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RESUMEN

Beatriz Alejandra Garcia Ramos.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.
Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: PROBLEMA DE ASIGNACION DE TIEMPOS EN LA ORGANIZACION

DE UNA LINEA DE ENSAMBLAIJE.

Numero de paginas: 61.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo de esta investigacion es estudiar
el problema de la asignacion de tiempos en la organizacion de una linea de ensamblaje
e implementar algoritmos que logren simular el comportamiento del sistema que

existe en una linea de ensamblaje.

La metodologia de soluciéon que se propone consiste en un algoritmo que de-
termina la organizacién en la linea de ensamblaje de acuerdo a la informacion que
se obtiene de la linea de produccién que se analizé en el Problema Producto-Pieza-
Molde-Maquina. Esta organizacién consiste en determinar el periodo en que un pro-
ducto debe comenzar a ensamblarse e indica la cantidad de piezas que deben ser

ensambladas durante ese periodo determinado.

El método de estudio es el andlisis de un modelo matematico existente pro-
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RESUMEN X111

puesto para la solucién de una linea de produccion, el cual es la base para la creacién

de algoritmos heuristicos que resuelven el problema de la linea de ensamblaje.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Las principales contribuciones de la investi-
gacién son dos. La primera es procesar la informacién que surge de la linea de pro-
duccién y realizar con ello instancias que se requieren para la linea de ensamblaje.
Esto se logré realizar en base a las instancias que requiere el Problema Producto-

Picza-Molde-MAaquina y la respuesta que surge de ¢l, lo cual fue satisfactorio.

La segunda contribucion es el disefio y experimentacién de los algoritmos que
determinan el trabajo que se debe llevar a cabo en la linea de ensamblaje. Estos
algoritmos determinan el trabajo de ensamblaje de acuerdo a las caracteristicas que
se le proporcionaron a la linea; uno de los algoritmos es el que logra mejorar el
proceso al obtener una gran cantidad de productos finales y lograr que no existan

piezas que queden en el almacenamiento.

Pt

Firma de la directora: /
Dra. Yasiin Agueda Rios Solis




CapriTULO 1

INTRODUCCION

Una linea de ensamblaje busca principalmente minimizar el personal que es
necesario para realizar su trabajo o minimizar el tiempo de ocio que existe entre
un ensamble y otro. Para poder llevar a cabo estos objetivos se deben tomar en
consideracién las estaciones de trabajo que existen para ensamblar los productos,
las cuales cominmente tienen un mecanismo automatico para transportar las piezas
que deben ser ensambladas y/o los productos sub-ensamblados. Ademés se debe
considerar que el proceso para ensamblar las piezas puede ser realizado por maquinas

o por operadores humanos [2].

Para que la linea de ensamblaje pueda lograr su objetivo, se debe tener un
balanceo factible en la linea, el cual consiste en asignar cada uno de los productos
o de las piezas a una de las estaciones de trabajo de acuerdo a las restricciones que

puedan tener éstas en el problema que se presente [5].

Estudios mas a fondo de la linea de ensamblaje consideran importante la se-
cuencia que debe de tener el ensamblado de los productos ya que existen productos
diversos, y el tiempo que existe entre la salida de una estacion y la entrada de otra
del producto que se esté ensamblando [29]. Ademés se debe considerar que existe un
tiempo de ciclo, el cual puede establecerse con el tiempo maximo de las estaciones de

ensamblaje [30], y que todas las estaciones estdan equipadas de manera balanceada
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con respecto a las maquinas que hay en funcionamiento y los trabajadores que estan

en cada estacion [28].

Han existido muchas investigaciones sobre la lineas de produccion y las lineas
de ensamblaje, sin embargo, existe poca investigacién de ambas lineas en conjunto.
Cuando se habla de las lineas de ensamblaje comtinmente se consideran la cantidad
de piezas totales que ya fueron establecidas después de periodos largos de tiempo en

la linea de produccién.

El tema central de esta investigacién es que la linea de ensamblaje considere lo
que la linea de produccion realiza en periodos de tiempo cortos, es decir, las piezas
que surgen de la linea de produccién que pueden ser utilizadas para comenzar a
ensamblar los productos y el tiempo en el que surgen estas piezas de acuerdo a la
organizacion especificada en la linea de produccion, dependiente de los tiempos que

requiere realizar los lotes de las piezas necesarias para los productos demandados [19].

Para establecer una conexién entre la linea de produccién y la linea de en-
samblaje es necesario considerar el tiempo que requiere la linea de produccién para
obtener una cantidad de cada tipo de piezas que sea necesario para ensamblar los
productos demandados, es decir, no esperar a que se termine toda una jornada labo-
ral sino considerar el periodo de tiempo que un molde requiere para lograr producir
ciertas piezas de algun tipo, considerando los tiempos de preparacién al montar un
molde en una maquina [10, 12]. Es por eso que en esta investigacion se considera el
trabajo que lleva a cabo la linea de produccién en conjunto con la linea de ensam-
blaje, de manera que exista un proceso que sea mas parecido a lo que sucede en una

compania.

1.1 HirOTESIS

La hipdtesis que se considera para esta investigacién es que el tiempo total

que requiere una linea de ensamblaje para realizar la demanda de productos finales
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disminuye cuando se toma en cuenta el trabajo realizado por la linea de produccion

a la par con la linea de ensamblaje.

1.2 OBJETIVO

Implementar algoritmos heuristicos que sean capaces de simular y optimizar la
cantidad de productos finales que una linea de ensamblaje debe obtener al terminar
una jornada laboral dependiendo de la produccién de piezas que surgen de la linea
de produccién para asi lograr obtener una minimizacion de tiempos de ocio en las

estaciones de trabajo.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En esta tesis se presenta la investigacién que se llevo a cabo para lograr compro-
bar la hipotesis propuesta. En el capitulo 2 se presenta la descripcion del Problema
Producto-Pieza-Molde-Maquina [14] que tiene una organizacién factible con respecto
a la produccion de piezas necesarias para los productos demandados. Este problema
entrega como respuesta la cantidad de piezas que surgen al terminar una jornada
laboral con lo cual se puede seccionar esa jornada en periodos mas cortos de tiempo
y poder obtener la cantidad de piezas que surgen por periodo. Se incluye también
en este capitulo una discusiéon de la literatura de los trabajos mas relacionados a la

presente tesis.

En el capitulo 3 se mencionan los intereses que existen en una linea de ensam-
blaje con respecto a la linea de produccion para tener una buena organizacion de
tiempos y que se mejore su desempeno en su asignacion de ensambles. Se muestran
también ejemplos sobre lo que la linea de ensamblaje realiza y el por qué es impor-
tante que ambas se lleven a cabo a la par. Se incluye también el planteamiento del

Problema de Linea de Ensamblaje
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En el capitulo 4 se muestran los algoritmos propuestos que simulan y optimizan
del Problema de Linea de Ensamblaje, los cuales tienen como respuesta la organiza-
cién de tiempos para ensamblar las piezas necesarias de los productos demandados
dependiendo de la informacion obtenida sobre la cantidad de piezas realizadas en
una linea de produccién (informacién que se obtiene del Problema Producto-Pieza-
Molde-Méquina). Se muestra ademés el algoritmo en el cual se procesa la informacién
del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina, la cual es necesaria para llevar a cabo

la simulacion de la linea de ensamblaje.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos a partir de la experi-
mentacién de los distintos algoritmos propuestos y se explica a detalle lo que se fue
obteniendo de ellos con respecto a los intereses que se desean analizar para ver el
funcionamiento de la fusion de tiempos de la linea de produccién con la linea de

ensamblaje.

Por 1ltimo, en el capitulo 6 se muestran las conclusiones de los resultados de la
investigacion y el trabajo que se puede realizar en un futuro para darle seguimiento

a la investigacién propuesta.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES Y REVISION

BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se muestra la revision de antecedentes y literatura cientifica
sobre articulos, investigaciones y problemas relacionados con un problema de una
linea de produccién en una empresa dedicada a la inyeccion de plasticos llamado el
Problema de Producto-Pieza-Molde-Méaquina a partir de la seccion 2.1, el cual tiene
como finalidad disminuir costos que generan los productos a realizar y busca obtener
una buena asignacion pieza-molde y molde-méaquina para obtener esta minimizacién
de costos; y con un problema de una linea de ensamble en la seccion 2.3 en donde
se busca, principalmente, minimizar el tiempo de ocio entre estaciones de trabajo

teniendo una buena asignacion de tareas en sus estaciones de trabajo.

2.1 PROBLEMA DE

PrRoODUCTO-PIEZA-MOLDE-MAQUINA

El Problema de Producto-Pieza-Molde-Méaquina (PPMM) se enfoca en la linea
de produccién de empresas que se dedican a realizar productos cuyas piezas necesa-

rias se obtienen por medio de la inyeccién de plastico. Este problema determina el



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y REVISION BIBLIOGRAFICA 6

tamano de lote que surge de cada producto en un periodo y ademas la asignacién
pieza-molde-maquina adecuada en ese periodo para obtener ese lote [18]. Para poder
realizarse una asignacién factible pieza-molde-maquina se determina la compatibi-
lidad que una pieza tiene hacia un molde y la compatibilidad que un molde tiene
hacia una maquina, como se muestra en la figura 2.1 donde se puede observar el
tipo de piezas que un producto necesita, la compatibilidad de las piezas hacia un
molde y la compatibilidad del molde hacia una maquina. Ademads se consideran las
capacidades de cada uno de los moldes de tal manera que se encuentre una solucién

6ptima [21].

Este problema tiene como finalidad maximizar la ganancia que generan los
lotes de los productos que se obtienen al final de un periodo considerando que existe
un costo por mantener ciertas piezas en almacenamiento para que sean utilizadas en
el siguiente periodo y un costo al retirar un molde de una méaquina y colocar uno

nuevo [3].
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Figura 2.1: Asignacién producto-pieza-molde-méquina [15].
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2.2 MODELO MATEMATICO DEL PROBLEMA

PrRODUCTO-PIEZA-MOLDE-MAQUINA

Primeramente, se presenta el modelo mateméatico establecido por Rios-Solis,
et al. [27], el cual busca maximizar el beneficio que se obtiene al producir la mayor
cantidad de lotes de productos en un periodo determinado, considerando piezas que
se obtienen de una produccién basada en la inyecciéon de plastico. Lo que logra que
se maximice este beneficio es la optimizacion de la asignacion producto-pieza-molde-
maquina, la cual tiene como caracteristica principal la compatibilidad que tienen las
piezas necesarias con los moldes disponibles y los moldes con las maquinas que estan

en funcionamiento, estudiado por Ibarra-Rojas, et al. [14].

Otros articulos relacionados con este modelo son el trabajo que presentan
Chacén-Mondragdén, et al. [8] que manejan una buena asignacién pieza-molde-méqui-
na en una planeacién de produccion en base al modelo matematico; y el trabajo que
presentan Ibarra-Rojas, et al. [15] que en base al modelo matemético presentan una

heuristica para la organizacién de un problema de produccion de inyeccion de moldes.

Este modelo representa una solucion de una linea de produccion, la cual serd
dato de entrada para los algoritmos propuestos de una linea de ensamblaje. Los
algoritmos propuestos (capitulo 3 y 4) procesan la solucién obtenida por este modelo

y generan una programacion para la linea ensamblaje.

