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Tabla 1. Objetivos cumplidos

OBJETIVO

NUMERAL EN DONDE SE CUMPLE ESTE
OBJETIVO

Profundizar sobre el
tema de balance de
linea y la nivelacion
de la carga de los

Este objetivo se cumple en el numeral 2
MARCO TEORICO, del presente proyecto.

operarios.

e Establecer los
parametros y variables | Este objetivo se cumple en el numeral 5
especificos gue | FORMULACION DEL MODELO
caracterizan el [MATEMATICO, del presente proyecto.

problema bajo estudio.

Plantear un modelo
matematico a través
de la programacion
lineal entera mixta que
cumpla con el objetivo
de balance de linea y
balance de carga para
un proceso con
magquinas
semiautoméaticas que
produce un solo tipo
de producto.

Este objetivo se cumple en el numeral 5
FORMUITACION DEL MODELO
MATEMATICO, del presente proyecto.

Resolver el modelo
anteriormente
planteado mediante el
lenguaje de modelado
GAMS.

Este objetivo se cumple en el numeral 6
PROGRAMACION DEL MODELO, del
presente proyecto.

Fuente: Autores
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RESUMEN

TITULO: BALANCE DE LINEA EN UN PROCESO CON MAQUINAS SEMIATOMATICAS’
AUTORES: JESSICA ANDREA PINTO PINZON. SILVANA DANIELA REYES GONZALEZ™

PALABRAS CLAVES: Tiempo de ciclo, carga de trabajo, tiempo inactivo, tiempo interno, tiempo
externo, SALBP

CONTENIDO

Este proyecto de grado muestra una alternativa de solucién a través de la programacion lineal
entera mixta modelada en el lenguaje GAMS con vinculaciéon en Excel, para el problema del
balance de linea con maquinas semiautomaticas en un proceso productivo. En este caso se
maneja el problema mas sencillo, un SALBP (simple assembly line balancing problem), en donde
una linea de tipo serial produce un gran lote (una sola referencia), que requiere una sola operacion
en cada tipo de maquina. Los datos requeridos para la construccion del modelo son la demanda,
los tipos de maquinas utilizadas y sus respectivos tiempos, tanto los internos (tiempo de trabajo de
la maquina), como los externos (tiempos de carga y descarga), con los que se obtendra el nimero
Optimo de operarios y maquinas requeridas. Estos Ultimos datos supliran al modelo, que resolvera
el problema hibrido entre el balance de linea y el balance de carga de operarios. Esta nueva
técnica de solucidn fue contrastada con la heuristica que la ingenieria de métodos usa para hacer
la asignacién de maquinas a los operarios teniendo en cuenta el tiempo de ciclo y la cual muestra
los tiempos ociosos de los operarios y las maquina (Diagrama hombre-maquina).

" Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-mecdnicas, Escuela de Ingenieria Industrial, Magister Néstor Raul Ortiz
Pimiento.
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ABSTRACT

TITLE: LINE BALANCING IN A PROCESS WITH SEMI-AUTOMATIC MACHINES'
AUTHORS: JESSICA ANDREA PINTO PINZON AND SILVANA DANIELA REYES GONZALEZ”™
KEYWORDS: Cycle time, workload, idle time, internal time, external time, SALBP

CONTENT

This thesis presents a new alternative to solve the line balancing with semi-automatic machines
problem in a productive process, through mixed integer linear programming modeled in the GAMS
language with a link to Excel. This case is handled with a simple problem, a SALBP (simple
assembly line balancing problem), where there is a serial line that produces a large batch (only one
reference), which requires a single operation on each type of machine. The data required for the
construction of the model are the demand, the types of machines, and their respective times: the
internal time (machine’s working time) as well as the external one (load-unload time). Using those,
the optimal required number of operators and machines can be obtained, then this new data is
supplied to the model which will solve the hybrid problem between the line balancing problem and
operator load balancing problem. This new solution technique was compared with the heuristic that
is used by engineering methods for the allocation of machines to operators considering the cycle
time which shows the idle time of operators and machines (Man-machine diagram).

" Graduation Project.
Faculty of Physical — Mechanical Engineering, Industrial Engineering School, MSc. Néstor Raul Ortiz
Pimiento.
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INTRODUCCION

El problema del balance de linea es un tema que ha sido ampliamente tratado
desde hace muchos afos, por tener un gran impacto en los sistemas
productivos y traer consigo beneficios como la minimizacibn de costos y
tiempos. Este problema consiste basicamente en la asignacion de tareas a los
centros de trabajo, en las que se debe respetar las condiciones de precedencia
y las demas restricciones que se planteen en el sistema, todo esto con el
objetivo de optimizar la funcién objetivo, que puede variar de acuerdo a las
relaciones establecidas entre el tiempo de ciclo y el nUmero de estaciones,
satisfaciendo ciertas condiciones de equilibrio de la carga de trabajo de los

operarios y el cumplimiento de la demanda.

Los objetivos al balancear una linea de produccién son variados y contemplan
la minimizacion de tiempos, el balance de la carga de trabajo, la minimizacién
de los costos y/o maximizar utilidades. En este proyecto se trabaja un hibrido
entre el problema del balance de linea y el problema del balance de carga de
los operarios en un proceso con maquinas semiautomaticas, un tema muy
importante que poco se ha trabajado, por ello se desea aportar una solucion a
través de la programacion lineal entera mixta, con ayuda del lenguaje GAMS.
Lo mencionado anteriormente hace que esta tesis sirva como informacion
base para investigaciones posteriores en donde se realicen variaciones a las
caracteristicas basicas del problema y ademés se evalle la posibilidad de

emplear otros métodos de solucion alternativos.

En este proyecto se presenta el marco teérico donde se conceptualiza la linea
de ensamble, los métodos de solucién exactos para el problema de balance
de linea, el problema del balance de carga de los operarios y un meétodo
heuristico que emplea el tradicional diagrama de actividades mudltiples para

solucionar el problema de balance de linea con maquinas semiautomaticas.

17



Luego se describen las caracteristicas particulares del problema, la
metodologia utilizada, la construccion del modelo matematico con sus
respectivas variables de decision, su funcidn objetivo y sus restricciones.
Posteriormente se resuelven y comparan las soluciones de 10 casos de
estudio ficticios y para un caso real, empleando el modelo disefiado y el

método heuristico

Como conclusion general, se demuestra que ademas de encontrar una mejor
solucién, el modelo disefiado facilita la obtencion de resultados, sin calculos
tediosos cuando manejan problemas de mayor magnitud y se pueden evitar

posibles errores al realizar el diagrama hombre-maquina.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo matematico a través de la programacion lineal entera mixta
para resolver el problema de balance de linea con un solo producto y operaciones

gue requieren maquinas semiautomaticas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Profundizar sobre el tema de balance de linea y la nivelacion de la carga de

los operarios.

o Establecer los parametros y variables especificos que caracterizan el problema

bajo estudio.

¢ Plantear un modelo matematico a través de la programacion lineal entera mixta
que cumpla con el objetivo de balance de linea y balance de carga para un
proceso con maguinas semiautomaticas que produce un solo tipo de producto.

¢ Resolver el modelo anteriormente planteado mediante el lenguaje de modelado
GAMS.

1.3 JUSTIFICACION

El balance de linea es un tema importante si se desea lograr el aprovechamiento

al maximo de los recursos que intervienen en su proceso productivo (maquinaria y

19



mano de obra) para disminuir significativamente el tiempo ocioso, que implica
disminuciones en costos y manejo de un buen ambiente de trabajo, ya que las

diferencias entre la carga de trabajo en los operarios es minima.

Por otra parte, este trabajo de grado representa avance en el estudio de la linea
de optimizacion del grupo OPALO, ya que se proporcionara nuevo conocimiento
sobre el balance de linea de maquinas semiautomaticas, y su informacion servira
como base para futuras investigaciones, en busqueda de posteriores aplicaciones
practicas en el sector real, publicaciones en articulos y libros, lo cual genera
desarrollo y reconocimiento para el grupo OPALO.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Con la realizacion del proyecto se pretende contribuir a la investigacion del grupo

OPALO proporcionando como resultado:

e La formulacion del problema de balance de linea con maquinas
semiautomaticas para un tipo de producto a través de la programacion lineal

entera mixta.

e La programacion del modelo obtenido anteriormente a través del lenguaje
GAMS en el cual se podra obtener datos como el tiempo de ciclo del sistema,
carga externa por cada tipo de maquina, unidades de producto a programar, la
asignacion de cada operario, la diferencia de carga entre los operarios, entre

otras variables relevantes de este problema.

e Una serie de resultados arrojados por el modelo para un grupo de casos, los

cuales son analizados y serviran de base para las posteriores conclusiones.
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Un articulo publicable sobre el tema tratado de acuerdo a los parametros
exigidos por revistas como UIS ingenierias, revista DYNA (de la universidad

nacional de Medellin) o revista UTP (de la universidad tecnoldgica de Pereira).

Un documento final en donde se recopile toda la informacion obtenida con el
proyecto ademas de un marco tedérico del problema de balance de linea, sus
variantes de acuerdo a su funcién objetivo, balance de carga de trabajo de los
operarios, acompafiado de sus respectivas revisiones bibliograficas y el
algoritmo de solucién del problema de balance de linea de procesos con

magquinas semiautomaticas.
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2. MARCO TEORICO

Para una mejor comprension del problema que trata este proyecto, es importante
comenzar mostrando los conceptos mas significativos del balance de linea, como
por ejemplo la linea de montaje y sus diferentes clasificaciones, el balance de
linea y sus variaciones de acuerdo a la funcion objetivo que se proponga, el
tiempo de ciclo, la carga de trabajo, el tiempo ocioso, entre otros; la diferencia
entre un proceso de manufactura que utiliza maquinas automaticas a uno con
maquinas semiautomaticas y los tipos de métodos existentes que hay para

resolver problemas de optimizacion.

Como se mencion6 anteriormente es elemental tener clara la distincion entre los
tipos de maquinas que pueden existir dentro de un proceso productivo, las cuales
se pueden clasificar en 3 tipos: aquellas que requieren de mando manual en

donde el hombre domina el proceso, las semiautométicas y las automaticas.

Segun Vila' las maquinas manuales son aquellas que trabajan con la necesidad
de la continua presencia y control de las personas, en este tipo de maquinas no
hay motor y se accionan sus mecanismos al recibir fuerza externas. Las maquinas
semiautomaticas si tienen un tiempo de procesamiento automatico acompafnado
del tiempo de maquinado manual para cumplir a cabalidad el ciclo de la maquina,
y por ultimo las maquinas automaticas, trabajan sin necesitar la continua
presencia y control de las personas. Las CNC (maquinas de control numérico
computarizado) contienen un programa en el cual se les indica lo que se quiere

hacer a través de unas instrucciones con su respectivo lenguaje.

! Imma Ribas Vila, Ramon companys pascual, programacion de la produccién en un sistemas flowshop
hibrido sin esperas y tiempos de preparacién dependientes de la secuencia, Departament d’Organitzacié
d’Empreses. Escola técnica superior d’Enginyers Industrials de Barcelona, Barcelona del 2006
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2.1 LINEAS DE MONTAJE

El concepto de lineas de montajes fue utilizado en 1799 por primera vez en
Estados Unidos. La linea de ensamble basica permite ensamblar una serie de
componentes para elaborar un producto y consta fundamentalmente de
estaciones de trabajo que pueden ser variables o fijas, a las cuales se les asigna
un grupo de tareas que tienen un tiempo de duracion establecido con unas

relaciones de precedencia entre ellas.

Dentro de una linea de ensamble se manejan algunos conceptos que la
caracterizan como lo son: tarea, que se refiere al conjunto de elementos
indivisibles que componen una unidad de trabajo, los cuales a su vez componen el
trabajo total para la elaboracion de un producto y el lugar donde se llevan a cabo
estas tareas en una linea de ensamble es conocido como estacion. Estas
estaciones o centros de trabajo pueden tener algin grado de automatizacién, ser

totalmente manuales o totalmente automatizadas.

El tiempo en cada estacidn, es la suma de los tiempos requeridos para ejecutar
todas las tareas asignadas a la estacion, y a este conjunto de tareas asignadas se

les llama carga de trabajo.

Las relaciones de precedencia son una serie de restricciones que establecen el
orden en que deben llevarse las operaciones en la linea, es decir que una tarea no

puede ejecutarse hasta que la anterior termine.

Otros importantes conceptos a definir y que son de gran utilidad para el desarrollo
del proyecto son el tiempo de ciclo, takt time y tiempo ocioso o tiempo inactivo. El
tiempo de ciclo es el tiempo que transcurre entre la produccion de dos unidades
consecutivas, El takt time corresponde al “ritmo” en el que se debe producir para
cumplir con la demanda. Este se obtiene al dividir el tiempo disponible para la
produccion entre la demanda de los clientes en ese mismo periodo de tiempo.

Por su parte el tiempo ocioso es el tiempo en que una estacion de la linea de

23



ensamble se encuentra libre, es decir la diferencia entre el tiempo de ciclo y el
tiempo de la estaciébn. También se presenta tiempo ocioso en los operarios
cuando éstos se encuentran libres sin ninguna operacion a realizar; éste se
obtiene de la diferencia del tiempo de ciclo de la linea de produccion y el tiempo

que trabajé el operario en sus tareas.

Las lineas de montaje pueden ser clasificadas de acuerdo a distintos conceptos
segun Backer y Scholl (2006) como su arquitectura, la duracion de las tareas, el
flujo de la pieza, el tipo de operador y la disciplina de entrada de las piezas, como

se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1. Clasificacion de los tipos de linea segiin Backery Scholl

la arguitectura
delalinea:

serie, paralelo,

cerradasen U.

e

Durcacién de . flujode Ia
Ias tareas: pieza:

deterministica, sincronica,
estocasticao . asincronica,
dependiente TIPOS DE ' alimentacion

LINEAS DE

QO NTAIE

&

disciplina de
entrada de las

piezas:fijao
\ariable

Fuente: Master thesis, “Exposicion y resolucion del caso Multi-Min-Max en el problema
de equilibrado de lineas de Montaje”, Sentinella Ribas Carles y Solsona Clapés Jordi,
Espania noviembre 2005. 13p
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2.1.1 Clasificacion segun la arquitectura de la linea

Segun su arquitectura, se presentan cuatro tipos de lineas de montaje: en serie,

en paralelo, en U y de dos lados.

