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Resumen

En este trabajo se presenta un problema generagidibrado de lineas en el que se contemplan
procesos de montaje que son mutualmente excluyebéela proceso de montaje (subgrafo)
puede implicar grupos de tareas diferentes, de maagae las tareas de montaje se ejecutan si el
proceso al cual pertenecen es seleccionado. Adeseaspnsidera que los tiempos de proceso de
las tareas son dependientes del proceso de momajbo problema se formaliza a través de un
modelo de programacion matematica en el cual losggfos alternativos contemplan sélo
aquellas tareas que disponen de variantes de montagada uno de ellos define a una ruta
parcial. Se presentan un experimento computacialisgfiado para evaluar el desempefio del
modelo propuesto. Los resultados del experimentestran que con este nuevo modelo se
reducen significativamente el nimero de variableke yrestricciones comparando con el modelo
preliminar desarrollado para resolver el ASALBP,rgdanto, se pueden resolver problemas de
tamafio pequefio y medio en tiempos de cémputo ralemna
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1. Introduccion

Existen numerosos procedimientos desarrolladosnearver el problema de equilibrado de

lineas de montaje, especialmente el caso simpleBBAen el que se consideran supuestos
bastantes restrictivos (véase, por ejemplo, Bayldi®&6), Scholl y Becker (2006)). En dichos

problemas se asume que se dispone de un diagrapraalencias Unico y predeterminado
que representa las relaciones entre las tareasodéaj@ Relativamente pocos problemas
tratan configuraciones alternativas, siendo en siyyomia problemas de disefio de lineas
asociados a la seleccion de equipos alternativesnptos de estos problemas se pueden
encontrar en Pinto et al. (1983), Bukchin y Rubitm{2003) y Scholl y Becker (2006)).

Usualmente, cuando se consideran alternativadesscgma una de ellas a priori y después se
equilibra la linea de montaje. De esta manera muede garantizar que el problema global se
pueda resolver de manera Optima, porque no se temamenta las posibles repercusiones
qgue puede tener los procesos de montaje disporghles equilibrado de la linea. Capacho y
Pastor (2006) tratan un problema en el que se aerasl alternativas de montaje y definen
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una version extendida del problema general de ibopilo de lineas denominado ASALBP,
Alternative Subgraphs Assembly Line Balancing RmobEn dicho problema las alternativas
de montaje (subgrafos) pueden implicar tanto arlissnos grupos de tareas de montaje como
procesos independientes mutuamente excluyentesrgpliean grupos de tareas diferentes.
En este Ultimo caso, las tareas seran ejecutadhpiceso de montaje al que pertenecen es
seleccionado, relajando de esta manera la cond&AmBP que establece que todas las tareas
deben ejecutarse una sola vez.

En el ejemplo de la Figura 1 se muestra el S-gitafan problema que consta de 50 tareas y
de 7 variantes alternativas de montaje. El S-gefouna herramienta de diagramacion

propuesta por Capacho y Pastor (2005) para repagsen un unico diagrama todas las

alternativas de monatjepermitidas, agrupando egratds las tareas afectadas por un mismo
proceso de montaje. En el ejemplo de la Figura tsestran, delimitados por rectangulos

discontinuos, las 3 partes del sistema (sub-ensalng) que permiten alternativas: en el

primero se tienen dos variantes S1 y S2 parateadd, 3, 5y 9; en el segundo se tienen 3
procesos de montaje mutuamente excluyentes quécanpyrupos de tareas diferentes: S1
para las tareas 20, 21 y 22; S2 para 46, 47 y &8 para 49 y 50. El tercer sub-ensamblado
dispone de dos alternativas de montaje: S6 y &4 lpartareas 42, 44 y 45. De esta forma,
para resolver este problema se debe seleccionaulgrafo para cada uno de los 3 sub-
ensamblados disponibles y realizar la asignacidagitareas de montaje correspondientes.