Para este modelo se denota como I al conjunto de productos que son deman-
dados. Se tiene el conjunto .J, el cual denota los tipos de piezas distintos que son
necesarias para realizar los productos. Se denota como K al conjunto de los moldes
que son utilizados para producir las piezas necesarias y se tiene como K (j) al sub-
conjunto de moldes en donde el tipo de pieza j puede ser producida. Por 1ltimo,
se denota como L al conjunto de méaquinas en las que los moldes son montados y a

L(k) al subconjunto de maquinas que es compatible con un molde k.
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Tal como Rios-Solis, et al. [27] mencionan en su investigacién, se denota T’
como el conjunto de periodos considerado en la planeacion. Se tiene también que el
beneficio de un producto i € I por cada periodo ¢t € T se considera como p! y la
demanda como d!. El nimero de piezas de tipo j que se necesitan para armar una
unidad de producto ¢ se denota como a;;. También, una pieza de tipo j puede ser
producida utilizando un molde & € K(j) con un nimero de cavidades c;;. Ademas,
el tiempo que requiere realizar un montén de piezas tipo j con un molde k € K ()
instalado en una méaquina | € L(k) se denota por b;y. El tiempo para montar y
desmontar un molde k de una maquina [ € L(k) se denota por si. Se denota por
h; al costo de inventario que genera una pieza tipo j que no es utilizada durante un
periodo t. Por ultimo, se tiene también que para cada periodo t € T la maquina [

tiene un tiempo de produccién limitado ff.

A continuacién se definen las variables de decisién que se consideran para el

modelo matematico del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina.

] $§'kz¢ nimero de lotes de la pieza j producidas con el molde k£ en la maquina [

en el periodo ¢.
» w!: tamartio de lote del producto i que es armado en el periodo t.

] 7";-: numero de piezas de tipo j que no fueron utilizadas al final del del periodo t.
Estas piezas son puestas como inventario para el siguiente periodo, se considera

7‘? =0).

= y!,: variable binaria que toma valor 1 si el molde k es utilizado en la maquina

[ en el periodo t, 0 en otro caso.

= 2},: variable binaria que toma valor 1 si el molde k es montado en la maquina

[ entre el periodo t y el periodo t 4+ 1, 0 en otro caso.

Como modelo matemaético del Problema de Producto-Pieza-Molde-Maquina se

tiene la siguiente funcién objetivo [27].
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keK(l) JEJ(K)
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wi, oy, v € LT teTyiel,je JkeK(j),leLk) (2.8)

2, Ui € {0, 1} teT ke K,le L(k) (2.9)
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La funcién objetivo (2.1) de este modelo matemético busca maximizar el bene-
ficio que se obtiene de cada lote de producto terminado en un periodo considerando
que se tiene un costo de almacenamiento de piezas sobrantes que se utilizaran en el
siguiente periodo. Las restricciones (2.2) consideran que el tamano de lote de cada
producto no puede sobrepasar la demanda que se tiene del mismo. En cuanto a las
restricciones (2.3) se tiene que solamente pueden haber lotes de piezas tipo j hechas
en el molde k en la maquina [ si el molde k esta realmente montado en la méquina
[, es decir, si el molde k esta activo en la maquina [ entonces podra realizar lotes
de piezas tipo j. Las restricciones (2.4) nos dicen que el molde k solamente puede
ser montado en una maquina [ en el periodo t. Las restricciones (2.5) mantienen un
equilibrio entre el inventario del periodo ¢t — 1 mas el total de piezas que se producen
en el periodo t y las piezas de inventario en el periodo ¢ més el total de piezas uti-
lizadas para obtener los productos. Por tltimo, las restricciones (2.6) tienen como
fin que el tiempo que toma instalar un molde £ en una maquina [ mas el tiempo
que toma producir un lote no debe exceder el tiempo total que tiene permitido la

maquina [ durante un periodo t.

Para lograr unir la linea de produccién con la linea de ensamblaje se busca
hacer un anélisis de la informacién que la linea de produccién necesita dado que
se tiene un tiempo de ciclo flexible en la linea de ensamblaje y se requiere conocer
los tiempos y asignaciones que la linea de produccién realiza, como lo mencionan
con mas detalle Lapierre, Ruiz y Soriano [17]. Este modelo es propuesto dado que
la soluciéon que se genera a partir de él es un dato de entrada para los algoritmos
que se proponen en los siguientes capitulos, los cuales estudian el Problema de Linea
de Ensamblaje. La soluciéon dada por este modelo es el tiempo de ciclo en el cual
una cantidad de algtn tipo de piezas se realiza en la linea de produccién, ademés de
la asignacion pieza-molde-maquina que existe en la linea de produccion y el tiempo

total que un molde esta colocado en una maquina.
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2.3 LINEA DE ENSAMBLAJE

En una linea de ensamblaje, de acuerdo con Jaramillo-Garzon y Restrepo-
Correa [16], se tiene como propdsito distribuir las tareas a realizar a las distintas
estaciones de trabajo en base a un objetivo, ya sea maximizar eficiencia de la linea o
minimizar tiempos de ocio entre estaciones, con las restricciones de que cada tarea
debe de asignarse solo a una estacién de trabajo y que la suma de los tiempos de
las tareas asignadas a cada estacién no deben exceder al tiempo de ciclo establecido

para cada estacién.

Para poder realizar una buena asignacion de tareas entre estaciones de trabajo
con el objetivo de que se reduzcan los tiempos de espera entre el ensamble de un
producto y otro se requiere realizar un balance en la linea de ensamblaje, lo cual
involucra el andlisis de la cantidad de estaciones de trabajo, el nimero de operadores
que deben involucrarse en cada estacion y, en la mayoria de los casos, el flujo que
debe existir entre una estacién y otra (lo cual puede ser flujo de piezas o flujo de

productos) [4].

Estos problemas de balanceo de la linea de ensamblaje se dividen en dos ca-
tegorias, el primero son los Problemas de Balanceo de una Linea de Ensamblaje
Simple, (SALBP por sus siglas en inglés), los cuales son problemas simples en donde
se consideran pocas variables de entrada para reducir la complejidad del balanceo.
Por otro lado, se tienen a los Problemas de Balanceo de una Linea de Ensamblaje
General (GALBP por sus siglas en inglés), los cuales son problemas generales de
balanceo de la linea que estudian casos més reales y complejos que se presentan en

el drea industrial, como lo mencionan Jaramillo-Garzon y Restrepo-Correa [16].

Para el interés que se tiene en esta investigacion se llevara a cabo un problema
de balanceo simple de una linea de ensamblaje y para problemas de balanceo se
considera realizar heuristicas que solucionen el balanceo de la linea debido a la

cantidad de variables y actividades involucradas, como lo mencionan Medina-Chacén
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e Illada-Garcia [7].

Existen distintos procedimientos heuristicos que resuelven el problema del ba-
lanceo simple de una linea de ensamblaje. Una de ellas son las heuristicas de una
sola pasada, las cuales usan reglas de decision simples que resuelven problemas con
disposicion lineal de estaciones de trabajo y la secuencia de la fabricacién, como lo
mencionan Pinzén-Salazar y Santa-Luna [26], lo cual es de interés para la presente

investigacion.

También se tienen las heuristicas tipo voraz, las cuales se caracterizan por uti-
lizar los datos del problema construyendo paso a paso una solucién al tomar una
decision; este tipo de heuristicas propone un procedimiento bajo una busqueda dis-
persa como lo mencionan Bautista, Ferndndez y Gonzalez [1]. Este tipo de heuristicas
también se utilizan para resolver problemas multi-objetivo que se basan en la optimi-
zacion de las colonias de hormigas; también se tienen algoritmos voraces de buisqueda

aleatoria para resolver problemas mas realistas como lo mencionan Chica, Cordén y

Damas [9].

Para llevar a cabo la solucion de estos problemas existen dos supuestos muy
importantes que se consideran en la linea de ensamblaje. El primero de ellos es que
hay un tipo de ritmo establecido, es decir, si una estaciéon de trabajo comienza cada
cierto periodo de tiempo ensamblando un tipo de pieza j (y tarda justo ese periodo en
ensamblarla) entonces todas las estaciones de trabajo tomaran esa misma cantidad
de periodo de tiempo en ensamblar ese tipo de pieza j, a esto se le llama tiempo
de ciclo, el cual, de acuerdo a la literatura, puede ser una unidad de tiempo en el

algoritmo propuesto, como lo mencionan Yano y Bolat [32].

El segundo supuesto es que el procesamiento permitido es equivalente para
todas las estaciones de trabajo, es decir, todas las estaciones de trabajo de la linea de
ensamblaje pueden ensamblar cualquier producto ¢ que cuente con piezas disponibles
del tipo que necesita, para lo cual se requiere de multiples estaciones si se desea un

balanceo eficiente en la linea de ensamblaje como lo menciona Buxey [6].
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Murillo-Garcia, et al. [20], mencionan que pueden existir més de un trabajador
en cada estacion de trabajo que realicen la misma tarea, lo cual ayuda a que estos
elementos representen pequenas porciones del trabajo total que se debe desempenar
en cada estacion de trabajo. Asi, el tiempo que un trabajador calificado tarda en
realizar una tarea utilizando un método establecido, a una velocidad promedio y
en condiciones normales es el tiempo de ciclo que se establece para llevar a cabo
las tareas en las diferentes estaciones de trabajo, como lo mencionan Pena-Orozco,

Neira-Garcia y Ruiz-Grisales [24].

Uno de los objetivos secundarios de esta investigacion es mostrar que se puede
aumentar la cantidad de productos finales que surgen en la linea de ensamblaje y
para ello se espera que no existan amontonamientos de las piezas que surgen de la
linea de produccion en las estaciones de trabajo de la linea de ensamblaje, para que
haya una continuidad entre un ensamble y otro de los productos, asi tendremos que
no deben existir estaciones de trabajo en donde se tengan muchas piezas en espera,
como se muestra en la figura 2.2 [11]. Otra de las razones para que se ensamble
la mayor cantidad de productos es que no existan piezas sobrantes que queden en

almacenamiento ya que esto genera costos que se desean evitar.

Figura 2.2: Amontonamiento de piezas en una linea de ensamblaje.

En el siguiente capitulo se describe el Problema de Linea de Ensamblaje, el
cual es el problema que se estudia en esta tesis. Se muestra un algoritmo que sirve

como base para entender mejor el problema y con el cual se resolvié un ejemplo
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que es apoyo para lograr tener de manera visual las variables que se requieren como

entrada y la respuesta de salida de nuestro algoritmo propuesto.



CAPITULO 3

PROBLEMA DE LINEA DE

ENSAMBLAJE

En este capitulo se presenta a detalle el Problema de Linea de Ensamblaje
que se estudia en esta tesis. Primeramente, se describe el problema que se desea
resolver, de manera general se plantea como funciona el algoritmo propuesto y las
decisiones que se toman para obtener una solucién al problema y la complejidad
que éste tiene. En segunda instancia se presenta un primer ejemplo junto con un
algoritmo base para detallar el Problema de Linea de Ensamblaje y se muestra un
ejemplo particular que se resuelve con el algoritmo base propuesto. En el capitulo 4
se presentan los algoritmos para resolver este problema de manera mas apegada a

la realidad.

Una vez que el modelo del Problema de Producto-Pieza-Molde-Maquina se
resuelve, es decir, una vez que se obtiene el plan de produccién de las piezas y se
obtiene la respuesta sobre el periodo en el cual se producen, el tipo de pieza que
surge, y el tamano de lote que se obtiene, se guarda esa informacién para que sea
utilizada después en el Problema de Linea de Ensamblaje. Ademas, se obtiene la
asignacion pieza-molde-maquina que se utiliza para la produccion de estos lotes y la
informacion sobre los tiempos que tardan en producirse los montones de piezas. A

continuacion se tiene de manera grafica una respuesta al Problema Producto-Pieza-

15
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Molde-Maquina.