En la linea de montaje en serie, las estaciones estan ubicadas en forma
secuencial como se muestra en la figura 2. Para pasar de una estacion a la

siguiente se utiliza algun tipo de mecanismo, generalmente la cinta transportadora.

Figura 2. Linea de ensamble con estaciones en serie

Fuente. Autor

En la ilustracién 2 se muestran un ejemplo de una linea de 5 estaciones en serie
(A,B,C,D,E)

Este tipo de lineas son poco flexibles cuando se quieren hacer cambios de la
capacidad o para generar una variedad de productos. Por otra parte, el
mantenimiento preventivo es muy importante ya que con esto se evitan posibles
inconvenientes en las estaciones, lo que causaria graves problemas a la empresa
porque si se detiene una de las estaciones se detiene todo la linea de

produccién.

Las lineas de montaje con estaciones en paralelo, poseen como minimo de dos

estaciones iguales que realizan paralelamente las mismas tareas.

Cuando la duracion de alguna de las tareas es mayor que el takt time, es mas
utilizado este tipo de linea, ya que entonces el valor promedio de la duracién de la

tarea se reduce proporcionalmente al nimero de estaciones.
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En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una linea de ensamble con 2

estaciones en paralelo.

Figura 3. Linea de ensamble con estaciones en paralelo

A T8 T™".C E

Fuente: Autores

La linea de montaje con estaciones de forma en U, se caracteriza por estar el

comienzo y el final cerca, en forma de U, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Linea de ensamble con estaciones en forma de U

Fuente: Autores

Su ventaja principal consiste en rebalancear las cargas de trabajo sin necesitar
cambios en la planta fisica, pero para lograrlo, es requisito contar con empleados

multifuncionales, ya que pueden manejar varias estaciones.

Finalmente, las lineas de montaje de dos lados son aquellas que estan
compuestas por dos lineas seriales ubicadas una a la otra en paralelo como se
puede observar en la Figura 5; es decir cada estacion tiene su opuesta al otro lado

gue pueden procesar simultaneamente una pieza, por ejemplo en la industria
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automovilistica, mientras se ensambla la puerta derecha se puede estar

ensamblado la izquierda o asi mismo ruedas espejos, etc.

Figura 5. Linea de ensamble de dos lados

A B C D E

Fuente: Autores

Esta la figura 5, muestra dos lineas en serie ubicadas en paralelo en donde hay
5 estaciones (A,B,C,D,E), en donde se pueden realizar ya sean operaciones

opuestas o complementarias que trabajen el mismo producto al tiempo.

2.1.2 Clasificacion segun el flujo de la pieza

Segun el flujo de piezas se pueden presentar tres tipos de lineas de montaje: las
sincrénicas, asincronicas y de alimentacion. Las lineas de montaje sincrénicas,
son aquellas en donde el tiempo de ciclo de todas las estaciones es el mismo y por
lo tanto todas las piezas pasan de una estacién a otra al mismo tiempo. Las
asincronicas se presentan cuando las estaciones tienen velocidades de proceso
diferentes, y las lineas de alimentacion aquellas en las que se realizan sub-
ensambles, las cuales producen algun tipo de producto intermedio que después

alimenta a la linea principal.

Los tipos de lineas montaje también se pueden clasificar segun los productos que
se elaboren: las simples se caracterizan por procesar un unico tipo de producto,
y las tareas que se realizan en las estaciones son repetitivas, las lineas mixtas se

elaboran productos con variaciones pequefas, y las operaciones que se realizan
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son similares en cada una de las variaciones del producto principal, razon por la
cual no se requiere tiempos de preparacion y las lineas multi-modelo es aquella
donde los procesos de produccion varian entre un modelo y otro, se organiza la
produccion en lotes de producto, y por este motivo, requieren tiempos de

preparacion de la linea para cambiar de un producto a otro.

2.1.3 Clasificacion segun caracteristicas de las tareas

En las lineas de ensamble segun la duracion de la tarea, se encuentran las lineas
de montaje deterministicas, en donde todos los tiempos de proceso de las
tareas son conocidos con certeza, las estocasticas en donde es aleatoria la
duracion de una o mas tareas, y las dependientes en donde el tiempo de
duracion de una tarea depende del tipo de estacion a la que ha sido asignada, del
tipo de operador o de la secuencia.

2.1.4 Clasificacion segun la disciplina de entrada de las piezas

Segun la disciplina de entrada de las piezas a la linea, se encuentran las lineas de

montaje en lineas de entrada fija que se caracteriza porque las piezas llegan en

intervalos regulares, y las lineas de entrada variable que es lo contrario, la tasa

de entrada de las piezas a la linea es variable.

2.1.5 Clasificacion segun la clase de operador

Y por ultimo se clasifican segun el tipo de operador, que pueden ser de dos tipos.

Las lineas manuales, sitienen operadores manuales, sean o0 no automatizadas,
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y las lineas robotizadas que se caracterizan porque los operadores son robots y

Sus procesos son totalmente automatizados.

2.2 PROBLEMA DE BALANCE O EQUILIBRADO DE LINEA

El problema de balance de linea es un tema de gran importancia dentro de las
empresas industriales, siendo objeto de multiples investigaciones por diferentes

autores a lo largo del tiempo.

El problema del balance de linea consiste en asignar operaciones a las estaciones
de trabajo de tal manera que la suma del tiempo de las mismas no sobrepase el
takt time, pero teniendo en cuenta que cada operacidn estara asignada a una sola
estacion y que se respeten una serie de restricciones ya sean de precedencia,
incompatibilidad, o afinidad de las tareas. Usualmente este problema se aplica en
linea de ensamble, sin embargo es igualmente util al analizar lineas de

produccion.

La clasificaciéon del problema ALBP (Assembly Line Balancing Problem) ha
sido variada, una de ellas fue la realizada por Baybars (1986) en donde se
establecen dos tipos de problemas: los SALBP (Simple Assembly Line
Balancing Problem), que son aquellos que incluyen los problemas de equilibrado
mas sencillos como las lineas simples en las cuales las tareas son indivisibles y
una de sus restricciones son las relaciones de precedencia, ademas de

caracteristicas como las que se mencionan a continuacion:

v Tienen tiempo de ciclo o nimero de estaciones fijas
v La organizacion del proceso segun el flujo es en serie.

v Las tasas de entrada de las piezas a lineas es fija
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v Las estaciones estan igualmente preparadas para realizar cualquiera de
las tareas que componen el proceso de montaje del producto.

Y el otro tipo de problema son los GALBP (General Assembly Line Balancing
Problem), los cuales corresponden al resto de problemas de equilibrado de linea
de montaje que no estan dentro del grupo de los SALBP. Dentro de este grupo
podemos encontrar los modelos mixtos, estaciones en paralelo, procesamientos
alternativos, tiempo de procesos variables. Los GALBP son modelaciones de
problemas mas reales y usuales que los SALBP.

2.2.1 Clasificacion de los problemas SALB

Los SALBP se pueden dividir en 4 subgrupos distintos, que comparten

caracteristicas comunes, Como se muestra en la siguiente en la figura 6.

Figura 6. Clasificacion del problema SALBP

PROBLEMAS
SALB

SALBP-1 SALBP-2 SALEP-E SALBP-F

Fuente: Autores
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La descripcion de estas subdivisiones del tipo de problema SALB es la siguiente:

SALBP-1: Busca minimizar el nUmero de estaciones que se requiere para llevar a
cabo el proceso, teniendo un tiempo de ciclo asignado. Es util este tipo de
problema cuando la demanda externa es posible ser estimada y se quiere instalar

un nuevo sistema de montaje.

SALBP-2: Busca minimizar el tiempo de ciclo de la linea, partiendo de un nimero
de estaciones fijo, es Gtil cuando la linea de montaje ya existe.

El modelo de SALBP-2, es el modelo de balance de linea que tiene mayor
cercania con las caracteristicas del problema que se trabaja en este proyecto, por
ello es una referencia importante para el modelo trabajado.

SALBP-E: Busca maximizar la eficiencia de la linea de montaje, mediante la

minimizacion del producto del nUmero de estaciones y el tiempo de ciclo.

SALBP-F: Busca una solucién factible para una combinacion cualquiera de tiempo
de ciclo y niamero de estaciones, sin necesariamente minimizar o maximizar

algun valor sino encontrar una solucién.

2.2.2 Clasificacion de los GALBP

Dentro de los problemas GALBP se encuentran 4 subtipos de problemas los
cuales son: los UABP ((U-line Assembly Line Balancing Problem), MALBP (Mixed-
Model Assembly Line Balancing Problem), MOALBP (Multi-Objective Assembly
Line Balancing Problem), RALBP (Robotic Assembly Line Balancing Problem), los

cuales se mencionan a continuacion:
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Los UALBP (U-line Assembly Line Balancing Problem), son aquellos en donde
su organizacion es de tipo en U, los operarios pueden manejar facilmente mas de
una maquina, teniendo una mayor posibilidad de asignar tareas a las
estaciones.Dentro de este grupo se dividen en 3 tipos de acuerdo a los objetivos.
Los tipo 1, en donde se quiere minimizar el nimero de estaciones; los tipo 2, en
donde se busca minimizar el tiempo de ciclo y los tipo E, en donde el objetivo es
maximizar la eficiencia de la linea. Otros son los MALBP (Mixed-Model
Assembly Line Balancing Problem), son problemas de lineas que elaboran
varias referencias de un mismo productos, pero estos subproductos (referencias)
tienen tareas en comun, por esto no se tienen en cuenta los tiempos de
preparacion de la linea. En estos problemas estan tambien los tipo 1,2 y E que se
mencionaron anteriormente. Los MOALBP (Multi-Objective Assembly Line
Balancing Problem), son utilizados para el equilibrado de lineas con objetivos
multiples, en los cuales se combinan los objetivos simultaneamente por ejemplo,
minimizar el tiempo de ciclo, el costo y maximizar la eficiencia. Y por ultimo los
RALBP (Robotic Assembly Line Balancing Problem), son aquellos que buscan
balancear lineas robotizadas, en donde se optimice la asignacién tanto de robots
a las estaciones como la de las tareas a las estaciones

2.2.3 Métodos utilizados para resolver el problema de balance de
linea

El primero en hablar del problema SALBP (simple assembly line balancing
problem) fue Salveson (1955), que consiste en asignar tareas a estaciones, de
modo que se minimice el nUmero que de éstas se requiere. Para esto propuso un
conjunto de restricciones de precedencia entre las tareas que deben ser
respetadas y se debe llevar a cabo cumpliendo que la suma de los tiempos de

tarea no exceda el tiempo de ciclo en ninguna estacion. El problema se formulé a
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través de la programacion lineal, en donde se incluyen todas las posibles

combinaciones de asignacién de estaciones.

Con posterioridad, otros investigadores ofrecieron sus aportaciones al estudio del
tema, afladiendo nuevas caracteristicas que no se habian tenido en cuenta en el
trabajo de Salveson. Como por ejemplo, Jackson (1956) fue el primero en
proponer un algoritmo para SALBP-1 utilizando la nocién de un &rbol mediante un

método computacional.

Bowman (1960) fue el primero en proporcionar una restriccion de no divisibilidad,
al problema de SALBP-1, cambiando la formulacion de programacion lineal para
un cero-uno de programaciéon entera. White (1961) y Held et al. (1963),
prosiguieron el trabajo intentando encontrar una solucién optima al problema del
SALBP-1.

Helgeson (1961) propuso una de las primeras heuristicas, que fue la RPW (ranked
positional weight). La idea principal de esta heuristica era asignar primero las
tareas que tenian las cadenas mas largas de tareas sucesivas. La longitud de la
cadena puede ser medida por el nimero de tareas sucesoras o por la suma de los
tiempos de las tareas sucesoras. El procedimiento de esta heuristica es simple
pero da buenos resultados solo con problemas sencillos.

Arcus (1966) propuso la heuristica COMSOAL (Computer Method for Sequencing
Operations for Assembly Lines). La idea basica es que este algoritmo genera
aleatoriamente un namero muy grande de soluciones factibles y selecciona la

mejor opcidn con el minimo nimero de estaciones.

Shtub (1990) propuso dos maneras de lidiar con la relacion entre una tarea y las
subtareas en las cuales la tarea es realizada. El primero se propone para
minimizar el nidmero de subtareas manejados en cada estacion. La segunda
manera limita el nimero de subtareas por cada estacion. El método es aplicado a
SALBP-1Y SALBP-2.
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Agnetis y Arbib (1997) direccionaron el problema de asignacion y secuenciacion
de tareas a estaciones con un método que es limitado a un solo tipo de producto y
es basado en la técnica de la programacién dinamica, con el objetivo de minimizar
los costos de inventario o los tiempos de terminacion de un grupo de trabajos

idénticos.

2.3 BALANCE DE CARGA

Uno de los problemas que se encuentran con mayor frecuencia en las lineas de
produccion, es el desbalance en las cargas de trabajo y se ve reflejado cuando
hay operarios sobrecargados mientras otros se encuentran 0ciosos; por tanto,
para reducir este problema, el objetivo del balance de carga es disminuir este
desbalance, dando cargas de trabajo similares a los operarios al asignarles un
namero de maquinas a trabajar, teniendo en cuenta las restricciones de maquinas

disponibles y el tiempo del operario.

Por ser este un problema de gran importancia en la industria, se han hecho
muchos estudios al respecto. En los inicios el problema era solo de asignar un
operario a multiple maquinas, en donde se determina primero el nimero 6ptimo
de maquinas idénticas k, para luego ser establecidas a un operario. La primera
vez que se trabaj6 fue de forma grafica a través del diagrama de Gantt para
hallar el tiempo de ciclo y con este valor se llevaba a 3 ecuaciones que a prueba y
error se obtenia el resultado 6ptimo® El diagrama hombre-méaquina fue hecho
para determinar el minimo nimero de maquinas manejadas al tiempo por un
operario, las caracteristicas que se asumen es que los tiempos son

deterministicos, se produce un solo tipo de producto y aunque en sus inicios este

> Tomado de: The operator-machine assignment problem, A Quantitative Teaching Note for
Operations Management. Edward F. Stafford, 2007
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método se realizaba para maquinas iguales, posteriormente fue extendido para
varios operarios y varias tipos de maquinas. Mas adelante en el numeral en el

numeral... 2.3.1... se describe detalladamente esta metodologia.

