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Antecedentes

o Un grupo de profesores del C.1.G.1.P. lleva varios afios
colaborando con diferentes Centros Especiales de Empleo
para personas con discapacidades.

o Fruto de esta colaboracion surgié una nueva linea de
investigacién, de gran potencial, que supone la aplicacién
y/o adaptacién de las técnicas clasicas de Organizacion
Industrial y Métodos Cuantitativos a entornos productivos
en que existen trabajadores con discapacidades.

o Los resultados presentados se engloban dentro de esta
linea de investigacion mas amplia pero centra sus objetivos
en uno de los aspectos que mas potencial de aplicacion
tienen en los Centros Especiales de Empleo: las lineas de
montaje.
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Objetivos

Analisis de Centros Especiales Métodos de equilibrado de
de Empleo: aplicabilidad de las lineas no contemplan algunos
lineas de montaje como de los condicionantes
configuracién productiva especificos de estos centros

4 4

Analizar y modelar los nuevos condicionantes
gue aparecen en este entorno industrial

Proponer métodos de resolucién del problema
de equilibrado de lineas que incluye estos
nuevos condicionantes

Contribuir a mejorar la eficiencia de estos
centros...generando asi nuevos puestos de
trabajo para personas con discapacidades

c. WWW. CIGIP.ORG

Centros Especiales de Empleo

O La gestion de los CEE viene condicionada por los siguientes
aspectos:

= Aunque reciben apoyo de las instituciones publicas, estos centros
compiten en mercados reales y por tanto, al igual que cualquier
empresa, deben ser eficientes para poder sobrevivir y para poder
crecer, proporcionando asi mas puestos de trabajo para mas personas
con discapacidades.

= Pero por otro lado estos centros deben tener en cuenta las
limitaciones de las personas que alli trabajan procurando una
evolucidn positiva en sus capacidades, que permita dentro de lo
posible su transicién e integracion a la empresa ordinaria.
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Lineas de montaje en los CEE

o La divisién en tareas sencillas y repetitivas tipica de las lineas de montaje
tiene algunos inconvenientes para el trabajador no discapacitado.

o Pero en el caso de las personas con discapacidades resulta en cierto modo
beneficiosa para su integracién socio-laboral. Dicha division y especializacion
permite hacer “INVISIBLES” la mayoria de las discapacidades, siempre que
se encuentre el puesto mas adecuado para cada persona.

o Desde este punto de vista el equilibrado de la linea de montaje en este
entorno debe tener en cuenta no sélo la asignacién de tareas a estaciones
sino también la asignacion coherente de tareas a las personas segun sus
capacidades.

c. WWW. CIGIP.ORG

Caracteristicas especificas del problema

1. Gran diferencia entre los tiempos de operacion de cada tarea en
funcion de qué operario la ejecute.

2. Hay operaciones directamente imposibles para ciertos operarios,
habiéndose de definir ciertas incompatibilidades tarea-operario.

3. No suele haber operarios genéricamente més o menos veloces.

4. La deseable rotacion de puestos de trabajo como método de
enriquecimiento del trabajo, aqui puede llegar a ser
imprescindible

5. En cambio para otros casos lo aconsejable puede que sea lo
contrario, definiéndose asignaciones “a priori” de tarea-operario.

6.  Las rotaciones o reasignaciones radicales de tareas no suelen ser
recomendables.

7. Algunas discapacidades necesitan un tratamiento especial en el
equilibrado de la linea en cuanto a que significan preasignar
ciertas personas a estaciones concretas.
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Caracteristicas especificas del problema

8.  Es relativamente usual que un trabajador que evolucione muy
positivamente deje el CEE para ir a una empresa ordinaria justo
cuando alcanza su mejor rendimiento.

9.  El absentismo estd muy presente, ya que las personas
discapacitadas suelen estar mas expuestas a problemas de salud,
tanto fisica como psicoldgica.

10. Ademas, todo CEE debe mantener un servicio de ajuste personal
y social, que implica un seguimiento y control de cada
trabajador, para el que éste debera abandonar su puesto con una
periodicidad que dependera de su discapacidad.

Necesidad de una herramienta para asignar y reasignar las
tareas a las personas en funcién de los trabajadores
disponibles en cada momento

WWW.CIGIP.ORG

Definicion del problema ALWABP

O Basicamente el problema consiste en una doble asignacion de:

= Tareas a estaciones > w
= Operarios a estaciones =—> Asignacion puestos

“Assembly Line Worker Assignment and

Balancing Problem - ALWABP”
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Definicion del problema ALWABP

o

En analogia con la clasificacion de [Baybars, 1986] del SALBP, se han
definido dos variantes del problema relativas a distintos objetivos:

ALWABP-1

Dado un tiempo
de ciclo deseado...