Considerando el caso en el que se tienen tres maquinas en funcionamiento,
cuatro moldes distintos y once tipos de piezas que pueden ser producidas en un

periodo t € T, se muestra en la figura 3.1 una respuesta sobre la asignacién pieza-

molde-maquina que se requiere para obtener un lote de cada producto 7 € I.

1

_

Figura 3.1: Respuesta gréfica del Problema Producto-Pieza-Molde-Méquina.

Se muestra cada una de las maquinas [y, ls, [3 que estdn en funcionamiento du-
rante el periodo t € T'. Cada uno de los bloques que tiene asignado un ntmero es
un lote de una pieza tipo j € J donde j toma valores desde uno hasta once, y los
colores que rodean a estos bloques de lotes son los distintos moldes que fueron mon-
tados en las maquinas. Esta respuesta del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina

(mostrada en la figura 3.1) es para un periodo t = 0.

El proposito del Problema de Linea de Ensamblaje es tomar en cuenta la
respuesta del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina, tanto el nimero de lotes
de piezas que surgen por periodo como la asignacion de pieza-molde-méaquina, a fin
de que se pueda realizar una asignacion de tiempos en la organizacién de la linea de

ensamblaje.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LINEA DE

ENSAMBLAJE

El problema de Linea de Ensamblaje tiene como objetivo minimizar los tiem-
pos de ocio en las estaciones de trabajo. Para poder lograr esta minimizacién se
pretende tener una organizacién factible de tiempos para ensamblar los productos
demandados, lo cual se tiene al momento de que todos los tipos de productos se

ensamblan total o parcialmente.

Para nuestro Problema de Linea de Ensamblaje se denota como t a los periodos
de tiempo t € T considerados en la linea de produccion; se denota como p a los
periodos de tiempo p € P considerados en el Problema de Linea de Ensamblaje,
los cuales son intervalos de tiempo menores a los periodos de tiempo t; v se denota
también como xﬁl a la cantidad de piezas de cada tipo j totales que se obtienen de
la linea de produccién en un periodo p de un molde k£ montado en una maquina [ en

un periodo t de la linea de produccion, la cual es nuestra variable de decision.

La funcién objetivo de nuestro Problema de Linea de Ensamblaje es maximi-
zar la cantidad de productos finales de cada tipo ¢ al terminar un periodo t en el
Problema Producto-Pieza-Molde-Méaquina, considerando una penalizacién por pie-
zas que quedan en el almacenamiento al finalizar el periodo ¢, ya que al maximizar
la cantidad de productos finales se tendra en consecuencia una minimizacion en los

tiempos de ocio de la linea de ensamblaje.

Para que comience una organizacién en este problema se tiene un procesa-
miento de la informacion del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina, este proce-
samiento de informacién considera la informacion de las instancias que son utilizadas
para el Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina y la respuesta que surge de dicho

problema.

Asi, se toma la informacién de la cantidad total de productos ¢, la cantidad de
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piezas tipo j que necesita cada producto i, el tipo de pieza j que cada producto i
necesita, la demanda de cada producto 7 y la preferencia de ensamble que se tiene de
cada producto . Esta informacion se extrae de las instancias del Problema Producto-
Pieza-Molde-Maquina y se utiliza como informacién de entrada para el Problema de

Linea de Ensamblaje.

También, al realizarse un procesamiento de la respuesta del Problema Producto-
Pieza-Molde-Mdquina se obtiene como entrada para el Problema de Linea de En-
samblaje la cantidad de periodos p que se tienen en total dependientes de la cantidad
de periodos t en que las maquinas estuvieron en funcionamiento en la linea de pro-
duccidn, la cantidad de ensambles que se pueden realizar por periodo p de cada pieza
tipo j (cantEnsamblesfj) y la cantidad de piezas tipo j que surgen por periodo p de

la linea de produccién (piezasPeriodo}).

Por cada periodo de tiempo p del Problema de Linea de ensamblaje se verifica
la cantidad de piezas tipo j que surgen de la linea de produccién, por ejemplo, si
se considera una respuesta como la que se muestra en la figura 3.2 para el periodo
p = 1 = 1 se tiene que al finalizar el periodo p = 1 el Problema de Linea de
Ensamblaje tendrd a su disposicién la cantidad de piezas piezasPerioda?zl =l +
2l + 2o + o + 2k, con las cuales se decide si se puede comenzar a ensamblar
algiun producto ¢ dependiendo de si esta disponible la cantidad necesaria de piezas
tipo j. Asi, para el periodo p = 2 se obtiene que la Linea de Ensamblaje tendrd a su
disposicién la cantidad de piezas piezasPeriodo; = x5, + '}, + ki, + ... + 27, v se
decide a partir de la suma de :Eﬁl con las piezas sobrantes en el periodo p = 1 qué
productos ¢ pueden comenzar a ensamblarse; y asi sucesivamente hasta que se llega
al periodo p = n en donde se considera a disposicion de la linea de ensamblaje la
cantidad de piezas piezas Periodo} adicional a las piezas que sobraron en los periodos

p=1,p=2 ..p=n—1y se decide a partir de esa cantidad los productos i que se

van a ensamblar en el periodo p = n.

Una vez que se obtiene la cantidad de piezas disponibles de la linea de produc-
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P1=1 P2=2 P3=3 P4=4 P5=5 P6=6 P7=7 Pn=n

Figura 3.2: Respuesta grafica del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina seccio-

nado en periodos p considerados para el Problema de Linea de Ensamblaje.

ciéon en un periodo p (pz'ezasPeriodo? ) se va verificando por orden de prioridad de
los productos ¢ cudles son los que se pueden comenzar a ensamblar en el periodo p

ya sea total o parcialmente.

Al seleccionarse un producto i, con el propdsito de comenzar a ser ensambla-
do, se calcula la cantidad de piezas que podrian ser ensambladas en el periodo p
(prodEnsamble;;) dependiente a la cantidad de piezas tipo j que necesita un pro-
ducto 7 y la cantidad de piezas de ese tipo que surgieron de la linea de produccién en
el periodo p; si la cantidad de piezas que pueden ser ensambladas en una estacion de
trabajo no supera a la cantidad de piezas que pueden ser ensambladas de acuerdo a
las piezas disponibles (prod Ensamble;; > cant Ensamble;) entonces se ensambla la

cantidad de piezas cantEnsamblefj y esta cantidad disminuye en piezasPeriodo? :

Cabe senalar que no siempre se tiene que se pueden ensamblar todas las piezas
obtenidas en un periodo p dado que se tienen restricciones sobre el tiempo en que
tarda una estacién de trabajo en ensamblar una cantidad de piezas tipo 7 de algin

producto 7 y sobre la cantidad de estaciones de trabajo que estdn en funcionamiento
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en la linea de ensamblaje. Para ello, se tiene una penalizaciéon en cuanto a las piezas

totales que quedan en el almacenaje al finalizar un periodo t.

Para que se pueda llevar a cabo esta organizacién de tiempos se tiene una opti-
mizacién de un problema de optimizacion combinatoria, el cual se simula y optimiza
mediante una heuristica propuesta en esta investigacion. Esta heuristica propuesta
es de tipo constructivo voraz semi-aleatorio dado que existe una lista restringida de
candidatos que selecciona a los mejores candidatos a ingresar en la solucion y de la
cual aleatoriamente se elige a uno de ellos. Cada vez que las piezas de un producto

¢ se terminan de ensamblar se va ingresando el producto en la solucion.

Las decisiones que se toman en el Problema de Linea de Ensamblaje es qué
productos son los que se van a ensamblar en un periodo p y qué cantidad de piezas
se ensamblan, y en base a ello se va reduciendo el tiempo de ocio que las estaciones
de trabajo podrian tener entre el ensamblado de un producto y otro, lo cual es el

objetivo de este problema.

El tema de la complejidad computacional del Problema de Linea de Ensamblaje
es interesante pero no se estudia a detalle en esta tesis. Nos parece que el Problema de
Linea de Ensamblaje es no polinomial duro (NP-Dificil) de acuerdo a las distintas
variables que se utilizan para resolverlo (que cuentan con un rango n entre sus
posibles valores). En efecto, el Problema de Linea de Ensamblaje esta relacionado
con el problema de asignacion generalizada tal como lo mencionan Ocampo, Toro y
Echeverry [23]. En el marco de este estudio, una heuristica es una buena propuesta

para la reduccion del tiempo computacional que esta optimizacién requiere.

De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada la diferencia que existe
entre las investigaciones que otros autores han realizado de la linea de ensamblaje
y el Problema de Linea de Ensamblaje, estudiado en esta tesis, es que otros autores
consideran los lotes totales que surgen de la linea de produccién y en base a esa
cantidad se van repartiendo las tareas a las estaciones de trabajo como lo mencionan

Restrepo, Medina y Cruz [25], mientras que el Problema de Linea de Ensamblaje
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tiene una conexién entre la linea de produccion del Problema Producto-Pieza-Molde-
Méquina y la linea de ensamblaje del Problema de Linea de Ensamblaje donde

realizan sus procesos al mismo tiempo.

3.2 ALGORITMO BASE

En un principio, para comenzar la investigacién del Problema de Linea de
ensamblaje, se tiene que cada uno de los productos necesita la misma cantidad
de tipo de piezas necesarias (es decir, que cada tipo de productos necesita de n
tipos diferentes de piezas para su ensamblaje) para lo cual se requiere de vectores
que contengan la informacién sobre el tipo de pieza de cada uno de los productos
(tipoPiezas), la cantidad de piezas que necesitan los productos de cada tipo de pieza
(cantPiezas), la cantidad de piezas que se pueden ensamblar de cada tipo de pieza
(cant Ensambles) y la cantidad de piezas que van saliendo de la linea de produccion
por cada periodo p (piezasPeriodo), como se muestra en el algoritmo 1 propuesto en
esta tesis. Este algoritmo representa una heuristica del tipo voraz constructivo [31]
que se enfoca en ir construyendo una solucion factible que se va generando al elegir el
mejor candidato cada vez que se toma una decision y éste se agrega a la solucion. Los

distintos tipos de productos que son demandados se registran en el vector productos.

Cada vez que pasa un periodo p en la linea de produccién se verifica para cada
producto i si existen piezas suficientes de todos los tipos j de piezas que ese producto
i necesita para poder ensamblar toda la demanda que se requiere (donde i se toma
de manera creciente) como se muestra en la linea ocho de nuestro algoritmo. Una
vez que se tienen las piezas suficientes de ese producto ¢ entonces se ensamblan, se
verifica por cada tipo de piezas j si la cantidad de piezas a ensamblarse es mayor que
la cantidad que se pueden ensamblar en ese periodo p, como se muestra en la linea
diez. Si la cantidad de piezas que se requieren ensamblar para cubrir la demanda es
mayor que la cantidad de piezas que se pueden ensamblar entonces se ensambla solo

la cantidad de piezas que se puedan y el periodo p aumenta en uno, como se muestra
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en las lineas ocho y nueve del algoritmo 1; si no, entonces se considera que la linea
de ensamblaje solamente tarda un periodo en ensamblar esa pieza j y se ensambla
solamente la cantidad de piezas que se necesitan ensamblar como se muestra de la

linea diez a la quince.

