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Resumen— Partiendo de los modelos TSALBP-ergo (Time
and Space Assembly Line Balancing Problem with Ergonomic
Risk), proponemos 9 métricas para medir la robustez de un
equilibrado de linea segiin sus atributos temporales, espaciales y
contingentes. La version robusta de TSALBP-ergo considera
diversos planes de demanda e incluye funciones que miden los
excesos de cargas temporales, espaciales y de riesgo ergonéomico
en las estaciones de la linea de montaje. Las métricas propuestas
son utiles como funciones objetivo en problemas de optimizacién
o se pueden emplear como indicadores del nivel de robustez de
una linea. La nueva version r-TSALBP-ergo pone a disposicion
del decisor nuevas soluciones de equilibrado mas eficientes y
robustas ante una demanda incierta.

Keywords—Lineas de ensamblado; Demanda incierta; Riesgo
Ergonomico; Optimizacion robusta.

I INTRODUCCION

El disefio de una linea de montaje presenta tres vertientes
como minimo: (i) establecer el nimero de estaciones y decidir
qué operaciones se realizardn en cada puesto de trabajo en
funcién de la demanda, (ii) ofrecer una distribucién en planta
que contemple tanto el espacio requerido por el producto y sus
componentes como los espacios adicionales para el desempefio
correcto del trabajo de los operarios, y (iii) evitar que el reparto
de cargas de trabajo entre estaciones genere lesiones fisicas a
los trabajadores a medio-largo plazo.

Dentro del sector de Automocién de los paises de la OCDE,
las lineas de montaje de modelos mixtos estdn capacitadas para
ensamblar distintos tipos de producto, como es el caso de las
plantas de motores que usan la misma instalacién para fabricar
distintas versiones de motores para vehiculos SUVs, furgonetas
y camiones.

El ensamblado de estos tipos de producto estd constituido
por tareas semejantes que presentan caracteristicas comunes;
no obstante, cada tipo de producto requiere piezas especificas,
distintas formas de aplicar el trabajo, distintas herramientas y
distintas habilidades y esfuerzo de los operarios. Obviamente,
esta distincién se da tanto entre tipos de producto de la misma
familia (v.g.- dos versiones de la familia SUVs) como entre
productos de distintas familias (v.g. SUVs o camiones). En
estos casos, el ensamblado de un motor requiere unas 400
tareas que pueden agregarse en unas 150 operaciones basicas
ya sea por conveniencia o condicionantes de tipo tecnoldgico.

Brevemente, una linea de montaje es un sistema productivo
constituido por un conjunto de estaciones de trabajo a las que
se asigna de manera exclusiva una serie de tareas. Cada tarea
requiere un tiempo de proceso (funcién de la actividad de los

operarios), un esfuerzo fisico (segiin la categoria del riesgo
ergondémico), y un espacio para el producto y sus componentes,
la instrumentacion y los recursos humanos. La definicién de las
tareas es el resultado de concebir la fabricacién de un producto
complejo como la superposicion de las mismas, dando lugar a
un problema denominado equilibrado de lineas de montaje
(ALB: Assembly Line Balancing) [1], [2]. Las soluciones se
basan en distribuir eficientemente las tareas entre estaciones,
cumpliendo un conjunto de restricciones.

El problema de equilibrado de lineas en su versién simple
denominado SALBP [3] (Simple Assembly Line Balancing
Problem ), consiste en repartir Optimamente las tareas entre las
estaciones, respetando las restricciones de precedencia entre
ellas, siguiendo dos criterios de optimizacién: (i) minimizar el
niimero de estaciones de trabajo, dado un tiempo de ciclo de
fabricacién (SALBP-1), y (ii) maximizar la tasa de produccién
de la linea, dado un ndmero fijo de estaciones de trabajo
(SALBP-2).

