos

modular-funcional, combinado con los principios de la ingenieria concurrente logran
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simplificar la gestion de la fabricacion de un catdlogo de productos sin exigir reducir la
variedad.

El grado de implementacion en las pymes de los principios del Lean Manufacturing,
ingenieria concurrente y disefio modular-funcional es muy diversa, siendo un paso previo
adecuado para hacer frente a la produccion de un catalogo de productos cada vez mas extenso
y menos duradero. Ademas, la aplicacion de estas filosofias de trabajo es requisito necesario

para poder aplicar la nueva metodologia matricial del capitulo 3.

2.6. Encuesta a pymes sobre el equilibrado de sus lineas de ensamblaje

En el trabajo de Eghtesadifard et al. (2020) se presenta una revision de la investigacion
publicada en la web of science de 1990 hasta el 2017 sobre el problema de equilibrado de lineas
de ensamblaje. En este trabajo se concluye que existe una desconexion entre la extensa
investigacion realizada y la implantacion real de los algoritmos de optimizacion en las
empresas. Es por lo que se pide mas estudios de casos reales.

En este apartado, se presenta una encuesta realizada a pymes del sector metal asociadas
a CEAM-Metal —Centro de Estudios y Asesoramiento Metalirgico—, para contribuir al analisis
sobre como las pymes abordan el problema del equilibrado de lineas y su grado de
conocimiento de los métodos que se plantean en el campo de la investigacion operativa, como
son los algoritmos de optimizacién como los AG. Para ello el autor de esta tesis, también ha
incluido a los contactos como consultor y formador del CEAM-Metal,

La encuesta se envio a 74 ingenieros de procesos de pymes, obteniendo 38 respuestas,
mediante un formulario online. Las pymes que contestaron corresponden principalmente al
sector metal, en su mayoria con hasta 250 trabajadores y su catdlogo de productos a fabricar

abarca desde los componentes de automocion tier 3 o 4, hasta elementos auxiliares como
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herramientas y bienes de consumo. Estas empresas, disponen al menos de una linea de
ensamblaje con mezcla de referencias de producto en disposicion de linea recta, que encajan

en la categoria de problema MMALB tipo 2.

La encuesta se ha organizado con una pregunta principal dirigida a los ingenieros de
procesos sobre si equilibraban sus lineas de ensamblaje:

”¢Su empresa realiza el Equilibrado de tiempos entre puestos de trabajo en alguno de
sus procesos productivos?”.

Si la respuesta a esta pregunta es afirmativa, entonces aparece una segunda cuestion:

“¢Utiliza su empresa sistemas o algoritmos con inteligencia artificial para realizar
dichos equilibrados?”.

Finalmente, a las empresas que respondieron afirmativamente, se les requirio
informacion sobre el sistema o algoritmo usado y la valoracion de su desempefio.

La Figura 12 presenta los resultados de la encuesta.

Pymes Encuestadas 38
Pymes Equilibrando lineas 14 36,8%
Pymes Equilibrando lineas con Algoritmos 1 2,6%

Fig. 12. Resultados encuesta.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de AG es muy bajo o nulo en las pymes.
Solamente 1 de ellas contestd afirmativamente a la utilizacion de algoritmos y, preguntada a
posteriori, no utilizaba un AG sino un asistente de equilibrado integrado en el software de

gestion de la planta industrial.
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De las 14 pymes que realizaban algin proceso de equilibrado de sus lineas de
ensamblaje, a la posterior pregunta de los motivos por los que no utilizaban algoritmos de

optimizacion como los AG, las respuestas mas habituales fueron:

e Dificultad para entender la estrategia de resolucion desarrollada por un AG, es decir,
falta de transparencia algoritmica. Esto dificulta el uso del modelo matematico
generado para realizar una eficiente toma de decisiones en cuanto a la mejora de las
lineas de ensamblaje disefiadas con los resultados proporcionados por un AG.

e La falta de disponibilidad en las pymes de hardware informético potente, experiencia
en la implementacion del AG y software cientifico especializado, mas alla de las hojas

de calculo.

Los resultados de la encuesta estan alineados con lo que expone Eghtesadifard et al.
(2020), en cuanto a la desconexion entre la investigacion realizada y la implementacion en
casos industriales reales, particularizado en el caso de pymes asociadas a CEAM-Metal con

lineas de ensamblaje tipo MMALB tipo 2.

2.7. Conclusiones de la revision del estado del arte

De la revision del estado del arte de la literatura cientifica especializada sobre el
problema del equilibrado de lineas de ensamblaje, de su contraste con la encuesta realizada a
pymes asociadas a CEAM-Metal, asi como de la experiencia del autor de esta tesis de 25 anos

como ingeniero de procesos, se extraen las siguientes conclusiones:
e Lamayoria de los trabajos cientificos en el ambito de la investigacién operativa
publicados se centran en aumentar la complejidad de los modelos matematicos
(ya sea con mas restricciones u optimizacion de multiples variables) o mejorar
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el coste computacional en cuanto a tiempo de calculos. Todo ello aumenta la
complejidad de los modelos y aleja su posible implementacion en pymes.

De la encuesta realizada y en linea con las conclusiones de Eghtesadifard et al.
(2020), se necesitan mas estudios de casos reales sobre la implementacion de
estas metodologias de optimizacion. O al menos ayudar a facilitar que industrias
reales se atrevan a adoptar las metodologias descritas en la literatura especifica.
Las metodologias explicadas son de dificil implementacion por parte de la
mayoria de las pymes, ya que exigen un minimo de organizaciéon de la
produccion e informacion de la empresa. Al menos se tiene que disponer de los
preceptos basicos de buenas practicas explicados por las filosofias Lean
Manufacturing, ingenieria concurrente y diseiio modular-funcional.

Existen pocos trabajos enfocados a la mejora de la transparencia algoritmica,
identificada por el autor de esta tesis como uno de los impedimentos para
facilitar la implementacion del uso de algoritmos de optimizacioén para pymes.
Aumentar la complejidad de estos algoritmos, puede alejar ain mas el uso de
estas técnicas por parte de las pymes. Enfoques mas sencillos, pero mas
aplicados, pueden ayudar al uso de los algoritmos de optimizacidn por parte de

las pymes que actualmente en el sector Metal es muy residual.
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CAPITULO 3. NUEVA METODOLOGIA MATRICIAL PARA MEJORAR LA
TRANSPARENCIA ALGORITMICA

En este capitulo se desarrolla la nueva metodologia matricial a aplicar conjuntamente
con un algoritmo de optimizaciéon, como son los AG, en el problema del equilibrado de las
lineas de ensamblaje (ALBP). La implementacion de esta nueva metodologia matricial permite
mejorar la transparencia algoritmica obtenida, hasta unos niveles suficientes para que las pymes
puedan tomar decisiones durante las modificaciones de sus lineas de ensamblaje, derivadas por
ejemplo de cambios imprevistos. La metodologia propuesta se ha implementar en programas
informaticos de amplia difusion en las pymes como hojas de calculo. En el apartado 3.1. se
define el problema de estudio, asi como su modelizacion matematica y se plantea la resolucion
de este problema sin utilizar la metodologia matricial propuesta, mediante el uso de un AG, tal
y como se haria con los métodos encontrados en la bibliografia especializada. En el apartado
3.2, se definen en detalle las etapas de la nueva metodologia matricial a implementar y cdbmo
se resolveria el mismo problema, resaltando las mejoras en cuanto a la transparencia

algoritmica obtenidas con la nueva metodologia matricial.

3.1. Definicion del problema de estudio

Latesis aporta soluciones al problema industrial del equilibrado de lineas de ensamblaje,
que consiste en lograr un equilibrio entre los tiempos de operacion asignados a cada estacion
de trabajo y cumplir con la cadencia de fabricacion requerida para fabricar el catdlogo de
productos completo en dicha linea de ensamblaje.

La hipdtesis inicial es que todas las referencias de productos en una linea de ensamblaje

de productos tipo modelo mixto (MMALB) pueden equilibrarse simultdineamente minimizando
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la desviacion estandar de los tiempos de operacion agregados que se asignan a cada una de las
estaciones de trabajo para cada grupo de funcionalidades del producto.

El alcance general para el que se ha desarrollado la nueva metodologia matricial es el
del problema de equilibrado, en donde las lineas de ensamblaje son lineales, de lado tinico, con
transferencia sincrona o asincrona y en las que se fabrican modelos mixtos. La tipologia, en
cuanto a la estrategia de equilibrado, es la de minimizar el tiempo ciclo para un nimero
determinado prefijado de estaciones de trabajo.

De acuerdo con el apartado 2.2, significa que el tipo de problema analizado se clasifica
como MMALB tipo 2. La linea es de modelo mixto (MM) porque se ensamblan multiples
referencias de producto de una misma familia de productos. Los problemas tipo 2 son aquellos
en que la funcidn objetivo a minimizar es el tiempo de ciclo para un determinado ntimero de
estaciones de trabajo (Kilincci et al. (2010)).

Se ha escogido aplicar la nueva metodologia en este tipo de lineas de ensamblaje porque
son muy habitual en pymes de acuerdo con la experiencia del autor de la tesis y la encuesta
realizada a pymes de la asociacion CEAM-Metal. Para las pymes, durante la etapa de
industrializacién de un producto, los problemas tipo 2 son de més interés que los de tipo 1, ya
que el célculo del nimero de estaciones de trabajo segiin la demanda del cliente, previo a
realizar el equilibrado de la linea, estd establecido por las metodologias Lean Manufacturing
como una buena practica en la industria. Los problemas tipo 1, donde se requiere minimizar el
nimero de estaciones de trabajo son de interés en etapas posteriores a la industrializacion
inicial.

Para la funcidn objetivo a optimizar, Dinler et al. (2021) contempla la minimizacion de
la desviacion entre los tiempos de operacion de las estaciones de trabajo. Se ha elegido esta

alternativa por posibilitar una hoja de calculo mas sencilla visualmente, mejorando de esta
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forma la presentacion visual, lo que facilita la comprension de la informacién mediante la
nueva metodologia matricial.
Ademas de acotar el tipo de linea de ensamblaje y problema, se han asumido las

siguientes premisas generales:

e Las tareas de ensamblaje equivalentes son casi idénticas para cada referencia de
producto gracias a la concepcion del producto mediante el disefio modular-funcional
expuesto en el punto 2.5.3. Se asume que solo se necesita un diagrama de precedencia
para todas las referencias de producto que componen el catilogo de productos a
ensamblar en la linea disefiada.

e Los tiempos de operacion relacionados con las tareas de ensamblaje son considerados
iguales para todas las referencias de producto debido a que, si el disefio del producto
modular-funcional se realiza correctamente, dichos tiempos de operacion seran casi
idénticos.

e Los tiempos de operacion para una tarea de ensamblaje son los mismos para todos los
operarios. Se asume que tienen el mismo nivel de habilidad y los tiempos concedidos
estan basados en un sistema de tiempos normalizados. Cada operario trabaja en una
unica estacion de trabajo, realizando las tareas de ensamblaje asignadas a una estacion
de trabajo. Esta premisa es habitual en lineas de ensamblaje rectas como la ilustrada en
la figura 5Sa.

e Las tareas de ensamblaje se suponen indivisibles a efectos de célculo.

e Las estaciones de trabajo son indivisibles y su numero es obtenido mediante el calculo
de la cadencia (takt time), metodologia establecida por la filosofia del Lean

Manufacturing. Se explica en el punto 3.1.1.
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e Las referencias de productos se ensamblan consecutivamente, evitando en lo posible

tiempos de inactividad para lograr la maxima eficiencia.

Los parametros e indices necesarios para definir el problema son:
W: nimero de estaciones de trabajo (w =1, 2, ..., W). M: nimero de referencias
de productos incluidas en el catdlogo de productos a ensamblar (m =1, 2, ..., M). F:
numero de posibles funcionalidades del producto (f=1, 2, ..., F). N: nimero de
tareas de ensamblaje (n = 1, 2, ..., N). El nimero de tareas de ensamblaje no tiene
por qué coincidir con el numero de funcionalidades. #,: tiempo de una tarea de

ensamblaje individual; (n =1, 2, ..., N).