Una vez que se tiene que todos los productos demandados son ensamblados
entonces se aumenta en uno la cantidad de productos terminados lo cual se guarda en
una variable llamada prodTerminados, una vez terminado un producto ¢ se verifica
si en los periodos p que pasaron mientras se ensamblaba ese producto se produjeron
algunas piezas en la linea de produccién y se hace un conteo junto con las piezas
registradas anteriormente, esto se aumenta en la variable piezasPeriodo, como se
muestra en la linea diecisiete. Este proceso se repite hasta un determinado nimero
de periodos p registrado en la variable periodosTotales y la respuesta que se da es

cuales productos lograron realizar su demanda total.

Este algoritmo es una base para las heuristicas que se presentan mas adelante
en este trabajo, las cuales son utilizadas para realizar los experimentos necesarios
para verificar si es mejor un ensamblaje total a un ensamblaje parcial en cuanto a
la maximizacién de la cantidad de productos finales. Ademds, es un algoritmo que
es apoyo para obtener respuestas basicas y entender como funciona la heuristica

constructiva para un ejemplo en particular del Problema de Linea de Ensamblaje.

3.3 EJEMPLO DEL PROBLEMA DE LINEA DE

ENSAMBLAJE

Consideremos el caso que se muestra en la figura 3.1 como respuesta de la linea
de produccién para un ejemplo en el cual se tienen cuatro productos distintos ¢ que
son demandados (de esta manera tenemos que i € {1,2,3,4}), de los cuales se tiene
una demanda de 12 para el producto tipo 1, de 17 para el producto tipo 2, de 14

para el producto tipo 3 y de 14 para el producto tipo 4. Ademas, se toma en cuenta
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Algoritmo 1 Ensambles de productos con igual cantidad de piezas necesarias para

su ensamblaje
Input: productos, cant Piezas, tipoPiezas, cant Ensambles, piezasPeriodo

Output: productos ensamblados (prodTerminados)
1: p+0
2: repeat
3: p+p+1
4: for i € {1, ..., productos} do

5: if piezasPeriodol[a] > cantPiezas;[a], Vo € tipoPiezas; then

6: for a € {1, ..., | tipoPiezas; |} do

7 if cantPiezas;[a] > cantEnsambles;[a] then

8: while cantPiezas;[o] > 0 do

9: piezasPeriodo’ o] — piezasPeriodoP o] -
cantEnsambles;[a]

10: p—p+1

11: end while

12: else

13: piezasPeriodo’ [a] < piezasPeriodo’|a] - cant Ensambles;|a]

14: end for

15: prodTerminados <— prodTerminados U 1

16: end for

17: piezasPeriodo < piezasPeriodo U piezasPeriodoP

18: until p < periodosTotales

19: return prodTerminados
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que en un mismo periodo p pueden ensamblarse los distintos tipos de pieza de los
productos. También como supuesto tenemos que las piezas 9, 10 y 11 son necesarias
para comenzar el ensamblaje de los productos que las necesitan ya que son las piezas

base para los distintos productos.

Para cada producto ¢ se tienen distintos tipos de piezas que necesita, en este
caso se considera que cada uno de esos productos se compone de cuatro tipos de
piezas diferentes de cada tipo de producto como se muestra en la primer columna
de la tabla 3.1. Asi para el producto tipo 1 tenemos que necesita del tipo de pieza
2, 5, 8 y 10; para el producto tipo 2 se considera que necesita de las piezas tipo 1, 3,
6 v 11; con respecto al producto tipo 3 se necesitan las piezas tipo 2, 3, 5 y 9; por

ultimo, se tiene que el producto tipo 4 necesita del tipo de pieza 1, 4, 6 y 9.

Ahora, una vez teniendo qué tipo de pieza necesita el producto se debe tomar
en cuenta también qué cantidad de piezas necesita cada uno de ellos dependiendo
de la demanda que se requiere. Se muestra también en la tabla 3.1, en la segunda
columna de cada tipo de producto, el total de piezas necesarias de cada tipo conforme
a la demanda de los productos, de esta manera tendremos que el producto tipo 1
necesita 24 piezas de tipo 2, 12 piezas de tipo 8, 24 piezas de tipo 5 y 12 piezas de
tipo 10; el producto tipo 2 necesita 34 piezas de tipo 1, 17 piezas de tipo 3, 34 piezas

de tipo 6 y 17 piezas de tipo 11; de la misma manera para el producto 3 y 4.

Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4

Tipo Cantidad | Tipo Cantidad | Tipo Cantidad | Tipo Cantidad

2 24 1 34 2 28 1 28
8 12 3 17 3 14 4 14
) 24 6 34 D 28 6 28
10 12 11 17 9 14 9 14

Tabla 3.1: Tipos de pieza y cantidad de piezas necesarias para ensamblar los pro-

ductos.

Obteniendo la informacion de la respuesta grafica del Problema Producto-
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Pieza-Molde-Maquina mostrada en la figura 3.1 se tiene que, por ejemplo, en el
periodo de tiempo P; se realizaron las piezas tipo 1 y tipo 2, en el periodo P; se
realizaron las piezas tipo 6 y tipo 4, en el periodo P5 se realiz6 la pieza tipo 4 y
asi sucesivamente hasta llegar a que en el periodo Py se realizaron las piezas tipo 3
y tipo 6. En la tabla 3.2 se muestra qué cantidad de pieza de cada tipo es la que
surge en algunos periodos p, una vez establecida esta informacién se puede proceder
a buscar una solucién para el problema. Existen dos casos que se tomaran en cuenta

para poder resolver el Problema de Linea de Ensamblaje.

Periodo p Tipo de Pieza 5 Cantidad de piezas j

1 1 36

2 60
2 6 36
2 4 8
3 4 8
9 3 6
9 6 36

Tabla 3.2: Respuesta del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina donde se mues-
tra el tipo de pieza j y la cantidad de ese tipo de pieza que surge de la linea de

produccion en un periodo p.

El primer caso es que un producto ¢ puede comenzar a ensamblarse solamente
si existen suficientes piezas para cada tipo j que el producto 7 necesita, por ejemplo,
si en el periodo Py se tiene que ya fueron producidas las piezas tipo 1, 4, 6 y 9y
que de cada una de ellas existe una cantidad de 36, 16, 36 y 32, respectivamente,
entonces se tiene la posibilidad de que el producto tipo 4 se ensamble ya que se tienen
las piezas suficientes de cada tipo para poder terminar la demanda de ese producto.
Asi una posible solucién para este ejemplo seria que el producto tipo 4 comienza

a ensamblarse en el periodo P, el producto tipo 3 comienza a ensamblarse en el
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periodo P, el producto tipo 1 en el periodo Py y el producto tipo 2 en el periodo
Py, como se muestra en la tabla 3.3. Este primer caso se resuelve con el algoritmo 1,
sin embargo es de interés también que los productos puedan ser sub-ensamblados y
es por eso que se muestra el segundo caso, en donde se tienen sub-ensambles de los

distintos productos ¢ que son demandados en este ejemplo.

Periodo p Producto ¢ Tipo de pieza j
6 4 1
6 4 4
6 4 6
7 3 2
7 3 3
7 3 5
9 1 2
9 1 8
9 1 5
10 2 1
10 2 3
10 2 6

Tabla 3.3: Respuesta de la linea de ensamblaje para ensambles totales.

Como segundo caso se tiene que pueden existir sub-ensambles, esto permite
que si existen piezas suficientes para un tipo de pieza j (sin importar qué producto i
lo requiera) entonces estas piezas comienzan a ensamblarse [22]. De esta manera
tendremos que, por ejemplo, si para el periodo Py se produjeron las piezas tipo 9
entonces se puede verificar si los productos tipo 3 y 4 (los cuales tienen como base
a la pieza tipo 9) tienen ya piezas suficientes para comenzar a hacer sub-ensambles
con algun tipo de pieza que necesiten. Asi, considerando a los productos tipo 3 y 4,
tendremos que hay piezas suficientes en el periodo Py para ensamblar las piezas

tipo 2 y 5 del producto tipo 4, y las piezas tipo 1, 4 y 6 para el producto tipo 4, de
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la misma manera se verifica para los siguientes periodos y se obtiene como respuesta
que en el periodo Py se hacen sub-ensambles del producto tipo 1 y 2 y en el periodo

Py se hacen sub-ensambles del producto tipo 2 y 3, como se muestra en la tabla 3.4.

Periodo p Producto ¢ Tipo de pieza j
6 3 2
6 3 5
6 4 1
6 4 4
6 4 6
9 1 2
9 1 5
9 1 8
9 2 1
10 2 3
10 2 6
10 3 3

Tabla 3.4: Respuesta de la linea de ensamblaje para ensambles totales y sub-

ensambles de productos.

Ambos casos tienen un resultado similar en cuanto al periodo p en donde se
ensambla la demanda de los ultimos producto, esto es por el supuesto que se tiene
tan fuerte en un inicio en el Problema de Linea de Ensamblaje de poder ensamblar
al mismo tiempo cualquier tipo de pieza de cualquier producto, es decir, que existen

suficientes estaciones de ensamblado para cubrir cualquier ensamblaje.

En siguientes secciones se veran ademas casos en los cuales tenemos distintos

productos y cada uno de ellos con distinta cantidad de tipo de piezas que necesitan.



CAPITULO 4

ALGORITMOS PARA EL PROBLEMA DE

LINEA DE ENSAMBLAJE

Teniendo en cuenta qué es lo que se quiere hacer en la linea de ensamblaje y qué
informacion se necesita de la linea de produccién se llevo a cabo la programacién del
Problema de Linea de Ensamblaje. Para ello se construyeron los algoritmos que se
presentan a continuacién, los cuales se programaron en lenguaje Python y generamos
nuestras propias instancias a partir de las instancias y resultados de la linea de
produccion, esto es, a partir del Problema de Producto-Pieza-Molde-Maquina, las

cuales se obtuvieron realizando una programacion en R.

4.1 ALGORITMOS PARA EL PROBLEMA DE LINEA DE

ENSAMBLAJE

Una vez que se estudié el hecho de pasar de la linea de produccién a la linea de
ensamblaje y que se tenia la idea de seccionar los periodos ¢ de la linea de produc-
cién en periodos p en la linea de ensamblaje se realizaron algoritmos para resolver
esta problematica, los cuales son una evolucion del trabajo que se estuvo realizando

y que se mostraran a continuacién. Estos algoritmos consideran la informacién la

28



CAPITULO 4. ALGORITMOS PARA EL PROBLEMA DE LINEA DE ENSAMBLAJE 29

informacién necesaria sobre los productos (es decir, el tipo de piezas que requieren,
la cantidad de piezas que requieren de cada tipo de piezas y su demanda), la in-
formaciéon sobre los tiempos en que los moldes son montados en las maquinas, los
tiempos que toma la linea de produccion en terminar de hacer un montén de piezas
de algin tipo j en algiin molde £ montado en una maquina [, y la respuesta del

Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina como una instancia.

4.1.1 ALGORITMO DE ENSAMBLAJES TOTALES

Ahora bien, se sabe que los productos que se elaboran en la industria no son
iguales unos a otros, asi que se debe considerar que un producto no necesariamente
tiene que tener la misma cantidad de tipos de piezas que otro. Ademads, no es con-
veniente que un producto tenga que esperar a que todas las piezas que se requieren
para cubrir su demanda se hayan realizado en la linea de produccion, por lo que,
en el algoritmo 2, de tipo voraz constructivo [31], tenemos que cada vez que pasa
un periodo p, se verifica qué cantidad de demanda puede hacerse dependiendo de
la cantidad de piezas que necesita un producto de cada tipo j. Si existen piezas
suficientes para cubrir aunque sea un producto tipo ¢ en un periodo p entonces éste
se ensambla y se deja para después el resto de la demanda. Ademas, se considera

que pueden realizarse ensambles parciales de los productos, es decir, sub-ensambles.