MINIMIZAR NUMERO
DE ESTACIONES

ALWABP-2

Dados unos operarios
disponibles...

MINIMIZAR EL
TIEMPO DE CICLO

WWW.CIGIP.ORG

Dos objetivos

...dos problemas
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ALWABP-1
= Dado un tiempo de ciclo deseado C Minimizar el nimero
= Dada la matriz de tiempos tareas-operarios de estaciones
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Dos objetivos...dos problemas
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ALWABP-2

= Dados unos operarios } Minimizar C
= Dada la matriz de tiempos tareas-operarios
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Dos objetivos...dos problemas

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

iAol O Programacion Mateméatica
RESOLUCION - .
MEDIANTE. . u] Procedimientos exactos de resolucion

O  Procedimientos heuristicos de resolucion
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Referencias mas relacionadas

Heterogeneidad del operario ASDP

[Bartholdi y Eisenstein, 1995] [Pinto, Dannenbring y Khumawala, 1983]
[Doerr, Klastorin y Magazine, 2000] | [Hillier y So, 1996]

[Gel, Hopp y Van Oyen, 2002] [Graves y Lamar, 1983]

[Corominas, Pastory Plans, 2002] [Bukchin y Tzur, 2000]

[Iskander y Chou, 1990] [Rubinovitz y Bukchin, 1993]

[Carnahan, Norman y Redfern, 2001] |[Pinnoi y Wilhelm, 1998]

[Van Oyen, Gel y Hopp, 2001] [Rekiek, de Lit y Delchambre, 2002]
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Hechos diferenciales fundamentales

o Si bien en la mayoria de estas referencias se define una
doble asignacién de tareas y recursos a estaciones hay
varias diferencias bésicas:

El criterio del coste asociado a cada recurso no se
considera relevante en el ALWABP.

®m  En el caso de los CEE, existen operarios heterogéneos y
unicos.

m Cada persona es tratada como Unicay, como mucho, puede
haber un nimero de personas con discapacidad muy
parecida, cuyos tiempos de operacion sean iguales.

m Cada operario se asigna solo una vez para una estacion.

c. WWW. CIGIP.ORG

Delimitacion del problema: Hipotesis

HIPOTESIS DEL PROBLEMA:

Tiempos de operacion deterministas y distintos en funcién del operario
Linea de montaje mono-modelo y lineal.

Una operacion s6lo puede asignarse a una tinica estacion.

Existen restricciones de precedencia que hay que respetar.

En cada estacion se asigna un tinico operario.

Cada operario es tinico y se asigna sélo a una estacion.

Pueden existir definidas ciertas incompatibilidades tarea-operario.
PROBLEMA GENERALIZADO CON RESTRICCIONES DE CEE:

En algunos casos puede ser una hipétesis de trabajo el que todos los operariod
tengan asignada al menos una tarea.

Pueden haber definidas a priori ciertas asignaciones tarea-operario porque as
fFonvenga para la recuperacion terapéutica de ciertas habilidades

Pueden haber definidas a priori ciertas asignaciones operario-estacion.

. WWW.CIGIP.ORG




Modelos Matematicos

ALWABP-1 ALWABP-2

Basico Basico

< - < -

ALWABP-1 ALWABP-2

Generalizado Generalizado

WWW.CIGIP.ORG

Modelos Matematicos

ALWABP-1

Basico

ALWABP-1

el
<= <L =
ot

Generalizado
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Modelos Matematicos:

Nomenclatura

u] Variable binaria de asignacion de la
tarea i al operario h en la estacion s:

Xy e[O,l]VseS, heH,ie N

o

Variable binaria de asignacion del
operario s a la estacion h:

v, €[01]VseS, heH

7

-
lowp:

By

indices:

Tarea

Operaria

Estacitn

Caonjunta de tareas

Caonjunta de operarios disponibles

Conjunto de estaciones

Caonjunta de asighaciones a priori (ih) tarea-operario
Caonjunto de asignaciones incompatibles (i,h) tarea-operario

Conjunto de asignaciones a priori (h s) operario-estacion

Parametros:
Tiernpo de ciclo

Nimero de estaciones

Tiemnpo de operacion (process time) de la tarea | cuando la ejecuta el operario h

