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Resumen

En este trabajo se disefian y evalian procedimiemeosisticos para resolver un nuevo problema
de equilibrado de lineas de montaje presentado astd? et al. (2006), el Multi-Min-Max
Assembly Line Balancing Problem (MMM-ALBP), quesiste en minimizar el tiempo de la
estacion mas cargada, posteriormente el tiempo a@eségunda estacion mas cargada,
posteriormente el de la tercera, etc. Los proceeitus heuristicos se derivan de los modelos de
programacion matematica presentados en Pastor.ef28l06) para resolver el MMM-ALBP; la
idea consiste en limitar el tiempo de célculo defimizador utilizado, lo que proporciona, segun
se reparta dicho tiempo entre los modelos de pnog@dén matematica a resolver, tres
procedimientos heuristicos diferentes. Para resolee modelos de programacién matematica
resultantes se utiliza el optimizador comercial &X. La eficiencia de las heuristicas disefiadas
es evaluada resolviendo ejemplares de prueba debdae de ejemplares accesible en
www.assembly-line-balancing.de para el equilibragolineas de montaje.
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1. Introduccion

Existen muchos problemas para los que se puedigataim objetivaviinmax consistente en
minimizar el maximo valor alcanzable: localizaci@iscrepancia respecto a un valor ideal;
carga de estaciones en lineas de montaje; etc.

La resolucion éptima de problemas con este tipoljetivo consigue que el valor maximo
sea lo menor posible, pero no se considera quéquasis demas valores, y éstos también
pueden tener gran importancia (ya que, sin sugéralor maximo, su distribucion puede ser
muy irregular y, de esta forma, inadecuada).

El problema de equilibrado de lineas es un problenma estudiado en la literatura y entre los
altimos trabajos de sintesis cabe destacar loss#Ret al. 2002, Becker and Scholl 2006 y
Scholl and Becker 2006.

En el problema de equilibrado de lineas de momiagensiderar el segundo valor maximo, el
tercero, el cuarto, etc., tiene gran importancigyea permite ganar en fiabilidad de la linea.
No es lo mismo una distribucion de la carga deajabntre 6 estaciones de, por ejemplo, 10,
10, 10, 4, 3, 3, que una distribucion de 10, @&, @, 6; el valor del tiempo ciclo es el mismo
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pero, indudablemente, la segunda distribucion esfraile que la primera. Por otro lado, y
como se observa en el ejemplo anterior, el objetindti-min-maxtambién repercute en
conseguir una distribucion homogénea de la cardeatiajo entre las diferentes estaciones de
la linea.

Existen funciones objetivo que también tienden mdgeneizar la distribucion de la carga de
trabajo, como podria ser la suma, para todas tasieses, del cuadrado de la discrepancia
entre el tiempo medio de carga de las estacionela ycarga de dicha estacion

([MIN]z =Zm:(f—tj)2 , siendom el nimero de estacionedjyla carga de la estacigy pero

=

cabe recordar que la funcion multi-min-max persignebjetivo distinto.

El novedoso problema de equilibrado de lineas detaj@Multi-Min-Max Assembly Line
Balancing Problem(MMM-ALBP), que consiste en minimizar el tiempo kdeestacion mas
cargada, posteriormente el tiempo de la segundaiéstmas cargada, posteriormente el de la
tercera, etc., es presentado en Pastor et al. \2@06donde, ademas, se proponen dos
programas matematicos para su resolucion optima.

La eficiencia de los dos modelos exactos es evalemdPastor et al. (2006), resolviendo
ejemplares de prueba de la base de ejemplarestdecas www.assembly-line-balancing.de
para el equilibrado de lineas de montaje; concretéense utilizan 16 problemas que dan
lugar a un conjunto de 274 ejemplares. Para lduesn exacta de los modelos se utiliza el
CPLEX del OPL-Studio de ILOG con un tiempo maxim® @hlculo de 18.000 segundos.
Mientras un modelo, denominado jerarquizado glalealielve de forma exacta un total de 42
ejemplares, el otro, denominado jerarquizado sucgegincuentra la solucién Optima de 63
ejemplares.

De esta forma parece clara la necesidad de ddaarmrbcedimientos heuristicos para
resolver el problema planteado.

2. Heuristicas derivadas de la programacion matemia para el MMM-ALBP

A continuacion se proponen procedimientos heudstiderivados de los dos modelos de
programacion matematica presentados en Pastar(80@6): el modelo jerarquizado global y
el modelo jerarquizado sucesivo. La idea consistelimitar el tiempo de célculo del
optimizador utilizado, lo que deriva, segun se rgpaicho tiempo de célculo entre los
modelos de programacion matematica a resolver, rea procedimientos heuristicos
diferentes.

2.1. Heuristica derivada del Modelo Jerarquizado Gibal (H_MJG)

La heuristica derivada del Modelo Jerarquizado @laonsiste en ejecutar dicho modelo
durante 18000 segundos y conservar la mejor salutiéenida.