Fetter (1955), Killginback (1964) y Miller y Berry (1974), proporcionaron métodos
para asignar maquinas a operarios, con tiempos deterministicos para el cargue,
descargue y procesamiento de productos en maquinas semiautomaticas. Stecke y
Aronson (1985), hicieron una revision de modelos de interferencia operario-
méaquina y describieron futuras aplicaciones de modelos de interferencia en la
robdtica y sistemas de manufactura flexible. La interferencia se refiere a la
ociosidad de maquina que es causada por un operador que atiende varias
maquinas, lo que se relaciona con la baja productividad en un sistema productivo
generando un gran problema para las empresas. La mayoria de estos modelos
estan disefiados para minimizar el costo de de esta interferencia o disminuir estos
tiempos ociosos. Kolumas y Smith (1988) y Kolumas en (1922), consideraron el
problema de la programacion de dos o mas maquinas semiautomaticas en
paralelo que comparten el mismo operador, con el objetivo de minimizar el tiempo
de inactividad de la maquina que resulta de la falta de disponibilidad del operario,
ya que las maquinas requieren atencion periddica por parte del operario debido a

una averia o la carga y descarga.

Sin embargo, el objetivo de estas investigaciones se baso6 en reducir al minimo la
interferencia sin tener en cuenta la carga de trabajo del operador, ya que
consideraron un solo operario. Pero otro punto de vista relacionado con la
situacion considerada, es el equilibrio carga de trabajo, porque es importante mirar
la forma en que se distribuyen los trabajos y las maquinas a cada operario para
gue no se presente un desequilibrio de la carga de trabajo entre los operarios y asi
puedan trabajar por igual y no hayan quejas por parte de ellos. Ahora se presentan
algunas investigaciones que tienen en cuenta el equilibrio de carga de trabajo, que

es el proposito de este proyecto.
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Ram Rachamadugu y Brian Talbot (1991) plantearon un nuevo procedimiento que
rebalancea proporcionando una solucién para nivelar la asignacion de tareas,
para igualar la asignacion de las cargas de trabajo en las lineas de ensamble.
Chu and Lin y Grandzol an Traae (1993) estudiaron cual era la mejor forma de
asignarle a los operarios las tareas, cuando la capacidad de trabajo de los
operarios es diferente. Young Ju Kim, Yeo Keun Kim y Yongkyun Cho (1997) del
departamento de ingenieria industria de la universidad nacional de Chonnan y del
departamento de ciencia de la computacion de la Universidad Chodang de la
Republica de Corea, los cuales establecieron una heuristica basada en un
algoritmo genético para suavizar la carga en las lineas de ensamble, es decir

distribuir la carga de trabajo de manera uniforme a las estaciones de trabajo.

El problema de balance de carga con maquinas semiautomaticas no ha sido
tratado ampliamente y por eso vale la pena mencionar el estudio que se hizo en el
Departamento de Ingenieria Industrial y Sistemas, por Dug Hee Moon, Dae
Kyoung Kim, Jong Yun Jung (2004), en la universidad nacional de Changwon,
Corea del sur; quienes propusieron un método exacto para balancear la carga de

trabajo de los operarios en una celda de maquinas semiautomaticas en paralelo.

El problema consiste en el equilibrio de carga entre los operarios con dos tipos de
magquinas semiautomaticas en paralelo. Se supone que las maquinas se asignan a
un operario, la celda se adapta a la produccién por lotes y el objetivo es asignar
los trabajos a las maquinas adecuadas y asignar las maquinas a los operarios
para minimizar el desequilibrio de la carga de trabajo entre los operarios bajo los

limites de maquina-tiempo de operario disponible.

Plantearon restricciones tales como que el trabajo total por tipo de maquina y la
carga de trabajo total por operario, no supere el tiempo disponible en el dia de
trabajo, un trabajo debe ser asignado a una sola maquina de su propio tipo, una
maquina debe ser asignada aun solo operario, que cada trabajo debe ser
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asignado a una maquina y cada maquina produce por lo menos un trabajoy

cada operario maneja al menos una maquina.

Andreas C. Nearchou (2011) utilizo el PSO (particle swarm optimization) uno de
los heuristicos mas recientes desarrollados que pocas veces han sido aplicados
en produccion y problemas de optimizacion, para maximizar la tasa de produccion

y el suavizado de la carga de trabajo en las lineas de montaje sencillas (SALBP).

2.3.1 Diagrama hombre-maquina

Este es el método mas utilizado cuando se quiere asignar operarios y ver los
tiempos inactivos en procesos con maguinas semiautomaticas; por tanto, es

importante saber de qué se trata y en qué consiste su método de solucion.

Este diagrama es util en aquellas situaciones en que uno o0 varios operarios
manipulan una o varias maquinas. Tiene como propdsito identificar tiempos
inactivos en el operario 0 en las maquinas, lo cual sirve de base para optimizar la

asignacion del trabajo.

A fin de visualizar las actividades de operarios y maquinas, cada uno de ellos es
representado por medio de una columna que a la vez va a indicar el tiempo

requerido para llevar a cabo cada tarea.

Como aclaracién de este diagrama se debe emplear la misma escala tanto para
operarios como para las maquinas, para que se pueda observar la correlacién

entre estos elementos; por esto las columnas deben ubicar frente a frente.

Como el diagrama se elabora para un ciclo de produccion, se presenta a

continuacioén su definicion:

“Un ciclo de produccion es el conjunto de actividades que se
repiten durante la jornada de trabajo. Durante un ciclo se
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elabora una unidad de produccion; dicha unidad de
produccién no es necesariamente una unidad de producto, ya

que es posible que un ciclo se produzca 8 piezas a la vez”>.

Las actividades o tareas que se muestran en el diagrama se pueden

clasificar asi:

v' Tiempo externo: corresponde al trabajo que el operario tiene que

hacer sobre la maquina como por ejemplo el montaje, la puesta

en marcha, el desmontaje, etc.

v' Tiempo interno: es el trabajo propio de la maquina (proceso

automatico) o el operario (otras actividades que no involucra

maquina).

v' Tiempo inactivo: es el tiempo libre que le puede quedar a un

operario 0 a una maquina durante un ciclo de trabajo.

En este proyecto de grado, se agregd un calculo mas a esta heuristica
para poder comparar los resultados de los casos programados en
GAMS. Se va a comparar la funcidén objetivo del balance de carga del
modelo matematico, con una que se va a obtener del diagrama
restando la carga de trabajo mayor de un operario con la carga de
trabajo mas pequefia entre los operarios. Esta comparacion es muy
interesante, ya que esta heuristica solo asigna a los operarios de una
forma que sea factible para el problema, donde no se sobrepase el

tiempo de ciclo.

> ORTIZ PIMIENTO, Néstor Raul. Andlisis y mejoramiento de los procesos de la empresa. Colombia, 1999. 95p
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3. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROBLEMA

En el grupo OPALO se propuso trabajar para el proyecto de grado resolver el
siguiente interrogante ¢Es posible la asignaciéon optima de los recursos de
produccion (maquinas semiautomaticas y operarios) de tal forma que se
satisfagan ciertas condiciones relacionadas con el equilibrio de la carga de trabajo
de los operarios y cumplimiento de la demanda?

Cuando se habla de lineas de ensamble, se hace referencia a Centros de Trabajo
organizados secuencialmente, en donde se ejecutan operaciones manuales o
automatizadas para la fabricacibn de un producto, teniendo en cuenta la
precedencia de dichas operaciones. El problema en lineas de ensamble consiste
en encontrar la mejor manera de asignar las operaciones a los operarios o robots,
de tal forma que se satisfagan ciertas condiciones como el tiempo de ciclo,

namero de Centros de Trabajo, entre otros.

Pero cabe resaltar que este problema no es exclusivo de lineas de ensamble, ya
gque es extensivo a procesos de transformacion. Cada operacidon puede
corresponder a un recurso de produccion (por ejemplo una maquina), y se analiza
en la gran mayoria de casos para configuraciones de proceso continuos, aunque
es valido también el andlisis para procesos intermitentes con configuraciones en

linea.

En revisiones bibliograficas realizadas se pudo observar que la totalidad de los
aportes investigativos han resuelto el problema considerando Unicamente lineas
de produccion cuyas operaciones exigen dedicacion total por parte de los
operadores o robots. En otras palabras, si a un operario se le asignan varias
operaciones (y cada Operacién debe realizarse en una maquina diferente),
entonces el tiempo de ocupacion del operario (por ciclo) seria exactamente igual a

la suma del tiempo de procesamiento de las maquinas que tenga a su cargo (por
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ciclo). Sin embargo, si las maquinas son semiautomaticas, el tiempo dedicado por
el operario en cada ciclo de trabajo no seria igual al tiempo de procesamiento de
las maquinas que tiene a su cargo. Esta situacion se debe a que las maquinas
semiautomaticas poseen tres elementos fundamentales: Cargar el producto en la
maquina (Montaje), Procesar autométicamente el producto (Trabajo Interno de la
maquina), y Descargue del producto de la maquina (Desmontaje); de tal forma que
el operario solo interviene en el Montaje y Desmontaje del producto, el resto del

tiempo es tiempo inactivo.

Como ya se dijo, el balance optimo de una linea de produccién puede
determinarse empleando algoritmos exactos o metaheuristicos; éstos mismos
algoritmos pueden utilizarse en el caso de maquinas semiautomaticas, sin
embargo, en esta situacion particular, no puede asegurarse que la solucién
obtenida sea Optima, ya que los algoritmos actuales no consideran el trabajo
intermitente del operario durante el ciclo de produccion (ni su tiempo inactivo), y
por lo tanto, existe la posibilidad de que la carga de trabajo de los operarios quede
desbalanceada.

Debido a lo anterior, una mejor solucién debe tender al aprovechamiento de ese
tiempo inactivo del operario mediante la asignacién de un mayor namero de

magquinas.

El andlisis del trabajo con maquinas semiautomaticas es un tema clasico abordado
desde la disciplina de ingenieria de métodos, en donde se busca asignar y nivelar
la carga de trabajo de los operarios cuando trabajan con maquinas
semiautomaticas (“operator load-balancing problem”), resolviéndolo
tradicionalmente de manera heuristica, por medio de graficas conocidas como los
diagramas hombre maquina (operator-machine chart) y/o los diagramas de
actividades mudltiples (multiple activity chart). Al trabajar simultdneamente estos

dos problemas anteriores (“Assembly Line Balancing Problem” y “operator load-
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balancing problem”) se obtuvo el problema base de investigacion de este proyecto

de grado.

3.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El problema del presente proyecto consistio en obtener la asignacion optima de
los recursos de produccion al trabajar con la programacion lineal entera mixta en
el balance de linea para un gran lote de produccién (una sola referencia), que esta
compuesto por Q unidades de producto y cada unidad de producto requiere una
sola operacion en cada tipo de maquina.

El setup time no se tiene en cuenta porque aparece una sola vez cuando se
procese todo el lote de produccion, ademas a un operario se le pueden asignar
varias maquinas iguales o diferentes (trabajadores polivalentes), pero cada
magquina estara a cargo de un solo operario, y previamente se tienen establecidos

el nimero éptimo de operarios y maquinas que cumplan el ritmo de la demanda.
Al modelar el problema, se obtuvieron:

e Dos funciones objetivo una referente al balance de linea y la otra para el

balance de carga de los operarios.

e Un conjunto de restricciones basicas: un trabajo debe ser asignado a una
sola maquina, una maquina debe ser asignado a un solo operador, guardar
la precedencia de las tareas, cada operador maneja al menos una maquina,

a un operario se le pueden asignar varias maquinas iguales o diferentes.
e Restricciones que evidencian el balance de linea como: la limitacion del

tiempo de ciclo en cada estacion de trabajo y el cumplimiento de la

demanda.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia utilizada para la investigacion del problema de balance de linea en
procesos con maquinas semiautomaticas se puede dividir en las siguientes
etapas: formulacién del modelo matematico, programacion del modelo en GAMS,
disefio de los casos aleatorios y caso real, comparacion de soluciones entre el
método heuristico y el modelo en Programacion lineal entero mixto, resultados y

analisis.

4.1 LA FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Para la formulacion del modelo matematico fue necesario realizar previamente
una revision bibliografica de temas relacionados con las caracteristicas del
problema del presente proyecto de donde pudo definirse que el tipo de linea a
trabajar corresponde al tipo serial, con tiempos deterministicos (externos e
internos), maquinas semiautomaticas y para un solo tipo de producto. Se definié
ademas que el SALBP-2 era el tipo de balance de linea que mas se asemeja al
problema bajo estudio. Se definié que el problema seria dividido en dos partes una
que corresponde al balance de linea, en donde a través de Excel se hallan el
namero de maquinas y operarios para cumplir con una demanda dada, para
posteriormente a través de un modelo matematico, minimizar el tiempo de ciclo de
la linea de produccion; y una segunda parte corresponderia al balance de carga
en donde se asignen las maquinas a los operarios cumpliendo con las
restricciones de que la carga de cada operario no supere el tiempo de ciclo y
minimizando la diferencia entre el operario con mayor carga y el de menor. Estas

dos partes fueron formuladas a través de la programacion lineal entera mixta.
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4.2 PROGRAMACION DEL MODELO EN GAMS

Este paso correspondid a programar el modelo en el lenguaje GAMS, creando
algoritmos de solucion para resolver problemas mateméticos. Este también fue
realizado en dos partes (las mencionadas anteriormente) programando las
variables, ecuaciones y restricciones para cada una. También se incluyeron unas
instrucciones de tipo GDXXRW, para hacer la respectiva vinculacion de los datos
obtenidos en Excel con la entrada de datos al modelo en GAMS.

4.3 DISENO DE CASOS Y CASO REAL

La tercera etapa correspondi6 al disefio de los casos, en donde se decidié generar
aleatoriamente 10 de ellos, basados en una distribucion de probabilidad normal,
ademas, se establecieron los rangos para los valores que serian generados
como los de la demanda, nimero de tipos de maquina y los tiempos (externos e
internos), los rangos se establecieron teniendo en cuenta datos tedricos que se
encontraban en libros y ejemplos en otros estudios, ya que no se tiene
conocimiento de cémo es el comportamiento de una linea en empresas reales.
También se realiz6 un caso real, el cual seria llevado a cabo con datos de la
empresa DANA Transejes, para lo cual fue necesario ir a la empresa y tomar los
respectivos tiempos y datos de demanda, nimero de operarios que se encuentran
en la linea, numero de tipos de maquinas y nimero de maquinas por tipo para la
linea de tulipas referencia AMAZON, para finalmente realizar una comparacion
entre el balance de linea que se tiene actualmente en la empresa y los resultados

arrojados por el modelo realizado.
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4.4 COMPARACION DE SOLUCIONES ENTRE EL METODO HEURISTICO Y EL
MODELO EN PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

En esta etapa se confrontd las soluciones obtenidas a través del modelo de
programacion entero lineal mixto con los del método heuristico propuesto para la
comparacion, el diagrama Hombre-maquina. Para ello se debi6é establecer antes
una formula que cumpliera el papel de “funcién objetivo” para los valores que
proporcionaba el diagrama. Esta formula era la misma empleada por el modelo en
programacion lineal entera mixta, la cual consiste en restar el tiempo de ocupacion
del operario que posee la mayor carga de trabajo, con el tiempo de ocupacion del

operario que posee la menor carga de trabajo.