En la Figura 13 se ilustra muy esquematicamente el problema paradigmatico del tipo
de linea de ensamblaje estudiada y los parametros requeridos en su definicion. Las formas
geométricas en la linea de transporte representan diferentes referencias de productos (m), a la

que los operarios van realizando tareas de ensamblaje, para anadir funcionalidades del producto.

Comienzo de
linea de
ensamblaje

Final de linea
| de ensamblaje

w = Estacion de trabajo = Tiempo de una tarea de ensamblaje

Fig. 13. Disposicion linea de ensamblaje donde aplicar la metodologia matricial.
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Las variables del problema a definir son:
dwn: variables de asignacion de las tareas de ensamblaje # a las estaciones de trabajo
w. Las variables d,, son binarias: d,,,, es 1 si la tarea n es asignada a la estacion de
trabajo w; en caso contrario d,,, es 0. p,s: variable de precedencia entre tareas.
Las variables p,.¢ son binarias: si p,s es 1 la tarea de ensamblaje » precede a la tarea
de ensamblaje s; en caso contrario p,s es 0. Cy: variable de tiempo de ciclo para
cada referencia de producto m. Es el tiempo maximo aceptable para fabricar la

referencia de producto m.

3.1.1. Calculo del numero de estaciones de trabajo

En los problemas MMALBP tipo 2, las estaciones de trabajo W vienen fijadas. Para
determinarlas se utilizan las expresiones (1) y (2) contempladas en la metodologia de takt time,
donde: t, es el takt time. t,, es el tiempo de trabajo para todos los turnos disponible para cada
estacion de trabajo; ¢ es la capacidad diaria necesaria requerida por el cliente de los productos
fabricados; t;mqx €S la mayor suma de tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje
posible para cualquiera de las referencias de productos; cses un coeficiente de seguridad

aplicado a partir de los valores historicos de eficiencia de las lineas de ensamblaje.
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3.1.2. Funcion objetivo y restricciones

Sin la metodologia matricial propuesta, la funcion objetivo a minimizar del problema
es la expresion (3). Representa la minimizacion de la suma de los tiempos de ciclo (Cy) de
todas las referencias de productos incluidas en el catdlogo de productos a ensamblar en una

linea de ensamblaje disefiada como la de la Figura 13.

M

[Min]AT = Z c, 3

m=1

Junto a la minimizacion de la funcion objetivo, se definen las siguientes restricciones a

cumplir para el problema:

e Restriccion 1: cada tarea de ensamblaje ha de estar asignada inicamente a una estacion
de trabajo.
w
Zdwn=1 n=1,.,N (4)
w=1
e Restriccion 2: la asignacion de las tareas de ensamblaje ha de cumplir con las
restricciones de precedencia, previamente definidas para que se puedan ensamblar
todas las referencias de productos. Estas restricciones son definidas de acuerdo con el

criterio técnico del ingeniero de procesos.

w w
Zw-dSWZprs-Zw-er r=1,.,.N s=1,..,N | r#s (5)
w=1 w=1

e Restriccion 3: se ha de cumplir con unos tiempos de ensamblaje minimos (C,,) para
cada referencia de producto m del catdlogo de productos definidos de acuerdo con las

previsiones de fabricacion de la empresa.
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N w
CmZZZtmn-dwn w=1..,W m=1..M 6)

3.2. Nueva metodologia matricial

El problema MMALB tipo 2 del apartado 3.1 se puede resolver mediante el uso de
algoritmos de optimizacion, como un AG, una vez se ha planteado un modelo matematico
adecuado.

Como alternativa, se propone la nueva metodologia matricial para su aplicacion
conjunta con un algoritmo de optimizacion, como son los AG, con el objetivo de mejorar la
transparencia algoritmica obtenida, que permita una mejor comprension de los resultados
obtenidos y los factores que influyeron en las decisiones del algoritmo aplicado.

En la nueva metodologia matricial es necesario desarrollar unos pasos previos de
preprocesamiento de los datos iniciales que modelizan el problema de estudio del apartado 3.1.

La nueva metodologia matricial hace uso de los principios del disefio modular-
funcional de productos, el Lean manufacturing y la ingenieria concurrente, descritos en el
apartado 2.5. El disefio modular-funcional consiste en dividir las partes del producto en una
lista de funcionalidades del producto que se ensamblan en diversas combinaciones para obtener
las diferentes referencias de producto que componen la gama, familia o catalogo de productos.

A modo de ejemplo, en un catdlogo de lavadoras se han de ensamblar: unas
funcionalidades comunes (una estructura, una puerta de abertura y cierre), unas funcionalidades
opcionales (funcidon secadora, carga automatica de detergente) y otras funcionalidades
complementarias entre si (diferentes versiones de velocidad de rotacion angular del motor). En

general, el catdlogo de productos de una empresa tiene mas referencias de productos que
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funcionalidades del producto. Por este motivo, al plantear la nueva metodologia matricial, se
considera agrupar y analizar las tareas de ensamblaje por funcionalidades en lugar de por
referencias de producto. Las tareas de ensamblaje clasificadas por funcionalidades del producto
son las que posteriormente se reparten entre las estaciones de trabajo. El hecho de plantear la
resolucion del problema por funcionalidades del producto en lugar de por referencias de
productos también permite reducir el coste computacional de resolucion, debido a que se
resuelven menos instancias del problema.

En la Figura 14 se presenta esquematicamente los pasos de la nueva metodologia

matricial para resolver problemas MMALB tipo 2.
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Paso 1. Recopilacion de datos del
catalogo productos

Paso 2. Simplificacion de la matriz A

Paso 3. Definicién de la matriz B de
tareas de ensamblaje y del nimero
de estaciones de trabajo

Paso 4. Resolucidn del
modelo

Paso 5. Analisis de modelo

Creaci0n de matriz A

|
|

2.1. Agrupar los vectores coincidentes

2.2. Identificar los vectores
complementarios

3.1. Definici6n de la matriz B de tareas
de ensamblaje

3.2. Calculo del nimero de estaciones
de trabajo segun el takt time

[

3.3. Definici6n del cromosoma inicial

|
|

3.4. Consecuencias de los pasos
anteriores en los tiempos de operacién

4.1. Modificacion de la funcién objetivo |

por funcionalidades de producto

I

4.2. Aplicacion del AG

Mejora de la transparencia algoritmica
del AG

Fig. 14. Diagrama de la nueva metodologia matricial
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Paso 1. Recopilacion de datos del catalogo de productos

El primer paso consiste en la creacion de una matriz A que relaciona todas las
referencias de producto con todas las funcionalidades del producto.

Creacion de matriz A

La matriz A se denomina matriz de referencias de productos y funcionalidades del
producto. En general, su definicion viene dada por los departamentos de disefio de producto y
marketing y se proporciona a los departamentos encargados de la produccion. Entonces es
responsabilidad de los ingenieros de procesos disefar una linea de ensamblaje lo mas
optimizada posible capaz de ensamblar el catdlogo de productos completo de la empresa en
términos de calidad, flexibilidad de demanda y viabilidad econémica.

La matriz A tiene dimensiones de M filas y F columnas, donde M es el numero de
referencias de productos y F' es el nimero de funcionalidades del producto. Los valores de la

matriz A pueden ser 0 o 1. Si a,r = 1, significa que la referencia del producto m incluye la

funcionalidad del producto f.

a1 A2 Qi3 air
a1 Gz Q3 arr 7
ay1 Aumz2 Qu3 amr

La primera columna de la matriz A, representa la denominada funcionalidad comtn del
producto, que incluye los componentes de producto que son la base comun de todo el catdlogo
de referencias de productos, encontrandose esta funcionalidad en todas las referencias.

Generalmente, a,,,; = 1 para cualquier m.
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Paso 2. Simplificacion de la matriz A

En el segundo paso, el objetivo es relacionar y agrupar diferentes funcionalidades del
producto dentro de la matriz A. Esto se hace a través de dos subpasos que ayudan a interpretar
qué funcionalidades del producto se pueden agrupar y como: agrupar los vectores coincidentes

e identificar los vectores complementarios.
Paso 2.1. Agrupar los vectores coincidentes

Consiste en fusionar columnas idénticas de la matriz A en una nica columna individual.
A nivel de industrializacion esto implica fusionar funcionalidades del producto que han sido
previamente definidas como diferentes por los departamentos de disefio y que coinciden en las
mismas referencias de producto.

Matematicamente esta simplificacion de & columnas idénticas de la matriz A es la
expresion (8), donde: i es igual al nimero de ocurrencias de columnas repetidas dentro de la
matriz A y r; se define para cada ocurrencia como el nimero de columnas individuales que

son idénticas siendo siempre 7; > 2.

k=Y (rn-1) (8)
2

Después de este paso la matriz las dimensiones de la matriz A son de M filas y (F-k)

columnas.

La agrupacion de funcionalidades del producto se realiza porque posteriormente facilita
la obtencion de soluciones que producen un mejor equilibrado de la linea de ensamblaje por
parte del AG. Esto se debe a que, tal y como se habian definido inicialmente algunas de las

funcionalidades del producto y su relacion con las posteriores tareas de ensamblaje, los tiempos
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de operacidon no son suficientemente grandes. Al agrupar funcionalidades del producto, se
consigue agrupar tareas de ensamblaje que produce tiempos totales de operacion mayores, que
permiten lograr una distribucion mas equitativa de las tareas de ensamblaje entre las estaciones

de trabajo.

Paso 2.2. Identificar los vectores complementarios

Los vectores complementarios dentro de la matriz A se definen como vectores
columnas que, agrupados, su suma da como resultado otro vector columna existente en A. A
diferencia del paso 2.1, la identificacion de vectores complementarios no reduce el rango de la
matriz A y no se fusionan columnas.

Los vectores complementarios agregados pueden resultar tanto en el vector columna
unitario, que es la funcionalidad comun del producto (a,,; = 1), como en otro vector columna
de A. Un ejemplo de agrupacion de vectores complementarios para una matriz A dada se
muestra en la expresion (9). Se puede observar como las columnas 2 y 3 (funcionalidad del
producto 2 y 3) son columnas complementarias que, una vez agregadas, dan como resultado la
funcionalidad comun del producto, caso muy frecuente en los procesos de industrializacion de

productos reales.

aii @ a1(F-k) |

az1 @ Az(F-k) (9)
A= Qs @ a3 (r-k)

am1 @ aApm(F-k)d
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Otro ejemplo de vectores complementarios se presenta en la matriz A de la expresion
(10). En este caso las columnas 5 y 6 (funcionalidades del producto 5 y 6), si se agregan, dan

como resultado la columna 4 (funcionalidad de producto 4), que no contiene todos los valores

igual a 1.
_ aj; Q12 Adg3 @ a1(F-k) _
az1  Qzz Qzs @ @ @ Az(F-k) (10)
A= =
az1 43z dszs @ a3(F-k)
am1 Amz  Ays @ Am(F-k).

Es posible encontrar combinaciones alternativas en la identificacion de vectores
complementarios. Con el objetivo de obtener una transparencia algoritmica significativa para
los ingenieros de procesos, es recomendable identificar alternativas con vectores
complementarios que representen funcionalidades del producto relacionadas por su utilidad y
por las herramientas de fabricacion necesarias. Con esta eleccion previa manual de las mejores
alternativas de vectores complementarios, se incluyen en la modelizacion matematica del
problema las complementariedades naturales del sistema, definiendo implicitamente
restricciones adicionales que orientan a la obtencion de resultados validos por parte de un AG
en términos de su légica de industrializacion. Esto ayuda a mejorar la viabilidad de las
soluciones, sin requerir su programacion explicita, simplificando la definicion de modelo
realizada por el ingeniero de procesos. En el capitulo 4, con un ejemplo, se muestra la
identificaciéon de un posible vector complementario no factible a nivel de su posterior
industrializacion.

Se considera que, para la mayoria de las pymes, esta eleccion de vectores

complementarios de la metodologia matricial se puede abordar de forma manual, ya que el
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namero de posibles funcionalidades del producto que son complementarias suele ser bastante

limitado.

La identificacion de los vectores complementarios permite comprender la relacion entre
tareas de ensamblaje complementarias asociadas a estas funcionalidades del producto y como
pueden afectar a los resultados de equilibrar lineas de ensamblaje. Desglosar la distribucion de
las tareas de ensamblaje de esta manera, facilita la comprension de los resultados

proporcionados por un AG, lo que conlleva a una mejora de la transparencia algoritmica.