En resto de este trabajo esta estructurado dgu#&sie manera: en la seccion 2 se presenta
un modelo de programacién matematica mejoradordélgma ASALBP. En la seccion 3 se
presenta un experimento computacional y el anaisidos resultados. Finalmente, en la
seccion 4 se presentan las conclusiones y se dpajos de investigacion futuros.

2. Formalizacion matematica del problema de equili@do de lineas con procesos de
montaje mutuamente excluyentes

Como se mencion0 previamente, el problema ASALBerakitlo considera procesos de

Figura 1. S-grafo para un problema de equilibrado de lineass0 tareas.



montaje que son mutualmente excluyentes. Estegrabte formaliza en este trabajo a través
de un modelo de programacion matematica denominaattelo mejoradoMM. En dicho
modelo los subgrafos de montaje contemplan solelEguareas que disponen de alternativas
de montaje y cada uno define a una ruta parciaurEmodelo preliminanVP, desarrollado
para resolver el problema ASALB cada alternativia efeterminada por un diagrama de
precedencias completo y es denominada ruta glDleaksa forma, se dispone de tantas rutas
globales como combinaciones posibles de las atteasade montaje de cada sub-ensamblado
disponible en el S-grafo. Cuando se considerars mgitzbales, se involucran todas las tareas
requeridas para realizar el montaje incluyendo liagigue no permiten alternativas. Esto
implica que se debe definir un gran nimero de kkegade asignacién aun para un ndmero
pequefio de alternativas de montaje (véase pardetate a Capacho y Pastor (2005)).

En el modelo mejorado las variables de asignacidndefinidas por ruta parcial o proceso
alternativo por lo que el tamafo del modelo a ssuelto se reduce considerablemente.
Adicionalmente, se considera que las tareas quyeemiten alternativas se procesan a traves
de una Unica ruta denominada ruta O.

En la siguiente notacion los términos subgrafostgs son usados indistintamente.

2.1. Parametros

n Numero de tareas£ 1,...,n..

nr Numero de rutas (subgrafos) alternativas 0,...,nn.

nsr Numero de conjuntos diferentes de rutas alterratwdre sid=1,... nsr). En el
ejemplo de la Figura 1 hay 3 de estos subconjyngrs3).

Mnin,  Cota inferior del nUmero de estaciones.

Mnax  Cota superior del nUmero de estaciones.

R Conjunto de rutas a través de las cuales se fredesar la tareali = 1,... ).

ct cota superior del tiempo ciclo.

tir duracion de la tardasi se procesa a traves de la mug= 1,...n;r OR).

TR Conjunto de tareas afectadas por la ruta

Pir Conjunto de todos los posibles predecesores irattedde la tareia sii se procesa a
través de la ruta(i=1,..n ;r OR).

PT Conjunto de todos los posibles predecesores irattedde la tareia

(PT, :UDrDRi R)-
Eir, Lir primera y Ultima estacion a la que se puede asigrtarea i si ésta se procesa a
través de la ruta(i=1,..n;rOR).

SCR  Subconjuntaj de rutas que son alternativas entregsi(... nsr). En el ejemplo de la
Figura 1 se tienen los siguientes subconjuntos:;Sftie contiene a las rutas R1 y
R2; SCR que contiene a R3, R4 y R5; y S£#®n las rutas R6 y R7.

2.2. Variables de decisiéon

Xir 0{o,} =1 si la tareal se asigna a la estacigny procesada a través de la ruta

(i=1,..n0;0r0OROO[E, L ).
Yi {04 =1sialgunatarea es asignada a la estaqipam . +1....mnax)-

ar, 0{0,3 =1 si alguna tarea es procesada a través deala(ut 1,...,nn.