TSALBP [4] (Time and Space Assembly Line Balancing
Problem) es una extensidon natural de SALBP mds préxima a
situaciones industriales realistas. En efecto, TSALBP incorpora
adicionalmente atributos espaciales relacionados tanto con el
espacio disponible para distribuir en planta las estaciones de
trabajo como con el espacio requerido para ejecutar las tareas y
para albergar los componentes de montaje del producto.
TSALBP presenta 8 variantes que resultan de considerar las
combinaciones de 3 criterios de optimizacién: m (nimero de
estaciones), ¢ (tiempo de ciclo) y A (drea lineal disponible de
las estaciones).

Por su parte, TSALBP-ergo [5] (Time and Space Assembly
Line Balancing Problem with Ergonomic Risk) es una familia
de problemas que incorpora a TSALBP el concepto de Riesgo
Ergondmico tanto en la funcién objetivo como en restricciones
adicionales en las estaciones de trabajo de la linea de montaje.
Obviamente, TSALBP-ergo presenta 16 variantes al considerar
las combinaciones de 4 criterios de optimizacién: los 3 criterios
de TSALBP mas R (riesgo ergondémico).

En este contexto, la flexibilidad en la fabricacion es una
propiedad importante de cara a que las grandes compafifas
puedan responder a cambios de su entorno econémico. Entre
dichos cambios estd el de la variacién de la demanda de sus
productos. Esta variacién puede ser tanto global, afectando al
tiempo de ciclo de la linea, como parcial, afectando al mix de
produccién y a los atributos de las tareas (tiempos de proceso,
dreas requeridas y riesgos ergonémicos).

La variacién del mix de produccién, representada a través
de planes de produccién diarios, obliga a reequilibrar la linea.
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Esta alteraciéon conduce normalmente a la reconfiguracién de
algunos o todos los puestos de trabajo, llegando a veces a ser
necesaria nueva obra civil.

Para evitar cambios notables en la distribucién en planta de
la linea, se puede recurrir a la implantacién de soluciones que
sean lo mds robustas posibles ante la variacién de la demanda
[6]-[8].

En este trabajo proponemos métricas para TSALBP-ergo,
como extension a [7], que permiten incorporar a los modelos el
concepto de solucién robusta [9] mediante restricciones y
funciones objetivo. Para ello, las restricciones y las funciones
objetivo contienen toda la informacién de un conjunto de
referencia de planes de demanda (también llamados escenarios)
que alteran los valores de los atributos temporales, espaciales y
de contingencia de las tareas. Esto nos conduce a la definicién
de funciones de robustez temporal, espacial y de riesgo que
miden las sobrecargas de tiempo, espacio y riesgo ergonémico
en las estaciones, asi como el grado de factibilidad del conjunto
de planes de demanda.

El resto del texto sigue la siguiente estructura. La Seccién
IT describe sucintamente la robustez en problemas ALB. En la
Seccion III describimos las condiciones de TSALBP-ergo ante
una demanda incierta. En la Seccién IV formalizamos y
modelamos el problema objeto de estudio. En la Seccién V
presentamos algunos ejemplos ilustrativos. Por dltimo, en la
Seccioén VI recogemos nuestras conclusiones.

II. ROBUSTEZ EN LOS PROBLEMAS DE EQUILIBRADO DE LINEAS

Una forma de hallar soluciones robustas en ALBP consiste
en buscar configuraciones que se ajusten a todos los escenarios
posibles o, en su defecto, que ofrezcan un desempeifio eficiente
en todos ellos [10], [7], [11]. En [12] se presenta un modelo
robusto para ALB y un programa dindmico que minimiza el
tiempo de ciclo de la linea considerando el peor escenario entre
los posibles. En [13], se consideran diversos escenarios que
caracterizan la demanda inestable en una linea de modelos
mixtos.

Otra forma de considerar la incertidumbre y la robustez en
ALB es suponer que los tiempos de proceso de las tareas no
son deterministas sino que estin contenidos en intervalos de
valores y se obtienen a partir de una funcién de distribucién
conocida. En esta via se encuentra el trabajo [14], enfocado al
SALBP-E, en el que se acotan los tiempos de proceso por
intervalos y se busca un compromiso entre la minimizacién de
la funcidn objetivo y los valores de un ratio de estabilidad. En
[15] se presentan dos modelos robustos de ALB que consideran
la incertidumbre con intervalos de valores de los tiempos de
proceso de las operaciones.