Cuando se equilibran los tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje, es poco
probable que estas funcionalidades del producto complementarias tengan tiempos de operacion
idénticos en cada estacion de trabajo. En consecuencia, solo el tiempo minimo de operacion
asignado a las tareas de ensamblaje afectadas por estas funcionalidades complementarias del
producto puede equilibrarse junto con el tiempo de operacion de las funcionalidades agregadas

del producto.

El tiempo restante que queda en las funcionalidades del producto con tiempos de
operacion superiores al tiempo minimo asignado, denominada deuda, ayuda a identificar los
desequilibrios sistémicos en la solucion proporcionada por el AG al equilibrar una linea de
ensamblaje. La identificacion de estos desequilibrios sistémicos ayuda a orientar las decisiones
a tomar como, por ejemplo, modificar equipos de fabricacion existente en las estaciones de

trabajo, lo que conlleva también a una mejora en la transparencia algoritmica.
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Paso 3. Definicion de la matriz B de tareas de ensamblaje y del nimero de

estaciones de trabajo

Paso 3.1. Definicion de la matriz B de tareas de ensamblaje

El tercer paso incluye la preparacion de la matriz de operaciones y funcionalidades del
producto, denominada matriz B.

Tiene dimensiones de N filas y (F — k) columnas, donde N son el numero de tareas de
montaje necesarias para montar todas las referencias de producto y (F — k) es el numero de
funcionalidades del producto que quedan después de agrupar vectores coincidentes e identificar
vectores complementarios con sentido para su industrializacion; estos ultimos no reducian el

rango de la matriz A ni de B. Se presenta la forma genérica de la matriz B con la expresion

(11).

bi1 by b1z .. big-p

by1 by bz ... byr_p (1)
B=|by; b3, b3z .. b3r—1

byi by byz o byE-i

Los valores de B puede ser 0 o 1. Si b,y = 1, significa que para implementar la
funcionalidad f a una referencia del producto, la tarea de ensamblaje n es requerida. La matriz
B, a diferencia de la matriz A, es definida por el departamento de produccidon en base a las
herramientas, habilidades y conocimientos previos sobre los procesos de fabricacion de la
empresa. Las tareas de ensamblaje deben definirse como indivisibles debido al uso de

herramientas o materiales de ensamblaje especificos.
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El tiempo de operacion de cada tarea de ensamblaje, se obtiene de dividirla en tareas
basicas y calcular los tiempos de operacion de estas tareas basicas utilizando sistemas de
medicion de tiempo tabulados o experimentales.

Se define una matriz diagonal T cuadrada de dimensiones N - N que contiene en la
diagonal los tiempos de operacion individuales (t,) para cada tarea de ensamblaje. La matriz

diagonal T es necesaria para los siguientes pasos de la nueva metodologia matricial.

Paso 3.2. Calculo del numero de estaciones de trabajo segun el takt time

Con la nueva metodologia, las estaciones de trabajo W también vienen fijadas de
acuerdo con el takt time y las expresiones (1) y (2), pero en funcion del tiempo de las
funcionalidades del producto, a diferencia de su resolucioén sin la metodologia, donde los
tiempos se definian por referencias de producto. La misma definicion aplica a t,,, cy cs. La
unica diferencia existente es la definicion de t. ,,4x, que se calcula sumando los tiempos de
todas las funcionalidades del producto, excepto aquellas que hayan sido identificadas
previamente como funcionalidades complementarias del producto. Para estas funcionalidades
del producto complementarias, solo se agrega el tiempo de operacion (t,) mas alto entre las

que componen cada una de las complementariedades.

Paso 3.3. Definicion del cromosoma inicial

Este tipo de problema matematico se resuelve mediante algoritmos de optimizacion,
como los AG, descritos en el apartado 2.3. El resultado proporcionado por un algoritmo de
optimizacion es la adjudicacion de las distintas tareas de ensamblaje a las estaciones de trabajo
(dwn),
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Debido a la naturaleza iterativa del AG, es necesario generar un vector de soluciones
con una asignacion inicial de cada tarea de ensamblaje a una estacion de trabajo, a partir del
cual el AG inicia la resolucion. De acuerdo con la nomenclatura tipica de los AG, a este vector
de soluciones se le llama cromosoma.

Para cada estacion de trabajo se genera un vector fila d,, de dimensiéon N con la

expresion (12)
dW:[dwl dywz dywz - dyn] (12)

La expresion (13) expresa la suma de los vectores d,, multiplicados por el nimero de

estacion de trabajo w asignado y es el cromosoma total (chrom,.y) que debe iterar el AG.
w
chromq.y = Z w-d, (13)
1

El AG realiza iteraciones hasta encontrar los valores de la expresion (13) que minimizan
el valor de la funcion objetivo (3) y cumplen con las restricciones definidas en (4) - (6). La
minimizacion de AT se obtiene mediante el AG, actuando como funcion de aptitud. Las
funciones de aptitud se utilizan en los AG para guiar las simulaciones hacia la solucién 6ptima.
Una funcion de adecuacion es un tipo particular de funcién objetivo que se utiliza para resumir,
como una unica figura de mérito, qué tan cerca estd una solucion dada de lograr el objetivo.

Puntualizar que este paso 3.3 es independiente de utilizar solamente el AG o un AG
junto con la nueva metodologia matricial. Las expresiones (12) y (13) son validas en ambos

casos.

Paso 3.4. Consecuencias de los pasos anteriores en los tiempos de operacion
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La asignacion de los tiempos de operacion a cada estacion de trabajo individual se
obtiene con la expresion (14). Para cada estacion de trabajo w, tw,, es un vector fila de

dimension N.

tw, =d,, T (14)

Los tiempos de operacion de todas las estaciones de trabajo individuales se agrupan en
una sola matriz TW con la expresion (15). La matriz TW tiene tantas filas como estaciones de
trabajo (/) y tantas columnas como tareas de ensamblaje (V). Los t,,, representan el tiempo

de operacion de la tarea de ensamblaje n asignado a la estacion de trabajo w.

twy t11 tiz t1z3 . Uiy
TW = tW3 = t31 t32 t33 t3N ( )

Con la expresion (16) se obtiene la matriz TWF, que es una matriz de W filasy (F — k)

columnas. Cada elemento de la matriz, twf,, r, representa el tiempo de operacion asignado de

ensamblar la funcionalidad del producto f'a la estacion de trabajo w.

t11 t12 t13 th bll b12 b13 bl(F—k)

trr taz taz . tan||b21 Doz baz o bypop P
TWF= TW-B=(f3; 32 133 .. UTan||bs; b3y b33 .. byg_p (16)

th tWZ tW3 tWN le bNZ bN3 bN(F—k)

De acuerdo con lo explicado en el paso 2.2, los valores de TWF deben corregirse

considerando las funcionalidades del producto complementarias previamente identificadas.
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Para cada estacion de trabajo w, la suma minima de los tiempos de asignacion twf,, ¢ entre las

funcionalidades del producto que son complementarias, se suma a los tiempos de asignacion
twfy s de la funcionalidad agregada.

El valor de tiempo twf, s se incrementa con la funcionalidad del producto agregado.
Los valores sobrantes, definidos como la diferencia entre el minimo twf,, ¢ y los twf,, s de las
funcionalidades del producto complementarias que tienen un twf,, s mayor que este minimo,
son valores de deuda descritos en el paso 2.2.

Los valores de deuda que no son iguales a cero no pueden ser minimizados por el AG.
Para convertirlos en cero se requiere modificar como se realizan las tareas de ensamblaje y en
consecuencia modificar el tiempo de operacion asignado.

Para mayor claridad en el proceso, se proporciona un ejemplo de como se agregan
tiempos de operacion en la matriz TWF entre funcionalidades del producto que se han
identificado como complementarias. Se considera que la funcionalidad del producto 2 y la
funcionalidad del producto 3 son complementarias y su adicién vectorial resulta en la
funcionalidad comun del producto 1 que es un vector columna unitario. Esto en la matriz TWF
se ve reflejado agregando los tiempos de operacion tal y como se observa en la expresion (17)

dando lugar una nueva matriz TWF', con algunos nuevos tiempos de operacion modificados

TWF' =
twfi1 + min (twf,, twfis) twfi, — min (twf,, twfis) twfis — min (twfi,, twfiz) .. thr(F—k)
twfzq + min (twf,,, twfz3) twf,, — min (twf,,, twfz3) twfz —min (twWfp,, twWfaz) o Wl (rop
twfsy + min (twfs,, twfss) twfs, — min (twfsy, twfss) twfsz — min (twfs,, twfszs) .. thS(F—k)
twfws + min (Ewfy,, twfys)  twfy,, — min (Ewfy,, twfys)  twf,s —min (Ewfy,, twfys) .. thW-(F—k)
(17)
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Los tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje asociadas a funcionalidades del
producto que no han sido agregadas por el método de vectores coincidentes o complementarios
permanecen iguales, twf,r.

Los twf, s que se modifican debido a identificar vectores complementarios se
denominan twf”,,r en TWF'. Asi, twfj; = twfi; + min (twfi,, twfi3), twfi, = twfj, —
min (twfiy, twfis).

TWF’ proporciona una nueva modelizacién del problema descrito en el apartado 3.1
que refleja de forma maés clara la asignacion de las tareas de ensamblaje para cada estacion de
trabajo, permitiendo identificar mas facilmente los valores de deuda que representan los
desequilibrios sistémicos presentes en la linea de ensamblaje propuesta por el AG, cosa que no
se consigue con el uso de un AG sin la metodologia matricial, aportando una mejora en la

transparencia algoritmica del modelo matematico planteado.
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Paso 4. Resolucion del modelo

Una vez planteado el modelo matematico del problema con las expresiones (4), (5) y
(6) y aplicando los pasos anteriores, se han ordenado las variables y los parametros de entrada.
Dado un valor inicial del cromosoma de la expresion (13), se consigue un valor inicial de la
matriz TWF' que no es 6ptimo. El objetivo es ahora optimizar los valores de la matriz TWF’
iterando el valor del cromosoma por medio de un AG.

Para mejorar la transparencia algoritmica de las variables de salida del AG se ha de
modificar la funcidén objetivo de la expresion (3) para adaptarla al disefio modular-funcional
que reparte los tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje por funcionalidades del

producto y no por referencias de producto.

Paso 4.1. Modificacion de la funcion objetivo por funcionalidades del producto

La nueva metodologia matricial propone utilizar como funcién objetivo la
minimizacion de la desviacion estdndar de los tiempos de operacion agregados, asignados a
cada una de las estaciones de trabajo, para cada grupo de funcionalidades del producto. Este
cambio se propone para conseguir una mejor transparencia algoritmica y facilitar su
implementacion en hojas de calculo al ser una funcion preconfigurada. La eficacia de utilizar
desviaciones estandar como funcién objetivo y aplicar un AG es probada por Dinler et al.
(2021).

Las variables de salida a optimizar son los valores escalares twf,, s o twf”,, ¢ (en caso
de haber agregado funciones del producto complementarias) de la matriz TWEF’ que
representan la suma de todos los tiempos de funcionamiento de las tareas de ensamblaje

asignadas a una Unica estacion de trabajo w para una de las funcionalidades del producto f. La

73



Capitulo 3. Nueva metodologia matricial para mejorar la transparencia algoritmica.

formulacion de la nueva funcién objetivo se presenta en la expresion (18), donde twf,, ¢ es el

valor promedio.

Z?‘:If\/ yv/zl(thWV]I’/_ thWf)2

[Min]AT = Min - (18)

Las restricciones a cumplir son también las expresiones de la (4), (5) y (6).

Si se quiere considerar previsiones de ventas diferentes para cada referencia de
producto a industrializar, implica que en el equilibrado se ha de priorizar las referencias de
producto que van a ser ensambladas mas habitualmente. Para ello se ha de tener en cuenta una
prevision de ventas de cara a lograr el equilibrado 6ptimo.