4.5 RESULTADOS Y ANALISIS

El andlisis esta basado en comparaciones entre las soluciones obtenidas por el
meétodo heuristico y el método exacto. Este analisis ha sido organizado en dos
partes, La primera corresponde a los casos aleatorios y la segunda al caso de la

empresa DANA transejes.

Este analisis ha sido fundamental para generar las conclusiones del proyecto y

recomendaciones para futuros proyectos.
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5. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico planteado se divide en cuatro partes: los datos de entrada
necesarios para la formulacién del modelo, la definicion de las variables y sus

respectivas unidades, la funcion objetivo y las restricciones.

Como se ha dicho anteriormente, se va a resolver un problema hibrido entre el
balance de linea y el balance de carga, por lo tanto, el modelo se dividié en 2
partes; la primera consiste en las restricciones y funcién objetivo para realizar el
balance de linea y la segunda parte para realizar el balance de carga de los

operarios.

5.1 EL PROBLEMA

Se definen L tipos de maquina. El balance de linea debe realizarse para un gran
lote de produccion (una sola referencia). Un lote de produccion esta compuesto
por una cantidad Q de unidades de producto. Cada unidad de producto requiere
una sola operacién en cada tipo de maquina. El setup time no se tiene en cuenta
porque aparecera una sola vez cuando se procese todo el lote de produccion. A
un operario se le pueden asignar varias maquinas iguales o diferentes
(trabajadores polivalentes), pero cada maquina estara a cargo de un solo operario.
Se asume que hay n operarios. En este modelo, i, j y k representan maquina, tipo

de maquina y operario.

e Balance de linea:

En esta primera parte del modelo mateméatico donde se describe el balance de
linea, es donde se hace la correcta asignacion de unidades por maquina y
teniendo en cuenta que la carga de trabajo por maquina no sobrepase el tiempo
de ciclo.
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El modelo necesita la entrada de algunos datos necesario como la demanda,
denominada en este modelo con la letra D, es la cantidad de productos que el
cliente requiere para satisfacer sus necesidades. Para este caso la demanda que
se necesita es la suma de unidades que requieren los clientes de la empresa,
especificamente la de una linea de produccion. La demanda que requiere el
modelo esta expresada en unidades por hora.

El nimero total de tipos de maquinas de las que se compone la linea, denominado

en este modelo con la letra |.

El modelo también contempla dos parametros, el tiempo de trabajo interno de la
maquina tipo j, denominado con la letra L(j), que es el tiempo de procesamiento
propio de cada tipo de maquina y que esta expresada en minutos. Y, el tiempo de
trabajo externo de la maquina tipo j, denominado con la letra P(j), que es la suma

del tiempo de carga y descarga por tipo de maquina y esta expresada en minutos.

El modelo también requiere otros tres datos que se obtienen con célculos, que en
este proyecto, se extraen de una hoja de calculo en Excel donde ya se

programaron éstos.

Uno de los procesamientos de datos requeridos, es el takt time, que es el ritmo de
la demanda y esta expresada en minutos. Se denomina con la letra TT. Se
establece a partir de la demanda, convirtiéndola en los minutos requeridos para

producir una unidad.
Para hallar el nUmero de operarios que se necesitan para satisfacer la demanda y

compongan la linea, primero se necesita saber cual es la capacidad de los

operarios y éste se calcula de la siguiente forma:

46



60 min

Cop=gr—F-=~
L PO

Cuando se tiene el valor de la capacidad se procede a hallar el niumero de

operarios:

Y por ultimo, éste resultado de redondea al entero mayor y asi se establece el
namero de operarios que se requieren para cumplir la demanda. El nimero de

operarios se denomina con la letra N.

Para hallar el numero de maquinas por tipo, se necesita saber cual es la

capacidad por tipo de maquina y éste se calcula de la siguiente forma:

60 min

N CORITO)

Cuando se tiene el valor de la capacidad se procede a hallar el niumero de

magquinas por tipo:

M@) = D
0

Y por ultimo, éste resultado de redondea al entero mayor y asi se establece el

namero de maguinas por tipo que se requieren para cumplir la demanda. El

namero de maquinas por tipo, se denomina con la letra M.
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A continuacion, se muestra la estructura del modelo matematico final para el
problema del balance de linea. El objetivo, minimizar el tiempo de ciclo, asignando

la cantidad correcta de unidades por maquina, como se ve en el numeral 1.

TC Tiempo de ciclo [minutos]
Wm (i, j) Carga externa por cada tipo de maquina [minutos]

Q) Unidades de producto a programar por ciclo en la i-ésima maquina tipo
] [unidades]

QQ Unidades de producto por tipo de maquina [unidades]

MinZ=TC 1)
Yean=0e j=12..1 )
i=1

Qi) *((P(H+L(GN=TC i=12,...m j=12,..,1 (3)
wM(i, ) =0 ) =P(;G) i=12,...m j=12,..,1 4)
TC =TT *QQ (5)
Q=1 ©
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La restriccion (2) es para que el nimero de unidades por tipo de maquina sea el
mismo numero de unidades en cada conjunto de maquinas por tipo de maquina
(balance de unidades por tipo de maquina). La restriccion (3) es para que el
tiempo de carga en cada maquina del sistema no supere el tiempo de ciclo. La
restriccion (4) significa la carga externa por maquina, la restriccion (5) indica que
la tasa de produccién del sistema debe ser igual o menor al takt time. Y la

restriccion (6) indica que las unidades en el sistema tienen que ser mayor a 1.

e Balance de carga de operarios:

La segunda parte del modelo, describe el balance de carga de los operarios,
donde el objetivo es minimizar los desbalances en las cargas de trabajo en los
operarios para disminuir el inconformismo entre los operarios y hacer la mejor

asignacion de maquinas a los operarios para disminuir los tiempos ociosos.

X (i, ], k) 1silai-ésima maquina tipo j es asignada al operario k, O de otra forma
Wm (i, j) Carga externa por cada tipo de maquina [minutos]
Wmop Carga de trabajo minima de algun operario [minutos]

TC Carga de trabajo maxima de algun operario [minutos]

*En esta parte del modelo, la variable TC, comienza con el valor del tiempo de
ciclo, siendo este el valor maximo de carga de trabajo que puede tener el operario,
a medida que se va encontrando mejores soluciones para balancear la carga de
trabajo esta puede ir disminuyendo.

La funcion objetivo es minimizar la diferencia entre carga de trabajo mayor de
algun operario y la carga de trabajo menor de algun operario, es decir minimizar el

desequilibrio de cargas de trabajo, como se ve en el numeral 1.
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Min Z= TC — Wmop (1)

L m
> ) wMGp XG0 <TC k=12,..,n 2)
j=1i=1

I m
Z Z WM(i,j) * X(i,j, k) = Wmop k=12, ..,n 3)
=1 i=1
Z xX(i,j,k)=1 i=12,..m j=12,..,1 (4)

k=1

Las restriccidén (2) es para que el tiempo de carga en cada operario no supere el
tiempo de ciclo del sistema, la restriccion (3) significa que el tiempo de carga en
cada operario supere el minimo deseado, y por ultimo la restriccion (4) indica que

cada maquina debe ser asignada a un solo operario.
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6. PROGRAMACION DEL MODELO

Para la programacion del modelo matematico construido anteriormente se utilizé el
lenguaje GAMS, el cual sera mostrado detalladamente a continuacion. Ademas, se
utilizé Excel como herramienta de apoyo para el célculo de algunos datos de
entrada que requiere el programa, tales como niumero de maquinas, numero de
operarios y takt time. Esta herramienta esta vinculada con GAMS lo cual hace el

programa mas eficiente ya que no se requiere copiar manualmente estos datos.

6.1 CALCULO DE DATOS EN EXCEL.

Excel requiere el ingreso de los siguientes valores para comenzar a correr el

programa:

Demanda: en unidades/hora
Numero de tipos de maquinas

Tiempo interno de la maquina : en minutos

D N N NI N

Tiempo externo de la maquina: en minutos.

En el manual disefiado que se encuentra en el anexo A, se especifica claramente
como es el manejo de Excel, que significa cada casilla y procedimientos a seguir

para que el macro y las funciones que tiene corran correctamente

Con los valores ingresados mencionados anteriormente, EXCEL halla una serie de

datos a través de las siguientes formulas:
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60
(tiempo interno +tiempo externo de la maquina)

e Capacidad por tipo de maquina=

e Capacidad por tipo de maquina= unidades/hora

60
(tiempo externo de la maquina)

e Capacidad por operario=

e Capacidad por operario=unidades/hora

Demanda

e NuUmero de maquinas por tipo=
q P P Capacidad de la maquina

Demanda

¢ Numero de operarios= - -
Capacidad por operario

e Tackt time= ———
Demanda

Cuando EXCEL ha hallado esos datos los organiza en una tabla construida a
través de un macro programado con VISUAL BASIC, estos datos seran utilizados
en GAMS para los SET (I,) (J) y (K), para ello se utilizaron unas funciones que
son especificadas en el manual. Los otros datos se toman de las casillas en donde
EXCEL las calculo.

6.2 MODELADO EN GAMS

Con el modelo matematico construido se empez6 a modelar en el lenguaje GAMS,
el cual se encuentra dividido en los bloques de SETS, DATOS, VARIABLES,
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ECUACIONES, MODELO, SOLUCION Y VISUALIZACION. A continuacién se
muestra como se establecié cada uno para el modelo, tanto para la primera y

segunda etapa en la que se dividio el modelo matematico.

SETS: es el blogue de conjuntos que se usa para definir una serie de
conjuntos, por lo general son indices. Para el modelo los indices son (1), (J)
y (K). Los cuales como se menciond anteriormente son extraidos por GAMS

de EXCEL, con las siguientes instrucciones:

$include C:\Users\T135-S1305WH\Desktop\proyecto gams\i.txt

$include C:\Users\T135-S1305WH\Desktop\proyecto gams\;.txt

$include C:\Users\T135-S1305WH\Desktop\proyecto gams\k.txt

DATOS: Este bloque estd compuesto por los grupos de parametros y
escalares. Los parametros del problema son el tiempo de trabajo interno
para cada tipo de maquina L(J) y el tiempo de trabajo independiente para
cada tipo de maquina P(J). los escalares corresponden a el takt time (TT) y
el numero de operarios (NOP). Estos valores también son extraidos de

EXCEL con las siguientes instrucciones:

Para los parametros:

Las siguientes instrucciones fueron las utilizadas por GAMS para traer los 2
pardmetros necesarios para el modelo, la primera corresponde a L que es
tiempo de trabajo interno para cada tipo de maquina y la segunda a P que
es el tiempo de trabajo independiente para cada tipo de maquina
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$CALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135S1305WH\Documents\gamsdir\projdir
\ CASONZ1.xls par=L rng=C9:D12 rdim=1

$GDXIN CASONL1.gdx

$LOAD L

$CALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-S1305WH\Documents \gamsdir
\projdir \CASON1.xIs par=P rng=E9:F12 rdim=1

$GDXIN CASON1.gdx

$LOAD P

$GDXIN

Para los escalares:

Las siguientes instrucciones fueron las utilizadas por GAMS para los

escalares TT takt time y NOP numero de operarios

$CALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-S1305WH\Documents\gamsdir
\projdinCASONZ1.xls par=TT rng=H22 dim=0

$GDXIN CASON1.gdx

$LOAD TT

$CALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-S1305WH\Documents\gamsdir
\projdinCASON1.xls par=NOP rng=H27 dim=0

$GDXIN CASON1.gdx

$LOAD NOP

$GDXIN
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Como el modelo es un hibrido entre balance de linea y balance de carga de los
operarios para la facilidad de su desarrollo en GAMS también se dividio en dos

partes como se muestra a continuacion.

6.2.1 Modelado de balance de linea en GAMS

e VARIABLES: Las variables de modelo construido se dividen también en
variables positivas, variables enteras y variables binarias. A continuacion se

muestran cada una:

Variable:
(F) la funcién objetivo de tiempo de ciclo a minimizar

Variables positivas:

(TC) Tiempo de ciclo
WM (1,J) Carga externa por cada tipo de maquina

Variables enteras:

Q(1,J) Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J
QQ Unidades de producto por tipo de maquina

Variable binaria:

X(1,J,K) 1 si la i-ésima maquina tipo J es asignada al operario k

e ECUACIONES: Dentro de este bloque se encuentran las ecuaciones y
restricciones para el balance de linea, las cuales se muestran a

continuacion como fueron escritas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ecuaciones del balance de linea

LETRA DESCRIPCION ECUACION

y4 Tiempo de ciclo a minimizar F=E=TC

R1(J) Restriccion para que el numero
de unidades por tipo de maquina
sea el mismo (balance de SUM(1,Q(1,J))=E= QQ

unidades por tipo de maquina)

R2(1,J) Restriccion para que el tiempo de
carga en cada maquina del
sistema no supere el tiempo de Q(,I)*(P(J)+L(J))=L=TC

ciclo
R3(1,J) Carga externa por maquina Q(,I)*P(J)=E=WM(I,J)
R4 La taza de produccion del

sistema debe ser igual o menor al | TC=E= TT*QQ

tatk time

R5 las unidades en el sistema tiene | QQ=G=1

gue ser mayor a 1

Fuente. Autores

MODELO y SOLUCION: el modelo resolvera las restricciones y ecuaciones
nombradas anteriormente, minimizando la funcién objetivo (F) a través de la

programacion lineal entera mixta (MIP).

VISUALIZACION: para la primera parte del modelo se quiere que se

visualice los valores arrojados de unidades de producto por tipo de maquina
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(QQ), unidades de producto a programar en la i-ésima maquina tipo j, (Q) y
la carga externa por cada tipo de maquina (WM).