2.3. Modelo Mejorado del problema ASALBP-1: buscaminimizar el numero de
estaciones de trabajo dadot

Mmax

MinzZ= 3% Oy, (1)
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LPT I-ir

ixX,, <Y i, DiOTR,OrOR,0p0 R |[p0 TRO 10 R]  (9)

pjr ) r
J=Eir

Lps L

> Y i< Y Y &, 0iOTR,OpOPTI[pd TRO( RN R=0)] (10)
Os0Rp = Eps OMR; F By
=1qg-=1,...,
o et (11)
i X, <ar QTR| r=1,..,nr (12)

La funcidn objetivo (1) minimiza el nimero de egtaes de trabajo dada una cota superior
del tiempo ciclo. Las restricciones (2) y (3) gdizan, por una parte, que todas las tareas que
pertenecen a una ruta seleccionada sean asignadasyasélo una estacion de trabajo; y por
la otra, que las tareas que no pertenecen a las saleccionadas no sean asignadas. Las
restricciones (4) y (5) aseguran que el tiempd tgaproceso asignado a una estagiow
exceda el tiempo ciclo. Las ecuaciones (6) a I1a $0@ las restricciones de precedencia, que
garantizan gue ninguna tarea es asignada antesugud¢areas predecesoras; (11) es la
restriccion de unicidad de ruta que asegura queylsto una ruta es seleccionada entre las
alternativas de cada sub-ensamblado disponible;rgdtriccién (12) garantiza que las tareas
que pertenecen a una ruta particular (subgrafoetegdencias) son asignadas a la misma ruta.

La formulacion matematica para ASALBP-2 se puederdy facilmente modificando el
modelo desarrollado para resolver ASALBP-1 en al ifuncidn objetivo busca minimizar
el tiempo ciclo necesario para procesar las tadeasnontaje y en donde el niumero de
estaciones es un parametro conocido. De esta mdodas las variableg de existencia de
las estaciones son iguales a 1 y no son necesariks formulacion de las restricciones el
modelo ASALBP-2.



3. Experimento Computacional

Para analizar el desempefio del modelo mejorado (MPara compararlo con el modelo
preliminar (MP) se desarrollo un experimento corapiainal utilizando ILOG CPLEX 8.1, en
una PC Pentium 4, CPU 2.80 GHz with 512 Mb of RAM.

Se resolvieron instancias de siguientes problerBasvman Mansor, Buxey Guntheg
Kilbrid, Hann Warnecke Tongey Arcus con 8, 11, 29, 35, 53, 58, 70 y 111 tareas,
respectivamente; cuyos datos se encuentran didpsném la pagina de Internet para la
investigacién de problemas de equilibrado de lineasv.assembly-line-balancing.de. Estos
9 problemas fueron adaptados para contemplar tatde globales como parciales (entre 2 y
14 rutas) y se consideré para cada uno de ellos 8nt 4 valores diferentes de tiempo ciclo.
Por otra parte, se agregaron tareas adicionaleguall@s problemas que contemplasen
procesos alternativos con tareas diferentes. Ranmp, al problema ddann se agregaron 9
nuevas tareas para contemplar 4 procesos de ersbndilernativos, cada uno con 2, 3,2y 2
tareas, respectivamente. De esta forma, se defmian total de 82 problemas de prueba que
fueron resueltos tanto con el modelo preliminarea@wn el modelo mejorado.

En la Tabla 1 se presentan datos y resultadosgde@d de los problemas considerados en el
experimento. Se incluye el nombre del problemaehero de tareas el tiempo cicloct; el
namero de rutas globales y parciales, para los lnetP y MM, respectivamente; el nimero
de variables implicado en cada modelo y el tiengmuerido para obtener la solucién 6ptima
del problema; y en la ultima columna de la tablargeestra el porcentaje de mejora en el
desempeiio del modelo mejorado con respecto al mpdeliminar.