Si se define un vector fila p de dimension F cuyas componentes escalares (py) son los
valores porcentuales de prevision de ventas para cada una de las funcionalidades del producto,

derivadas de la prevision de ventas de cada referencia de producto.
p=I[P1 P2 D3 - Dr] (19)

Incluir la prevision de ventas transforma la funcion objetivo presentada en la expresion

(18) en la expresion (20)

=1 W
F—k (20)

Sk pf\/szv/ﬂ(twfwf — thWf)2

[Min]AT = Min
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Paso 4.2. Aplicacion del AG
Las etapas para la aplicacion del AG conjuntamente con la nueva metodologia matricial

en un programa informatico se listan a continuacion:

1. Asignar aleatoriamente tareas de ensamblaje a las estaciones de trabajo requeridas
creando el cromosoma inicial con la expresion (13).

2. Calcular valores AT de la funcion objetivo con el cromosoma inicial hasta conseguir el
mejor y mas cercano resultado al objetivo correspondiente a minimizar AT.

3. Modificar parametros del solucionador (solver) asociados al AG, tales como los
operadores genéticos de reproduccion, cruzamiento y mutacion a la generacion actual
para producir la siguiente iteracion.

4. Seleccionar los cromosomas mas competentes de la nueva generacion en base a los
valores AT de la funcion objetivo.

5. Volver a la etapa 3 hasta cumplir la condicion de parada fijada en el solucionador del
AG. Esta condicion puede ser, por ejemplo, un tiempo computacional transcurrido sin
una mejora en el valor AT de la funcién objetivo.

6. Obtener el valor del cromosoma final, que es la mejor solucion para el equilibrado de
la linea de ensamblaje y genera el valor optimo de la matriz de salida de resultados
TWF’ propuesta en el paso final de la nueva metodologia matricial.

Con el fin de mejorar la introduccion de estas metodologias en las pymes, se elige el
AG por su sencilla implementacion a través de hojas de calculo. Esta eleccion del AG se debe
a la naturaleza NP-hard de los problemas de MMALB, dada la eficiencia de dicho algoritmo

de acuerdo a Pinarbasi et al. (2020).
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Paso 5. Analisis del modelo
Se consiguen las siguientes mejoras que se destacan en este paso final, cuando se realiza
el andlisis de los resultados obtenidos al resolver un problema MMALB tipo 2, mediante la

aplicacion de un AG conjuntamente con la nueva metodologia matricial.

Mejora de la transparencia algoritmica del AG

El resultado final obtenido son los valores optimizados de la matriz TWF'.
La mejora de la transparencia algoritmica se consigue con el analisis de los valores

twfwr (o twf’,r en caso de haber agregado funcionalidades del producto complementarias)

conjuntamente con la determinacion de las desviaciones estandar por funcionalidades del
producto para cada estacion de trabajo por columnas de la matriz TWF'. Gracias al andlisis de
la modelizacion final de los resultados conseguidos con la nueva metodologia matricial se
distinguen dos casos de interés al analizar el equilibrado de las lineas de ensamblaje obtenido
y demuestra la mejora de la transparencia algoritmica, dando respuesta a situaciones

industriales habituales.

Caso 1: Funcionalidades del producto no complementarias
Los desequilibrios observados en las funcionalidades del producto corresponden a una
cantidad insuficiente de tareas de ensamblaje o a tiempos de operacion muy diferentes entre
las tareas de ensamblaje. A pesar de tener tiempos de operacion agrupados por vectores
coincidentes y por vectores complementarios, en muchos casos no es factible encontrar un
equilibrio total entre las estaciones de trabajo y las tareas de ensamblaje asignadas por

funcionalidades del producto.
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Estos desequilibrios sistémicos o deudas pueden ser corregidos modificando las
herramientas de fabricacion, reduciendo algunos de los tiempos de operacion o atomizando atin
mas, si se puede, el desglose de las tareas de montaje en tareas basicas.

Cualquier accion realizada que reduzca estas deudas detectadas en la nueva
metodologia matricial contribuye a poder encontrar un mejor equilibrado de la linea de

ensamblaje para todo el catdlogo de productos.

Caso 2: Funcionalidades del producto complementarias

Las funcionalidades del producto aportan una parte de los tiempos de operacion de sus
tareas de ensamblaje para aumentar el tiempo de operacion de la cantidad de tareas de
ensamblaje de las funcionalidades del producto agregadas, especificamente con el valor del
minimo twf,, s en cada estacion de trabajo. Esta contribucion ayuda a mejorar la distribucion
entre las estaciones de trabajo de tales funcionalidades del producto afiadidas.

Para cada funcionalidad del producto y en cada estacion de trabajo, una vez restado el
minimo de las funcionalidades del producto complementarias, queda una diferencia que puede
ser cero para la funcionalidad del producto que marca el tiempo minimo, o superior.

Sitwf',,; # 0, esta deuda se clasifica como un resto. Los restos de twf”,, muestran

una variabilidad indeseable de tiempo entre las estaciones de trabajo, sefialando claramente los
desequilibrios sistémicos provocados por estas funcionalidades del producto. Asi, se obtiene
una guia que indica que, si se quiere obtener una linea de ensamblaje mejor equilibrada, son
estas funcionalidades del producto las que se han de analizar por el departamento de disefio

para tomar decisiones en cuanto a modificar las tareas de ensamblaje.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA MATRICIAL A
UN EJEMPLO

En este capitulo se implementa la nueva metodologia matricial del capitulo 3 a un
ejemplo de problema del equilibrado de lineas de ensamblaje tipo MMALB tipo 2 en lineas de
disposicion lineal, de un solo lado. El ejemplo se resuelve primero con el uso s6lo del AG y
después con la metodologia matricial aplicada conjuntamente con un AG. Finalmente, se
comparan los resultados obtenidos en cuanto a la transparencia algoritmica conseguida y coste
computacional de resolucion. El ejemplo se ha desarrollado como un ejemplo industrial
paradigmatico y de interés para pymes mayoritariamente del sector del metal, empresas todas

ellas asociadas a CEAM-Metal y que han contestado a la encuesta del capitulo 2.

4.1.Descripcion del ejemplo paradigmatico

El ejemplo industrial se ha planteado sobre un catalogo de productos correspondiente
al ensamblaje de un vehiculo y los diferentes modelos o variantes que se pueden ofrecer. Se ha
escogido un producto paradigmatico en cuanto al disefio modular-funcional creado por el
disefiador Lopez et al. (2015) con la intencion de disefio de poder fabricar multiples referencias
de producto facilmente a partir de las funcionalidades del producto predefinidas. El disefio
modular-funcional se ha planteado de una forma muy simplificada para facilitar la comprension
de la nueva metodologia matricial.

El ejemplo del ensamblaje simplificado de un vehiculo y sus variantes es paradigmatico
para empresas del sector de la automocién que son proveedores nivel 3 (Tier 3) o superior,
entre las que se encuentran varias empresas que son pymes y pertenecientes a la asociacion
CEAM-Metal. El ejemplo respeta la confidencialidad de la informacion proporcionada en las

entrevistas realizadas en el apartado 2.6.
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En la Tabla 2 se muestra un esquema simplificado de las funcionalidades del producto
disponible a partir de las que se generan las referencias de producto a fabricar segun el criterio
del departamento de marketing o incluso por eleccion del cliente. Se plantea un catalogo de
productos correspondiente a un vehiculo en el cual se le pueden afiadir 8 funcionalidades del
producto (F=8). Afiadiendo mas o menos funcionalidades del producto, da lugar a diferentes
referencias de producto. En la Tabla 2 se han ilustrado en la tltima columna solo 3 referencias
de producto como ejemplos graficos, si bien podria haber muchas més. Hay que destacar que,
en los procesos industriales reales con alto grado de personalizacion, suele haber mas

referencias que funcionalidades del producto.

Tabla 2. Catdlogo de productos a ensamblar: el vehiculo y sus variantes Lopez et al. (2015)

Funcionalidades del producto, f
Comun Chasis Puertas del. | Puertas tras. | Aire acond. | Clima
1 2/3/4 5 6 7 8
& Si i Opeign | VP10 &
Famliar. ‘
Furgoneta
@ si No No No ﬁ
Pick-up '

En la nueva metodologia matricial no se requiere considerar el nimero de referencias
de producto que el departamento de marketing ofrece al mercado inicialmente, ya que la
resolucion del problema se lleva a cabo de manera global para la industrializacion del catdlogo
de productos completo, permitiendo afnadir posteriormente al mercado mas referencias de

producto.
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En la resolucion mediante el uso unicamente del AG, si se han de definir todas las
referencias de producto que se ofrecen al mercado inicialmente ya que las nuevas referencias
no son contempladas en el equilibrado de la linea de ensamblaje. Asi, en el ejemplo de
problema, se han considerado inicialmente un total de 4 referencias de producto,
correspondiente a las siguientes funcionalidades: 3 tipos de chasis posibles (familiar, furgoneta
o pick-up) y en el chasis familiar se ofrecen 2 opciones de prestaciones de confort en la
regulacion de la temperatura del habitaculo (aire acondicionado y climatizador). A posteriori
es logico pensar que se puedan ensamblar los otros dos tipos de chasis con las 2 opciones de
aire acondicionado, generando nuevas referencias de producto.

La Tabla 3 define 20 tareas de ensamblaje (N=20) necesarias para implementar las 8
funcionalidades del producto definidas en la Tabla 2. Para cada tarea de ensamblaje se estima
el tiempo de operacion individual (t,, ), mediante técnicas de medicion del tiempo (MTM, n.d.))
y del conocimiento que se tiene del propio proceso industrial. Asi por ejemplo para instalar la
funcionalidad de producto correspondiente al aire acondicionado (f=7) se necesitan las tareas
de ensamblaje nimero 15 y 16 de instalar el aire acondicionado y chequear el aire

acondicionado.

81



Capitulo 4. Aplicacion de la nueva metodologia matricial a un ejemplo.

Tabla 3. Tareas de ensamblaje y tiempos de operacion individuales

1) Colocar chasis 20 11) Ensamblar puesta delantera 10
2) Ensamblar ruedas 15 12) Ensamblar cristal delantero 5
3) Cablear chasis 25 13) Ensamblar puerta trasera 15
4) Colocar alfombrillas 5 14) Ensamblar cristal trasero 5
5) Ensamblar bastidor familiar 20 15) Ensamblar aire 10
acondicionado
6) Atornillar bastidor familiar 10 16) Chequear aire acondicionado 10
7) Ensamblar bastidor furgoneta 15 17) Ensamblar climatizador 15
8) Atornillar bastidor furgoneta 7 18) Chequear climatizador 10
9) Ensamblar bastidor pick up 10 19) Chequeo general 10
10) Atornillar bastidor pick up 5 20) Embalaje 5

La Tabla 3 da lugar finalmente a un vector fila t,, de dimensién 1 -20, que sirve para
definir la diagonal de la matriz T usada en la expresion (14) para la asignacion de los tiempos
de operacion a cada estacion de trabajo individual.

La Figura 15 define el diagrama de precedencias entre las 20 tareas de ensamblaje
definidas. Con ello se definen las restricciones de precedencia existentes para ensamblar

cualquier referencia de producto en la linea de ensamblaje.
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Fig. 15. Diagrama de precedencia de tareas de ensamblaje

El nimero de estaciones de trabajo se obtiene con el takt-time, tal y como se ha
explicado en el apartado 3.1.1

En este ejemplo, la demanda del cliente se ha establecido en 1500 vehiculos al afio
(c=1500), asumiendo un factor de seguridad de c; =1,2. El tiempo disponible para fabricar estas
unidades es de 250 dias laborables en turnos de 8 h, dando lugar a 120.000 min disponibles de
produccion. Con la informacion de las Tablas 2, 3 y 4 el tiempo maximo (.4, ) para ensamblar
cualquier referencia de producto que contenga cualquiera de las funcionalidades del producto
es de 170 min. Este t,,,4, corresponde a la referencia de producto con un mayor sumatorio de
tiempos de operacion entre todas las posibles que se pueden generar a partir del cuadro de
funcionalidades del producto representado en la Tabla 2, independientemente de si se ha

lanzado al mercado o no por parte del departamento de marqueting.
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Con la expresion (2) se obtiene el nimero requerido de 3 estaciones de trabajo (W = 3).
Al haber 3 estaciones de trabajo se tienen que definir 3 vectores d,, (d4, d,, d3) que
representan la distribucion de las tareas de ensamblaje en cada estacion de trabajo. En la Tabla
4 se define la distribucion inicial no 6ptima de las tareas de ensamblaje entre las estaciones de

trabajo.