6.2.2 Modelado de balance de carga en GAMS

e VARIABLES: Para la segunda parte las variables del modelo corresponden
a la nueva funcion objetivo la cual corresponde al balance de carga (F1) y la

carga de trabajo minima de algun operario (Wmop).

e ECUACIONES: Las nuevas ecuaciones que se plantearon para la segunda
parte del modelo son las que se muestran a continuacion en la siguiente
Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para el balance de carga

LETRA DESCRIPCION ECUACION

Z1 Balance de carga a minimizar F1=E=TC -Wmop

R6(K) | Restriccion para que el tiempo de

carga en cada operario no SUM((1,3),WM.I(1,3)*X(1,d,K))=
supere el tiempo de ciclo del L=TC
sistema

R7(K) | Restriccion para que el tiempo de | SUM((1,J),WM.I(1,9)*X(1,J,K))=
carga en cada operario supere el | G=Wmop

minimo deseado

R8(1,J) | Restriccion que cada maquina
es asignada a un solo operario SUM(K,X(1,J,K))=E=1

FUENTE: Autores
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e MODELO y SOLUCION: el modelo resolvera las restricciones y ecuaciones
nombradas anteriormente, minimizando la funcién objetivo (F1) a través de

la programacion lineal entera mixta (MIP).

e VISUALIZACION: para la segunda parte del modelo se quiere que se
visualice los valores arrojados de la funcion objetivo de balance de carga

minimizada (F1) y la asignacion de maquinas para cada operario X(I,J,K).

A continuacioén en la figura 7 se muestra el modelo completo programado en el
lenguaje GAMS

Figura 7. Foto del modelo en GAMS
OPTIONS

linrow = 100;

OPTIONS

limcol = 100;

SETS
I Indica el numero de maquinas existentes por cada tipo

/
Sinclude C:\Users\T135-51305WH\Desktop\proyecto gams\i.txt
i
CETS

J Indica el numers de tipos de maguina

/
Sinclude C:\Users\T135-51305WH\Desktop\proyecto gams\j.txt
A

CETS

K Indica la cantiad de operarios a asignar

/
tinclude C:\Users\T135-51305WH\Desktop\proyecto gams\k,txt

/:
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SGDXIN casoreal.gdx
SLOAD L

SGDXIN casoreal.gdx

SLOAD P

SGDXIN

SCALARS

IT Takt time

NOP Numero de operarios

;I_l L) ! (i 13 i llxll v ] ;'
* yop tiempo d= carga de trabajo minima por operarie /0/

SGDXIN casoreal.qdx
SLOAD TT

SGDXIN casoreal.gdx
SLOAD NOP
SGDXIN

VARTABLE
F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar;

POSITIVE VARIABLE

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-51305WH\Documents\gamsdir\projdir\casoreal.xls paL=L rng=C9:D14 rdinc1

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-51305WH\Documents\gamadir\projdir\casoreal.x13 par=P rng=E9:Fl4 rdin=1

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-51305WH\Documents\gamsdir\projdir\casoreal.xls par=TT rng=H22 din=0

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\T135-51305WH\Documents\gamsdir\projdir\casoreal.xls par=NOP rng=H27 din=0

IC Tiempo de ciclo
WM(I,J) Carga externa por cada tipo de maguina 5
INTEGER VARTABLE

0(I,J) Uniades de proucto a programar en la i-ezima maguina tipo J
00 Uniades de producto por tipo de maquina;

BINARY VARTABLE
X(I,J,E) 1 3i la i-esima maquina tipo J es asignada al operario k :

~

*Inicializacion de la variable Q(I,J) igual 2 cere cuando existe diferente nums

o de maquinas tipe J ;
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[EQUATIONS

MODEL XX / Z, R1, R2, R3, R4, RS / ;
OPTIONS

iterlim = 1E8 ;

OPTIONS

reslim = 1E8 ;

OPTIONS

epter = 0.0001

SOLVE XXX minimizing F using MIP:
display (0.1, 0.1, Wd.1 ;

Z Tiempo de ciclo a minimizar
R1(J) Restriceion para que el numero de unidades por tipe de maquina sea el miamo (balance de unidades por tipo de maguina)
R2(I,J) Restriccion para que el tiempo de carga en cada maquina del sistema no supere el tiempo de cicle
R3(I,J) Carga externa por maquina
R4 La taza de prouccion del sistema debe ser igual o menor al tatk time
RS las unidades en el sistema tiene que ser mayor al

Fen F =E= IC ;

RL(J)..  SOM(I,Q(I,J))=E= QQ:

R2(I,d) .. QI 0)*(B(I)+L(T))=L= IC :

R3(L,J).. QI 0 *B(J)=E=M(I,0) :

Rd.. IC=E= TI*N :

RS.. 0QmG=1;

L T e L]

BINARY VARIABLE

X(I,7,K) 1 aila i-esima maquina tipo J es asignada al operaris K

EQUATIONS
21 Diferencia entre 1a carga de los operarios a minimizar
R6(K) Restriccion para que el tiempo de caraga en cada operarioc ng
RT(E) Restriccion para que el tiempo de carga &n cada oparario ay
R8(I,J) Reastriccion que cada maquina es asignada a un solo operarig
2i.. FL =E= TC -iimop;

6(K)..  SMM((I,J),Wd.1(I,J)*X(I,J,K))=L=IC;
T(K).e  SOM((I,J),WM.1(1,7)*X(1,J,K)) =G=Wmop;
g (I,J).. SMM(X,X(I,J,K))=E=l;

L XX2 / 1, R6, R7, RE/;

PTIONS
iterlim = 1E8;

= 1E8:

= 0.0001 ;

supere el tiempo de ciclo del sistema
pare &1 minimo deseads

'
B

OLVE XX2 minimizing Fl using MIP;

Fuente: Autores
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7. APLICACION DEL MODELO

Para la aplicacion del modelo se plantearon 10 problemas ficticios generados
aleatoriamente en Excel y uno real con datos de una la linea de tulipas de
referencia AMAZON de la empresa DANA Transejes Colombia. A continuaciéon se
muestra los resultados obtenidos en cada uno de los casos con el modelo
desarrollado en GAMS y con la heuristica que emplea el diagrama Hombre-

Maquina, para posteriormente ser comparados.

Para los casos aleatorios generados en Excel con una distribucion normal se
tomaron los siguientes rangos: para la demanda entre 10 y 60 unidades por hora,
para el nimero de tipos de maquina entre 2 y 10 y para los tiempos tanto interno

como externos los rangos establecidos fueron entre 1 y 3 minutos.

Como ilustracion se mostrard uno de los casos generados aleatoriamente y el

caso real los otros casos se encuentran en el ANEXO B del proyecto.

CASO ALEATORIO

Para este caso aleatorio ilustrativo que se encuentra como caso numero 2 de los
10 realizados (anexo B) los valores generados aleatoriamente fueron los

siguientes:
e Demanda de 12 unidades por hora

e numero de tipo de maquinas 8, y los respectivos tiempos internos y

externos que se encuentran en la tabla 4.
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Tabla 4. Tiempos caso aleatorio

MAQUINA | TIEMPO INTERNO DE | TIEMPO EXTERNO DE LA
LA MAQUINA (L) MAQUINA (P)
1 1,8 2,1
2 1,1 1,4
3 2,0 2,5
4 1,6 1,6
5 1,3 1,5
6 2,3 1,7
7 2,1 2,9
8 2,2 3,0

Fuente: Autores

En la figura 8. Se puede observar los datos arrojados en Excel de niumero de

maquinas por tipo y de operario para los valores mencionados anteriormente.

Figura 8. Excel caso aleatorio

ra

Fuente: Autores
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e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

---F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 10.000

----TC Tiempo de ciclo 10.000

----QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-ésima maquina tipo J

1 2 3 4 5 6 7

2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina

1 2 3 4 5 6 7

1 4.213 2.818 5.092 3.253 3.075 3.303 5.714

---- X 1silai-ésima maquina tipo J es asignada al operario

k
1 2 3 4
11 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
1.4 1.000
15 1.000
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1.6 1.000

1.7 1.000

1.8 1.000
2.1 1.000

2.2 1.000

2.3 1.000

2.4 1.000

2.5 1.000

2.6 1.000

2.7 1.000

2.8 1.000

---- F1 = 1.273 Diferencia de carga entre operarios a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre- maquina

Los datos con los que se va ha hacer la asignaciéon de los operarios a las
maquinas son los arrojados por la primera parte de GAMS. Tiempo de ciclo de 10,
2 unidades por ciclo, 4 operarios, 8 tipos de maquina (1de cada tipo y 2 de la tipo

8), que han sido obtenidos anteriormente.

Los graficos de la asignacion de las maquinas a operarios como el de la figura 9,
se realizaron para facilitar dicha asignacién cumpliendo que la carga por operario
no sobrepase el tiempo de ciclo. No implica que esta sea el tipo de linea segun la
organizacioén. El tipo de linea del problema que se esta trabajando en el proyecto

€s en serie.

Figura 9. Asignacion caso aleatorio
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o)

2,8

Mg

4,1

ms

FUENTE: Autores

Para calcular estas 2 cargas se suman los tiempos externos por operario 0 se
resta el tiempo de ciclo con el tiempo inactivo por operario, luego se identifica cual

es la carga mayor y cudl es la menor.

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la ilustracién 10, se puede
obtener la diferencia de carga de trabajo como se formuld en la funcién objetivo
del balance de carga, para este caso la diferencia entre la carga de trabajo fue de
1.9 minutos en donde el operario numero 1 quedara libre por este tiempo con
respecto a los operarios 3 y 4 que tienen la misma carga de trabajo de 9.2 minutos
y con respecto al tiempo de ciclo estara ocioso 2.9 minutos y el operario 2 también

tienen diferencia con los de carga mayor de 1.4 minutos.

En este diagrama se identifican 3 colores: el color gris claro indica el tiempo

externo, el gris oscuro el tiempo interno y el blanco es el tiempo inactivo.
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Con la figura 10 se muestra el diagrama hombre-maquina en donde se puede
observar también la diferencia entre la carga de los operarios la cual se planteara

con motivos de comparacion de los dos métodos de resolucion como:

Carga mayor de trabajo — carga menor de trabajo

Figura 10 Diagrama de Hombre-Mdquina Caso 2
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Fuente: Autores
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CASO REAL

En la figura 11, se muestran los tiempos externos e internos tomados en la linea
de tulipas referencia AMAZON de la empresa DANA Transejes, Ademas de la
demanda que corresponde a 57 unidades por hora, pero cabe resaltar que
aunque la demanda sea de 912 unidades mensuales, por ser una referencia con
una demanda tan pequefia la empresa dedica un dia con 2 turnos de 8 horas
para producir el requerimiento mensual. También en la figura 11 se especifica el

namero de tipos de maquina que tiene esta linea.

Este conjunto de datos se introdujeron en Excel para encontrar la solucion

matematica a este problema en el modelo propuesto en este proyecto.
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Figura 11. Tiempos de la linea de tulipas referencia AMAZON

Fuente: Autores
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La praduccidn de tulipas de referencia amazon es sdlo
el 531 de la produccidn ratal de tulipas., s la de menor
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trabajan en un zolo dia del mes en 2 turnos de Shoras.
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e Con el modelo

Estos valores fueron introducidos al modelo construido y en la parte de Excel se

obtuvieron los datos que se muestran en la figura 12.

Figura 12. Excel Caso real

[l gl IE 0 Nl NN Y

Fuente: Autores

La parte de GAMS para este caso real arrojo los siguientes resultados:

---F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar  2.105
--—-—-TC Tiempo de ciclo  2.105
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---QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina
---- Q Unidades de producto a programar en la i-ésima maquina tipo J
1 2 3 4 5 6
1 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
2 1.000
---- WM Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3 4 5 6
1 039 0.240 0.240 0.260 0.540 0.220
2 0.390

---- X 1 silai-ésima maquina tipo J es asignada al operario

k
1 2

11 1.000
1.2 1.000

1.3 1.000

1.4 1.000

15 1.000
1.6 1.000
2.1 1.000

2.2 1.000

2.3 1.000
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24  1.000
25  1.000
2.6 1.000
e Organizacion actual de la empresa DANA TRANSEJES

La empresa cuenta actualmente para esta linea 3 operarios, 6 tipos de
maquinas (1 de cada tipo y 2 de la tipo 1), los operarios se encuentran
organizados de la siguiente forma como se puede apreciar en la figura 13 el
operario 1 es el encargado de las dos maquinas tipo 1, el operario 2 de la tipo

2,5y 6yeloperario 3delatipo3y 4.

figura 13. Asignacién de operarios de la linea de tulipas DANA Transejes

Linea de tulipas AMAZON

1
=

Multiflux <~ [RECTIFICADOR | <—— MAQ. {4 MAQ.
TRATAMIENTO TRATAMIENTO

.

L

> 4 RoLADORA

o1

Fuente: DANA transejes
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8. ANALISIS DE LOS CASOS

Para poder hacer una comparacion de los casos resueltos a través del modelo
construido en el lenguaje GAMS con la heuristica utilizada en la ingenieria de
meétodos (el diagrama hombre-maquina), se planteé una relacion para después de
realizado el diagrama, se obtuviera la diferencia entre la carga mayor de algun
operario y la carga menor de algun operario, y de esta forma tener una posible
funcién objetivo que pueda contrastarse con la funcién objetivo del modelo

planteado en el proyecto.

Analizando los casos se puede decir que cuando estos tienen menos recursos
(méaquinas +operarios) hay mayor posibilidad de acercarse a una buena solucion o
la solucidon optima, ya que hay menos opciones para asignar operarios a las
maquinas, ademas hay menor posibilidad de cometer errores a la hora de graficar
el diagrama hombre-maquina, ya que si hay muchos recursos para graficar
implica mas columnas, un mayor manejo de escalas y calculos. Sucede lo mismo
cuando hay muchas unidades a fabricar en un mismo ciclo, porque se tienen que
manejar varios tiempos de trabajo de los operarios para una misma maquina, el
cual a su vez se tiene que ajustar con el de las otras maquinas que tenga a su

cargo.