III. TSALBP-ERGO SUJETO A UNA DEMANDA INCIERTA

En nuestro ideario, las tareas en TSALBP-ergo poseen una
serie de atributos elementales. Dichos atributos, por su distinta
naturaleza, los agrupamos aqui en 3 categorias o clases: (i)
temporales, (ii) espaciales y (iii) contingentes. Estos atributos
elementales estdn vinculados a cada operacién bésica de forma
individual.

Son atributos temporales de una tarea: el tiempo de proceso
medido a actividad normal y el factor de actividad que se
establece para equilibrar la linea. Por su parte, son atributos
espaciales de una tarea: el area requerida por los operarios para

ejecutar cdmodamente la operacion, las dimensiones de los
contenedores de piezas relacionadas con la operacién, asi como
el espacio ocupado por herramientas y robots para llevar a cabo
el montaje. Finalmente, son atributos contingentes de una tarea:
el factor y la categoria de riesgo que supone al operario realizar
una tarea, y el tiempo de exposicién del operario a dicha tarea.
Cuando la linea fabrica un unico tipo de producto, los datos
que precisamos para resolver un problema de equilibrado son:

1. El conjunto de operaciones (J:j =1,..,|J|) con sus
atributos elementales: tiempo de proceso t;:j € J, drea
lineal requerida a;: j € J, categorfa de riesgo x;:j € J,
y riesgo ergonémico R;:j € J.

2. El conjunto de estaciones de trabajo (K:k = 1,..,|K])

3. Las restricciones de precedencia, incompatibilidad
entre tareas y las restricciones que afectan a los
atributos de la linea: nimero de estaciones (m), tiempo
de ciclo (c), area disponible en cada estaciéon (A) y
riesgo ergonémico permisible (R).

Cuando la linea es de modelos mixtos, los atributos
elementales dependen de las tareas y productos, por tanto,
teniendo en cuenta el conjunto de tipos de producto (I:i =
1,..,]1]), los atributos temporales, espaciales y contingentes
adoptan respectivamente las formas siguientes: tj;, a;;, Rj; : j €
JALEL

Para simplificar, aqui supondremos R;; = x;t;; (j € J AL €
D), es decir: el riesgo Rj; depende del tiempo de proceso tj; y de
la categoria de riesgo y; de la tarea j € J (considerando solo un
factor de riesgo del conjunto de factores @ (¢ = 1,..,|®|))

Légicamente, una linea de modelos mixtos debe atender a
diversos planes de demanda de productos que simbolizamos
mediante el conjunto de escenarios E. No obstante, es comun
realizar el equilibrado de la linea en funcién de un plan de
demanda ¢ € E, que definimos mediante el vector de demanda

d, = (dlg, s d|1|s) o0 a través del vector mix de produccién

TE = (/115, ---’/1|1|s) - donde d; es el nimero de unidades del
tipo de producto i € I contenidas en el plan de demanda € € E,
y A;s es la proporcion del modelo i € I en el plan € € E. Aqui
se cumple: A—g) = 71?/DS con D, = Yy die.

Normalmente, el equilibrado de la linea se efecttia con los
valores promediados de los atributos de las tareas en funcién de
un mix de produccién. Por tanto, dado un mix de produccién

Z(E € E), los tiempos de proceso, las areas lineales y los
riesgos ergondmicos de las tareas se determinan como en (1),
(2) y (3), respectivamente:

_ |1

Bu= ) tiks Vj€JA Ve ER M
i=1
i

ajezz aji Aig , YV EJ A Ve EE ()
i=1

_ Il

R, = RjiAic,Vj EJ A VeEE 3)
i=1

Asi, dado un mix de produccién de referencia /1—5(; (& €
E), se dice que la linea de modelos mixtos estd equilibrada
cuando todas las tareas del conjunto / han sido repartidas
coherentemente entre las estaciones de trabajo del conjunto K.
Esto supone que a todo puesto de trabajo k € K se asigna en
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exclusiva un grupo de tareas que se denomina carga de trabajo
Sy, respetando, en el reparto, todas las restricciones que afectan
a las estaciones. Por tanto, se cumple:

L, Se=sAnse =0, vk = k) @)
keK
Z s, <c,VkEK 5)
JESK
Z. @, <A, VkEK (6)
JESK
Z Rje, <R,Vk €K 7)
JESK

La condiciéon (4) representa la particion completa del
conjunto de tareas J entre las estaciones del conjunto K, y las
restricciones (5), (6) y (7) corresponden respectivamente a los
limites que establecen el tiempo de ciclo c, el 4rea lineal
disponible A y el riesgo ergonémico permisible R, sobre los
valores de los atributos que resultan tras la asignacion de tareas
a las estaciones de trabajo (Vk € K).

IV. INCORPORANDO ROBUSTEZ AL TSALBP-ERGO

Llamamos r-TSALB-ergo a la version robusta de TSALB-
ergo. Aqui estableceremos las restricciones del nuevo modelo
para un nimero fijo de estaciones de trabajo, y propondremos
un conjunto de métricas para la robustez de configuraciones de
lineas de montaje (soluciones: ¢) en r-TSALB-ergo, frente al
conjunto de planes de demanda (E).

A. Pardmetros y variables

I Conjunto de tipos de producto (I:i = 1,..,|I])

J,P; Conjunto de tareas (J:j =1,..,|/]) y Conjunto de
tareas precedentes a la tarea j € J (P; € )
K Conjunto de estaciones de trabajo (K:k = 1,..,m)
E Conjunto de planes de demanda (¢ € E)

¢, V., A, Tiempo de ciclo, flexibilidad temporal y tiempo de

proceso adicional en toda estacion k € K. Se define

ventana temporal asi: ¢ + A, = (1 +y,.)c

A,¥a,A, Area lineal disponible, flexibilidad espacial y 4rea
lineal adicional en toda estacién k € K. Se define
ventana espacial asi: A + A, = (1 + y,)A

R,ygr,Ar Riesgo ergonémico admisible en toda estacién k €

K, flexibilidad contingente y riesgo adicional en

cada estacion. Se define ventana de contingencia o

de riesgo asi: R + Agp = (1 + yg)R

Tiempo de proceso promedio de la tarea j € | en

funcién del mix de productos en el plan de demanda

€ € E—ecuacién (1) -

Qje Area lineal promedio requerida por la tarea j € | en

funcion del mix de productos en el plan de demanda

€ € E—ecuacién (2) -

Categoria de riesgo y riesgo ergonémico promedio

asociado a la tarea j € ] en funciéon del mix de

productos en el plan de demanda ¢ € E — ecuacion

(3) — Supondremos ﬁjgz)(jfjg ViEJAVe€EE

Xjk Variable binaria que vale 1 si la tarea j € | se asigna
a la estacién k € K, y vale 0 en caso contrario.

Vie Variable binaria que vale 1 si el tiempo de la carga
de la estacion k € K, correspondiente al plan de
demanda ¢ € E y a la configuracién de referencia ¢,
de la linea, es mayor que el tiempo de ciclo — i.e.
t:(Sx) > c —y vale 0 en caso contrario.

yi Variable binaria que vale 1 si el drea lineal de la
carga de la estacion k € K, para el plan de demanda
€ € E y la configuracién de referencia {,, de la linea,
es mayor que el drea lineal disponible — i.e.
a.(S;) > A -y vale 0 en caso contrario.

yR Variable binaria que vale 1 si el riesgo ergonémico
de la carga de la estaciéon k € K, para el plan de
demanda ¢ € E y la configuracién {, de la linea, es
mayor que el riesgo ergondmico permisible — i.e.
R.(S;) > R —y vale 0 en caso contrario.

ye Variable entera que representa el nimero de veces
que t.(Sy) > c (Ve €EE,Vk €K): Y = Yvovk Vie

Y4 Variable entera que representa el nimero de veces
que a,(S;) > A (Ve EEVk €EK): YA = Yok Vi