Tabla 4. Asignacion inicial de las tareas de ensamblaje a las estaciones de trabajo.

Tareas de ensamblaje, n d, d, d, d;
1) Colocar chasis dw1 1 0 0
2) Ensamblar ruedas Ay 1 0 0
3) Cablear chasis dyw3 1 0 0
4) Colocar alfombrillas dya 1 0 0
5) Ensamblar bastidor familiar dys 1 0 0
6) Atornillar bastidor familiar dwe 1 0 0
7) Ensamblar bastidor furgoneta dy7 0 1 0
8) Atornillar bastidor furgoneta dyws 0 1 0
9) Ensamblar bastidor pick up dywo 0 1 0
10) Atornillar bastidor pick up dw1o 0 1 0
11) Ensamblar puesta delantera dwi1 0 1 0
12) Ensamblar cristal delantero dwiz 0 1 0
13) Ensamblar puerta trasera dw13 0 0 1
14) Ensamblar cristal trasero dyw14 0 0 1
15) Ensamblar aire acondicionado dw1s 0 0 1
16) Chequear aire acondicionado dwis 0 0 1
17) Ensamblar climatizador dyw17 0 0 1
18) Chequear climatizador dyw1s 0 0 1
19) Chequeo general dw19 0 0 1
20) Embalaje dw20 0 0 1
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La Tabla 4 define el valor del cromosoma inicial con la expresion (13) para empezar a
iterar con el AG. El cromosoma inicial contiene valores entre 1 y 3, identificando la estacion
de trabajo en donde esté asignada cada tarea de ensamblaje. Se obtiene la expresion (21):

chromyo=(1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3) (2)

En la Tabla 5 se resumen las variables y los parametros del ejemplo, de acuerdo con lo
explicado en la seccion 3.1 sobre la descripcion del problema a resolver.

Tabla 5. Datos del ejemplo.

Parametros del problema

Estaciones de trabajo (W) w=1, 2, W=3;

Referencias de productos (M) m=1,2, ..., M=4,

Funcionalidades del producto (F) | f~1,2, ..., F=S;

Tareas de ensamblaje (V) n=1,2, ..., N=20;

Tiempos tareas de ensamblaje (z,) | Tabla 3

Asignacion tareas de ensamblaje a | w=1, 2, W=3;

las estaciones de trabajo (d,,,,) n=1,2, ..., N=20;

Restricciones

Asignacion de cada tarea de

ensamblaje a una Unica estacion de w=1
trabajo
Relaciones de precedencia (prs) Figura 15

Relaciones de precedencia w=3

w=3
W'dstprs'ZW'drw
w=1

r=1,..,N=20 s=1,..,N=20 | r#s
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4.2.Planteamiento y resolucion con solo un AG

Las soluciones de las funciones objetivos se obtienen con un programa informatico que
tenga implementado un solucionar (solver) con algoritmos de optimizacion y en concreto AG.
Se ha optado por resolver con el programa informatico Microsoft Excel en lugar de otras
opciones como MATLAB (MathWorks et al. (n.d.)), ARENA (Sime et al. (2019)) o WITNESS
(Wang et al. (2017)), por ser de gran uso entre las pymes simplemente como hojas de calculo,
lo que ha de facilitar la implementacion de la metodologia, debido al uso de un programa
habitual en entornos industriales.

4.1.1. Planteamiento con s6lo un AG

El enfoque mas habitual en la literatura especializada para resolver el ejemplo consiste
en aplicar directamente un algoritmo de optimizacion, en este caso se plantea un algoritmo
genético (AG). Paraasignar las 20 tareas de ensamblaje a las 3 estaciones de trabajo, el enfoque
habitual consiste organizar el problema en funciéon de las referencias de producto iniciales
definidas por el departamento de marqueting, que inicialmente han sido 4 referencias de
producto. De esta forma se obtiene la Tabla 6 que permite ver las tareas de ensamblaje que son

necesarias para ensamblar cada referencia de producto.

El tiempo méaximo de la suma de tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje de
170 min corresponde a ensamblar la referencia de producto 4. En este ejemplo, el tiempo
maximo para cualquier referencia de producto, coincide con una referencia de producto que se
ha lanzado inicialmente, pero no tiene por qué ser asi. En el caso del uso de s6lo un AG, al
considerar tnicamente las referencias de producto lanzadas inicialmente, es factible ninguna

de estas referencias de producto sea la de tiempo méaximo, lo que dificulta industrializar a
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posteriori referencias de producto con tiempo mayor. Este problema queda resuelto con la

nueva metodologia matricial.

Tabla 6. Tareas de ensamblaje y su ocurrencia en las referencias de producto.

Tareas de ensamblaje,n mi my ms ms
1) Colocar chasis 1 1 1 1
2) Ensamblar ruedas 1 1 1 1
3) Cablear chasis 1 1 1 1
4) Colocar alfombrillas 1 1 1 1
5) Ensamblar bastidor 1 0 0 1
6) Atornillar bastidor 1 0 0 1
7) Ensamblar bastidor 0 1 0 0
8) Atornillar bastidor 0 1 0 0
9) Ensamblar bastidor 0 0 1 0
10) Atornillar bastidor 0 0 1 0
11) Ensamblar puesta 1 1 1 1
12) Ensamblar cristal 1 1 1 1
13) Ensamblar puerta 1 0 0 1
14) Ensamblar cristal 1 0 0 1
15) Ensamblar aire 1 1 0 0
16) Chequear aire 1 1 0 0
17) Ensamblar 0 0 0 1
18) Chequear 0 0 0 1
19) Chequeo general 1 1 1 1
20) Embalaje 1 1 1 1
M=4W=3
Cm = tom " dyn w=1,... W=3 m=1,., M=4 (22)
m=1w=1

La funcion objetivo a optimizar es la expresion (22) que particularizada al ejemplo es
la expresion. (23)
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M=4
[Min]AT = Cm (23)

La funcion objetivo definida con la expresion (23) minimiza la variacion del tiempo
total de operacion entre estaciones de trabajo para todas las referencias respecto a la que
dispone de un tiempo total de operacion mas bajo.

Para facilitar la comparativa del uso s6lo de un AG con la nueva metodologia matricial
se plantea como funciéon objetivo minimizar el sumatorio de la desviacion tipica entre
estaciones de trabajo de los totales de tiempo de operacion de cada una de las referencias de
producto.

De esta forma, la reformulaciéon de funcién objetivo es la expresion (24), donde
twm,,,,, corresponde al tiempo total de las tareas asignadas a la estacion de trabajo w respecto

la referencia de producto m.

V=4 J V=3 (twi,,y — TWNLym)?
m=1 74 (24)

Min]AT = Mi
[Min] in m

4.2.1. Resolucion con solo un AG

El resultado del cromosoma optimizado mediante el AG del solver de Excel se
presenta en la expresion 25. Para facilitar su comprension respecto al ejemplo, se presenta la
Tabla 7.

chromy,o=(1 1 2 3 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3) (25)
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Tabla 7. Localizacion optima de las tareas de ensamblaje en las estaciones de trabajo

9) Ensamblar bastidor pick up 19) Chequeo general

1) Colocar chasis 1 11) Ensamblar puesta 3
2) Ensamblar ruedas 1 12) Ensamblar cristal 3
3) Cablear chasis 2 13) Ensamblar puerta 3
4) Colocar alfombrillas 3 14) Ensamblar cristal 3
5) Ensamblar bastidor familiar 1 15) Ensamblar aire 2
6) Atornillar bastidor familiar 2 16) Chequear aire 2
7) Ensamblar bastidor furgoneta 2 17) Ensamblar 2
8) Atornillar bastidor furgoneta 2 18) Chequear 2

2 3

3 3

10) Atornillar bastidor pick up 20) Embalaje

En la Tabla 8 se calculan los tiempos totales de operacion para cada una de las

estaciones de trabajo para las 4 referencias consideradas al iniciar la industrializacion.

Tabla 8. Tiempos totales de operacion por referencia de producto de tareas de ensamblaje
por estacion y agregado.

w=2 w=3 Tiempo agregado por

w=I[min] [min] [min] referencia [min]
mi 55 50 60 165
ma 50 40 47 137
ms3 45 30 35 105
ma 55 55 60 170
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Los valores de la Tabla 8 muestra que para ensamblar la referencia de producto 1, se ha
asignado 55 min a la estacion de trabajo 1 (tareas 1, 2 y 5), 50 min a la estacion de trabajo 2
(tareas 3, 6, 15, 16) y 60 min a la estacion de trabajo 3 (tareas 4, 11, 12, 13, 14, 19, 20). Significa
que al ensamblar la referencia de producto 1 el tiempo de ciclo de la linea de ensamblaje es
igual a 60 min correspondiente al tiempo total de operacion de las tareas de ensamblaje
asignadas a la estacion de trabajo 3, siendo ésta el cuello de botella de la linea de ensamblaje

disenada.

Se observa también que la referencia de producto 4 es la que tiene el tiempo agregado
mas largo de ensamblaje de todas las estaciones de trabajo y la que se ha utilizado para
determinar el numero de estaciones de trabajo con el takt time. En este ejemplo, al haber
disefiado la linea de ensamblaje incluyendo inicialmente la referencia de producto con el
tiempo mas largo, no habrd problemas en el futuro. En caso contrario, si no se incluye
inicialmente la referencia de producto con el tiempo mas largo, puede haber dificultades
relacionadas con el disefio de la linea de ensamblaje cuando en el futuro se requiera fabricar
nuevas referencias con un tiempo agregado mayor, lo que implicaria no poder satisfacer la

demanda del cliente con el numero de estaciones de trabajo calculadas inicialmente.
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4.3.Planteamiento y resolucion con un AG y la nueva metodologia matricial

Si una pyme quiere implementar la nueva metodologia matricial se requiere, como

marco organizativo, que tenga implementadas las buenas practicas correspondientes a la

aplicacion del Lean manufacturing, la ingenieria concurrente y el disefio modular-funcional

descritas en el apartado 2.5. No es posible utilizar la metodologia matricial propuesta sin haber

implantado previamente las citadas buenas précticas.

4.3.1. Planteamiento con un AG y la nueva metodologia matricial

A partir de dicho marco organizativo, el paso 1 de la metodologia matricial consiste en

la definicion de la matriz A, que se presenta en la Tabla 9. La matriz A inicial tiene 4 filas y 8

columnas. y es la adaptacion de la Tabla 2 anterior.

Tabla 9. Matriz A.

Funcionalidades del producto, f

Chasis Puertas | Puertas Aire
Referenciade | Comun | Chasis Chasis Pick up del. tras. acond. Clima
producto m 1 Fam. 2 | Furgo. 3 4 5 6 7 8
1 1 1 0 0 1 1 1 0
2 1 0 1 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 1 0 0 0
4 1 1 0 0 1 1 0 1
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El paso 2 consiste en agrupar los vectores coincidentes e identificar los vectores
complementarios de la matriz A. En la Tabla 9 se detectan los siguientes vectores coincidentes:
la funcionalidad de producto 5 (f = 5) es coincidente con la funcionalidad del producto 1 o
comun (f = 1); la funcionalidad de producto 6 (f = 6) es coincidente con la funcionalidad del
producto 2 (f = 2).

De acuerdo con la expresion (2), k = 2,i =2, r; = 2y r, = 2. Lanueva matriz A se
presenta en la Tabla 10. Para facilitar la comprension, las funcionalidades del producto que son
coincidentes se les denomina como frindicando que se han agrupado una o mas funcionalidades
del producto en una misma funcionalidad. Asi, por ejemplo, 15 indica que la funcionalidad de

producto 1 se ha unido a la funcionalidad de producto 5.

Tabla 10. Nueva matriz A después de agrupar vectores coincidentes.

