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Lineas de productos mixtos con multiples atributos
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Componentes

Problemas de equilibrado con atributos TEMPORALES, ESPACIALES y de CONTINGENCIA
« TSALBP - Time and Space Constrained Assembly Line Balancing Problem - Limites Ciclo - Area
« TSALBP-ergo: Limites Ciclo - Area - Riesgo ergonomico

Un equilibrado de lineas consiste en asignar un conjunto de tareas J a un conjunto de estaciones K respetando
limites y restricciones con el proposito de alcanzar la maxima PRODUCTIVIDAD y SEGURIDAD del sistema.
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Tipologia de modelos con atributos temporales y espaciales

Tipologia TSALBP: Incorpora la optimizacion y/o limitacion del tiempo y el espacio

NOMBRE ESTACIONES (m) CICLO (¢) AREA (4) TIPO
SALBP-F Fijo Fijo - F
SALBP-1 Minimizar Fijo - Oop
SALBP-2 Fijo Minimizar - OP
SALBP-E Minimizar Minimizar OP
TSALBP-F Fijo Fijo Fijo F
TSALBP-m Minimizar Fijo Fijo OP
TSALBP-c Fijo Minimizar Fijo oP
TSALBP-A Fijo Fijo Minimizar OoP
TSALBP-m/c Minimizar Minimizar Fijo MOP
TSALBP-m/A Minimizar Fijo Minimizar MOP
TSALBP-c/A Fijo Minimizar Minimizar MOP
TSALBP-m/c/A Minimizar Minimizar Minimizar MOP
@ ?‘;\r P ROTHI US SAP’ 16 — ALBP (11I) 4
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Modelos TSALBP. Formulacion

Parametros
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Variables
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J)).

Conjunto de estaciones de trabajo(k =1,....|K |)
Tiempo de proceso de la operacion j €J a actividad normal.

Conjunto de tareas — operaciones - ( j=1,..,

Area lineal requerida por la operacién j EJ.
Conjunto de operaciones precedentes inmediatas de la operacion j €J.
Ciclo: tiempo concedido a toda estacion kK €K para realizar el trabajo asignado a ellas.

Niimero de estaciones de trabajo: m = |K]|.
Area lineal concedida a toda estacion k €K para realizar el trabajo asignado a ellas.

Variable binaria que vale 1 si j & J se asignaa k € K , y vale 0 en caso contrario.

Carga de trabajo de la estacion k € K, 1.e. conjunto de operaciones constituyentes de k € K .
Ciclo: tiempo concedido a toda estacion k € K para realizar el trabajo asignado a ellas.

Numero de estaciones de trabajo: m = |K | .

Area lineal concedida a toda estacion k € K para realizar el trabajo asignado a ellas.
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Modelo TSALBP-m/c/A. Programa matematico

TSALBP-m/c/A - Multi-objetivo - Formulacion:

PM-TSALBP-m/c/A: Min 7 =(m,c,A) 0)
S.a.:
mmin =ms mmax (1)
Cmin =C= Cmax (2)
Amin = A = Amax (3)
xj’k =1 Vj=1,°’J (4)
k=1
m—Ekxj,kzO Vji=1.|J (5)
k=1
]
c-)tx,20 Vi=1,.,J (6)
j=1
/]
A->ax;, =0 Vi=1,,J (7)
j=1
N k(x,-x,)20  V{ijlCJiiEP, 8)
k=1
x,, €{0,1} Vj=1.,J|\Vk=1,,m__ 9)
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Riesgo ergonomico. Métodos de valoracion

1. Carga Postural: RULA (Rapid Upper Limb Assessment)
2. Movimientos Repetitivos: OCRA (Occupational Repetitive Action)
3. Manipulacion Manual de Carga: NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)