Para este algoritmo tenemos vectores en donde se verifica la demanda por
producto, el tipo de piezas que se requieren para cada producto, la cantidad de pro-
ductos que se requieren de cada tipo, la cantidad de piezas que se pueden ensamblar
por periodo p, las piezas que se realizan en la linea de produccién por periodo p y

las piezas que hasta el momento se han ensamblado de cada producto.

Cada que pasa un periodo p se verifica para cada producto i (de manera as-
cendente) si existen piezas suficientes para elaborar al menos un producto de los

demandados, por ejemplo, si existiera una demanda de ochocientos productos pa-
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ra el tipo de producto uno pero se tienen piezas suficientes para realizar al menos
uno de esos ochocientos productos entonces se puede comenzar la verificacién de
piezas para que se lleve a cabo el ensamble, como muestra la linea ocho. Una vez
que se tiene que al menos existen piezas suficientes para realizar un producto de la
demanda, se calcula para cada pieza tipo j del producto i el mayor entero menor
que la divisién entre la cantidad de piezas tipo j que se pueden ensamblar en ese
periodo p y la cantidad de piezas que se requieren de ese tipo j para el producto 7, de
esta manera obtenemos cuantos productos pueden ser ensamblados en ese periodo,

registrado como la variable prodEnsamble, como se muestra en la linea diez.

Una vez que conocemos esta cantidad de demanda se verifica si la demanda del
producto i sustrayéndole la cantidad de productos ensamblados con respecto a ese
tipo de pieza j es mayor o igual a la cantidad de productos que se pueden ensamblar
en ese periodo (lo cual se calcula en prodEnsamble) como se muestra en la linea
once. Esto quiere decir, por ejemplo, que si tenemos una demanda de cien piezas
tipo j y ya se han ensamblado ochenta, entonces quedan veinte productos con el
tipo de pieza j por ensamblar, supongamos que estas piezas tipo j son las piezas
tipo dos que se mencionaron en el ejemplo anterior, como se pueden ensamblar cinco
productos tipo uno considerando el tipo de pieza dos entonces tendremos que la
resta, el cual es veinte, es mayor que el valor de prodEnsamble, el cual es cinco,
entonces verifica si la cantidad de piezas tipo j es suficiente para poder ensamblar
esa cantidad de demanda. Si si se puede entonces lo hace; si esto se cumple entonces
se verifica que hayan piezas suficientes de la linea de produccién que nos ayuden
a ensamblar la demanda de prodEnsamble. Si existen piezas suficientes entonces
ensambla esa cantidad de piezas y registra el total de demanda realizada en la

variable piezasTerminadas, como se muestra de la linea doce a la catorce.

En cambio, si el resultado de sustraer la cantidad de productos ensamblados
de la demanda requerida no es mayor o igual que la cantidad de demanda que puede
realizarse en ese periodo entonces se tiene una variable auxiliar que nos dice cudl es

la diferencia entre la demanda requerida y la cantidad de productos ya ensamblados,
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se verifica si existen piezas suficientes para cubrir esta demanda y si es asi entonces
se ensamblan las piezas necesarias y se registra la cantidad en piezasTerminadas.
Cuando se termina de verificar el proceso para los distintos productos se verifica
cuales piezas son las que lograron realizarse en la linea de ensamblaje de las cuales

se hace un conteo junto con las piezas realizadas anteriormente.

El proceso termina después de que pasa una cantidad especifica de periodos,
y una vez que ha terminado el proceso se verifica cual es la cantidad de productos
de cada tipo que lograron ensamblarse por completo, lo cual se obtiene tomando la
cantidad minima de piezas tipo j del arreglo piezasTerminadas;. Es decir, si para el
producto tipo uno tenemos que necesita piezas tipo dos, tres y cinco y de cada una
de ellas se logré ensamblar una demanda de veinte, quince y veinticinco productos
respectivamente entonces la demanda total que pudo ensamblarse de ese producto
uno seria de quince. Se suma el minimo de la demanda de cada producto y el total

de productos ensamblados es lo que tiene como respuesta nuestro algoritmo.

Al realizar este proceso se tiene un menor tiempo de espera en la linea de
ensamblaje y la demanda puede realizarse parcialmente. Sin embargo, cuando las
piezas que se han producido en la linea de produccion no son suficientes para reali-
zar el ensamblaje deseado por periodo entonces no realiza ningin ensamblaje, esta

problematica se resuelve en el siguiente algoritmo.

4.1.2 ALGORITMO DE ENSAMBLES TOTALES Y SUB-ENSAMBLES

En el algoritmo 3, el cual es una heuristica semi-voraz [13] ya que existe una
lista de candidatos restringida que elige de manera aleatoria una cantidad limitada
de candidatos para poder ingresar a la solucién dependiendo de cual es el mejor de
ellos. En éste se consideran ensambles y sub-ensambles de los distintos productos i,
como en el algoritmo anterior, esto se debe a que se considera que existen muchas

estaciones de trabajo en la linea de ensamblaje, lo cual tiene como consecuencia que
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Algoritmo 2 Ensambles de productos con demandas parcialmente terminadas
Input: productos, cantPiezas, tipoPiezas, cantEnsamble, demanda, piezasPeriodo

Output: cantidad de productos ensamblados (prod Terminados)
1: p+0
2: repeat
3: p+—p+1
4: for i € {1, ..., productos} do

5: if piezasPeriodol[a] > cantPiezas;[a], Yo € tipoPiezas;

6: for a € {1, ..., | tipoPiezas; |} do then

7 prodEnsamble;[a] < floor( cantEnsamble;[a] | cantPiezas;[c] )

8: if demanda;[a] — piezasTerminadas;[o] > prodEnsamble;[o] then
9: a;la] <= cant Piezas;[a] x prodEnsamble;[a]

10: if piezasPeriodo’|a] > a;[a] then

11: piezasPeriodof [a] < piezasPeriodo?[a] - a;[a]

12: piezasTerminadas < piezasTerminadas;[a]  +

prodEnsamble;|a]

13: else

14: auzr < demanda;[a] — piezasTerminadas;[a]

15: bi[a] < cantPiezas;[a] x aux

16: if piezasPeriodoP[a] > b;[a] then

17: piezasPeriodoP|[a] < piezasPeriodo?[a] — b;[a]

18: piezasTerminadas < piezasTerminadas;[a] + aux
e end for

20: end for

21: piezasPeriodo < piezasPeriodo U piezasPeriodoP
22: until p < periodosTotales

23: for i € {1,...,productos} do

24: prodTerminados < prodTerminados + min(piezasT erminadas;)

25: end for

26: return prodTerminados
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se verifique si se pueden hacer ensambles para todos los productos 7 en un solo periodo
p. Sin embargo, cuando se considera una importancia de cubrimiento de demanda,
es decir, cuando un producto tiene prioridad sobre otro, entonces puede suceder que
el producto més importante no termine con su demanda por haber utilizado el tipo
de piezas que necesita en ensamblar otros productos. Es por esa razén que durante
los primeros periodos de este algoritmo, como se muestra de la linea siete a la diez,
se considera que no puede comenzar a ensamblar la linea de ensamblaje si no existen
piezas suficientes para realizar un ensamble total de cierta demanda del producto 7,
después de ciertos periodos entonces pueden comenzarse a hacer sub-ensambles de

los productos, como se muestra de las lineas once a la trece.

Aun asi, la problematica que se tiene en el algoritmo general es que a pesar de
que existen demandas parciales y sub-ensambles de los productos, si no existen piezas

suficientes para cubrir esa demanda parcial entonces no se realiza ningtin ensamble.

Esta problematica puede resolverse considerando lo propuesto en el algoritmo 4,
el cual forma parte del algoritmo 3. Para cada tipo de piezas se calcula cudl es la
cantidad de productos demandados que se puede ensamblar, se guarda en la variable
prodEnsamble (véase la linea dos) y se verifica si la diferencia entre la demanda
requerida y los productos que ya han sido ensamblados con ese tipo de piezas supera
el resultado de la variable prod Ensamble. Si es asi entonces se verifica que la cantidad
de piezas de tipo j que existen en ese periodo p sea suficiente para llevar a cabo el
ensamble de los productos. Cuando la cantidad de piezas que se han realizado en la
linea de produccion si es suficiente para ensamblar los productos que se tienen en la
variable prod Ensamble entonces el algoritmo pasa al proceso en donde se ensamblan
los productos y se hace un conteo de ellos, el resultado es guardado en la variable
piezasTerminadas, como se muestra de la linea cuatro a la seis. En cambio, si las
piezas que se realizaron en la linea de ensamblaje no son suficientes para poder llevar
a cabo la demanda que se requiere en la variable prod Ensamble entonces se calcula
el mayor entero menor que la divisién entre las piezas de ese tipo j que ya se han

producido y la cantidad de piezas de ese tipo que el producto ¢ requiere, lo cual es
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Algoritmo 3 Ensambles y sub-ensambles de productos con demandas parcialmente

terminadas

Input: productos, cantPiezas, tipoPiezas, cantEnsamble, demanda, piezasPeriodo

Output: productos ensamblados (prodTerminados)

1

2:

3:

=

o

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

:p+0
repeat
p<+—p+1
if p < (5/4)periodosTotales then
for i € {1, ..., productos} do
if piezasPeriodoP[a] > cantPiezas;[a],Va € tipoPiezas; then
LineaEnsamblaje(periodosTotales,  cantEnsamble,  cantPiezas,
prodTerminados, piezasTerminadas, piezasPeriodo)*
end for
else
for i € {1, ..., productos} do
LineaEnsamblaje(periodosTotales, cantEnsamble, cantPiezas, prod-
Terminados, piezasTerminadas, piezasPeriodo)*
end for
piezasPeriodo < piezasPeriodo U piezasPeriodoP
until p < 2xperiodosTotales
for i € {1, ..., productos} do
prodTerminados < prodTerminados + min(piezasTerminadas;)
end for
return prodTerminados

* LineaEnsamblaje es referente al Algoritmo 4
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guardado en la variable numEnsamble. Se lleva a cabo solamente el ensamble de
esa demanda y se hace conteo de los productos ensamblados, lo cual podemos ver

de las lineas ocho a la diez.

Un ejemplo de esto es que se tengan que realizar ocho productos tipo uno. Para
ello necesitamos de dieciséis piezas tipo tres, pero solamente tenemos siete piezas
de ese tipo, en el algoritmo anterior no podriamos ensamblar ningin producto ya
que no se tienen las piezas suficientes para cubrir la demanda que se desea. En
este algoritmo se considera la cantidad de productos que pueden ensamblarse con
respecto a la cantidad de piezas que existen de ese tipo, entonces para este ejemplo
se tendria que se pueden ensamblar tres productos tipo uno con la cantidad de piezas
tipo tres que se tiene. Para ello se considera el mayor entero menor que la division
entre la cantidad de piezas tipo tres que se hicieron en la linea de produccion y la
cantidad de piezas que necesita el producto uno de ese tipo, lo cual seria siete entre
dos y el mayor entero menor que esto nos da como resultado tres. Por esa razén
tendremos que solamente pueden ensamblarse tres productos tipo uno y entonces la

demanda que restaria por cubrir seria de cinco.