A continuacion en la tabla 5 se muestra las diferencias entre las dos funciones
objetivos que se mencionaron anteriormente para realizar las respectivas
comparaciones, para cada uno de los casos generados aleatoriamente.
Acompafado de datos importantes de cada caso como el nimero de maquinas
totales, el numero total de operarios y el nUmero de recursos totales es decir la

suma entre maquinas y operarios.
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Tabla 5. Diferencia entre las funciones objetivos

CASOS DIFERENCIA ENTRE LAS 2 FUNCIONES
OBJETIVOS

1 0,6

2 0,63

3 1

4 0,58

5 0,4

6 0,04

7 0,4

8 2,18

9 1,07

10 0,203

Fuente: Autores

Segun las diferencias halladas entre las dos funciones objetivos mencionadas
anteriormente, se corrobora que el modelo a través de la programacion entera
lineal mixta obtiene mejores resultados por las razones que se han mencionado
anteriormente. Los valores de las diferencias entre las 2 funciones objetivos
estuvo en un rango entre 0,04 y 2,18 minutos, es decir en algunos casos hubo
gran variacion y en otros fue muy minima, esto refleja la variabilidad de la técnica
que usualmente se utiliza por la ingenieria de métodos, ya sea por factores
propios de quien desarrolla el diagrama al momento de escoger una de las

posibilidades de la asignhacion entre las maquinas y operarios o0 por las
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caracteristicas de la linea (interaccion entre el tiempo de ciclo, nimero de

maquinas y operarios, y numero de unidades a programar por ciclo).

También cabe mencionar un tipo de problema que presentd inconvenientes a la
hora de resolverlo, donde no se puede realizar el diagrama hombre-maquina, asi
ya previamente se haya obtenido una asignacion factible entre operarios y
magquinas, que cumpliera con la restriccion de que no supere el tiempo de ciclo.
Esto sucede cuando hay muchas maquinas asignadas a los operarios y no se
tienen en cuenta los tiempos inactivos de las maquinas llamados interferencias,
causados por los tiempos de espera desde que la maquina es trabajada por el
operario (carga y descarga) hasta que el operario, que se encuentra ocupado con

otra maquina, vuelve a estar disponible.

Por otro lado al realizar el caso real (DANA TRANSEJES) se puede observar que
los datos tomados en la empresa con los datos aleatorios son bastante diferentes,
ya que previamente no se contaba con conocimiento de datos en empresas reales
sino con datos teéricos encontrados en libros y previos estudios realizados del
tema. Al analizar los resultados obtenidos se puede apreciar algunas diferencias
con respecto a los datos reales de la linea de tulipas, ya que te6ricamente se
requieren dos operarios, el nimero de maquinas es el mismo y la asignacion de

los operarios a las maquinas es diferente.

Los motivos por los cuales se considera que aparecen estas diferencias en los

resultados es por varias razones, algunas de ellas son:

v Errores que se pueden presentar en la toma de datos, ya que se debe tener
en cuenta los errores humanos tanto por el método usado para la toma de
los datos o por el errores del instrumento de medicion, ademas del nimero

de veces que se toman.
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v' Errores de cuando se toman tiempos tan pequefios, ya que a veces es
dificil identificar los elementos de carga, descarga y procesamiento en cada

operacion.

v" El modelo disefiado no contempla tiempos y eventos no repetitivos que se
manejan en esta linea tales como ir a traer materiales, llenar el tobogan,
cambio de herramientas, lubricacion de las maquinas y mediciones. Los
tiempos extrafios o aleatorios como por ejemplo cuando un operario se le
cae una pieza. Ademas otros tiempos que se deberian tener en cuenta son
suplementos, como las necesidades personales del operario y tiempo de
descanso. Por ultimo el tiempo de los operarios de desplazarse de una

maquina a otra.
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9. CONCLUSIONES

A través de la programacion lineal entera mixta se logré construir un modelo
matematico que resolviera el problema de balance de linea y balance de
carga de los operarios satisfaciendo sus respectivas funciones obijetivo,
pardmetros y variables especificos que fueron establecidos, vy
caracteristicas propias del problema tales como, una linea que elabora un
lote de produccién grande, con un solo tipo de producto y con operaciones

gue requieran maquinas semiautomaticas.

Con ayuda del lenguaje de programaciéon GAMS se consigui6 resolver el
modelo construido con la programacion lineal entera mixta, y obtener
solucion a 10 casos ficticios y un caso con datos de demanda, tipos de
maquinas y tiempos reales de la empresa DANA TRANSEJES
COLOMBIA, que sirvieron de base para hacer analisis sobre que tanto el
modelo programado, contempla la realidad de una linea productiva.

Con la comparacion entre los dos métodos de solucién trabajados para los
casos, el exacto (programacion lineal entera mixta) y el heuristico (el
diagrama hombre-maquina), se puede afirmar que ambos son modelos
validos pero el primero ademéas de balancear linea, balancea la carga de
los operarios obteniendo un mejor resultado, ya que presenta una funcién
objetivo la cual se minimiza con el programa; al contrario del diagrama
hombre-maquina que balancea la linea y realiza una asignacion factible de
operarios-maquinas, ya que es un proceso subjetivo que depende de quién
lo esta realizando de como escoja las relaciones (hombre-maquina), y su

Gnica restriccién es que ésta no supere el tiempo de ciclo.
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Con la comparacion del caso real con los resultados obtenidos por el
modelo se concluye que éste resuelve idealmente el problema con
falencias, ya que no se tienen en cuenta otros tiempos que son importantes
para el balance de linea y carga del operario para una linea real, como lo
son los tiempos de los suplementos, los tiempos aciclicos, tiempos de
eventos no repetitivos, tiempos de eventos extrafios y los tiempos de

desplazamiento del operario entre las maquinas que fueron asignadas.

El modelo realizado en este proyecto de grado, no tiene en cuenta el
problema de interferencia, que se presenta cuando un operario atiende
varias maquinas, y es causada por los tiempos de espera desde que la
maquina es trabajada por el operario (carga y descarga) hasta que el
operario, que se encuentra ocupado con otra maquina, vuelve a estar
disponible. Este problema es muy comun en un balance de linea; por tanto
se van a presentar casos en el que no se puedan obtener soluciones con

este modelo.

Este modelo seria de gran utilidad en empresas para mejorar el ambiente
de trabajo, al dar carga de trabajo similares a todos los operario y asi no
hayan inconformidades, hacer un balance adecuado entre numero de
operarios y nimero de maquinas que se necesitan por tipo para cumplir con
la demanda y disminuir el tiempo de ciclo, pero para que se acerque mas a
la realidad y se obtengan los mejores resultados para la empresa se
necesita mejorar el modelo incluyendo datos que contemplen mas la

situacion en la linea como se ha dicho anteriormente.
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10. RECOMENDACIONES

Con estos primeros estudios realizados para el problema hibrido de balance
de linea y balance de carga que dieron como resultado un modelo en
programacion lineal entero mixto en el lenguaje de GAMS, se realicen
posteriores investigaciones con otros métodos de solucion y/o variaciones
de las caracteristicas del problema, para que se acerquen mas a la

realidad.

Comparar el modelo planteado con otro método de resolucién, para mirar
con mayor claridad y matematicamente su eficiencia, ya que actualmente
solo existe la heuristica y con estd matematicamente era imposible hacer

una comparacion exhaustiva.

Incluir en el modelo los otros tiempos que fueron mencionados
anteriormente en los analisis como los no repetitivos, los tiempos extrafios o
aleatorios, los de desplazamientos en que se vea involucrado el operario
por desplazamiento de una maquina a otra y los suplementos respectivos

para el tipo de trabajo que tenga que hacer el operario en cada operacion.

Seria ideal que en investigaciones posteriores de este modelo, se incluya el
problema de interferencia, que aunque es un tema que no ha sido muy
abarcado es estudios anteriores, es muy importante tenerlo en cuenta ya
gue se relaciona con la baja productividad en un sistema productivo, y es

un problema comun y frecuente en muchas empresas.
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12. ANEXOS

ANEXO A. Casos generados aleatoriamente para la aplicacién del modelo

CASO 1

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 34 unidades por hora, nUmero

de tipo de maquinas 2 y la siguiente tabla 5 de tiempos.

Tabla 1. Tiempos caso 1

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO DE LA
DE LA MAQUINA (L) MAQUINA (P)

2.5 1.3

2.7 1.1

Fuente. Autores

Con estos valores, se consiguieron los siguientes datos en Excel que se muestran

en la figura 1.
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Figura 1. Excel caso 1

[rackrmen]  1.76]
Fuente: Autores

e GAMS
Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 5.294
----TC Tiempo de ciclo 5.294

----QQ = 3.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J
1 2
1 1.000 1.000
2 1.000 1.000
3 1.000 1.000

----WM Carga externa por cada tipo de maquina
1 2
1 1.268 1.116



2 1.268 1.116
3 1.268 1.116

---- X. 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

k
1 2
11 1.000
1.2 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
3.1 1.000
3.2 1.000
---- F2 = 0.151 Funcién de balance de carga

e Heuristica de diagrama hombre-méquina

Los datos con los que se va ha hacer la asignaciéon de los operarios a las
maquinas son los arrojados por la primera parte de GAMS. Tiempo de ciclo de
5.3. Sale 1 unidad por ciclo y el sistema requiere de 2 operarios, 2 tipos de

maquina (2 de cada tipo).

Como se observa en la siguiente figura 2 esta fue la asignacion escogida para
hacer el diagrama hombre-maquina, en donde la carga del operario 1 es de 3.9y

del operario 2 de 3.3.

Las graficos de la asignacion de las maquinas a operarios como el de la ilustracion
2, se realizaron para facilitar dicha asignacion cumpliendo que la carga por
operario no sobrepase el tiempo de ciclo. No implica que esta sea el tipo de linea
segun la organizacién. El tipo de linea del problema que se esta trabajando en el

proyecto es en serie.
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Figura 2. Asignacion caso 1

Fuente: Autores

Con la figura 3 se muestra el diagrama hombre-maquina en donde se puede
observar también la diferencia entre la carga de los operarios la cual se planteara

con motivos de comparacion de los dos métodos de resolucion como:

Carga mayor de trabajo — carga menor de trabajo

Para calcular estas 2 cargas se suman los tiempos externos por operario 0 se
resta el tiempo de ciclo con el tiempo inactivo por operario, luego se identifica cual
es la carga mayor y cudl es la menor.

En este diagrama se identifican 3 colores: el color gris claro indica el tiempo
externo, el gris oscuro el tiempo interno y el blanco es el tiempo inactivo. Para este
caso la diferencia fue de 0.6 minutos en donde el operario numero dos se

encuentra mas ocioso que el operario 1.
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Figura 3. Caso 1

o1 |raas raaca [rasaz oz | raaca | raacz [rasaz

o,.7

1.1
1.3

e =
=3

4.9
5.1
5.3

Fuente: Autores

CASO 2

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 12 unidades por hora, nimero

de tipo de maquinas 8 y la siguiente tabla 6 de tiempos.

Tabla 2. Tiempos caso 2

TIEMPO INTERNO DE | TIEMPO EXTERNO DE LA
LA MAQUINA (L) MAQUINA (P)
18 2.1
11 14
2.0 25
1,6 1,6
1,3 15
2.3 1,7
2.1 2.9
| 2,2 3,0

Fuentes: Autores
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Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 4.

Figura 4. Excel caso 2

E [0 [iF0
E EEN [FN

o - o o

Fuente: Autores

o GAMS
Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:
---F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 10.000
----TC Tiempo de ciclo 10.000

----QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

1 2 3 4 5 6 7 8
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.000
1.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3 4 5 6 7 8
1 4.213 2.818 5.092 3.253 3.075 3.303 5.714 2.954
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2.954

---- X 1silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

k

1 2 3 4
11 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
1.4 1.000
15 1.000
1.6 1.000
1.7 1.000
1.8 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
2.3 1.000
2.4 1.000
2.5 1.000
2.6 1.000
2.7 1.000
2.8 1.000

---- F1 = 1.273 Diferencia de carga entre operarios a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

La asignacion de los operarios es la que se muestra en la figura 5 con los datos
tiempo de ciclo de 10, 2 unidades por ciclo, 4 operarios, 8 tipos de maquina (1de

cada tipo y 2 de la tipo 8), que han sido obtenidos anteriormente.
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Figura 5. Asignacion Caso 2

M3

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 6, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formuldé en la funcion objetivo del
balance de carga, para este caso la diferencia entre la carga de trabajo fue de 1.9
minutos en donde el operario namero 1 quedara libre por este tiempo con
respecto a los operarios 3 y 4 que tienen la misma carga de trabajo de 9.2 minutos
y con respecto al tiempo de ciclo estara ocioso 2.9 minutos y el operario 2 también

tienen diferencia con los de carga mayor de 1.4 minutos.

Fuente. Autor
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llustracién 6. Diagrama de Hombre-Maquina Caso 2

oP1 M1 M2 ap2 M2 M3 OP3 M4 M5 ME op4 Mo
0,3

3,1
3,2

4,6

5,1

]

5,1

63
54

57

EXS

10

Fuente: Autores
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CASO 3

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 24 unidades por hora, nUmero
de tipo de maquinas 7 y la siguiente tabla 3 de tiempos.

Tabla 3. Tiempos caso 3

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO
DE LA MAQUINA | DE LA MAQUINA (P)
(L)
2,2 2,1
2,5 15
1,6 19
1,9 1,4
1,9 1,2
2,1 1,0
1,3 1,7

Fuente. Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 7.

Figura 7. Excel Caso 3

[0 E7 [5) [X S

= o Jon Ja foo e fs

Fuente: Autores



Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

---- F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar  5.000
---- TC Tiempo de ciclo 5.000

2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

- QQ

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J
1 2 3 4 5 6 7
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

----WM  Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3 4 5 6 7
1 2.068 1.472 1.934 1.390 1.157 1.010 1.696
2 2.068 1.472 1.934 1.390 1.157 1.010 1.696

---- X 1 si la i-esima maquina tipo J es asignada al operario

1.1 1.000
1.2 1.000

1.3 1.000

1.4 1.000

15 1.000

1.6 1.000

1.7 1.000

2.1 1.000
2.2 1.000

2.3 1.000

2.4 1.000
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2.5 1.000
2.6 1.000
2.7 1.000

---- F1 = 0.198 Diferencia de carga entre operarios a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-méaquina

La asignacion de los operarios es la que se muestra en la figura 8, se realiz6 con
los datos: tiempo de ciclo de 5, 2 unidad por ciclo, 5 operarios, 7 tipos de maquina

(2 de cada tipo ), que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 8. Asignacion Caso 3

=
/

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 9, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formul6 en la funcion objetivo del
balance de carga, el operario que mas carga tiene que es el nimero 4 con un 4.8
minutos y el de menor carga que es el nimero 1 con 3.6 minutos para un

resultado de 1.2 minutos.
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Figura 9. Diagrama de Hombre-Maquina Caso 2

Fuente: Autores

CASO 4
Valores generados aleatoriamente: Demanda de 32 unidades por hora, nUmero

de tipo de maquinas 4 y la siguiente tabla 4 de tiempos.

