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Introduccion

[ Carroceria N Pintura N Montaje :|
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Informacion a los proveedores de la
secuencia prevista desde el inicio del
proceso.

Produccion
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Planta de fabricacién Nissan-BCN Procesos: Body Shop, Paint Shop, Trim &Chasis.
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Suministro a lineas. Logistica Interna Ejemplos de lineas objeto de estudio
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Lineas de productos mixtos con multiples atributos

Estacién de trabajo Procesador p
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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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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
Analizar y mejorar puesto de trabajo de inmediato. Supervision
L3 Alto 1 .
médica. Control periddico
L4 Inaceptable Modificacion radical y de inmediato del puesto de trabajo
L1 L2 L3 L4
b !, <2 21 x,, <3 3</.,<4 Xy 24

X,.j - Categoria de la tarea j €J respecto al factor de riesgo " # $
I; . Tiempo de proceso de la tarea j €J

R, ;* Riesgo ergonémico de la tareaj €J respecto al factor de riesgo ! € ®@ (R, ;=1,-",;)
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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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Modelos. Nomenclatura

Parametros
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,..., cI)|)
t; Tiempo de proceso de la operacion j €J a actividad normal.
a, Area lineal requerida por la operacion j EJ.
"#,j Categoria de la operacion j €J respecto al factor de riesgo ¢ € D .
R " Riesgo ergonémico de la operacion j €J generado por el factor de riesgo ¢ EDP : 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 estacién k" K para realizar el trabajo asignado a ellas.
Variables
Xk Variable binaria que vale 1 s1 j" J seasignaa 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 ¢ €EP entoda k € K para completar §, .
R ((I)) Promedio de riesgos ergonomicos maximos del conjunto de factores @ asociados a la linea.
(5(; o q;’k Discrepancias positiva y negativa del riesgo medio del factor / € ® en la estacion kK € K
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Modelo 3: min R_SD(R). Formulacion

min R_SD(R) Model:

min R(®,K) = R(P) < SD(R(D,K)) (1)
Subject to:
PNETIR G=1.UD e

Z ti~Xjpk=C¢C

V!

Z alx;) <A
V!

|71

qb(Sk)_z! 1y Xk =0
=1

z ! (xi,k — xj,k) <0
V!

7 PROTHIUS

¢ =1.,K]) ®

(k=1,..,.|K|) 4)

(V1) A (Vo) )

v{ilj} € J:i €R (6)

G=1

k! 1,..,1K]) ®

1D @)

(Vk) A (Vo) 9)
(DAY (10)

Modelos, funciones y métricas:

MILP-1: min max R
L ||

1
R(®) = |¢|2R¢ | 5?5‘1?"‘1’(5')

MILP-2 : min AAD(R) R
AAD(R(! ,K))—m T zz 6 (Sk) — Rl]b#

I =1 k=1

GRASP-3 : min max R <min SD(R)

11
SD(R(®,K)) = ’

Rmed)
=1 k=!
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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, pS); 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-3: 10000. Factor de admision tareas candidatas: 33%, 66% y 100%.

5.- Condiciones GRASP-3: iMac (Intel Core 17 2.93 Ghz, 8 GB de RAM).

6.- Objetivo: Minimizar el maximo riesgo conm=19a25-yA=4,5y 10 m

7.- Condiciones MILP:-1/2 solver CPLEX (v11.0) Mac Pro, Intel Xeon, 3.0 GHz CPU, 2 GB RAM, CPU 2h/instancia.
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GRASP-3 - Fase 1: Construccion de una secuencia

Construccion progresiva de una secuencia de operaciones

() =(m)-> n2)=((,,m,) !> n(') =(my, ..., 1) = T(N) = (14, ..., Ty)

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

1. Condicion creacion Lista: Operaciones pendientes de asignacion con sus precedentes asignadas (P;)
RCL(n):Vjé&x(n-1)AP, Cx(n-1) - RCL'(n):VjEa'(n-)AP, Ca'(n-1)

2. Secuencia 7(n) : Mayor Area requerida y Mayor Riesgo generado por j € J y sus siguientes FJ

fj(n) =d;+ EhEF; @y < gﬁ_”) - E X * 2 E WX

PED QED hEF;