Cuando la diferencia entre la demanda y la cantidad de productos ensambla-
dos no supera a la cantidad de productos de la variable prod Ensamble, entonces se
toma una variable auxiliar en la que tengamos el conteo de la demanda que resta
considerando los productos que ya han sido ensamblados. Una vez que tenemos la
cantidad de demanda restante obtenida en la variable numEnsamble se verifica si
hay piezas suficientes para que la linea de ensamblaje realice su trabajo, de ser asi se
ensambla la demanda requerida y se hace conteo de los productos ensamblados. De
lo contrario, se considera el mayor entero menor que la division entre las piezas que
existen disponibles del tipo j y las piezas que requiere el producto de ese tipo. El
célculo de esta divisién es tomado como la demanda que se podra realizar del pro-
ducto, se ensambla esa demanda y se realiza el conteo de los productos ensamblados,

esto lo podemos encontrar de la linea doce a la diecinueve.



CAPITULO 4. ALGORITMOS PARA EL PROBLEMA DE LINEA DE ENSAMBLAJE 36

Algoritmo 4 LineaEnsamblaje(periodosTotales, cantEnsamble, cantPiezas, prod-

Terminados, piezasTerminadas, piezasPeriodo)

1: for a € tipoPiezas; do

2:

3:

4:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

prodEnsamble;[a] < floor( cantEnsamble;[«] / cantPiezas;|c] )
if demanda;|a] — piezasTerminadas;|a] > prodEnsamble;[a] then
a;[a] < cantPiezas;[a] X prodEnsamble;|a]
if piezasPeriodo’[a] > cantPiezas;|a] x prodEnsamble;[a] then
piezasPeriodo? [a] < piezasPeriodo’|a] - a;[al
piezasTerminadas < piezasTerminadas;[a] + prodEnsamble;[a]
else
numEnsamble;|a] < floor( piezasPeriodo’|a] / cantPiezas;[a] )
bila] < numEnsamble;|a] x cantPiezas;[c]
piezasPeriodof [a] < piezasPeriodof|[a] - b;[a]
piezasTerminadas < piezasTerminadas;[a] + numEnsamble;|a]
else
auz < demanda;[a] — piezasTerminadas;|a/]
if piezasPeriodo’[a] > aux X cantPiezas;[a] then
c¢ila] < cantPiezas;[a] x auz
piezasPeriodof [a] < piezasPeriodof|a] - ¢;[a]
piezas Terminadas < piezasTerminadas;[a] + aux
else
numEnsamble;[a] < floor( piezasPeriodo’[a] / cantPiezas;[] )
d;[a] <= numEnsamble;[a] X cantPiezas;[a
piezasPeriodo? [a] < piezasPeriodo?|a] - d;[al

piezasTerminadas < piezasTerminadas;[a] + numEnsamble;| o]

24: end for
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Volviendo al algoritmo 3, una vez que se lleva a cabo el proceso de ensamblar los
productos se realiza un conteo de las piezas que surgen en la linea de produccion en el
periodo p en el que el proceso se encuentre. Esto se repite tantas veces como periodos
se hayan propuesto y por tltimo se busca la cantidad minima de las demandas
ensambladas por producto, esto nos dara la informacién sobre cuantos productos
totales han sido ensamblados de cada tipo ¢, se suma la cantidad de demanda que
se realizd de cada tipo y como respuesta obtenemos la cantidad total de productos

ensamblados al final del proceso.

4.2 ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE
INFORMACION DEL PROBLEMA

PrRoODUCTO-PIEZA-MOLDE-MAQUINA

Para llevar a cabo la organizacion en la linea de ensamblaje se tienen instancias
que se crearon con la informacién que tiene la linea de produccién de cuantos pro-
ductos son los que se deben realizar, cuantos tipos de pieza existen, cuantos moldes

son los que hay disponibles y cuantas maquinas son las que estan en funcionamiento.

Ademas, se tiene como informacion las cavidades que tiene cada molde para los
distintos tipos de pieza, el tiempo que tarda un molde en hacer una cantidad de algin
tipo de pieza, qué tipo de piezas necesita cada producto y cuantas piezas necesita
de cada tipo, cudles son los tiempos en que una maquina puede estar funcionando
durante un periodo t, la importancia que tiene cada producto y la demanda de cada

uno de ellos.

Como se muestra en el algoritmo 5, tenemos vectores para ver qué pasa con
los moldes que estan en funcionamiento, qué productos son los que se requieren, las
piezas que se obtienen en cada periodo p y como estan activas las maquinas en los

periodos t. La informacion que se necesita obtener de las instancias del Problema



CAPITULO 4. ALGORITMOS PARA EL PROBLEMA DE LINEA DE ENSAMBLAJE 38

Producto-Pieza-Molde-Maquina es principalmente saber cuales son los tipos de pie-
zas que cada uno de los productos necesita y cuantas piezas necesita de cada tipo, la
importancia de cada uno de estos productos y la demanda que se tiene de cada uno
de ellos. Una vez que tenemos esta informacion de las instancias podemos realizar los
calculos y operaciones necesarias para crear las instancias que son necesarias para el

algoritmo de la linea de ensamblaje.

Lo primero que el algoritmo realiza es tener en cuenta la informacién sobre
el tiempo en que los moldes han estado activos en cada periodo t, es decir, cuanto
tiempo estuvo cada uno de los moldes en las distintas maquinas en esos periodos,

esto se guarda en el vector moldes como se muestra de las lineas cinco a la siete.

Luego, como se tiene ya la informacién del tiempo (en segundos) de lo que
tarda un conjunto de piezas en producirse por cada tipo de pieza que hay, entonces se
toma la informacién del tiempo; se calcula la cantidad de periodos p que necesita un
montén de piezas tipo 7 en un molde £ con una maquina [ especifica para realizarse.
Esto se toma en cuenta teniendo el menor enterp mayor que la divisién entre la
cantidad de segundos que tarda en hacerse un monton de piezas j y la cantidad
en segundos que dura un periodo p, esto es, se toma el entero mayor mas cercano
del resultado de la division y esto se guarda en la variable tiempoBatch, como se

muestra en la linea diez.

Una vez que se tiene la informacién de cuantos periodos se necesitan para el
montén de piezas j entonces se verifica si la cantidad de periodos es igual a uno o
no, si es igual a uno entonces se ve cuantos montones de piezas j pueden realizarse
en ese periodo. Para ello se lleva a cabo el calculo del mayo entero menor que la
division entre el tiempo en segundos que dura un periodo p y el tiempo en segundos
que tarda en hacerse un montén de piezas tipo j. Esto es, se toma el entero anterior
mas cercano del resultado de la division y se guarda en la variable z como se muestra
en la linea doce, una vez que se tiene cuantos montones de pieza j se pueden realizar

en un periodo p se calcula el total de periodos p que son necesarios para realizar
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el total de montones de piezas j que el Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina
arrojé como resultado. Como se muestra en la linea trece, éste se guarda en la
variable batchTotales, ademés se calcula la cantidad de piezas j que se obtienen
en cada periodo p, esto se obtiene multiplicando la cantidad de montones que se
pueden realizar en el periodo y la cantidad de cavidades que tiene el molde k£ que se
estd utilizando y se guarda en la variable piezasBatch, como se muestra en la linea

catorce.

Cuando la variable tiempoBatch no es igual a uno entonces se toma en cuenta
que la variable batchT otales tomara que la variable batchT otales sera exactamente
la cantidad de montones totales del tipo 5 que arrojé como resultados el Problema
Producto-Pieza-Molde-Maquina y la variable piezasBatch tomara el total de cavida-
des que el molde k tiene, como se muestra en las lineas dieciséis y diecisiete. Una vez
que se tienen todos estos datos se considera tambiéan cual es el total de piezas que
surgiran de cada tipo j considerando la multiplicacion de la variable batchT otales
y la variable piezasBatch, esto se guarda en un vector para cada una de las piezas
y se guarda la informacién del molde y la méquina en la que se estan considerando

que se realizaron.

Ademas, se tiene como informacién para las instancias la cantidad de piezas
de cada tipo j que necesita cada producto 7 e indica el tipo de piezas j que requiere,
esto puede verse de las lineas diecinueve a la veintitrés. Por tltimo, se tiene cudl es
la demanda de cada tipo de productos, la prioridad de ensamblaje que tiene cada
producto y se guarda toda la informacion en la instancia, como se muestra de las

lineas veinticuatro a veintinueve.

Dado a que los periodos p no son tomados por segundos sino por minutos se
tiene que no todas las piezas que se tienen como respuesta del Problema Producto-
Pieza-Molde-Mdquina pueden lograr ser parte de las instancias creadas para llevar a
cabo los algoritmos realizados de la linea de ensamblaje. Por ello se toma, de manera

aleatoria, la cantidad necesaria para cubrir los tiempos propuestos en el Problema
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Algoritmo 5 Instancias
Input: Respuesta del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina

Output: Instancia para algoritmo del Problema de Linea de Ensamblaje
1. fori e {1,...,t} do

2: while yi, =1 for k € {1,...,| moldes |} and [ € {1, ...,| maquinas |} do

3: while periodos > 0 do

4: moldes < moldes U yl,

5. for j € {1,...,piezas} do for k € {1,...,| moldes |} and | € {1, ...,| maquinas |}
6: if j € moldes then

7 tiempoBatchly, « ceil(batchTimejy, /tiempo)

8: if tiempoBatchly, < 1 then

9: ahy, + floor(tiempo/batchTime’y,)

10: batchTotales? < x%, /7%,

11: piezasBatch] < xf), x cavidadesy

12: else

13: batchTotalesh, « x%,

14: pz’ezasBatch;’ +— cavidadesy,

15: total Piezas « total Piezast, U (batchTotales},, x piezasBatch?)
16: for [ € {1, ...,| maquinas |} do

17: for p € {1, ..., periodosTotales x t} do

18: if moldesty, < 1Vj € {1,..., piezas} and Vk € {1, ...,| moldes |} then
19: cantPiezas < cant Piezas U total Piezas,
20: tipoPiezas < tipoPiezas U tz’poPiezasfkl

21: for i € {1,..., productos} do

22: demanda <+ demanda U demanda;
23: prioridad <— prioridad U prioridad,
24: for 1 € {1,...,p x t} do

25: piezasPeriodo U p U tipoPiezas; U cant Piezas;
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Producto-Pieza-Molde-Maquina y el resto de las piezas no se toma en cuenta para

la instancia.

En el siguiente capitulo se muestran los experimentos que se realizaron para la

comprobacion del funcionamiento de los algoritmos propuestos.



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cada uno de los algoritmos propuestos en el capitulo anterior fue probado
para determinar si logran obtener un resultado deseable. El algoritmo 1 fue utilizado
para experimentaciéon de instancias pequenas que fueron utiles para comprender el
Problema de Linea de Ensamblaje, es por ello que en esta seccion solamente se
muestran resultados de los algoritmos 2 y 3 los cuales consideran las instancias
generadas por el algoritmo 5. Estos algoritmos fueron realizados y ejecutados en el

lenguaje de programacion Python versién 3.6.4.