Tabla 4. Tiempos caso 4

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO DE
DE LA MAQUINA (L) LA MAQUINA (P)
2,1 1,2
1,2 1,6
2,4 1,7
2,1 1,4

Fuente: Autores
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Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 10.

Figura 10. Excel Caso 4

o Joo Jro )
E DN SN

- :

Fuente: Autores

e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

-— F Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 11.250
---- TC Tiempo de ciclo 11.250

---QQ = 6.000 Unidades de producto por tipo de maquina
---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

1 2 3 4
1 3.000 3.000 2.000 3.000



2 3.000 3.000 2.000 3.000
3 2.000

---- WM  Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3 4
1 3.647 4,946 3.405 4.294
2 3.647 4.946 3.405 4.294
3.405

---- X. 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

k

1 2 3 4
1.1 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
14 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
2.3 1.000
2.4 1.000
3.1 1.000
3.2 1.000
3.3 1.000
3.4 1.000
- F1 = 1.629 Diferencia de carga entre operarios a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

Para este caso el tiempo de ciclo fue de 11.3 minutos, se produce 6 unidades por
ciclo y el sistema requiere de 4 operarios, 4 tipos de maquina (2 de cada tipoy 3
de la tipo 3).
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Como se observa en la figura 11. Esta fue la asignacion escogida para hacer el
diagrama multiple de actividades, en donde la carga del operario 1 es de 8.9,
operario 2 del operario 2 de 10.4, del operario 3 de 8.4 y del ultimo operario de

8.2.

Figura 11. Asignacion caso 4

Iy

M2

M3

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 12, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formul6 en la funcion objetivo del
balance de carga, la cual es de 2.2 minutos en donde el operario numero 4 es que
tiene la mayor carga de la linea y el operario 1 el tiene mas tiempo ocioso, es decir

menor carga.
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Figura 12. Diagrama Hombre-Maquina caso 4

or1 M1 |mz2 or2  |m1 |ms3 M3 n2 M3 ora  |ma M

0,2

i,z

1.4

1,6

3.3

3,5

4,5
4.6

4.9

5.7

5,8

10,3
10,5

10,6

10.8

11,2
11,3

Fuente: Autores
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CASO 5

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 32 unidades por hora, nimero
de tipo de maquinas 3y la siguiente tabla de tiempos que se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Tiempos caso 5

TIEMPO TIEMPO EXTERNO
INTERNO DE LA | DE LA MAQUINA
MAQUINA (L) (P)
2,3 1,9
2,4 2,1
2,9 1,3

Fuente: Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 13.

Figura 13. Excel caso 5

[N L8]
Lo Nt
;I'.\J I
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Fuente: Autores

e GAMS
Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 5.625

----TC Tiempo de ciclo 5.625
----QQ = 3.000 Unidades de producto por tipo de maquina

----Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

1 2 3
1 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000
3 1.000 1.000 1.000

--- WM Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3
1 1.900 2.100 1.300
2 1.900 2.100 1.300
3 1.900 2.100 1.300

---- X 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

K
1 2 3
11 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
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2.1 1.000

2.2 1.000

2.3 1.000

3.1 1.000

3.2 1.000

3.3 1.000
----F1 = 0.000 diferencia de carga minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

En la figura 14 se muestra la asignacion de los operarios escogida para este
caso Yy que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 5,6 minutos, 3 unidad
por ciclo, 3 operarios, 3 tipos de maquina (3 de cada tipo), que han sido obtenidos

anteriormente.
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Figura 14. Asignacion caso 5

M3

M1 M2 M2 M3

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 15, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formuldé en la funcion objetivo del
balance de carga, la cual es de 0,4 minutos en donde el operario namero 3 es que

tiene la mayor carga de la linea y el operario 1 el tiene la menor carga.

104



Figura 15. Diagrama Hombre-maquina caso 5

OF1l  MAOQl MAQ1 MAQ3 OP2Z  MAQL MAOZ MAQ3 OP3  MAOZ MAOZ MAO3

0.5

0.8

13
2.1

24
25
24

3d

4.2

45

a1
5.3
25
2.8

Fuente: Autores
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CASO 6

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 14 unidades por hora, nimero

de tipo de maquinas 3y la siguiente tabla 6 de tiempos.

Tabla 6. Tiempos caso 6

TIEMPO INTERNO TIEMPO EXTERNO
DE LA MAQUINA DE LA MAQUINA (P)
(L)
2,8 1,9
1,8 1,6
1,0 2,3

Fuente. Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 16.

Figura 16. Excel caso 6

- 3

Fuente: Autores
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e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 8.675
----TC Tiempo de ciclo 8.675

----QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

1 2 3
1 1.000 2.000 2.000
2 1.000

---- WM Carga externa por maquina

1 2 3
1 1.948 3.136 4.502
2 1.948

---- X 1 sila i-esima maquina tipo J es asignada al operario

k

1 2
1.1 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
2.3 1.000
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---F1 1.365 balance de carga a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

En la figura 17 se muestra la asignacion de los operarios escogida para este caso
y que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 8.7 minutos, 2 unidades
por ciclo, 2 operarios, 3 tipos de maquina, que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 17. Asignacion caso 6

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 18, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formul6 en la funcion objetivo del
balance de carga, la cual es de 1.4 minutos en donde el operario nimero 2 es que

tiene la mayor carga de la linea y el operario 1 el tiene la menor carga.
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Figura 18. Diagrama hombre-méquina caso 6

arT

Fuente: Autores
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CASO 7

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 31 unidades por hora, nUmero

de tipo de maquinas 4 y la siguiente tabla 7 de tiempos

Tabla 7. Tiempos caso 7

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO
DE LA MAQUINA | DE LA MAQUINA (P)
(L)
1,0 2,1
11 1,5
1,9 1,3
2,3 14

Fuente.

Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 19.

Figura 19. Excel caso 7

Fuente: Autores
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e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 3.89
----TC Tiempo de ciclo 3.89

---QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

1 2 3 4
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000 1.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina

1 2 3 4
1 2.082 1.453 1.328 1.430
2 2.082 1.453 1.328 1.430

---- X 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

1.1 1.000

1.2 1.000

1.3 1.000

1.4 1.000

2.1 1.000

2.2 1.000
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2.3 1.000
2.4 1.000

-~ F1

0.526 balance de carga a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

En la figura 20 se muestra la asignacion de los operarios escogida para este caso
y que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 3.9 minutos, 2 unidades

por ciclo, 4 operarios, 4 tipos de maquina, que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 20. Asignacién caso 7

o1

g

o]

- g

03
iy
04

o

Fuente: Autores
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En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 21, se puede
obtener la diferencia de carga de trabajo como se formuld en la funcién objetivo
del balance de carga, la cual es de 0.4 minutos en donde el operario nimero 4y 3

son los que tienen la mayor carga de la linea y los operarios 1 y 2 tienen la menor

carga.
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Figura 21. Diagrama hombre-méquina para caso 7

Fuente: Autores

CASO 8

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 50 unidades por hora, nimero

de tipo de maquinas 3y la siguiente tabla 8 de tiempos.
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Tabla 8. Tiempos de caso 8

TIEMPO TIEMPO EXTERNO
INTERNO DE LA | DE LA MAQUINA
MAQUINA (L) (P)
2,5 1,3
2,2 15
1,4 1,4

Fuente. Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 22.

Figura 22. Excel el caso 8

E2N [0 [0
5]
oo Jro j

Fuente: Autores

e GAMS
Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:
----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 8.33
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----TC Tiempo de ciclo 8.33

- QQ

7.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J

A W DN P

1
2.000
2.000
2.000
1.000

2
2.000
2.000
2.000
1.000

3
2.000
2.000
3.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina

A W DN P

1
2.536
2.536
2.536
1.268

2
3.014
3.014
3.014
1.507

3
2.389
2.389
3.584

---- X 1 sila i-esima maquina tipo J es asignada al operario

1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
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4.1 1.000

4.2 1.000
4.3 1.000
--- F1 = 0.716 balance de carga a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

En la figura 23, se muestra la asignacion de los operarios escogida para este caso
y que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 8.3 minutos, 7 unidades
por ciclo, 4 operarios, 3 tipos de maquina, que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 23. Asignacion caso 8

%
[2= ]
el
2k B
> &g

Fuente: Autores
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En el diagrama hombre-méaquina que se muestra en la figura 24, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formuldé en la funcion objetivo del
balance de carga, la cual es de 2.9 minutos en donde el operario numero 4 es el

que tiene la mayor carga de la linea y los operarios 1 y 2 tienen la menor carga.
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Figura 24. Diagrama Hombre-Maquina caso 8

MAQ1 | MAQ2 | MAQ3 03 MAQ2 | MAQ3

83

Fuente: Autores
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CASO 9

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 19 unidades por hora, nimero

de tipo de maquinas 4 y la siguiente tabla 9 de tiempos.

Tabla 9. Tiempos caso 9

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO
DE LA MAQUINA | DE LA MAQUINA (P)
(L)
2,4 1,1
1.8 2,4
1,3 1,9
2,2 15

Fuente: Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 25.

Figura 25. Excel caso 9

| NUMERO DE TIFOS -
DERMANDY DE MAQUINAS

TIPD DE | TIEMFO TIPO DE TIEMFPO CAFPACI [ NUMERD
MAQUIN | INTERNO EXTERNO DAD DE
a DE LA DE LA POR OPERAR
17155645
14073563
15650643
1620367
G.657I05 3
TIFODOE CAMNTIDSO
MAGQUIMNA | DE MARUINS)
1 = |rackT T 3,09282 | | . P
2 2 1 1 1
3 2 2| 2 2
4 2 1 2 5 3
5 a 4 4 4
5] a X 3
T a

Fuente: Autores
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e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 6.18
----TC Tiempo de ciclo 6.18

--- QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q. Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J
1 2 3 4

1 1.000 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1.000 1.000 1.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina
1 2 3 4

1 1.089 2.423 1.908 1.511

2 1.089 2.423 1.908 1.511

---- X 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

Kk
1 2 3

11 1.000
1.2 1.000

1.3 1.000

1.4 1.000

2.1 1.000

2.2 1.000

2.3 1.000
2.4 1.000

121



---F1 0.337 balance de carga a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-méaquina

En la figura 26 se muestra la asignacion de los operarios escogida para este caso
y que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 6.2 minutos, 2 unidades

por ciclo, 3 operarios, 4 tipos de maquina, que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 26. Asignacion caso 9

15
15

gy =
2.4
i3

gk
i3

Fuente: Autores

En el diagrama hombre-maquina que se muestra en la figura 27, se puede obtener
la diferencia de carga de trabajo como se formul6 en la funcion objetivo del
balance de carga, la cual es de 2.9 minutos en donde el operario numero 4 es el

gue tiene la mayor carga de la linea y los operarios 1 y 2 tienen la menor carga.
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Figura 27. Diagrama Hombre-Maquina caso 9

Ol MAQL

MAQ1

MAQA | MAQ4

02

MAQ2

0,4

1,1

1,2

19

2,2

2,4

3,2

3,5

3,7

3,8

42

46

4,8

51

52

59

6,2

MAQ2

03

MAQ3

MAQ3

Fuente: Autores
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CASO 10

Valores generados aleatoriamente: Demanda de 21 unidades por hora, nUmero

de tipo de maquinas 5y la siguiente tabla 10 de tiempos.

Tabla 10. Tiempos. Caso 10

TIEMPO INTERNO | TIEMPO EXTERNO DE
DE LA MAQUINA (L) LA MAQUINA (P)

15 1,8
1,8 2,3
1,2 2,0
1,7 1,5
2,6 11

Fuente. Autores

Con estos valores se obtuvieron los siguientes datos en Excel que se muestran en

la figura 28.

Figura 28. Excel caso 10

I

1
| 2 2 2
3 3
4 4
§|

Fuente: Autores
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e GAMS

Después de correr el modelo en GAMS, se obtuvieron los siguientes resultados:

----F  Funcion objetivo de tiempo de ciclo a minimizar 5.64
----TC Tiempo de ciclo 5.64

----QQ = 2.000 Unidades de producto por tipo de maquina

---- Q Unidades de producto a programar en la i-esima maquina tipo J
1 2 3 4 5

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

---- WM Carga externa por cada tipo de maquina

1 2 3 4 5
1 1.802 2.269 1.952 1.481 1.142
2 1.802 2.269 1.952 1.481 1.142

---- X 1 silai-esima maquina tipo J es asignada al operario

Kk

1 2 3 4
11 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
1.4 1.000
15 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
2.3 1.000
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2.4 1.000
2.5 1.000

-~ F1

0.203 balance de carga a minimizar

e Heuristica de diagrama hombre-maquina

En la figura 29 se muestra la asignacion de los operarios escogida para este caso
y que presenta los siguientes datos: tiempo de ciclo de 5,6 minutos, 2 unidades
por ciclo, 4 operarios, 5 tipos de maquina, que han sido obtenidos anteriormente.

Figura 29. Asignacion caso 10

€
.o
a1 % 15 -1- M4

T

Fuente: Autores
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En el diagrama hombre-méquina que se muestra en la figura 30, se puede obtener

la diferencia de carga de trabajo como se formulé en la funcion objetivo del

balance de carga, la cual es de 1,5 minutos en donde el operario numero 2 es el

gue tiene la mayor carga de la linea y el operario 3 tiene la menor carga.

Figura 30. Diagrama Hombre-Maquina caso 10
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Fuente: autores
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INTRODUCCION

Este manual se hace con el fin de mostrar y aclarar el funcionamiento del modelo
matematico de balance de linea de maquinas semiautomaticas en el programa
GAMS 21.7 y su vinculacion con EXCEL, a los estudiantes de la universidad
Industrial de Santander interesados en seguir trabajando en este tema vy
profundizar para posteriores investigaciones en las que se realicen variaciones a
las caracteristicas del problema, se utilicen otros métodos de solucion que
optimicen los resultados primarios, busqueda de posteriores aplicaciones
practicas en el sector real, publicaciones en articulos y proyectos de grado.