2.2.  Heuristicas derivadas del Modelo Jerarquizad8ucesivo (H1_MJS y H2 MJS)

Las heuristicas derivadas del Modelo Jerarquizadesivo (H1_MJS y H2_MJS) consisten
en ejecutar dicho modelo durante 18000 segundamgecvar la mejor solucion. De todas
formas, en este caso se ha de concretar comotgbulis dicho tiempo, ya que se trata de
una programacion multinivel en la que hay que k&sokucesivamente tantos programas



matematicos como el nimero de estaciones: minineizéeémpo de la estacion mas cargada,
T,; a continuacion, y respetandp, minimizar el tiempo de la segunda estacion mas

cargada,T,; y asi sucesivamente.

Se han disefiado dos formas de repartir los 180fiihdes entre los diferentes submodelos a
resolver, lo que proporciona las heuristicas H1_WMB82 MJS.

H1 MJS consiste en asignar al submodelo que var aeseelto la totalidad del tiempo

disponible, una vez resueltos de forma Optima hisreores. Se ejecuta el primer submodelo
(con un tiempo maximo de 18000 segundos); si quegapo disponible, se ejecuta el

segundo submodelo (con un tiempo maximo igual einpio restante hasta los 18000
segundos); y asi sucesivamente.

H2_MJS consiste en asignar al submodelo que var aeseelto la mitad del tiempo
disponible. Se ejecuta el primer submodelo con arimo de 9000 segundos; a continuacion
se ejecuta el segundo submodelo con la mitadatapty disponible, que puede ser mayor que
4500 segundos si el primer submodelo garantizaolaci®n Optima antes de los 9000
segundos permitidos; y asi sucesivamente. Al Ulsoimmodelo a resolver se le asigna todo el
tiempo restante hasta completar los 18000 segundos.

Como se puede comprobar, al ejecutar la heurisiZcalJS es posible finalizar la ejecucion
de los submodelos sin garantizar su solucién OptbDeaesta forma, cuando se resuelve el

submodeloq es posible encontrar un valor dlé;(j<q) menor que el obtenido al
resolver el submodelg (si dicho submodelo no garantizé6 la optimalidadadsolucion).
Se ha considerado dicha posibilidad y se han ideatizando los valores d& cuando
éstos han mejorado.

2.3.  Experiencia computacional

La eficiencia de los procedimientos heuristicosida evaluada con 15 problemas, que dan
lugar a 249 ejemplares, obtenidos de la base depigecs accesible en www.assembly-line-
balancing.de para el equilibrado de lineas de n@mn@oncretamente, de los 17 problemas
SALBP-2 accesibles se han utilizado todos mendBaithold2” y el “Scholl”, ya que sus
grandes dimensiones agotan la memoria y capacidadattulo del optimizador. Los
ejemplares utilizados presentan una gran varieghthimero de estaciones (desde 3 hasta
30), del numero de tareas (desde 29 hasta 148hudetro de precedencias (desde 32 hasta
181) y de la media de la duracion de las tareaxl@dB.45 hasta 1354.95 unidades de tiempo).

Los programas lineales mixtos generados han sidoelt®s utilizando el software de
optimizacién ILOG CPLEX 9.0 en un PC Pentium IV.@BGHz con 512 Mb de RAM, y
utilizando las opciones que el optimizador prespotadefecto.

El valor de los parametros, (k=1,...m), utilizados para ponderar los elementos de la
funcion objetivo en el modelo jerarquizado gloleln sido definidos como sigue; =10™*
(k=1,..,m).



La Tabla 1 muestra, para cada una de las heussfitaMJG, H1_MJS y H2_ MJS), el
namero de ejemplares para los que se obtiene éul(lksi° Sol) , ya sea factible u 6ptima.

Tabla 1. Namero de ejemplares con solucién
Heuristica| H MJG | H1 MJS | H2 MJS
N° Sol 121 249 249

Mientras que con las heuristicas derivadas del Matkrarquizado Sucesivo se resuelven los
249 ejemplares, con la heuristica H_MJG Unicamserteesuelven 121 ejemplares (en su
mayoria caracterizados por tener mas de 20 estzrida trabajo). El alto valor de los

parametrosa, , cuando el niumero de estaciones es elevado, mgdiear la dificultad del
optimizador para encontrar una primera soluciotifeccon el procedimiento H_MJG.

Se ha realizado un analisis de los resultados 5i@2& ejemplares que son resueltos por las
tres heuristicas. En la Tabla 2 se muestra el ptajgede ejemplares segun la heuristica que
proporciona la mejor solucion.

Tabla 2. Porcentaje de ejemplares segun la mejor solucion

Heuristica que proporciona la mejor solucion| % ejerplares
H_MJG H1 MJSyH2 MJS 43,90

H1 MJSyH2 MJS 37,80
H1 MJS 2,44

H2_ MJS 7,32

H MJG 8,54

Se observa que las heuristicas H1_MJS y H2_MJSraliti mejores soluciones que la
heuristica H_MJG. Este resultado es debido a gheudaistica H_MJG optimiza el valor de
las cargas de trabajo de todas las estacionegma &multanea, mientras que las heuristicas
H1 MJS y H2 MJS se centran, consecutiva e indepetainente, y con mayor prioridad, en
minimizar el valor asignado a las estaciones magdas.