Funcionalidades del producto, f
Referencia Comun Chasis Fam. Chasis Chasis Aire
de producto + Puertas + Puertas Furgo. Pick up acond. Clima
m del. 15 tras. 26 3 4 7 8
1 1 1 0 0 1 0
2 1 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 0 0
4 1 1 0 0 0 1

Referente a la identificacion de los vectores complementarios, se observa los siguientes

casos en la Tabla 10.
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Agrupando las funcionalidades del producto 26 (previamente agrupada con 6) con 3 y
4, se obtiene la funcionalidad del producto comun 1s. Este es un hecho muy habitual en lineas
de ensamblaje reales. En este ejemplo las funcionalidades 26, 3 y 4 corresponden a ensamblar
todos los tipos de chasis disponibles para el catdlogo de producto de los vehiculos, por eso estas
funcionalidades del producto las consideramos complementarias entre si, respecto a la
funcionalidad del producto 1s. En la Tabla 11 se ilustra el hecho de detectar esta
complementariedad entre 26+3+4 respecto a 1s eliminando la separacion entre estas columnas.

A nivel de fabricacién es aconsejable ubicar juntas las tareas de ensamblaje de las
funcionalidades del producto complementarias ya que se puede asumir que los medios para
ensamblar los distintos tipos de chasis requieren de herramientas muy similares o idénticas, las
cuales se ubican en una Unica estacion de trabajo para no duplicar los medios de fabricacion
requeridos y minimizar las inversiones.

Tabla 11. Nueva matriz A después de identificar los vectores complementarios.

Funcionalidades del producto, f
Funcionalidades complementarias
15=2¢+3+4

Referencia Comun Chasis Fam. +  Chasis Chasis Aire
de producto | + Puertas del. Puertas tras. Furgo. Pick up acond. Clima

m ls 26 3 4 7 8
1 1 1 0 0 1 0
2 1 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 0 0
4 1 1 0 0 0 1
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Agrupando las funcionalidades del producto 4, 7 y 8 se observa que también se obtiene
la funcionalidad de producto comun 1. Esta complementariedad es matematicamente factible,
pero aqui es donde el conocimiento de los procesos industriales de la pyme sobre el disefio del
producto y sobre la futura linea de ensamblaje, le lleva a decidir sobre si esta
complementariedad es aconsejable. Un argumento tipico para aceptar o no una
complementariedad es evaluar si la ubicacion de las herramientas de fabricacion y ensamblaje
sera fija y con el minimo coste.

En cambio, la anterior complementariedad (funcionalidades del producto 2, 3 y 4 igual
a la funcionalidad 15), es adecuada al emplearse las mismas herramientas de produccion.

Todo ello es un preproceso inicial que descarta complementariedades entre
funcionalidades del producto no factibles en términos de produccion que matematicamente el
AG podria ofrecer como Optimas. De esta forma, la nueva metodologia matricial restringe mas
las soluciones posibles proporcionadas por el AG a soluciones viables.

En el caso de pymes, este paso se considera abordable manualmente, ya que el nimero
de funcionalidades del producto que son complementarias es manejable.

Finalmente, la matriz A queda con 4 filas y 6 columnas como muestra la Tabla 11.

El paso 3 consiste en la definicion de la matriz B de tareas de montaje agrupadas por

las funcionalidades del producto definidas en la matriz final A. La matriz B se presenta en la

Tabla 12, tiene una dimension de 20 filas y 6 columnas.
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Tabla 12. Matriz B.

Funcionalidades del producto, 1

Funcionalidades complementarias

15=2¢+3+4
Comiin Chasis Chasis Chasis Aire
Fam. +
+ Puertas | Puertas Furgo.  Pickup | acond. | Clima
Referencia de producto m del. 1s tras. 26 3 4 7 8
1) Colocar chasis 1 0 0 0 0 0
2) Ensamblar ruedas 1 0 0 0 0 0
3) Cablear chasis 1 0 0 0 0 0
4) Colocar alfombrillas 1 0 0 0 0 0
5) Ensamblar bastidor familiar 0 1 0 0 0 0
6) Atornillar bastidor familiar 0 1 0 0 0 0
7) Ensamblar bastidor furgoneta 0 0 1 0 0 0
8) Atornillar bastidor furgoneta 0 0 1 0 0 0
9) Ensamblar bastidor pick up 0 0 0 1 0 0
10) Atornillar bastidor pick up 0 0 0 1 0 0
11) Ensamblar puerta delantera 1 0 0 0 0 0
12) Ensamblar cristal delantero 1 0 0 0 0 0
13) Ensamblar puerta trasera 0 1 0 0 0 0
14) Ensamblar cristal trasero 0 1 0 0 0 0
15) Ensamblar aire 0 0 0 0 1 0
16) Chequear aire 0 0 0 0 1 0
17) Ensamblar climatizador 0 0 0 0 0 1
18) Chequear climatizador 0 0 0 0 0 1
19) Chequeo general 1 0 0 0 0 0
20) Embalaje 1 0 0 0 0 0
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4.2.2. Resolucion con un AG y la nueva metodologia matricial

El resultado del cromosoma optimizado de la expresion (25) de la nueva metodologia
matricial, es exactamente el mismo que el de utilizar solo un AG. Esto es debido a que la nueva
metodologia matricial es un preprocesamiento de los datos iniciales, para mejorar la

transparencia algoritmica obtenida de los resultados posteriores.

Asi la expresion (23) y la Tabla 7 también son validas para la resolucion con un AG y
la nueva metodologia matricial. De acuerdo con la asignacion de tareas de ensamblaje después
de ejecutar el AG, se calcula la distribucion de los tiempos de operacion agregados para cada
una de las funcionalidades del producto para cada estacion de trabajo. Estos tiempos de
operacion agregados se han equilibrado de acuerdo con la expresion (25) para minimizar la
desviacion estandar entre estaciones de trabajo para cada una de las funcionalidades definidas

del producto. Los valores obtenidos para el ejemplo son los de la Tabla 13.
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Tabla 13. Valor de los vectores d.

1) Colocar chasis dw1 1 0 0
2) Ensamblar ruedas dy> 1 0 0
3) Cablear chasis dy3 0 1 0
4) Colocar alfombrillas dywa 0 0 1
5) Ensamblar bastidor familiar dys 1 0 0
6) Atornillar bastidor familiar dye 0 1 0
7) Ensamblar bastidor furgoneta dyy 0 1 0
8) Atornillar bastidor furgoneta dys 0 1 0
9) Ensamblar bastidor pick up dyo 0 1 0
10) Atornillar bastidor pick up dwio 0 0 1
11) Ensamblar puesta delantera dyi1 0 0 1
12) Ensamblar cristal delantero dy12 0 0 1
13) Ensamblar puerta trasera dwi3 0 0 1
14) Ensamblar cristal trasero dyia 0 0 1
15) Ensamblar aire acondicionado | d,,q5 0 1 0
16) Chequear aire acondicionado dwie 0 1 0
17) Ensamblar climatizador dy17 0 1 0
18) Chequear climatizador dyis 0 1 0
19) Chequeo general dwio 0 0 1
20) Embalaje dw20 0 0 1
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Con la expresion (15) se obtiene los valores de TW. Inicialmente, con la matriz T con
valores en su diagonal correspondiente a la Tabla 3 y los vectores d,, que indican la asignacion
de las tareas de ensamblaje en las estaciones de trabajo, se obtiene el vector tw,, con la
expresion (14) para cada una de las estaciones de trabajo.

Los tiempos de operacion de las tareas de ensamblaje de todas las estaciones de trabajo

individuales tw,, se agrupan en la matriz TW con la expresion (15). Se presenta en la expresion

(26).
tw,
tws
20 15 0 0 20 O o 0 0 0 O O O o0 o 0 0 0 0
=0 O 25 0 O 10 15 7 10 0 O O O O 10 10 15 10 O
0 0 0 5 0 0 0O 0 0 5 10 5 15 5 0 0 0 0 10 5
(26)

Finalmente, con la expresion (16) se obtiene la matriz TWF .

35 20 15 10 0 O
TWF=(30 10 0 O0 10 15
30 20 7 5 10 10

27)

Aplicando las complementariedades observadas en el paso 2.2 se obtiene la matriz
TWEF’ con la expresion. (17). Aqui es donde se observa la estrategia planteada de minimizar
los tiempos de deuda. Por ejemplo, para la estacion de trabajo 1 se puede apreciar que los
tiempos totales de operacion para las funcionalidades del producto 26, 3 y 4 son de 20 min, 15
min y 10 min respectivamente. Al ser estas funcionalidades del producto complementarias
entre si respecto a la funcionalidad de producto 1s, se tiene la posibilidad de agregar el menor

tiempo de operacion comun entre ellas al tiempo de operacion de la funcionalidad de producto
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1, que es la agregada de las complementarias; en este caso 10 min de la funcionalidad de
producto 4 se agregan al tiempo de operacion de la funcionalidad de producto 1. El tiempo
sobrante para las funcionalidades del producto complementarias con tiempo de operacioén por
encima del minimo (10 min) son los restos que representan los desequilibrios sistémicos de la
modelizacién matematica propuesta para la linea de ensamblaje. En este caso existe una deuda
de 10 min para la funcionalidad del producto 2 y de 5 minutos parala funcionalidad del producto
3. Con esta estrategia se obtiene la matriz final TWF’

La expresion (28) y (29) se obtienen de sustituir los valores en la expresion (27)

35+min (20,1510) 10 5 0 0 0

TWF' = 10 0 0 10 15] (28)
15 2 0 10 10

(29)

45 10 5 0 0 O
TWF' =(30 10 0 0 10 15
35 15 2 0 10 10

Para facilitar la comprension de TWEF’ se realiza la Tabla 14 para ilustrar como se
asignan los minimos de las funcionalidades del producto complementarias que para este
ejemplo son 2¢+3+4 respecto a 1s. En la ltima fila se calculan las desviaciones estdndar de las
funcionalidades del producto complementarias y no complementarias, obtenidas con la
expresion (18). Se obtiene un valor de la funcidn objetivo, correspondiente a la minimizacion
del sumatorio de las desviaciones estandar de las funcionalidades del producto de [Min]AT =

2,56 min.
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Tabla 14. Explicacion del funcionamiento de la matriz TWF’

Funcionalidades del producto, f'
Comun
+ Puertas Chasis fam. Chasis Chasis Aire
del. + Puertas Furgo. Pick up acond. Clima
1s tras. 2 3 4 7

w twf,wl Min * th’WZ [Wf;w‘2 th’w3 [W ;1'3 th’w4 [W ;1'4 twfw7
1 45 10 10 20 5 15 0 10 0
2 30 0 10 10 0 0 0 0 10
3 35 5 15 20 2 7 0 5 10
Desviac.
estandar por
funcional. 6,24 2,36 2,05 0,00 4,71

* El tiempo minimo entre las funcionalidades del producto 2, 3 y 4 se ha agregado a la

funcionalidad comun del producto.

La columna en rojo indica los tiempos de operaciéon minimos entre las funcionalidades
del producto 25, 3 y 4 de las columnas azules. Las columnas en azul indican vectores
complementarios con otros vectores y cada valor corresponde al total de los tiempos de
ensamblaje de una funcionalidad asignada a cada estacion de trabajo por el AG. Por ejemplo,
para la estacion de trabajo 1, los valores en azul twf,.2, twfws and twf,4 son 20 min (tarea 5), 15
min (tarea 7) y 10 min (tarea 15 o 16 porque tienen el mismo tiempo). Como el valor minimo
es 10 min, a la funcionalidad complementaria 1 que tenia un tiempo de 35 min asignado para
la estacion de trabajo 1 (tareas 1y 2), el tiempo total asignado para equilibrar la funcionalidad
del producto 1 de la linea de ensamblaje es de 45 min, valor twf{; de la matriz TWF’. El

tiempo minimo restado de 10 min, se resta a las columnas en azul twf.2, twfws y twfws, dando
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lugar a las columnas negras twfw2, twf'ws y twf ws. Estas columnas de funcionalidades

complementarias twf " ilustran las deudas de tiempo de estas funcionalidades del

f

producto, que representan el origen de los desequilibrios en la linea de ensamblaje que, de esta
forma, se pueden analizar facilmente. En el punto 4.4 se explica como ayudan a mejorar la
transparencia algoritmica, objetivo principal de la nueva metodologia matricial. También
permite prever los desequilibrios generados por futuras modificaciones, facilitando asi su
planificacion y evitando costosas reorganizaciones de la linea de ensamblaje.
La nueva metodologia matricial, una vez resuelto el problema con el AG, sirve para
mejorar la transparencia algoritmica.
4.4. Ventajas aportadas del uso de un AG con la nueva metodologia
matricial
En este apartado, una vez resuelto el mismo problema del apartado 4.1 con un AG y
con un AG conjuntamente con el preprocesado y postprocesado propuesto con la nueva

metodologia matricial, se comparan la transparencia algoritmica conseguida y otros aspectos.