YR Variable entera que representa el nimero de veces

que R.(Sy) >R (Ve EE,Vk € K): YR =Y vk VR

B. Restricciones para el modelo r-TSALBP-ergo con niimero
fijo de estaciones de trabajo

xj, € {0,1},(Vj € ],k €K) ®)
vi. €{0,1},(Vk € K, £ € E) )
v €{0,1},(Vk €K, e € E) (10)
yR €{0,1},(Vk € K, ¢ € E) (11)
Y xe=1,€) (12)
k€K
Z X = 1,(Vk €K) (13)
jel
Z k(xg — %) <0, (Vi€ P € J) (14)
keEK
Z tiexp < (c+ Ayi) , (Vk €K, e €E) (15)
jeJ
Z X < (A+ Ayie) , (Vk €K, e €E) (16)
JjeJ
Z Riexje < (R + AryR) , (Vk €K, & €E) (17)
JjEJ

Las condiciones (8)-(11) permiten forzar la integridad de la
variables de decision del modelo. Las igualdades (12) sirven
para asignar cada tarea a una y solo una estacién de trabajo.
Las restricciones (13) obligan a que toda estacidon tenga al
menos una tarea asignada. Las restricciones (14) aseguran la
satisfaccién de las precedencias entre tareas. Finalmente, las
restricciones (15)-(17) limitan respectivamente el valor de los
atributos temporales, espaciales y contingentes, en cada
estacion y en cada plan de demanda.
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C. Métricas para la robustez en TSALBP-ergo

(mr.1) Proporcion de planes del conjunto E satisfechos por la
solucién j, segun la limitacién del tiempo de ciclo c.

1 IE|
rcl =1-— MmaXgeg ylgs (18)

|E | £ae=n
(mr.2) Proporcion de estaciones sin sobrecarga de trabajo. Es
decir, proporcidn de estaciones de la linea con tiempo

de carga menor o igual que el tiempo de ciclo c.

(19)
(mr.3) Proporcién del tiempo de proceso adicional concedido

(A;) que no emplea la solucion {,, Es igual a 1 cuando
rl=1or2=1.

1 -
AC ye Z max O,Z tjng'k —cp:Y > 0, (20)

vek vj

3=1-

siYe=0=r?=
(mr.4) Proporcién de planes del conjunto E satisfechos por la
solucién ¢, segin el drea lineal disponible A.

1 IEl
M=1-— Maxyex Vie @D

[E | a1
(mr.5) Proporcién de estaciones que requieren un drea lineal
menor o igual que el 4rea lineal disponible A.

1 Kl

‘rAZ =1—-—— (22)

MaXeeE yl?s

k=1
(mr.6) Proporcién del drea lineal adicional concedida (A4) que
no emplea la solucién ,. Es igual a 1 cuando i = 10

2 =1.

1
3 _ E 2— .yA
TA_l_AAYAv kmax O'V.ajsxjk_A Y4 >0, (23)
€, J

siYA=0=>1ri=1
(mr.7) Proporcién de planes del conjunto E satisfechos por la
solucidn ¢, segiin la limitacién del riesgo R.
E

Rty maneof @4

e=1
(mr.8) Proporcién de estaciones sin sobre-riesgo ergonémico:
proporcién de estaciones cuyo riesgo ergonémico no
excede al riesgo permisible R.

1 Ikl

rE=1-——
mLp=1

MaXeeE yl?s (25)

(mr.9) Proporcién del riesgo ergonémico adicional concedido
(Ag) que no emplea la solucién (. Es igual a 1 cuando
A=1or2 =1

1 —
rg’ =1 _AR YR\;(maX O,VZjRjSXjk —R :YR > 0, (26)

siYR=0= =1

V. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

A. Datos y condiciones

Adoptamos un caso de estudio de la linea de produccién de
motores mixtos de la fabrica de Barcelona de Nissan Motor
Ibérica, evaluando la robustez de soluciones ante un conjunto
de planes de demanda en un entorno industrial.

Los 7 planes seleccionados para este articulo (¢ € E) tienen
una demanda diaria de 270 motores; los detalles se recogen en
la Tabla I.