Para realizar los experimentos de los algoritmos anteriores se seleccionaron ins-
tancias del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina que tienen como caracteristi-
cas una cantidad de cincuenta productos distintos, cincuenta tipos de piezas diferen-
tes, diez méquinas que estan en funcionamiento y el requerimiento de diez, veinte y
treinta moldes para poder realizar las piezas necesarias indicadas. Se llevaron a cabo
los calculos necesarios para realizar la unién entre la linea de ensamblaje y la linea de
produccion y la obtencién de informacién de las instancias del Problema Producto-
Pieza-Molde-Maquina procesadas en el lenguaje de programacién R version 3.4.3.
Se seleccionaron ocho tipos de instancias para cuando estdn en funcionamiento diez
moldes, ocho tipos de instancias para cuando funcionan veinte moldes y otros ocho
tipos para cuando se tienen en funcionamiento treinta moldes. Ademads, se conside-

raron dos diferentes periodos t de la linea de produccion, los cuales fueron valores

42
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de tres para cuando la cantidad de moldes en funcionamiento era de diez y veinte, y
de valor dos para cuando la cantidad de moldes en funcionamiento fuera de treinta.
Estos experimentos fueron ejecutados en una computadora iMac 8.1 con procesador

Intel Core 2 Duo, velocidad 3.06 GHz y memoria de 4GB.

El objetivo de nuestro trabajo es la asignacion de tiempos en la organizacion
de la linea de ensamblaje, es por ello que el principal estudio de los resultados es la
cantidad de periodos que la linea de ensamblaje requiere para lograr realizar la mayor
cantidad de productos ensamblados durante ciertos periodos p. Sin embargo, también
es de nuestro interés verificar la cantidad de productos que lograron ensamblarse por
completo ya que esto nos dice qué tan bueno es el algoritmo y ademas la cantidad
de piezas que se quedaron en el almacén, lo cual es perjudicial para nuestra linea de

ensamblaje al generarse costos de almacenamiento.

Para cada una de las instancias se llevaron a cabo cinco corridas ya que se tiene
una lista de candidatos restringida, la cual nos indica cudles tipos de productos
son los que estdn disponibles en un cierto periodo p para su ensamblaje, esto es
debido a que no existen estaciones de trabajo disponibles suficientes para realizar el

ensamblaje de todos los distintos productos que son demandados.

5.1 PERIODOS p

Cuando se trata de asignar tiempos en una linea de ensamblaje se hace refe-
rencia sobre minimizar los tiempos de ocio entre un producto ensamblado y otro.
Conforme se realizaron avances en la investigacién y en los algoritmos que se lle-
varon a cabo para poder lograr esta asignacién se hizo notorio que, con respecto
a los resultados del total de periodos que requiere el algoritmo para completar los

productos finales, el algoritmo 3 la mayoria de las veces es mejor que el algoritmo 2.

En la figura 5.1 se muestran las graficas que se realizaron con los resultados

obtenidos de ambos algoritmos, para cada uno de los casos (a), (b) y (c) se tiene que
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en el eje llamado Instancias se consideran las instancias generadas por el algoritmo
5y en el eje llamado Pertodospromedio se considera la cantidad de periodos p que
tomo la Linea de Ensamblaje para terminar el proceso de ensamblaje de productos.
Para poder obtener estos resultados se realizaron cinco corridas de cada tipo de
instancia obtenida a partir de la solucién del Problema de Producto-Pieza-Molde-
Maquina dado que no siempre se tiene la misma respuesta debido a la aleatoriedad

del algoritmo.

Una vez teniendo los resultados del algoritmo se calcularon promedios para
cada una de las distintas instancias, es decir, para cada tipo de instancia se obtuvo
un promedio con las cinco corridas en las que se utilizd esa instancia, asi se logrd
obtener un aproximado del resultado que se obtendria conforme a las instancias

elegidas.

En el inciso (a) se puede observar la grafica que nos muestra los resultados
para aquellas instancias que tienen como caracteristicas el tomar un periodo t = 3
en la linea de produccién. Esto es, que se estd considerando un tiempo de tres
semanas en la linea de produccién, y que la cantidad de moldes que se pueden
estar en funcionamiento es de diez, ademéds de que se consideran cincuenta tipos de
productos, cincuenta tipos de piezas y diez maquinas en funcionamiento. Se tienen
las cantidades de periodos p promedio que cada uno de los algoritmos requiere para
realizar su proceso, el cual no deja de realizarse hasta que ya no haya piezas por
ensamblar o se llegue a un determinado nimero de periodos establecido. Para el
algoritmo 2 se tienen los resultados en color azul y para el algoritmo 3 se muestran
en color rojo. Se observa que en la mayor parte de las instancias el algoritmo 3
requiere una cantidad menor o igual de periodos para realizar su proceso que el
algoritmo 2, a excepcion de una instancia en la cual el algoritmo 3 es mayor, asi que

se puede decir que el algoritmo 3 es mejor que el algoritmo 2.

En el inciso (b) se tienen aquellas instancias en las que se tiene un periodo

t = 3 de la linea de produccion, en donde se consideran cincuenta tipos distintos de
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productos, cincuenta tipos distintos de piezas, diez maquinas en funcionamiento y
veinte moldes distintos que pueden ser utilizados en las maquinas. Se puede observar
que entre los algoritmos 2 y 3 existe una similitud de periodos promedio para ciertas
instancias, en dos ocasiones el algoritmo 2 es mejor que el algoritmo 3 y en una
ocasion el algoritmo 3 es mejor que el algoritmo 3, sin embargo, cuando el algoritmo
2 es peor que el algoritmo 3 existe una diferencia mayor que cuando el algoritmo 3

es peor que el algoritmo 2.

Por dltimo, en el inciso (c) se muestran los resultados de aquellas instancias
en las cuales se tiene un periodo t = 2 en la linea de produccién, una cantidad de
cincuenta productos distintos, diez méaquinas en funcionamiento, cincuenta piezas
distintas y treinta moldes que estan disponibles. En cuanto a estos parametros, se
tiene que en la mayoria de las instancias el algoritmo 2 es mejor que el algoritmo 3,
aun cuando en dos ocasiones ambos algoritmos tienen el mismo tiempo promedio y

en una ocasion el algoritmo 3 es mejor que el algoritmo 2.

Esta mejoria se debe a que en el algoritmo 3 se consideran sub-ensambles de
productos, de esta manera el proceso se hace més rapido ya que se tiene que los
productos van quedando en espera si es que no se terminaron de ensamblar y en
cuanto llegan nuevas piezas se ensamblan totalmente, en cambio, en el algoritmo 2
se dejan en espera los productos hasta que se tienen todas las piezas disponibles y

esto retrasa el proceso de ensamblaje.

5.2 PRODUCTOS ENSAMBLADOS

A pesar de que el objetivo de esta investigacién es asignar tiempos para la
organizacién de la linea de ensamblaje no seria suficiente con verificar los periodos p
que ésta necesita para realizar su proceso, sino que se debe tomar en cuenta también
que la organizacion de los tiempos sea la adecuada para que la mayor cantidad de

productos finales surjan al finalizar el proceso, es por eso que se considera la cantidad
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Figura 5.1: Resultados de los periodos promedio de los algoritmos 2 y 3.
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de productos finales que surgen cuando el proceso de ambos algoritmos termina.

Para ello se realizaron cinco corridas de cada una de las instancias, en las cuales
se tomaron en cuenta como parametros de ¢t = 3 para aquellas instancias que tienen
diez y veinte moldes disponibles que pueden utilizarse en las distintas maquinas de
acuerdo a la compatibilidad que exista entre ellos y de t = 2 para aquellas instancias
que tienen disponibles treinta moldes. Una vez realizadas las corridas se tomaron
para graficar diagramas de caja que nos ayuden a ver si existe diferencia entre una
corrida y otra y entre las distintas instancias tomadas para cada algoritmo, como
se muestra en la figura 5.2, en la cual se puede observar la cantidad de productos
ensamblados finales que surgen en los algoritmos 2 y 3 con respecto a las instancias

obtenidas que tienen las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Para cada uno de los casos (a), (b) y (c) se tiene que en el eje llamado
Instancias se consideran las instancias generadas por el algoritmo 5 y en el eje
llamado Productosgnsamblados se considera la cantidad de productos 7 totales que
lograron obtener su ensamblaje total. En el inciso (a) se tienen aquellas instancias
que cuentan con cincuenta distintos productos, cincuenta tipos de piezas diferentes,
periodos de t = 3 en la linea de produccién, diez maquinas en funcionamiento y diez
moldes distintos disponibles. De acuerdo con la grafica se puede observar que en la
mayoria de las instancias la cantidad de productos ensamblados es mayor en el algo-
ritmo 3 que en el algoritmo 2, incluso en la mayoria de las instancias el algoritmo 2
no termina de hacer ningun producto. Ademés, no existe mucha diferencia entre una
corrida y otra por cada instancia, sin embargo, existen algunos datos atipicos que
no son tan lejanos a la media de éstas. En la mayoria de las instancias el algoritmo
3 realiza una muy buena cantidad de productos, excepto en la instancia cinco, en

donde no se obtuvieron muchos productos finales para ninguno de los dos algoritmos.

En el inciso (b) se tienen aquellas instancias que cumplen con las caracteristicas
de tener cincuenta tipos de productos distintos, cincuenta tipos de piezas diferentes,

periodos ¢ = 3 en la linea de producciéon, diez maquinas que estdn en funciona-
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miento y veinte moldes distintos que pueden ser montados en las méaquinas. Para
las instancias con estas caracteristicas tenemos como resultados que el algoritmo 3
es mejor que el algoritmo 2 ya que la cantidad de productos finalizados es mayor,
excepto cuando se considera la instancia ntimero nueve. La diferencia que hay con
la grafica anterior es que con estas instancias que tienen veinte moldes disponibles
existe mayor variedad para poder elaborar las piezas en la linea de produccion, de
esta manera pueden realizarse mas productos finales en ambos algoritmos y para el
algoritmo 2 existen mas instancias que realizan productos finales a diferencia de las
instancias anteriores y el algoritmo 3 supera la cantidad de productos ensamblados

a si mismo con los resultados del inciso anterior.

En el inciso (c) se tienen las instancias que cuentan con las caracteristicas
de cincuenta productos, cincuenta tipos de piezas diferentes, periodos ¢ = 2 en la
linea de produccion, diez méaquinas en funcionamiento y treinta moldes que estan
disponibles. Para estas instancias se tiene como resultado que en la mayoria de los
casos el algoritmo 3 existe mayor cantidad de productos finales en comparacién con
el algoritmo 2 y éste tiene mayor cantidad de productos finalizados en comparacién
con las instancias con las otras caracteristicas, sin embargo existen dos instancias en

las que no se termina ningtn producto en ambos algoritmos.

La mejora en el algoritmo 3 sobre la gran cantidad de productos finales a
diferencia del algoritmo 2 se debe a que se considera hacer ensambles y sub-ensambles
para los productos de mayor importancia pero si aun no existen piezas suficientes
para los mas importantes se considera ensamblar y sub-ensamblar aquellos que le

siguen.

5.3 PIEZAS ALMACENADAS

Cuando se habla sobre la disminuciéon de periodos en la linea de ensamblaje

también se habla de que la mejor manera de lograr el objetivo de obtener la mayor
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cantidad de productos finales es que exista la menor cantidad de piezas que se queden
en el almacenamiento. Es por eso que se realizaron cinco corridas para cada una de
las instancias seleccionadas de la linea de produccién y se realizaron graficas de
diagramas de caja que muestran el resultado de estos experimentos, como se ve en

la figura 5.3.