Carga Postural Movimientos Repetitivos Manipulacién Manual de Carga
Actividades que requieren posturas Actividades que suponen la realizacién de Actividades que conllevan el
forzadas o inadecuadas que sobrecargan la esfuerzos rdpidos y repetitivos en un grupo levantamiento, empuje, agarre,
estructura osteomuscular. osteomuscular, generando fatiga, desplazamiento, traccién o colocacién de
sobrecarga y dolor. un objeto por parte de un tinico

trabajador o varios trabajadores.
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Riesgo ergonomico. Unificacion de meétodos

Carga Postural (RULA), Movimientos Repetitivos (OCRA), Manipulacion Manual de Carga (NIOSH)

Nivel Descriptor Accion correctora

L1 Aceptable Sin accion. No supone dolencia o riesgo al trabajador

L2 Leve-Moderado Analizar estacion. Mejorar estacion en plazo corto-medio

L3 Alto AI}a!izar y mejorar Pl:le.StO de trabajo de inmediato. Supervision

médica. Control periddico
L4 Inaceptable Modificacion radical y de inmediato del puesto de trabajo
L1 L2 L3 L4
l<y, <2 2<y,.<3 3=y, <4 Xy =4

Xy.j - Categoria de la tarea j €J respecto al factor de riesgo ¢ EP

I; . Tiempo de proceso de la tarea j €J

R, ; * Riesgo ergonémico de la tareaj €J respecto al factor de riesgop E@ (R, ; =1, X, ;)

€ © PROTHIUS
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Ejemplo ilustrativo

Problemas de equilibrado con atributos TEMPORALES, ESPACIALES y de CONTINGENCIA e

9/12/27 9/5/36 19/17/57

11/3/44 17/10/5

5/8/20 12/9/36 3/11/12
(1)

Grafo orientado de tareas. Los atributos temporales, Solucién para la version SALBP-1 del problema
espaciales y de riesgo se separan mediante “/”. con tiempo de ciclo ¢=20: m=>5.

M ,-==~ v ,
fojnze7 [9ssj3en /1971757

() |

| ,-== 0 ,-==~

/1173744 /17/10/51

] o ’ I o .

12/9/36'a_ /3711712

- - | |
——— —— / S ——— y” o
Solucién para la versién TSALBP-1 del problema con Solucién para la version TSALBP-1-E del problema con

tiempo de ciclo ¢=20 y drea disponible A=20: m=6. =20, A=20 y Rmax=60: m=7.
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Modelo TSALBP-R erg. Nomenclatura

Pardametros

J Conjunto de tareas — operaciones - ( j=1,...,|J |)

K Conjunto de estaciones de trabajo (k =1,...,|K |)

)] Conjunto de factores de riesgo fisicos y psiquicos (¢ =1,..., (I)|)

t Tiempo de proceso de la operacion j &J a actividad normal.

a, Area lineal requerida por la operacion j EJ .

X J Categoria de la operacion j €J respecto al factor de riesgo ¢ EP .

R b Riesgo ergondmico de la operacion j €J generado por el factor deriesgo ED = R, =1, X,
P, Conjunto de operaciones precedentes inmediatas de la operacion j €J.

C Ciclo: tiempo concedido a toda estacion k €K para realizar el trabajo asignado a ellas.

m Numero de estaciones de trabajo: m = |K |

A Area lineal concedida a toda estacion k €K para realizar el trabajo asignado a ellas.
Variables

Xk Variable binaria que vale 1 si j &€ J se asignaa k € K , y vale 0 en caso contrario.

S, Carga de trabajo de la estacion k € K, i.e. conjunto de operaciones constituyentes de k € K .
R, Riesgo ergonémico maximo del factor de riesgo ¢ €®P entoda k € K para completar S .
E((I)) Promedio de riesgos ergondmicos maximos del conjunto de factores @ asociados a la linea.