TABLA L DEMADAS DIARIAS POR TIPO DE MOTOR Y PLAN (d; . ) PARA
LAS INSTANCIAS CATEGORICAS NISSAN-9ENG.I (¢ € E).

i€l e=1 =2 €6=3 €6=6 €¢=9 ¢=12 =18

p, 30 30 10 50 70 24 60
p, 30 30 10 50 70 23 60
p 30 30 10 50 70 23 60

Da 30 45 60 30 15 45 30
Ps 30 45 60 30 15 45 30

pe 30 23 30 15 8 28 8
p, 30 23 30 15 8 28 8
ps 30 22 30 15 7 27 7
po 30 22 30 15 7 27 7

SUVs 90 90 30 150 210 70 180
Vans 60 90 120 60 30 90 60
Truck 120 90 120 60 30 110 30

Total 270 270 270 270 270 270 270

En la linea se fabrican hasta 9 tipos de motores distintos
(p1,--,D9) con diferentes destinos y caracteristicas de montaje:
los tres primeros tipos son para vehiculos SUVs; los tipos p, y
ps son para furgonetas (vans); y los cuatro dltimos se destinan
a camiones comerciales (trucks) de medio tonelaje. Para una
demanda equilibrada (idéntica demanda para los 9 tipos) y un
tiempo de ciclo de 3 minutos, la linea consta de 21 estaciones
en serie con una longitud media de 4 metros cada una. El
ndmero de tareas elementales para fabricar un motor asciende a
380 y su agrupacion da lugar a 140 tareas de montaje. En
[5],[16] se pueden consultar los tiempos de proceso fjg, las
dreas lineales aj,, las categorfas de riesgo y; y los conjuntos de
precedencias P; de las 140 tareas de montaje.

B. Resultados

Aqui analizamos cuatro configuraciones de linea mediante
la aplicacién de las métricas de robustez (mr.1-mr.9):

e Dos configuraciones de linea, {; y (,, con 18 estaciones,
180s de ciclo, 5,5 metros de area lineal por estacién, 500
ergo-s de riesgo permitido y con coeficientes de flexibilidad
(Ye» Yar Yr) iguales al 5%. Las soluciones (; y {, se han
obtenido mediante un IDEA adaptativo [7] y se muestran
en las Tablas IT y III.

e Dos configuraciones de linea, {3 y (4, con 25 estaciones,
170s de ciclo, 3,5 metros de 4rea lineal disponible por
estacion, 320 ergo-s de riesgo permitido y con coeficientes
de flexibilidad (y,,y,, yg) iguales al 5%. Las soluciones (3
y 4 se muestran en las Tablas IV y V y se han obtenido
mediante un algoritmo GRASP [16], cuyo desempeiio ha
sido contrastado con PLEM.

629



' XVIII CONFERENCIA DE LA ASOCIACION ESPANOLA PARA LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

TABLA II. CONFIGURACION (; (18, 5,5, 500, 5%) IDEA ADAPTATIVO

Jj € Sy : carga de las estaciones

17 8 9 11
3 4 5 10 13 14
6 12 16 17 19 20 21
15 18 22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 34 36
33 35 37 38 39 40 41 43
42 44 45 46 47 48 49 59 60
50 51 52 53 54 55 56 57 58
61 62 63 64 65 66 67 70
10 68 69 71 72 73 74 5
11 76 77 78 79 80 81 82 &3
12 8 87 88 8 90 91 92 99
13 93 94 95 96 98 100 101 103
14 102 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113
114 115
15 116 117 118 119 120 131
16 121 122 123 128 132 134 135 136
17 97 124 125 126 127 129 137 138 139
18 130 133 140

O 00N U A W~
V]

84 86

A modo de resumen, la Tabla X recoge los valores de las 9
métricas para las 4 configuraciones {; — {, (Ve € E).