3. Lista restringida: RCL(n,A) con A ={33%,66%,100%}
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GRASP-3 - Fase 2: Creacion de la linea y mejora del Riesgo

l1 9 103 5 11 13 14 16 184 7 15 19 21|88 17 20 23 25 26 27

k=1 k=2 k=3 k=4
Fragmentacion de la secuencia en estaciones. t(Sk) <180, a(Sk) <4,5,10 VkeEK

Procedimiento iterativo:
1. Fijar valores: m, c, A, [R.(O) R(O)]

inf >~ “sup

2. Tteraciones: Biseccién sobre [ R, R ] hasta obtener una solucién con m estaciones (fragmentos):

inf >~ “sup

(1S)=c)a(a(S) = A) A (R <R(S) =Ry VkEK

sup

Mejora de la solucion: mdaximo Riesgo y desviacion tipo del Riesgo
Mientras haya mejora de (R{}) < SD(R(S,))) A(#(S,) =c) A (a(S,) = A)Vk € K, Hacer:

sup
1. Insercion de tareas desde la estacion con Mayor Riesgo (Rs(l’f; ) hacia cualquier estacion.
2. Insercién de tareas desde cualquier estacién hacia la estacién con Menor Riesgo (R\").
3. Intercambio de tareas entre la estacion con Mayor Riesgo ((Rs(fg

4. Intercambio de tareas entre parejas de estaciones reduciendo el maximo riesgo y su desviacion tipo.

)) y las demds estaciones.

@ f« PROTHIUS MAEB’ 17— ALB erg 11

J Bautista - R Alfaro



Experimento. Condiciones y métricas

Datos: 19 a 25 estaciones - A=4,5, 10 m - 9 modelos - ciclo 180 s, plan #1 de 270 u.

MILP-1 MILP-2 GRASP-3
Cdodigo CPLEX Ref. [7], [10] Compilado
b on Mac Pro (Intel Xeon, 3.0 GHz CPU, 2 GB RAM iMac (Intel Core 2 Duo
Jecteto Windows- XP) 3.06 GHz, 4 GB RAM)
Modelos Min Max(R) Min AAD(R) Min Max(R) SD(R)
Iteraciones/Admision - 10000/(33,66,100)%
Ejecuciones 21 (7x3) 21 (7x3) 69 (7x3x3)
CPU / Instancia 7200 s 7200 s 31553 s
Métricas (Ganancias):
R(®)p:(8)! R(®)5(6 SD(R(®,K)),, (') SD(R(®,K)),(*)
2o () = R @) (6)! R(®)5(6) Rsp(Pvp'(0y) = 2R @)y ) SD( . )
min(R( )7 (0), T (®)5(8)) RLF (0) R7e4(6)
19! Z,v! € {GRASP —3,MILP — 1}IVP' € {MILP! 1, MILP — 2}
@ = PROTHIUS MAEB’ 17- ALB_erg 12

J Bautista - R Alfaro



Resultados - Riesgo maximo

0! Z R(®): Average from maximum risk APv! '(0): Gain P versus!! '
| /A MILP-1 MILP-2 GRASP-3 AG3vM1 !!3vM2 ! 1vM2 R(d) !"##$%
19/4 - - - - - - - -
19/5 - 440 405 - 0.09 - 405 G3
19/10 350 360 350 0.00 0.03 0.03 350 M1-G3
20/4 - - - - - - - -
20/5 - 390 345 - 0.13 - 345 G3
20/10 315 315 330 -0.05 -0.05 0.00 315 MI-M2
21/4 375 450 435 -0.16 0.03 0.20 375 M1
21/5 310 320 320 -0.03 0.00 0.03 310 M1
21/10 300 300 310 -0.03 -0.03 0.00 300 M1-M2
22/4 330 420 345 -0.05 0.22 0.27 330 M1
22/5 300 300 300 0.00 0.00 0.00 300 All
22/10 285 285 295 -0.04 -0.04 0.00 285 MI-M2
23/4 310 375 320 -0.03 0.17 0.21 310 M1
23/5 280 275 285 -0.02 -0.04 -0.02 275 M2
23/10 275 275 280 -0.02 -0.02 0.00 275 MI-M2
24/4 280 345 300 -0.07 0.15 0.23 280 M1
24/5 280 265 270 0.04 -0.02 -0.06 265 M2
24/10 270 270 270 0.00 0.00 0.00 270 All
25/4 280 285 270 0.04 0.06 0.02 270 G3
25/5 275 255 260 0.06 -0.02 -0.08 255 M2
25/10 255 255 255 0.00 0.00 0.00 255 All
Average - - - -0.021 0.035 0.049 - 7(2)/19
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Resultados - Desviacion tipo del Riesgo