Analizando la Tabla 2 se puede concluir la igualgael existe entre las heuristicas HL_MJS y
H2_ MJS, aungue es posible observar que, en culntoreero de ejemplares para los que se
obtiene la mejor solucion, la heuristica H2_MJSigeramente mejor que la H1_MJS. Para
los ejemplares en los que las tres heuristicaemdati la mejor solucién, los tiempos de
calculo también son menores en las heuristicas IS M H2 MJS, que en la heuristica
H_MJG; aunque en ejecuciones con duraciones mugscarveces es mas rapida la heuristica
H_MJG, cuando los tiempos de resolucion aumenthearisticas H1_MJS y H2_MJS son
mas rapidas.

Para comparar cuantitativamente las soluciones rdeejemplar del MMM-ALBP se ha
disefiado un parametro, denominad¢ que considera la diferencia de carga, entre ambas
soluciones, de las estaciones segun la lista odaeth@ mayor a menor carga de trabajo:

_ A 100" +A, 1007 + ..+A, 010(
CThee 100™

best

o

(1)



donde A; es la diferencia positiva, nula o negativa, deggagn la j -ésima estacion mas
cargada, entre la peor y la mejor solucion queosapara (es decir, es la cantidad de tiempo
que la mejor de las dos soluciones mejora, 0 erapeespecto la otrayn es el numero de
estaciones de trabajo;3T, ., es el tiempo de ciclo de la mejor solucion.

Por ejemplo, sea un ejemplar con 4 estaciones golasionesSol y Sol,, con unas cargas

de las estaciones, en orden no creciente, igualesectivamente, 50-48-46-44 y 50-47-46-
45 unidades de tiempd&ol, es mejor queSol ya que, a igualdad de tiempo de ciclo, tiene

una menor carga de la segunda estacion mas caigiadalor 5 asociado aSol, con unos
valores A, iguales a 0, 1, O vy -1, se obtiene como sigue:

5:OHOG+MO6+ @100+ 31090.02. El pardmetro 0 permite comparar

50100
soluciones entre ellas, o con la solucién éptimpresenta un mayor valor contra peor es la
solucion comparada respecto a la de referencia.

Una vez definido el parAmetrd es posible comparar cuantitativamente las solasion
obtenidas con los tres procedimientos heuristicagabla 3 muestra el valor promedio del
parametroo para las heuristicas ensayadas.

Tabla 3. Valor promedio del parametrd

Heuristica Valor de o
H MJG 0,29
H1 MJS 0,02
H2 MJS 0,03

Se observa la superioridad de las heuristicas HE MH2 MJS frente a la heuristica
H_MJG, asi como que H1_MJS y H2 MJS presentan mmpotamiento muy semejante.

Como se dispone de la mayoria de tiempos de cfatin6s de los ejemplares utilizados, se
ha realizado un Gltimo anélisis computacional. EEstesiste en comparar el tiempo de ciclo
obtenido por lo procedimientos heuristicos con ejomtiempo de ciclo conocido y accesible
en www.assembly-line-balancing.de. La Tabla 4 nradst desviacion porcentual promedio
respecto al mejor valor conocido del tiempo deocicl

Tabla 4. Porcentaje de desviacién respecto al tiempo de émtimo

Heuristica % desviacion
H MJG 0,52

H1 MJS 0,26

H2 MJS 0,26

Se observa que las desviaciones promedio son nguefias: ningun valor supera el 1% vy el
mas alto es de tan sélo el 0,52%. Si se compagprtedimientos heuristicos, nuevamente
las heuristicas H1_MJS y H2_MJS son mejores queelaistica H_MJG, aunque iguales

entre ellas.

3. Conclusiones



Se proponen procedimientos heuristicos para rasalveauevo problema de equilibrado de
lineas de montaje presentado en Pastor et al. J2@06Vulti-Min-Max Assembly Line
Balancing Problem (MMM-ALBP), que consiste en mirgar el tiempo de la estacidon mas
cargada, posteriormente el tiempo de la segundaiéstmas cargada, posteriormente el de la
tercera, etc.

Los procedimientos heuristicos derivan de los nuxdelle programacion matematica
presentados en Pastor et al. (2006); la idea densis limitar el tiempo de calculo del
optimizador utilizado, lo que proporciona, segumreggrta dicho tiempo de calculo entre los
modelos de programacion matematica a resolver, rea procedimientos heuristicos
diferentes. Para resolver los modelos de programatiatematica resultantes se utiliza el
optimizador comercialCPLEX La eficiencia de las heuristicas disefiadas esuaia
resolviendo ejemplares de prueba de la base deplgen accesible en www.assembly-line-
balancing.de para el equilibrado de lineas de nmnta

El trabajo de investigacion futura se debe cemnadisefiar y analizar nuevos procedimientos
de resolucién heuristicos y metaheuristicos.
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