TABLAIV. CONFIGURACION (3 (25, 3,5, 320, 5%) GRASP_MAX

J € Sy : carga de las estaciones

TABLA III. CONFIGURACION {, (18, 5,5, 500, 5%) IDEA ADAPTATIVO

k j €Sy : carga de las estaciones

1 3 7 10 11

4 5 8 9 13 14 18

6 12 15 16 17 20
22 23 24 25 28 29 30 31 32 34

2 33 35 36 37 38
39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 52 53 54 55 56
50 51 57 58 59 60 61 62
63 64 65 66 67 68 69 T1 72
10 70 73 74 75 76 717 718
11 21 8 81 8 83 84 8 8 87 88 &9
12 19 26 90 91 92 98
13 27 94 95 99 100 101 102 103 104 108 109
110 111

14 107 112 113 114 115 116 117 118
15 105 106 119 120 121 122 123 124
16 79 93 128 131 132 134 135 136
17 96 97 125 126 127 129 137 138 139
18 130 133 140

OO0 JON N A~ W —

k

1 10

2 13 14 11 3 9 18

3 17 15 21 20 19

4 5 4 6 16

5 26 27 25 23 22 7

6 24 28 29 30 8

7 31 32 36 33 35 37 34
8 39 40 38 43 41 359

9 42 44 45 46 48

10 49 47 50 54 55 53

11 56 52 51 60 57 64

12 58 61 62 63 66 67

13 70 65 68 71 72

4 73 69 74 76

5 79 75 77 78 81 80 82
16 83 84 8 86 88 87 89
17 90 91 99 92

18 98 100 101 102 94 103

19 106 104 108 105 113 109 111
20 12 2 116 118

21 119 120 117 131 132 134 135
22 121 136 93 95 122

23 123 124 125 126 127 96 129
24 128 137 130 133 97

25 138 139 140 110

115 114 112 107

TABLA V. CONFIGURACION {, (25, 3,5, 320, 5%) GRASP_MED. SE
MUESTRA LAS CARGA DE LAS ESTACIONES 9,10 Y 16-21. LAS CARGAS
RESTANTES SON IDENTICAS A LAS DE LA CONFIGURACION (5.

k j €Sy : carga de las estaciones

9 42 44 45 46 47

10 49 48 50 54 55 53

16 83 84 85 8 88 87 091

17 90 89 99 92

18 98 100 101 106 103

19 102 104 108 105 113 109 111 115 114 112 94
20 12 2 116 119

21 107 118 120 117 131 132 134 135

En las Tablas VI-IX mostramos los resultados resaltables
para las cuatro configuraciones. Debemos hacer notar que las
cuatro configuraciones son fuertemente robustas en atributos
espaciales: yi. = 0 (Vk € K, ¢ € E).

La configuracién ;. (Tabla VI) es fuertemente robusta en
tiempo y en cuanto a riesgo ergondmico solo hay sobrecarga en
las estaciones 7 y 12, en los 7 planes, por debajo del 5% de
flexibilidad concedida. La configuracién {, (Tabla VII) es casi-
fuertemente robusta en tiempos; en riesgo solo hay exceso en la
estacion 7 por debajo del 5% de flexibilidad concedida.

Por su parte, las configuraciones {3 y {4, aun siendo
semejantes, tienen distintas propiedades (Tablas VIII y IX). En
efecto, {, es fuertemente robusta en riesgo y {3 casi también lo
es. En cuanto al tiempo de carga, tanto {3 como {, exceden
levemente el tiempo de ciclo.

TABLA VL TIEMPOS DE CARGA Y RIESGO DE CARGA PARA LAS
ESTACIONES SATURADAS O SOBRECARGADAS DE LA CONFIGURACION ;.