@ « PROTHIUS SAP’ 16 — ALBP (III) 10
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Modelo TSALBP-R erg. Formulacion

TSALBP-R_erg : min R (CI)) = ‘};‘E(p@& (1)
S.a.
EkEKxJk 1 vieJ (2)
Dl ese VkeK (3)
Ejejaj-xj,ksA YkeK (4)
E,ﬂk Xjp S ViEJ (5)
Ry~ Roy X VkEK,VpE D 6)
EkEKk(xl.’k -xj,k) <0 VieJVieP, (7)
Ejejx Lzl VkEK (8)
X, 20 VieJ VkEK 9)
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Caso de Estudio

Caracteristicas de un motor

1.- 747 piezas y 330 referencias en 6 versiones del motor diesel
2.- N° de operaciones de Montaje: 378 (incluida la prueba rapida).
3.- N° de operarios, para un turno de 301 motores: 79

Experiencia computacional

1.- Montaje: 9 tipos de motores de 3 familias: 4x4 (p1 a p3); furgonetas (p4, p5); camiones MT (p6 a p9).
2.- N° de operaciones: 140. Atributos: temporales, espaciales y de riesgo

3.- Demanda diaria: 30 motores de cada tipo (instancia #1 Nissan-BCN), 2 turnos (8h): ¢ = 180 s.

4.- N° de iteraciones GRASP: 10000. Factor de admision tareas candidatas: 25%, 50% y 100%.

5.- Ordenador: iMac (Intel Core 17 2.93 Ghz, 8 GB de RAM, MAC OS X 10.6.8).6.- Objetivo: Minimizar riesgo
ergonémico en funcion del N° de estaciones (m=19 a 25) - Area lineal limitada (4 = 4, 5 y 10 metros)

@ 3 PROTHIUS SAP’ 16 — ALBP (IlI) 12
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GRASP - Fase constructiva (1)

Construccion progresiva de una secuencia de operaciones

n(1) = (mq) = n(2) = (my,73) = w(n) = (M, ..., 7)) = T(N) = (74, ..., Tyy)

I 9 10 3 5 11 13 14 16 18 4 7 15 19 21 & 17 20 23 25 26 27

Seleccion de operaciones candidatas en la n-ésima etapa

Condicion: Operaciones pendientes de asignacion con sus precedentes asignadas (P,)
Vi n(n-1)AP, Ca(n-1)

Prioridad 1 : Mayor Riesgo acumulado por la operacion j € J y sus siguientes FJ*

= EtJ.XW.+ E E hXon VI ER(-D)AP, Ca(n-1)

YED PED heF;

Prioridad 2 : Menor aportacion a la irregularidad del Riesgo en 7(n) = w(n-1)U{,}

n-1 2 .
g = E (t].)((p,j +Eh=1tnh)(wh —n-rlp(J)) Vi a(n-1)AP, Cm(n-1)

pED

Tasa de Riesgo: 7, (J) = iEJ t.X,; VpEOD

@ r« PROTHIUS SAP’ 16 — ALBP (III) 13
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GRASP - Fase constructiva (2)

Esquema: 1.

€ © PROTHIUS

Inicializacion:

Input: A, J,m4(J), (¢, 0, x4, ) Vi €], VP € D
Hacer: n = 0,(n) = {0}, N =|J|

Crear conjunto de tareas candidatas:
nen+ 1

Sea RCL(n) = {j € J:j € m(n — 1) A P; € m(n — 1)} lista de tareas candidatas.

Evaluar alternativas:
Vj € RCL(n) determinar:
(n)
fi7 = 2peati Xpj T Loeo ZheF; by " Xoon

(n) - 2
9" =Tpco (tj Xoj +t Bhzitey, Xpm, — M ’"¢U))

Ordenar alternativas:
Sea RCL(n) = (jy, .-, jircL(ny1) 12 lista ordenada, que satisface:

(7 > 1) 0 =7) A (67 < 9)] =

= pos(j,RCL(n)) < pos(j',RCL(n)) V{j,j'} € RCL(n)
Seleccionar alternativa:
Sea pos* = —int(—A - |[RCL(n)|- RND) la posicién seleccionada
Entonces: j* = j, o5+ € RCL() = (jiy, ., jireL(ny1) ©s la tarea seleccionada
Actualizar: m(n) = n(n — 1) U {j*}
Test de Finalizacion
Sin < N ir_aPaso?2
Si_no FIN