4.4.1. Transparencia algoritmica para analizar futuras modificaciones de la linea
de ensamblaje.

Una vez se ha disenado e implementado la linea de ensamblaje para un catdlogo de
productos es muy habitual, en entornos industriales, la necesidad de afrontar modificaciones y
tener que volver a analizar el estado en cuanto al equilibrado de la linea de ensamblaje.
Ejemplos de futuras modificaciones que ocurren son modificaciones de las herramientas de
fabricacion, de los tiempos de operacion o implementacion de nuevas tareas de ensamblaje
para implementar una o varias nuevas funcionalidades del producto.

Partiendo del ejemplo de la seccion 4.1, se plantea implementar una modificacion de la

funcionalidad del producto 7 (aire acondicionado) que implica una tarea de ensamblaje
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adicional con un tiempo de operacion de t,; = 5 min, que no modifica las restricciones de
precedencia de la Figura 15. Implementar esta modificacion significa una nueva fila en la Tabla
3 y una nueva columna en la Tabla 4.

El objetivo es saber cudl de las 3 estaciones de trabajo es la mejor para asumir esta
nueva tarea de ensamblaje y su tiempo de operacion. Las posibles alternativas se pueden

analizar en la Tabla 14.

Tabla 15. Efectos alternativos de agregar una nueva tarea de ensamblaje a la funcionalidad
del producto 7.

Aire Aire acond. 7 | Aire acond. 7 | Aire acond. 7
acond. |(ienw=1)|(ienw=2)| (21 enw=23)
7

w W7 W7 W7 W7
1 0 5 0 0
2 10 10 15 10
3 10 10 10 15
Desviacion

4,71 2,35 6,23 6,23
estandar

El analisis de la Tabla 15 permite ver que la mejor opcion para equilibrar la linea de
ensamblaje disefiada para todas las referencias de producto es la estacion de trabajo w=1, ya
que provoca el valor de desviacion estandar mas bajo para el valor de la funcion objetivo,
siendo la alternativa donde el sistema queda mas equilibrado. Estas alternativas deben
compararse con la columna twf,,, de Tabla 14, que para facilitar la compresion se agrega a la

primera columna de la Tabla 15. Esta optimizacion es valida para cualquier combinaciéon de
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funcionalidades del producto, es decir, para todas las referencias de productos presentes y
futuras que cumplan las restricciones establecidas.

Sin embargo, sin la nueva metodologia matricial, esta misma decision implicaria un
recalculo de todo el sistema, que modificaria la disposicion de los medios de fabricacion o,
como segunda alternativa, asumir los desequilibrios que estas modificaciones supongan
tomando Unicamente soluciones paliativas. Ambas soluciones pueden tener un elevado coste
econdomico, ya sea de inversion o de costes directos respectivamente.

La Tabla 8 (caso solo AG) muestra los desequilibrios para cada una de las referencias
m, pero no aporta ninguna informacion adicional que permita posicionar esta nueva tarea de
ensamblaje y ver sus efectos en la linea de ensamblaje optimizada, ni el analisis posterior de
cara a afrontar modificaciones o la industrializacién de nuevas referencias de producto

4.4.2. Transparencia algoritmica mejorada para la deteccion de los desequilibrios
sistémicos de la linea de ensamblaje.

Con el uso de un AG conjuntamente con la nueva metodologia matricial, los
desequilibrios sistémicos presentes en la nueva linea de ensamblaje se pueden detectar con la
informacion de la Tabla 14. Las columnas en azul son las deudas de tiempo por funcionalidad
del producto, en cada una de las estaciones de trabajo. Son los desequilibrios sistémicos,
indicando donde se tienen que llevar a cabo acciones de mejora desde un punto de vista de la
fabricacion. La reduccion de cada una de estas deudas permite un mejor equilibrado de la linea
de ensamblaje para todo el catdlogo de productos.

Por ejemplo, en la Tabla 14, la columna twf",4 tiene una desviacion estandar es 0. Esto
indica que la funcionalidad del producto 4 no precisa ser modificada desde el punto de vista de
la fabricacion, ya que no provoca un desequilibrio en la linea de ensamblaje para cualquiera de

las referencias de productos. Por lo tanto, la asignacion de las tareas de ensamblaje 9y 10 a la
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estacion de trabajo 1 ( tg = 10 min, t;; = 5 min) es adecuada para todo el catdlogo de
productos.

La columna rwf’ys, presenta una desviacion estandar de 6,24 min, que indica como se
ha repartido el tiempo de las tareas de trabajo entre las estaciones 1, 2 y 3. Esto significa, que
esta funcionalidad del producto tiene oportunidades de mejora desde el punto de vista de la
fabricacion. Sin embargo, acciones que se pueden llevar a cabo consisten en mejorar las
herramientas para minimizar los tiempos de operacion o dividir las tareas de ensamblaje 17 y
18 si fuera posible, reasignando las nuevas tareas de ensamblaje del disefio modular-funcional
de la Tabla 14. Si se consigue esta mejora, se permite conseguir soluciones mejores en cuanto
al equilibrado de la linea de ensamblaje por parte de un algoritmo de optimizacién, como un
AG.

Sin la nueva metodologia matricial, esta misma situacion ha de ser resuelta sin ninguna
guia, por lo que no se puede priorizar las oportunidades de mejora ni detectar las mas relevantes
para la mejora del proceso. De esta forma se pierde cualquier posibilidad de llevar a cabo

ninguna estrategia para la optimizacion del proceso de fabricacion.

4.4.3. Nuevas referencias de producto equilibradas por defecto

Si debido a la demanda del mercado, se requiere implementar nuevas referencias de
producto en la linea de ensamblaje, por ejemplo un nueva referencia que correspondiera a
montar la referencia de producto 2 con climatizador en lugar de aire acondicionado, si esta
nueva referencia de producto (m=5) cumple con las condiciones de vectores coincidentes y
vectores complementarios definidas con el paso 2 de la metodologia, el equilibrado de la linea

de ensamblaje es valido también para esta nueva referencia de producto.
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La Tabla 16 presenta la nueva referencia de producto m = 5, definida mediante las

siguientes funcionalidades del producto.

Tabla 16. Nueva referencia de producto a fabricar la linea de ensamblaje.

Funcionalidades del producto, f
Chasis Chasis Chasis Puerta  Puertas  Aire
Comun Fam. Furgo. Pick up s del. tras. acon  Clima
m 1 2 3 4 5 6 7 8
5 1 0 1 0 1 1 0 1

Esta nueva referencia de producto m=5 no modifica los resultados de la Tabla 14.
Agregar nuevas referencias de producto no obliga a reequilibrar la linea de ensamblaje, siempre
y cuando las nuevas referencias cumplan con las condiciones de vectores coincidentes y
vectores complementarios establecidas previamente. Esto produce una ventaja en cuanto al
estudio de los costes y tiempos de industrializar las nuevas referencias de producto que se vayan
anadiendo, siendo una situaciéon muy habitual para las pymes del sector metal, donde se pueden
requerir nuevas referencias de productos por iniciativas de marketing y no es posible redisenar

la linea de ensamblaje ya implementada en la planta productiva.

En la Tabla 17 se muestran los resultados de aplicar el modelado obtenido en la Tabla
14 a las referencias de producto 1, 2, 3, 4 y a la nueva referencia de producto 5 que se ha
incorporado a la linea de ensamblaje. Se puede observar que, gracias al equilibrado por

funcionalidad de producto a través de la nueva metodologia matricial propuesta, la nueva
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referencia de producto se equilibra automéaticamente, ya que cumple las condiciones del

método de vectores coincidentes y complementarios.

Tabla 17. Tiempos de estacion de trabajo (min) por referencia de producto después de
agregar una nueva.

w=1 w=2 w=3

[min] [min] [min]
Referencia 1 55 50 60
Referencia 2 50 40 47
Referencia 3 45 30 35
Referencia 4 55 55 60
Referencia 5 50 45 47

Con s6lo un AG, la inclusion de una nueva referencia de producto suele implicar volver
a resolver el problema, que puede dar lugar a una segunda solucion diferente de la inicial, que
es a partir de la cual se ha implementado la linea de ensamblaje actual en la distribucion de la
planta. Entonces puede ser que esta nueva segunda solucion 6ptima pueda ser no factible de
implementar, debido al coste que implica modificar las estaciones de trabajo para la nueva

configuracion de la linea de ensamblaje.

4.4.4. Resolucion automatizada y rapida
El ejemplo planteado, se ha resuelto con un numero mayor de referencias de producto
y funcionalidades del producto para ambos métodos para comparar su coste computacional en

tiempo de resolucion del problema.
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Se han comparado 12 situaciones con diferentes valores de M y de F que se presentan
en la Tabla 18. Se han escogido estas dimensiones porque la tendencia actual del mercado es
disefiar catdlogos de productos con un gran nimero de referencias, debido a la tendencia de

personalizacion de los productos.

Tabla 18. Dimensiones M y F de los ejemplos evaluados.

Ejemplo | 1 2 3 5 6 7 9 | 11| 12

M 20| 200 | 1200 | 20 | 200 | 1200 | 20 | 200 | 1200

F 9 9 91 18| 18 18| 36| 36 36

El AG se ha ejecutado en una computadora personal con 4 nucleos de CPU y un reloj
base de 2,1 GHz, requiriendo un tiempo promedio de 84 s, con 12.400 iteraciones promedio
utilizando las herramientas evolutivas del solver y el método basado en la poblacion de
Microsoft Excel, con un tamafio de poblacion de 100, una tasa de convergencia de 0,0001, una
tasa de mutacion de 0,075 y una tasa de cruce con los valores estandar. La condicion de parada
de las iteraciones se fija en conseguir un valor [Min]AT= 0,85 min para las respectivas
funciones objetivos. En la Figura 16 se presenta el coste computacional para los distintos

ejemplos.
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G
[T AG + metodologia matricial

tiempo [s]

Referencias de producto(M)
Funcionalidades del producto (F}

Fig. 16. Grafico computacional comparativo con el algoritmo genético estandar

El nimero de iteraciones de AG necesarias para encontrar la soluciéon con ambas
metodologias es similar, sin embargo, el tiempo por iteracion mediante el AG combinado con
la nueva metodologia propuesta es visiblemente menor y crece con el numero de
funcionalidades del producto F del modelo: cuantas mas funcionalidades mas tiempo.
Aplicando solo un AG, el tiempo de ciclo de resolucidon crece en funcién del nimero de
referencias de producto M.

Este hecho es relevante porque se debe tener en cuenta que, en entornos industriales
reales, el numero de referencias de producto M es consecuencia de la combinacion de las
funcionalidades del producto presentes en el catdlogo de productos, por lo que el numero
maximo tedrico de referencias de producto M es mayor que el nimero de funcionalidades del

producto F. Esto se ve reflejado en coste computacional por iteracion.
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La Figura 16 muestra como con la nueva metodologia matricial el coste computacional
crece mucho menos que con el uso de s6lo un AG, al aumentar las referencias de producto y
las funcionalidades del producto.

Finalmente se presenta la Tabla 19 que resume las caracteristicas principales para los
dos métodos analizados en el ejemplo (AG, y AG con metodologia matricial) y lo compara con
un tercer método que es el mas habitual para las pymes, segin la encuesta realizada: el
equilibrado de lineas sin el uso de algoritmos de optimizacion basado en la experiencia previa.

El estado actual de las pymes, en cuanto al equilibrado de lineas de ensamblaje, segin
la encuesta realizada corresponde a la utilizacién mayoritaria de la metodologia de equilibrado
sin algoritmos de optimizacion, que no permiten obtener ninguna transparencia algoritmica y,
ademas, requiere de un largo estudio iterativo por parte del ingeniero de procesos.

La citada falta de transparencia algoritmica también es caracteristica en la aplicacion
de un AG y la carencia de las herramientas informadticas por parte de las pymes son motivos
para la no generalizacion de los AG en las pymes.