Tiempos de carga t(S;)

k\e 1 2 3 6 9 12 8

3 178,0 178,2 177,3 179,1 180,0 177,8 179,6
12 180,0 179,6 179,5 179,8 1799 179,7 179,6
17 180,0 179,6 179,5 179,6 179,7 179,7 1794
max 180,0 179,6 179,5 179,8 180,0 179,7 179,6

Ay 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00

Riesgos de carga R(S))

ke 1 2 3 6 9 12 18
7 5100 5113 511,3 5112 5112 5109 511.8
12 5200 5188 5184 5193 5193 519,1 5189
max 5200 518,8 5184 5193 5193 519,1 5189
20,00 18,83 1843 1931 1931 19,11 18,92

Amax
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TABLA VIIL TIEMPOS DE CARGA Y RIESGO DE CARGA PARA LAS
ESTACIONES SATURADAS O SOBRECARGADAS DE LA CONFIGURACION {5

Tiempos de carga t(Sy)

e 1 2 3 6 9 12 18
15 1800 1799 179,8 180,0 180,1 1799 180,0
17 1800 1796 179,6 179,5 179,5 179,7 1793
max 1800 1799 179,8 180,0 180,1 1799 180,0

Apoe 000 000 000 000 006 0,00 0,00

Riesgos de carga R(Sy)

e 1 2 3 6 9 12 18
7 5100 5111 511,1 5109 5109 5108 5115
max 5100 511,01 511,1 5109 5109 5108 5115
Apge 10,00 11,09 11,13 1094 1094 10,83 11,46
TABLA VIII. TIEMPOS DE CARGA Y RIESGO DE CARGA PARA LAS

ESTACIONES SATURADAS O SOBRECARGADAS DE LA CONFIGURACION (5.

Tiempos de carga t(Sy)

e 1 2 3 6 9 12 18
25 1700 170,8 1715 1700 1694 1708 170,1
max 1700 170,8 1715 170,0 1694 1708 170,1

Apoe 000 0,78 145 0,03 000 0,82 0,08

Riesgos de carga R(S))

k\e 1 2 3 6 9 12 18

20 320,0 320,1 3199 320,2 320,2 320,0 3203
max 320,0 320,1 3199 3202 3202 320,0 3203
Apae 000 009 000 020 020 001 032

TABLA IX. TIEMPOS DE CARGA Y RIESGO DE CARGA PARA LAS
ESTACIONES SATURADAS O SOBRECARGADAS DE LA CONFIGURACION .

Tiempos de carga t(Sy)

k\e 1 2 3 6 9 12 18

21 170,0 170,7 1709 170,7 170,5 170,5 171,0
25 170,0 170,8 171,5 170,0 1694 170,8 170,1
max 170,0 170,8 171,5 170,7 170,5 170,8 1710

Apoe 000 078 145 066 054 082 097

Riesgos de carga R(Sy)

e 1 2 3 6 9 12 18
20 3200 3189 3188 3190 3190 3193 3185
max 3200 3189 3188 3190 3190 3193 3185
Apar 000 000 000 000 000 000 000

TABLA X. VALORACION SEGUN METRICAS DE ROBUSTEZ -
(mr.1 —mr.9) - DE LAS 4 CONFIGURACIONES DE LINEA {; — {, (Ve € E)..
1,2,3
2 2 72 3 T2 s

4 1,00 1,00 1,00 0,00 0,89 091 1,00
e 0,86 0,89 099 0,00 094 093 1,00
{3 0,29 0,96 097 029 09 1,00 1,00
04 0,14 0,92 097 1,00 1,00 1,00 1,00

VI. CONCLUSIONES

Hemos definido 9 métricas de robustez para el problema
TSALBP-ergo basdndonos en trabajos previos para TSALBP.
Nuestra propuesta, -TSALBP-ergo, sera util en las siguientes
circunstancias: (i) una linea de productos mixtos como sistema
productivo, (ii) un ensamblado complejo con adiestramiento y
especializacion de los operarios y con tiempos de ciclo grandes
(0.5°-15’), (iii) productos de grandes dimensiones (motores,

carrocerias, vehiculos, etc.), (iv) lista de materiales compleja y
con elevado niimero de componentes grandes y pesados, (v)
estaciones largas (300cm-1000cm), (vi) valores de los atributos
temporales, espaciales y de riesgo estables o con variabilidad
controlada, y (vii) demanda variable de los productos.

En trabajos futuros, propondremos metaheuristicas y otros
procedimientos hibridos, asistidos por la PLEM, para resolver
diversas variantes del r-TSALBP-ergo.
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