Este documento muestra paso a paso cédmo funciona correctamente el programa
tanto en GAMS como Excel, se explicara como se corre el programa, que
cambios se deben hacer en las instrucciones GDXXRW para conectar GAMS con
Excel y asi extraer los datos del problema al programa; qué datos se encuentran
en EXCEL y también, consejos que se deben tener en cuenta cuando se
encuentre en Excel y en GAMS para que no se cometan errores al poner en

marcha el modelo.
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PASOS PREVIOS AL USO DEL PROGRAMA:

1. Crear una carpeta para colocar los archivos .txt de los sets i, j y k.

2. Guardar el archivo de Excel especifico del caso que se va a correr en la
carpeta Projdir.

3. Abrir este archivo de Excel, dirigirse al programador Visual Basic y cambiar
las direcciones de donde se encuentran los archivos .txt de i, j, k para las
instrucciones que se encuentran al comienzo y al final de la programacion.

4. Cada vez que se quiera correr el modelo en GAMS, se debe guardar
cambios y cerrar el archivo de Excel.

EXCEL
1. HABILITAR EL MACRO

Lo primero que se debe hacer es trabajar en Excel y abrir el archivo .xls. Hecho
esto, aparecerd en la parte superior de la hoja de calculo la siguiente imagen
como se muestra en la figura 1, lo cual indica que el macro se encuentra
deshabilitado.

'-';:' Advertencia de seguridad Las macros se han deshabilitado. Opciones...

Figura 1.

Por tanto, se oprime Opciones como muestra la figura 1, y aparece un cuadro
llamado alerta de seguridad de macro (figura 2), en el cual se da clic en la opcion
Habilitar este contenido y luego Aceptar. Dadas estas instrucciones ya queda
habilitado el macro y ya se puede empezar a trabajar.
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Cpciones de seguridad de Microsoft Office Iiléj

@ Alerta de seguridad - Macro

Macro

Las macros se han habilitado, Las macros pueden contener virus u otros riesgos para la
seguridad. Mo habilite este contenido a menos que confie en el origen del archivo.

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de €l
dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.

Mas informaddn

Ruta de acceso del archivo:  Cr\UsersiWiliam\Desktop\GAMS \MUEVOSDATOS, s

Avyudar a protegerme contra contenido desconoddo (recomendadao)

i@ iHabilitar este contenido!

N Abrir el Centro de confianza Aceptar ] [ Cancelar

- —

Figura 2.

2. INTRODUCIR DATOS DEL PROBLEMA EN EXCEL

En el archivo de Excel se encuentran unas casillas y una tabla para ingresar los
datos necesarios para resolver el problema que son, la demanda (unidades/hora),
namero de tipos de maquinas y los tiempos internos y externos por cada tipo de
maquinas (minutos). Estos datos se introducen en las casillas de color azul como
se puede ver en la figura 3, cada dato en sus casillas correspondientes.

Cuando ya han sido introducidos los datos, la programacion ya hecha en Excel
calcula las capacidades de maquina y operario para hallar el nUmero de maquinas
necesarias por tipo y el nUumero de operarios, respectivamente, y el takt time.
Estos datos calculados se muestran en las casillas de color verde, como se ve en
la figura 3.
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Nota: Este ejemplo, se va a seguir llevando a lo largo del manual para una mejor
comprension de las instrucciones.

A E C il E F G H J K L M
4
4
5
&
7
CRP:(C‘I‘DAD NUMERO DE
OPERARIOS
g OPERARIO
E]
10
1
12
E 10,404002 2
14
15
16
17
18
13
20
TIPO DE CANTIDAD DE
21 MAQUINA MAQUINA
22 1 2 TAKTTIME | 4,3374 1 J K
23 2 1 1 1 1
24 3 1 3 3 3
5 4 3} i : 3
25 5 o ] 3
27 6 o K 2
25 7 o

Figura 3.

3. INTERPRETACION TABLA DE iNDICES I,J,K

En la hoja de calculo se encuentran dos tablas adicionales que son de ayuda para
gue los datos calculados se vinculen de una forma adecuada al programa en
GAMS. En GAMS, hay una parte del modelo a definir que se llama SETS, que es
como se le dice a los indices de las variables en las representaciones algebraicas
de los modelos; por consiguiente en esta tabla se representa el indice | (nimero
maximo de maquinas por tipo), J (humero de tipos de maquinas) y K (numero de
operarios), como lo muestra la figura 4.

Como se puede observar, las casillas donde se encuentran estos datos son de
color verde, lo que significa que se obtuvieron de calculos hechos en Excel.

Figura 4.
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4. ACTIVAR EL MACRO (SEGUNDA TABLA DE iNDICES)

La segunda tabla es un macro que se activa con control + s, que lo que hace es
transformar los nimeros mostrados en la tabla anterior (figura 4), en numero de
filas, ya que esto facilita que GAMS llene bien los SETS. GAMS cuenta las filas y
luego este numero lo convierte en el conjunto correspondiente para cada indice I,
J, K en los SETS. En la figura 5, se muestra como aparece inicialmente la tabla
con el macro sin activar y como aparece luego activado segun los datos que se
introduzcan.

Figura 5.

Nota: Cada vez que se realice un ejemplo diferente, se debe borrar la tabla que
hace el macro, dejandola como se tenia inicialmente.

Cuando aparezca la tabla, ya se ha terminado el trabajo en Excel, entonces se
guardan cambios y se cierra el archivo.

GAMS

1. CAMBIOS EN LAS INSTRUCCIONES GDXXRW (LENGUAJE DE
VINCULACION GAMS Y EXCEL).

Cuando se abre el archivo de GAMS llamado modelo final, se va a encontrar la
programacioén del problema y unas instrucciones adicionales GDXXRW en SETS,
PARAMETERS y SCALARS. Estas instrucciones ayudan a que los datos que se
calcularon en el archivo de Excel se carguen en el modelo de GAMS en sus
respectivos lugares y se pueda correr de una vez el modelo.

El cambio de instrucciones es necesario cada vez que se va a realizar un
problema con datos diferentes o cuando se corre desde un ordenador diferente. A
continuacion se va a mostrar como es el proceso.
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1.1 Cambio de instrucciones en los SETS:

Para extraer los datos que van en los SETS, en el archivo de Excel se encuentra
un macro que realiza este trabajo y lo va guardando en un block de notas para
cada indice; uno para |, otro para J y otro para K. Por tanto, con las instrucciones
gue se muestran el figura 6, hace que el lea los datos de los respectivos blocks
siguiendo la direccion de donde se encuentran guardados los archivos.

Si se llega a correr el modelo en otro ordenador es muy importante cambiar la
direccion de donde se encuentran guardados ahora los archivos.

SETS
I Indica el mnumero de maguinas existentes por cada tipo

Einclude C:“Users‘\William\Desktoph\GAMS3'1i.txt
SETS
J Indica el numero de tipos de maguina

Einclude C:“\Users\William\Desktop \GAMS'j.txt
BETS
E Indica la cantidad de operarios a asignar

Einclude C:\Usersz\William'Desktop'GEAMS\k.TxT

.
o

Figura 6.

1.2 Cambio de las instrucciones en PARAMETERS:

Los pardmetros que se consideraron necesarios en el modelo son los tiempos de
trabajo interno y externo por tipo de maquina, denominados L(j) Y P()),
respectivamente.

En esta parte se realizan tres cambios; el primero es el cambio de direccién donde
se encuentra guardado el archivo de Excel como se muestra subrayado en la
figura 7.
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Farameters
L{J) Tiempo de trabajo interno de la magquina tipo J
B(J) Tiempo de trabajo independiente de la maguina tipo J ;

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\William\Documents\gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.x1ls par=Ll. rng=C3%:D11 rdim=1
EGDXIN NUEVOSDATOS. gdx
ELOAD L
SCALL GDXXEW.EXE C:\Users\William\Documents\gamsdir\projdir\NUEVQOSDATOS.x1ls par=P rng=E9:F11 rdim=1
EGDHIN NUEVOSDATOS. gdx
ELOLD P
EGDETN

Figura 7.

El segundo cambio es el rango donde se encuentran los valores para cada
parametro en el archivo de Excel. Para dar un ejemplo, como se ve en la figura 8,
el pardmetro tiempo interno L(j) esta en el rango de C9:D11 y el pardmetro tiempo
externo P(j) esta en el rango E9:G11.

|& |r_L

=l |

Figura 8.

Y estos respectivos rangos se introducen en PARAMETERS en GAMS como se
muestra subrayado en la figura 9.
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Farameters
Li{J) Tiempo de trabajo interno de la maguina tipo J
B{J) Tiempo de trabajo independiente de la magquina tipo J ;

SCALL GDXXRW.EXE C:\Users\William\Documents\gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.x1ls par=L rng=C9%:D11 rdim=1
SGDHIN NUEVOSDATOS .gdx -
ELORD L
SCALL GDXXEW.EXE C:‘\Users\William‘\Documents\gamsdir‘\projdixr\NUEVOSDATOS,.x1ls par=P rng=E2:F11 rdim=1
SGDXIN NUEVOSDATOS.gdx -
ELORD P
EGDHIN

Figura 9.

Y el tercer cambio, es respecto al nombre del archivo de Excel que se debe
colocar en las instrucciones como se muestra subrayado en la figura 10.

Cuando se hace un cambio en el nombre del archivo, por ejemplo
NUEVOSDATOS2, esta modificacion se debe cambiar en todas las instrucciones
de Excel donde se encuentre.

Farameters
LiJ) Tiempo de trabkajo internc de la maguina tipo J
B(J) Tiempo de trabajo independiente de la maguina tipo J ;

ECALL GDXXEW.EXE C:\Users\William'Documents'gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.xls par=L rng=C2%:D11 rdim=1
EGDXIN NUEVOSDATOS. gdx
ELCOAD L
ECALL GDXXEW.EXE C:\Users\William'Documents'gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.xls par=f rng=E9:Fll rdim=1
EGDXIN NUEVOSDATOS. gdx
ELCOAD P
EGDXIN

Figura 10.

1.3 Cambio de las instrucciones en SCALARS:
En esta parte sélo se debe colocar la direccion donde se encuentra guardado el

archivo de Excel NUEVOSDATOS y colocar el nombre del archivo como se ha
guardado, como se muestra subrayado en la figura 11.
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[ECALARS

T Takt time
HCP Humero de operarios

* merm F1amma de FS TS A= Frahsaa minims R

SCALL GDXXEW.EXE C:\Users\William\Documents\gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.xls par=IT rng=H22 dim=0
SGEDXEIN NUEVOSDHTDS.gdK
SLOAD TT

SCALL GDXXEW.EXE C:\Users\William\Documents\gamsdir\projdir\NUEVOSDATOS.xls par=HOP rng=H27 dim=0
SGDXIN NUEVOSDATOS.gdx
SLOAD HNOP

SGDXIN

Figura 11.

2. INSTRUCCION CUANDO HAY MAQUINAS QUE NO EXISTEN

Como se observo en la figura 4, siguiendo el ejemplo que se lleva, la maquina 2
de la tipo 2 y la maquina 2 de la tipo 3, no existen. Cuando ocurren estos casos,
hay una instruccion en GAMS, para decir en el modelo que estas maquinas no
existen y asi cuando se corra el modelo no las tome en cuenta; la instruccién se
muestra en la figura 12 y se debe colocar después de la declaracién de variables.

Si se cambian los datos del problema y ahora las maquinas que no existen son
otras solamente se cambian los numeros i, j, es decir, Q.FX (“",”j")= 0; esto dice
que la maquina i de la tipo j no existe. Cuando se coloca un asterisco antes de la
instruccion como se ve en la figura quiere decir que no es valida no la toma en
cuenta.

b2

k3
0y
]

Figura 12.

3. CORRER EL PROGRAMA Y BUSQUEDA DE RESULTADOS

Por ultimo se corre el programa para ver los resultados del problema. Esta accion
se realiza haciendo clic en el boton Run GAMS, como se muestra en la figura 13.
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Clic aqui

mm File Edit Search Windows Utilities Help

o/ 2] %] ¥ | %) 3 o] a|

Figura 13.

Después de correr el programa, aparece una nueva pestafia donde se encuentran
los resultados. En esa nueva hoja se buscan los displays que se colocaron en el
modelo, que es para que se muestren los resultados que se necesitan. Para este
ejemplo, los resultados que se obtienen de la primera parte del modelo se
muestran en la figura 14, donde se muestra el valor de QQ (unidades de producto
por tipo de maquina), Q(i,j) (unidades de producto a programar en la i-ésima
maquina tipo j) y Wm(i,j) (carga externa por maquina).

Feneral 4 1l gebraic Modelding Sv=ztTtemn
Executilon
——— 113 VARIAEBLE QQ.L = 2.000 Unidades de producto
por tipo de maguina
F——- 113 VARIABLE .L Unidades de proucto a programar en la i-esima maguina
tipo J
1 2 3
il 1.000 2.000 2.000
[ 1.000
——— 113 VARIAELE WM.L Carga externa por madgquina
1 2 3
il 1.548 3.138 4,502
2 1.948
=== 113 VARTABLE TC.L = B.675 Tiempo de ciclo
Figura 14.
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En la parte de abajo de la hoja, se encuentran los resultados de la segunda parte
del modelo como se muestra en la figura 15, donde se encuentra la asignacion de
maquinas a los operarios X(i,j,k) y la funcion objetivo que es minimizar el balance
de carga de los operarios.

Esta funcion objetivo debe tender a cero ya que esto significa que los trabajadores
estan trabajando por igual; en este caso dié un valor de 1.365, que es el resultado
de la diferencia de la carga de trabajo maxima de un operario con la carga de
trabajo minima de un operario, pero en este ejemplo como solo hay 2 operarios,
seria la diferencia entre las cargas de trabajo del operario 1y 2.

Respecto a la asignacion de los operarios hay que tener en cuenta las maquinas
que no existen, ya que el programa las asigna a los operarios pero como
maquinas imaginarias, igual el programa no realizé ningun célculo con éstas
maquinas, no las tuvo en cuenta. Teniendo en cuenta lo dicho, la asignacion de
las maquinas queda de la siguiente forma: el operario 1 con la maquina 1 tipo 2 y
la maquina 2 tipo 1; y el operario 2 con la maquina 1 tipo 1 y la maquina 1 tipo 3.

G eneral 4 1l gebrailc Modeling Sy=tem
Execution

———— 149 VARIABLE X.L. 1 =i la i-esima magquina tipo J ez asignada al operaridg
k

1 P
1.1 1.000
1.2 1.000
1.3 1.000
2.1 1.000
2.2 1.000
2.3 1.000
——— 149 VARIAEBLE Fl1.L = 1.365 balance de carga a mi

nimizar

Figura 15.

Esto es lo dltimo que se realiza en GAMS, ya lo Unico que queda es que cuando
se tengan todos los resultados se hagan unas buenas conclusiones del problema
y se analicen los datos que se obtuvieron.
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