Para cada uno de los casos (a), (b) y (c) se tiene que en el eje llamado
Instancias se consideran las instancias generadas por el algoritmo 5 y en el eje
llamado Piezasalmacenadas se considera la cantidad piezas tipo j que fueron al-
macenadas al finalizar el proceso de ensamblaje. En el inciso (a) se muestran los
resultados de las instancias que tienen como caracteristicas cincuenta productos dis-
tintos, cincuenta tipos de piezas diferentes, periodos t = 3 de la linea de produccion,
diez moldes disponibles y diez maquinas en funcionamiento. Como se puede obser-
var, en la mayoria de las instancias la cantidad de piezas que se encuentran en el
almacenamiento es de mas de mil para el algoritmo 2, mientras que para el algoritmo
3 se tiene una cantidad de cero piezas que se quedan para el almacenamiento. Si la
idea es que exista una mayor cantidad de productos que puedan ser ensamblados en
su totalidad y se tiene una gran cantidad de piezas en el almacenaje cuando cada
uno de los distintos productos no utiliza méas de cinco piezas de algin tipo enton-
ces se puede decir que mas de mil piezas en almacenamiento es una gran cantidad
de piezas que podrian ser utilizadas en alguno de los productos, ademas no existe
una gran diferencia entre una corrida y otra para cada una de las instancias utiliza-
das. En el caso del algoritmo 3 sucede que existen sub-ensambles que permiten que
algin producto esté en un porcentaje ensamblado de su totalidad, es por eso que la

cantidad de piezas que quedan sin ensamblar es de cero.

En el inciso (b) se tienen los resultados de aquellas instancias que cuentan con
las caracteristicas de considerar cincuenta productos distintos, cincuenta tipos de
piezas diferentes, veinte moldes disponibles, periodos ¢t = 3 en la linea de produccién
y diez maquinas en funcionamiento. Dado que existen mas moldes que pueden ser

utilizados, la cantidad de piezas que quedan almacenadas en el algoritmo 2 disminuye
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con respecto a los resultados mostrados en el inciso (a), sin embargo este algoritmo
sigue teniendo muchas piezas que quedan en el almacenamiento, lo cual no es bueno
para la linea de ensamblaje ya que ésta intenta utilizar cada pieza para realizar
los productos correspondientes a la demanda requerida. Se puede observar que el
algoritmo 3 continta teniendo cero piezas que se van a almacenaje en todas las

instancias seleccionadas.

En el inciso (c) se tienen las instancias que cuentan con las caracteristicas de
periodos t = 2 en la linea de produccién, cincuenta tipos de productos demanda-
dos, cincuenta tipos de piezas distintas, treinta moldes que estan disponibles y diez
maquinas que estan en funcionamiento. En los resultados que se pueden observar
sobre la cantidad de piezas almacenadas tenemos que en todas las instancias el algo-
ritmo 2 cuenta con una gran cantidad de piezas en el almacenamiento, una cantidad
mucho mayor que la cantidad de piezas almacenadas que resultan del algoritmo 3,
aun cuando éste ultimo tiene mas de cero piezas en el almacenaje para algunas de

las instancias.

Dado que se tiene que para el algoritmo 3 existe una mayor cantidad de produc-
tos finales en comparacion con el algoritmo 2, existe una mejoria bastante notable
en la cantidad de piezas que quedaron en el almacenamiento al finalizar el proceso

en la linea de ensamblaje.

En el capitulo siguiente se muestran las conclusiones y trabajo a futuro que

surgen del analisis de las respuestas a los algoritmos propuestos en el capitulo cuatro.
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Figura 5.3: Resultados de las piezas en almacenamiento de los algoritmos 2 y 3.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO A

FUTURO

Uno de los principales problemas en la linea de ensamblaje es que se tiene una
gran espera en las estaciones de trabajo para que pueda comenzar a realizarse el
proceso que se requiere, lo cual es debido a que no existe una comunicacion a la par
de la linea de ensamblaje con la linea de produccién. Es por eso que se realizo el
estudio del emparejamiento de ambas lineas para que logren tener un acercamiento

a lo que sucede en tiempo real.

Es muy frecuente que al estudiarse una linea de produccion se tenga como
respuesta el lote obtenido de las piezas requeridas para ensamblar los productos de-
mandados (que es la suma de lo montones de piezas que van surgiendo cada vez
que un molde termina de realizar su proceso) que se obtiene al final de un tiempo
establecido, el cual se considera comunmente por horas, dias, semanas o meses. Esto
se debe a que se realizan todas las asignaciones y organizaciones posibles para que
se obtenga al final de estos periodos la cantidad necesaria para lograr obtener los
productos finales demandados. Sin embargo, en las investigaciones que existen se
muestra como respuesta los lotes que se obtienen y no lo que va sucediendo con la
linea de produccién por cada monton que va surgiendo de las piezas en periodos de

tiempo menores a los establecidos para dar informacién sobre los lotes. Es por esto
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que la linea de ensamblaje trabaja con lo que va saliendo por lotes en la linea de
produccion, lo cual no resulta muy bien ya que se analizan los procesos de ensam-
blado de acuerdo a los tiempos de salida de los lotes y si lo que busca la linea de
produccién es disminuir los tiempos de ocio entre un ensamblaje y otro seria muy
poco conveniente que existieran organizaciones con respecto a los periodos largos de
tiempo que maneja la linea de produccion. Si los tiempos en la linea de ensamblaje
pudieran reducirse a los tiempos que se tienen en la linea de produccién conside-
rando los montones que surgen de los distintos tipos de piezas seria mejor que si se

consideran los lotes.

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron algoritmos que llevan a cabo una asignacion
de tiempos en la organizacién de una linea de ensamblaje, los cuales consideran
tomar la informacién procesada de la respuesta que surge en la linea de produccion
del Problema Producto-Pieza-Molde-Maquina. Una vez que se toma la informacién
sobre en qué momentos surgen las cantidades de los distintos tipos de piezas, la
cantidad de piezas y el tipo de piezas que se produce se considera a la par verificar
si existe la posibilidad de que se comience a ensamblar algiin producto que requiere

las piezas que han surgido de la linea de ensamblaje en ese momento.

Se estudiaron los distintos tipos de algoritmos que se muestran con anteriori-
dad, sin embargo se decidié que el algoritmo 2 y el algoritmo 3 son los algoritmos que
sirvieron de apoyo para optimizar el Problema de Linea de Ensamblaje con todas
las restricciones que se consideraron. En estos algoritmos se presenta la asignacién
de tiempos de la linea de ensamblaje, como respuesta se da el periodo de tiempo en
el que se debe comenzar a hacer el ensamblaje de algin producto, el producto que
puede ensamblarse, la cantidad de productos que pueden ensamblarse en ese periodo
de tiempo y el tipo y cantidad de piezas que se requieren para realizar los productos

requeridos.
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Ademas, se tiene como respuesta a la hipdtesis planteada la cantidad de pe-
riodos totales que la linea de ensamblaje requiere para terminar los productos de-
mandados. Como dato adicional se considera las piezas que quedaron sin utilizarse
ya que éstas deben quedar en almacenamiento y entre menos piezas haya almace-
nadas disminuye el costo de la producciéon. También se tiene como dato adicional
la cantidad de productos que lograron finalizarse, ya que estos son los que pueden
ir saliendo al mercado. La diferencia que existe entre un algoritmo y otro es que en
el algoritmo 2 se tiene que pueden realizarse demandas parciales de los productos,
sin embargo no existen sub-ensambles de los distintos productos; en cambio, en el
algoritmo 3 existen demandas parciales de los productos y ademés sub-ensambles de
ellos, los cuales pueden quedar pendientes mientras se hacen sub-ensambles de otros

productos.

Se analizaron las respuestas de los algoritmos en base a distintas instancias
que se realizaron al procesar la informacion obtenida del Problema Producto-Pieza-
Molde-Maquina. Una vez obtenidos los resultados al realizarse repeticiones de cada
una de las instancias en cada uno de los dos algoritmos elegidos (algoritmos 2 y 3) se
generaron las graficas con la informacién obtenida, las cuales son apoyo visual para
analizar cada uno de estos algoritmos. En el caso en el que se analiza la totalidad de
periodos de tiempo que requiere la linea de ensamblaje para terminar su trabajo se
observa que ambos algoritmos tienen una similitud en cuanto a cantidades de tiempo
requeridas, lo cual nos dice que no afecta en mucho qué algoritmo sea elegido, el

proceso terminara a buen ritmo.

En el caso en el que tenemos el andlisis de los productos que lograron ensam-
blarse por completo se puede observar que aquellos resultados que fueron mejores
fueron los del algoritmo 3 para gran parte de las instancias seleccionadas y con una
diferencia notoria en cuanto al algoritmo 2, ya que en este en muchas ocasiones la
cantidad de productos finales fue de cero. En el caso en el que se analiza las piezas
que quedan en el almacenamiento se tiene que el algoritmo 2 tiene muchas piezas

que se deben almacenar, en cambio el algoritmo 3 en la mayoria de las ocasiones
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resulta con cero piezas que deben ir a almacenamiento.

El analisis de informacion sobre el tiempo total promedio que tarda el proceso
de la linea de ensamblaje en terminar su trabajo, la cantidad de piezas que quedaron
en almacenamiento y la cantidad de productos que lograron ensamblarse por com-
pleto nos deja en claro que el algoritmo 3 es el indicado para llevar a cabo el proceso
de la asignacién de tiempos de una linea de ensamblaje y ademas con resultados muy
buenos que ayudan a que no existan costos adicionales y que el trabajo se realice

casi por completo.

6.2 TRABAJO A FUTURO

En el presente trabajo se desarrollaron algoritmos que consideran una cantidad
establecida de estaciones, una cantidad establecida de cantidad de piezas que pueden
ensamblarse y se considera que solamente hay una persona por estacion de trabajo.
Una propuesta para mejorar la asignacién de tiempos en la organizaciéon de la linea
de ensamblaje es que se tome en cuenta de manera realista lo que existe en una linea
de produccion en cuanto a la cantidad de piezas que una persona puede ensamblar,
la cantidad de personas que estén en cada estacion y la cantidad de estaciones que

existen en la linea de ensamblaje.

Otra de las propuestas es que no en todas las estaciones de trabajo se con-
sidere que pueden realizarse todos los ensamblajes requeridos, esto es, que existan
estaciones que realicen exclusivamente el ensamblaje de algunos tipos de piezas o
que existan estaciones que solamente realicen el ensamblaje de algunos tipos de

productos para que exista un limite mayor de trabajo.

También se tiene en consideracion que el tiempo en el que se verifica si la linea
de produccién ya ha hecho un montén de piezas de algin tipo sea considerado en
pocos minutos e incluso segundos, ya que los moldes que estan disponibles tienen

distintos tiempos en los que realizan las piezas incluso si el tipo de pieza entre un
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molde y otro es la misma.

Ademas se tiene en cuenta que pueda proporcionarse el mismo tiempo limite
de una jornada laboral de la linea de produccion en la linea de ensamblaje, ya que
en esta investigacion no existe un tiempo limite de periodos que puede considerar la

linea de ensamblaje para terminar el trabajo demandado.

Dado que los algoritmos propuestos son heuristicas que sirven de apoyo para
que los resultados puedan tenerse de manera rapida pero no consiguen una respuesta
6ptima se considera que se realice una metaheuristica que sea de apoyo para poder
mejorar la respuesta que se obtiene de la linea de ensamblaje, ya que dentro de la
heuristica que se desarrollé por ahora existe una lista de candidatos restringida la
cual hace que cada vez que el algoritmo se realiza existe un cambio en su respuesta.
Una de las metaheuristicas que se desean analizar es la de Procedimiento Voraz
Aleatorio de Biusqueda Adaptativa (GRASP por sus siglas en inglés) dado que ya se

analizd una heuristica semi-voraz.
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