Tabla 1. Datos y solucién 6ptima de instancias de probleA®&LBP

No. de rutas Restricciones Variables Tiempo de|sok de
Problema| n ct - :
global | parciall MP | MM MP MM MP MM | mejora
Bowman| 8 20 18 9 366 77 1744 886 0.53 0.03 94,3
Mansor | 11 62 12 8 288 74 804 547 0.63 0.09 85,7
Mansor | 11 62 15 9 352 78 1002 614 2.10 0.16 91,0
Buxey 29 54 12 8 861| 147 385( 2581 61547 92|03 99,9
Buxey 29 54 6 6 444 134 1936 1941 18485 0.86 100
Gunther | 35 41 32 11 2633 203 25806 8911 89558 14805 83,5
Gunther | 40 81 60 13 4287 189 28824 6276 46\ 0.31 99,9
Kilbrid 45 56 12 8 1383 204 10840 7247 218 141 99,3
Kilbrid 45 69 24 10 2505 217 17312 7241 83D 1.06 99,9
Hann 53 | 4676 18 9 2424 234 4780 2403 114 0.13 99,9
Hann 58 | 2004 24 10 3400 263 19516 8157 83%6 3|48 100
Hann 62 | 2806 36 12 5210 280 22340 74y1 19785 249 98,7

Warnecke, 58 | 111 2 368| 23§ 3186 4734 7200 638 91,1

Warnecke, 58 | 111 4 648 253 6318 7888 17709 1410 92,0

Tonge 70 | 185 8 142§ 342 21356 1870259200, 80122 69,1

| N O W

Porcentaje de mejora del desempefio del modelo adgjdtM sobre el modelo preliminddP | 93,6




Como se puede observar en la Tabla 1, en el moaemwrado KM) se redujeron
significativamente el nimero de variables y deri@sbnes; y de manera similar el tiempo de
requerido para resolver los problemas de prueba&sieforma, con el modelMdM se pueden
obtener y garantizar soluciones éptimas en tiendeasdmputo razonables para problemas de
hasta 70 tareas y 14 rutas parciales (40 rutasaligil®b EI modeloMM mostré ser mas
eficiente que el modelo preliminavlP, siendo su desempefio promedio mejor que el de MP
en un 94%; inclusive fue 100% mejor en casi la dnda los problemas resueltos. Obsérvese
que para los problemas con mas de 58 tareas logpdie de coOmputo empiezan a ser
considerablemente mayores, en particular con elefoogreliminar. Dichos problemas se
resolvieron limitando esta vez el tiempo de coOmpaitd800 segundos y se pudo obtener
soluciones factibles con el modelo mejoradid pero no con el modelo preliminksiP.

6. Conclusions and Further Research

En este trabajo se presentd una version amplialgrdblema ASALBP, en el que se
consideran procesos de montaje mutuamente excas/ente pueden implicar grupos de
tareas diferentes. Los procesos alternativos defiaeto a las tareas de montaje como a los
tiempos de proceso de las tareas. Esto implicdaguiareas de seran ejecutadas si el proceso
de montaje al que pertenecen es seleccionadamdi@ja condicion que establece que en los
problemas de equilibrado de lineas las tareas dgjbeuntarse sélo una vez.

También se presenté un modelo de programacién rasitendisefiado con la intencién de
reducir la dimension del modelo preliminar desdadw para resolver el ASALBP. Se
desarrollo una breve experiencia computacionabyrésultados mostraron que el nimero de
variables y restricciones se reducen significateai® en este nuevo modelo. De manera
similar, se mostrd que con el modelo mejorado toblpmas pueden ser resueltos en tiempos
de computo significativamente menores comparandoetanodelo preliminar. A pesar de
gue su desempefio fue mejor que el del modelo prelimcon el modelo mejorado sélo se
puede resolver problemas pequefios en tiempos deutdmazonables. Por tanto, trabajos de
investigacion futuros implican estudiar métodos oapnados que permitan resolver
eficientemente problemas industriales, es dechlpmas de mediana y gran escala.
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