Por el contrario, como se indica en la Tabla 19, mediante la nueva metodologia matricial
propuesta, ejecutada mediante hojas de calculo, se logra una mayor transparencia algoritmica

que mejora la usabilidad de la solucion obtenida mediante el AG.
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Tabla 19. Comparacion de los métodos de equilibrio encontrados en las pymes.

Metodologia

Ventaja

Caracteristica

Equilibrado sin algoritmos de optimizacion

AG + Metodologia matricial

AG

Productividad Mano de Obra Directa
+ | Productividad Mano de Obra Indirecta

+ | Flexibilidad

=
o
@
z

Resolucion automatizada y rapida

Algoritmo | Soporte

Genético

Transparencia mejorada para analizar | - + | + no no s

futuras modificaciones

Transparencia mejorada para el | + | + | + no no s

diagnostico  intuitivo  de  los

Transparencia
Algoritmica

desequilibrios sistémicos.

Nuevas referencias de productos | + | + | + no no si

equilibrados por defecto *

Matricial

*

—| Modelizacion

as nuevas referencias deben ser compatibles con la matriz A previamente definida.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES, PROPUESTAS DE INVESTIGACION
FUTURAS Y CONTRIBUCIONES

Con el objetivo de aumentar entre las pymes el uso de algoritmos genéticos para el
equilibrio de la linea de montaje, esta tesis propone una nueva metodologia matricial para
mejorar la transparencia algoritmica al equilibrar lineas de montaje que se pueden clasificar
como problemas MMALB tipo 2, en contraste con la transparencia algoritmica obtenida usando
un AG. El nivel de transparencia algoritmica lograda actualmente con el uso de un AG
independiente podria ser una barrera crucial para su uso por los ingenieros de procesos de las
pymes.

En la revision del estado del arte sobre el problema ALB realizada, se ha encontrado
poca literatura cientifica centrada en mejorar la transparencia algoritmica. Los trabajos de
Montavon et al. (2017) y de Boz et al. (2002) abordan la transparencia algoritmica pero en el
ambito de los algoritmos del Deep learning, que se encuentran en una etapa de desarrollo muy
alejada en comparacion a como abordan actualmente las pymes el problema ALB.

La mayoria de los trabajos en la bibliografia se centran en aumentar la complejidad de
los modelos matematicos o reducir los tiempos de cdlculo, pero esto aleja ain mas estos
trabajos de su posible implementacion en pymes. Esta conclusion contribuye a la idea
propuesta por Eghtesadifard et al. (2020), que ha realizado una revision exhaustiva de los
articulos publicados sobre ALB y reclama mas estudios de casos reales sobre la
implementacion de estas metodologias de optimizacion.

La metodologia expuesta consiste, basicamente, en 5 pasos que requieren de una
preparacion previa de los datos iniciales de un problema MMALB tipo 2, que permiten una
agrupacion final de los datos obtenidos por el AG mejorando la transparencia algoritmica de
los resultados. Una de las novedades de la metodologia es el enfoque de agrupar los resultados

finales por funcionalidades de producto en lugar de por referencias de producto que es el
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enfoque habitual cuando se usa un AG. Esta agrupacion por funcionalidades del producto,
conjuntamente con el uso del preprocesado manual propuesto mediante la agrupacion de
vectores coincidentes y la identificacion de vectores complementarios, ayudan a la reduccion
del coste computacional del tiempo de calculo, que es otra aportacion de la tesis respecto el
uso de un AG. La reduccion en el costo computacional, que es mas importante cuanto mayor
es el numero de referencias de productos, hace que la metodologia sea eficiente, no solo para
las pymes sino también para empresas mas grandes.

El marco de validez expuesto, indispensable para que una pyme pueda implementar la
nueva metodologia matricial, comprende aplicar los principios basicos descritos del Lean
Manufacturing, ingenieria concurrente y diseiio modular-funcional.

La mejora de transparencia algoritmica se demuestra en un ejemplo paradigmatico
basado en la industria, para mostrar claramente como el AG podria implementarse ampliamente
como una herramienta sencilla para equilibrar lineas de montaje para PYMES.

Como consecuencia de aplicar en el ejemplo la nueva metodologia matricial junto con
el uso de un AG, la transparencia de los resultados mejoran de la siguiente manera: las
oportunidades para la mejora del montaje linea disefiada se muestran claramente; ofrece un
diagnostico intuitivo de desequilibrios sistémicos como consecuencia de colocar las tareas de
montaje en ciertas estaciones de trabajo; no hay necesidad de ajustar el conjunto disefiado
lineas al agregar nuevas referencias de producto, ya que quedan inmediatamente equilibradas
si las referencias de nuevos productos cumplen las condiciones de coincidencia y vectores
complementarios.

Otra ventaja adicional expuesta en el ejemplo paradigmatico es que la nueva
metodologia propuesta utilizando el GA es incluso aplicable a través de hojas de célculo, que
son muy utilizadas entre pymes. Ademas, también se demuestra una reduccion en el costo

computacional, que cobra mayor importancia a medida que aumenta el numero de referencias

112



Capitulo 5. Conclusiones, propuestas de investigacion futuras y contribuciones.

de productos aumenta, por lo que la metodologia no s6lo es adecuada para pymes, sino también
incluso para empresas mas grandes.

Como futuras investigaciones, se propone realizar un analisis preciso en términos del
equilibrado logrado entre estaciones de trabajo y la transparencia algoritmica alcanzada en un
caso real. Otros estudios implicarian aplicar la nueva metodologia a otros tipos de problemas
ALB, como lineas paralelas, de dos caras y configuraciones de linea U o, adicionalmente,
estudiar el uso de la nueva metodologia matricial conjuntamente con otros algoritmos de

optimizacion diferentes al AG.

Los principales resultados de esta tesis se han difundido en el siguiente articulo,
presentado en una revista indexada:
Anel, J. L., Catala, P., Serra, M., & Domenech, B. (2022). New Matrix Methodology for
Algorithmic Transparency in Assembly Line Balancing Using a Genetic Algorithm.
Operations Research Perspectives, 9, 100223.

https://doi.org/10.1016/J.ORP.2022.100223
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ANEXO 1: ARCHIVO EXCEL SIMPLIFICADO PARA TESTEO

Se ha confeccionado un archivo de hoja de calculo simplificado, donde se ha
implementado el ejemplo paradigmatico incluido en este trabajo y se han incluido
aclaraciones e indicaciones para facilitar su compresion:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1SDrDA3HtTFENY7nookD10tBcmeB8Z

d5d/edit?usp=sharing&ouid=116636763193286027532&rtpof=true&sd=true

Una vez abierto el vinculo anterior, se recomienda descargar el archivo para ejecutarlo
localmente con Microsoft Excel. Para ello es necesario esta sucesion de comandos en la
ventana de previsualizacion de Google drive:

Archivo-Descargar y elegir formato xIs de Excel.

LB C D E F H | J K| M N [¢) P Q R s i
Common F1 Family Chassis F2 Van Chassis Pick up Chassis Aircond.  Clima
1 +Front Doors F5 +Rear Doors F6 Function3 Functiond  Function7 Functionf
2 |ldop| w |Precl |Prec2 |Prec3 |Assembly task tn
4 1 1 1 0 0|Position chassis 20 1
5 2 3 5 0 0|Assembly wheels 15 3
6 3] 3 il 0 0|Wire chassis 25 3
7 4 3 1 0 0|Place mats 5 3
8 5| 3 2 0 0[Mount fam. chassis 20 3
8 6 3 5 0 0|Screw fam. chassis 10 3
10 7] 3 2 0 0[Mount Van chassis 15 3
11 8 3 7 0 0|Screw Van chassis 7 3
12 9 3 2 0 0|Assembly Pickup chassis 10 3
13 10 3 9 0 0|Screw Pickup chassis 5 3
14 11| 3 6 0 0|Assemble Front Door 10 3
15 12| 3 aq’ 0 0|Front windows 5 3
16 13| 3 6 8 10|Assemble Rear Doors 15 3
17 14| 3 13 0 0|Rear windows 5 3
18 15| 8 3 0 O/|Fit air conditioning. 10 3
19 16| 3 15 0 0|Check AA 10 3
20 17| 3 3 0 O|Fit clima 15 3
21 18| 3 17 0 0|Check clima 10 3
22 19 3 4 12 14|Basic Check 10 3
23 20 3 16 18 19|Packing 5 3
24
25 ﬁ w1 20 0 0 [ 0 0 0 0 0 Tabla
26 SEESIR, w2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <] fhatiz
27 . SEPUEDE w3 £ 35 50 7 2 0 15 20 25 TWE:
28 MODIFICAR. STD Dev. 38,59 16,50 3,30 0,00 9,43 11,79
29 13,27 STD Dev' 38,59 16,50 3,30 0,00 9,43 11,79
i(lj VARIABLE ﬁ
FITNESS
32

Fig. 17 Archivo Excel del ejemplo paradigmatico

Una vez descargado, abierto y habilitado las macros en el archivo de la Figura 17, se
ha de instalar el complemento so/ver. Para ello se ha de activar en la siguiente sucesion de

comandos en Excel:
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Excel-Archivo-Opciones-Complementos-Complementos de Excel (Ir)-Solver y
activar.

Una vez instalado el complemento, para ejecutar el algoritmo, se ha de ejecutar la
siguiente sucesion de comandos:

Datos-Solver y pulsar Resolver.

Establecer objetivo: $H$28 2
Para: O Max ° Min Q Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

$C$3:5C$22 2

Sujeto a las restricciones:
$C$3:8C$22 <=3

Agregar
$C$3:3C$22 = entero
$C$3:8C$22 >= 1 -
$G$3:8G$22 >=0 Cambiar
Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar
[:] Convertir variables sin restricciones en no negativas
Meétodo de Evolutionary v Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Fig. 18. Ventana de pardametros de solver

Como se puede observar en la Figura 18, la funcidon objetivo, cromosoma y algunas
restricciones adicionales, necesarias para el buen funcionamiento, estan preestablecidas para
el ejemplo en esta pantalla de ejecucion.

En la Figura 19 se muestra la pantalla de final de iteracion. Dicha finalizacion puede

ser configurada por tiempo sin mejorar la solucion o activada a peticion del usuario.
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8] € D E F H I J K| i M N o P Q R s
Common F1 Family Chassis F2 Van Chassis Pick up Chassis Aircond.  Clima
+Front Doors F5 +Rear Doors F6 Function3 Functiond  Function7 Functionf
Idop| w |Precl |Prec2 |Prec3 |Assembly task tn
1 1 1 0 0|Position chassis 20 1
2| 1 1 0 0 bly wheels 15 R o S8er %
3] 2 1 0 0|Wire chassis 25
: i ; g g :Illace mfats — 250 Solver se detuvo a solicitud del usuario.
ount fam. chassis Infoities
6| 2 5 0 0|Screw fam. chassis 10 Responder
Z| 1 2 0 0[Mount Van chassis 15 @® Conservar solucion de Solver: Poblacién
8 3 7 0 0|Screw Van chassis 7
9 1 > 0 0 bly Pickup chassis 10 O Restaurar valores originales
10| 3 9 0 0|Screw Pickup chassis 5
1] 2 6 0 0 ble Front Door 10 O Volver al cuadro de didlogo de parédmetros de O inf 4
12| 3 11 0 0|Front windows S5 Solver e
13| 3 6 8 10|Assemble Rear Doors 15
14 3 13 0 0[Rear windows 5 Aceptar I Cancelar Guardar escenari
15 2 3 0 0|Fit air conditioning. 10 |
16| 3 15 0 0|CheckAA 10
17 2 3 0 0o/ Fit clima 15 Solver se detuvo a solicitud del usuario.
18] 3 17 0 0|Check clima 10
19 3 2 2 14|Basic Check 10 Solver se detuvo antes de encontrar una solucién 6ptima global. Se proporcionaré la mejor solucion
silahay.
20| 3 16 18 19|Packing 35
ﬂ w1 a5 10 [ 10| P I O T 0 0
CROMOSOMA w2 35 0 10 10 0 0 o 0 10 15
. SE PUEDE w3 30 ] 15 20 2 7 0 5) 10 10
MODIFICAR. STD Dev. 6,24 2,36 2,05 0,00 4,71 6,24
3,60 [STD Dev' 6,24 2,36 2,05 0,00 4,71 6,24

VARIABLE
FITNESS

Fig. 19. Archivo Excel tras la resolucion.
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