SAP’ 16 — ALBP (IIT) 14
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GRASP - Fragmentacion y fase de mejora

1(S,)=180, a(S,)=4,510 VkEK

1 9 103 5 11 13 14 16 184 7 15 19 21| 8 17

20 23 25 26 27

Fragmentacion de la secuencia:

Procedimiento iterativo:

1. Fijar valores: m, c, A,[R),R"]

inf *>~ “sup

2. Iteraciones: Biseccién sobre [ R, R"’] hasta obtener solucién:

inf >~ “sup

(1S <) A(a(S)<A) A (RY SR(S)SRY) VkeK

Mejora de la solucion:

Mientras haya mejora de RS(;’; A (t(Sk) =< c) A (a(Sk) < A)Vk € K, Hacer:
1. Descarga de tareas desde la estacion con mas Riesgo hacia las colindantes.

2. Recarga de tareas desde la estacion con menos Riesgo desde las colindantes.

k=4

3. Insercidn de tareas de la estacion con mas Riesgo en las restantes,respetando precedencias.

4. Intercambio de tareas entre la estacion con mas Riesgo y las restantes,respetando precedencias.

€ © PROTHIUS
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Resultados

RIESGO MAXIMO SEGUN NUMERO DE ESTACIONES

METODO (c, A) 19 20 21 22 23 24 25 Min
GRASP (180, 4) - - 495 360 315 295 270 270
MILP (180, 4) - - 375 330 310 280 275 275
GRASP (180, 5) - - 315 300 285 270 260 260
MILP (180, 5) - - 310 300 280 280 275 275
GRASP (180, 10) 350 330 305 295 278 270 255 255
MILP (180, 10) 350 315 300 285 275 270 255 255

GANANCIA GRASP VERSUS MILP SEGUN NUMERO DE ESTACIONES
(c, A) 19 20 21 22 23 24 25 Media
(180, 4) - - -0.32 -0.09 -0.02 -0.05 0.02 -0.09
(180, 5) - - -0.02 0.00 -0.02 0.04 0.06 0.01
(180, 10) 0.00 -0.05 -0.02 -0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.02
0.00 -0.05 -0.12 -0.04 -0.01 -0.01 0.03 -0.03
m = {19,20,21,22,23,24,25} - A=1{4,5,10} Syip(m,A) — Scpasp(m, A)
AGVM =

GRASP: Iter,, .. = 10000 - A = {25%, 50%, 100%} - 68.52 s
MILP: Cplex (v11.0) - 2h

© ' PROTHIUS

min{SMILP(m,A)) SGRASP (m’ A)}
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Conclusiones

1. Propuesta de un modelo MILP para ALBP con dos objetivos: (1) minimizar el Riesgo
Ergonodmico, y (2) respetar las limitaciones de atributos temporales y espaciales.

2. La minimizacion del riesgo ergondomico supone la creacion de nuevos puestos de trabajo.

3. Se aplican 3 variantes de GRASP (Iter,,.: 10000; y A: 25%, 50% y 100%) sobre el
ejemplar #1 Nissan-BCN, con m =19,.., 25y A=4, 5y 10. 1.e. 63 ejecuciones

Se emplea para MILP el solver CPLEX (v11.0) limitado a 2h de CPU por ejecucion.

GRASP requiere 68.52 s en promedio por cada ejecucion (3426 iteraciones promedio).

GRASP mejora o iguala a MILP en 7 de 17 ocasiones.
La ganancia global de MILP sobre GRASP es del 3%
. La ganancia parcial de MILP sobre GRASP es del 6.2% (cuando MILP es ganador)
10. La ganancia parcial de GRASP sobre MILP es del 3.8% (cuando GRASP es ganador)
11. GRASP es 105 veces mas rapido que MILP

4
5
6. CPLEX emplea 2h en promedio por cada ejecucion (partiendo de la solucion anterior).
7
8
9
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