l €2 SD(R(®,K)) RSD!PvP'(6)): GainP I"#$%$!
m/A MILP-1 MILP-2 GRASR3 R™?  G3vM1 G3vM2 ! 11" | SD(R)* !"##$%
19/4 - - - 323.4 - - - - -
19/5 - 49.40 5594 3234 - -0.02 - 49.40 M2
19/10  32.35 18.07 32.31 3234 0.00 -0.04 -0.04 18.07 M2
20/4 - - - 307.3 - - - - -
20/5 - 3425 3852 307.3 - -0.01 - 3425 M2
20/10  10.06  8.28 25.31 307.3 -0.05 -0.06 -0.01 8.28 M2
21/4 7347 7397 8298 2926 -0.03 -0.03 0.00 7347 M1
21/5 22.35 1954 3287 2926 -0.04 -0.05 -0.01 1954 M2
21/10 7.56 5.01 1421 2926 -0.02 -0.03 -0.01 5.01 M2
22/4 61.14 60.13 59.37 2/9.3 0.01 0.00 -0.00  59.37 G3
22/5 35,75 10.05 23.30 279.3 0.04 -0.05 -0.09 10.05 M2
22/10 6.65  4.03 15.35 279.3 -0.03 -0.04 -0.01  4.03 M2
23/4 47.08 4336 47.68 267.2 -0.00 -0.02 -0.01 4336 M2
23/5 18.73  4.88 16.44 267.2 0.01 -0.04 -0.05  4.88 M2
23/10 9.95 3.71 7.45 267.2 0.01 -0.01 -0.02 3.71 M2
24/4 4146 3393 34.70 256.0 0.03 -0.00 -0.03 3393 M2
24/5 41.67 3.95 1465 256.0 0.11 -0.04 -0.15 3.95 M2
24/10  23.65 3.95 527 256.0 0.07 -0.01 -0.08 3.95 M2
25/4 5359 26.86 26.74 2458 0.11 0.00 -0.11  26.74 G3
25/5 42.15 5.35 14.85 2458 0.11 -0.04 -0.15 5.35 M2
25/10 13.46 4.56 6.20 2458 0.03 -0.01 -0.04 456 M2
Average 0.02 -0.03 -0.05 219
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Conclusiones
1. Propuesta de un MILP para ALBP para: minimizar el médximo riesgo y su dispersion,

respetando las limitaciones de ciclo y area.

2. Se aplican 3 procedimientos: MILP-1 (min max(R)), MILP-2 (min AAD(R)) y GRASP-3
(min max(R) < min SD(R)). Se emplea CPLEX limitado a 2h de CPU por ejecucion.

Sin solucion con m=19 y 20 y A=4 m. MILP-1 sin solucion con m=19y 20 y A=5 m.
MILP-1 obtiene 13 €xitos sobre 21, MILP-2 obtiene 10 y GRASP-3 obtiene 7 (en Rmax)
MILP-1 vence a GRASP-3 con el 2% de ganancia media (en Rmax).

MILP-1 vence a MILP-2 con el 4.9% de ganancia media (en Rmax).

GRASP-3 vence a MILP-2 con el 3.5% de ganancia media (en Rmax).

Tiempos CPU por instancia: MILP-1/2 7200 s. (semilla Sol m-1), GRASP-3 315.53 s
MILP-2 vence a GRASP-3 con el 3% de ganancia media (en RSD(R)).

10. MILP-2 vence a MILP-1 con el 5% de ganancia media (en RSD(R)).

11. GRASP-3 vence a MILP-1 con el 2% de ganancia media (en RSD(R)).

12. GRASP-3 es 22.8 veces mas rapido que MILP-1/2 sin contar CPU acumulada.

O 2 3o kW
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