Minimo tiermpo de operacion de | entre [os operarios disponibles

Conjunto de predecesoras inmediatas de |a tarea j

WWW.CIGIP.ORG

Modelo basico ALWABP-2

M z=0C

sujeto a:

N P Ay S0

s =

Wie N
Whe H
Wee d

Whe 0 Wse S
Yhe H, Vsel
Vi,jlieB;

[441

[45]

[4.6]

[4.7]

[48]

[4.9]

[4.10]

WWW.CIGIP.ORG
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Modelo basico ALWABP-2

M z=0C

sujeto a:

Wie N
Whe H

Wee d

Whe 0 Wse S

Yhe H, Vsel

Vi,jlieB;

[441

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[48]

[4.9]

[4.10]

Cada tarea i debe asignarse a
un Unico operario h en una
Unica estacion s

WWW.CIGIP.ORG

Modelo basico ALWABP-2

M z=0C

sujeto a:

Wie N
Whe H

Wee d

Whe 0 Wse S

Yhe H, Vsel

Vi,jlieB;

[441

[45]

[4.5]

[4.7]

[48]

[4.9]

[4.10]

Cada operario es Unico y por
tanto soélo se puede asignar
una vez; y en cada estacién

no se asignara mas de un
operario

WWW.CIGIP.ORG
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Modelo basico ALWABP-2

M z=0C

sujeto a:

Wie N
Whe H

Wee d

Whe 0 Wse S

Yhe H, Vsel

Vi,jlieB;

[441

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[48]

[4.9]

[4.10]

Con [4.8] el sumatorio de los
tiempos de procesado de las
tareas asignadas a cada
estacion no debe superar el
tiempo de ciclo C. Para
mantener la linealidad del
modelo se formula [4.9]
aparte, que la complementa
haciendo que en aquellas
combinaciones no existentes
de operario s y estacion h
(es decir donde y, = 0) no
pueda haber tareas
asignadas

WWW.CIGIP.ORG

Modelo basico ALWABP-2

Wie N
Whe H

Wee d

Whe 0 Wse S

Yhe H, Vsel

Vi,jlieB;

[441

[45]

[4.6]

[4.7]

[48]

[4.9]

[4.10]

La tarea i, precedente de j, se
asigna a una estacion de
menor o igual indice que la
tarea j

WWW.CIGIP.ORG
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Modelo generalizado ALWABP-2

& [44]
ato a:

I Yie NV [4.5]
e H el
> e sk Whe H [4.6]
£
> yw sl Wse § [4.7]
heH
> Py X 5C vhe H. Wae [48]
e
> g SM ey Whe H. Vel [4.9]
e
DIDIEIETE Y- Vi.j/ie B, [4.10]
e H el heH ¥
>3 a2l vhe H [4.12]
e el
3 x =1 V(ih) e A [4.13]
P
Yo =L V(sneZ [4.14] WGP ORG

Modelo generalizado ALWABP-2

c [44]
sto a
I Yie NV [4.5]
heH el
< .
2, ¥w sk Vhe B 55 Cuando no es deseable
marginar del equipo de
> Pa sk vse § [47] trabajo de la linea a ningun
heH -
operario (aunque sus
D) Vhe H: Vse§ (48] tiempos sean a~ltos_), esto se
) puede evitar afiadiendo una
restriccion que obligue a
N x SM ey Whe H. Vel [4.9] . 4 9
= asignar, al menos, una tareal
a cada operario h
DIDIEIETE Y- Vi.j/ie B, [4.10]
heH el el el
>3 a2l vhe H [4.12]
e se s
> =L W(ih) e A [4.13]
e
Yo =k V(sheZ el WWW.CIGIP.ORG
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Modelo generalizado ALWABP-2

En algunos casos, suele
convenir que personas con
alguna discapacidad fisica
trabajen en determinado
tipo de tareas. Esto
afiadiria al modelo
restricciones del tipo [4.13]
que preasignan cierta tarea i
a cierto operario h. Esto
también seria Gtil para la
rotacion.

C [44]
ato a:

I Yie NV [4.5]
e H el
> g 5l he H [4.6]
£
RSt ¥se § [4.7]
> Pu Xy 2C vhe H. Wae [48]
e
> ke SMey, Whe H. Vel [4.9]
PIDIEIETVE Y IR Vi.j/ie B, [4.10]
e H el heH ¥
TS, 2l whe H [472]
e el
X =1 (k) e A [4.13]
P
Yo =L V(s.h)eZ [4.14]

WWW.CIGIP.ORG

Modelo generalizado ALWABP-2

En algunos casos, suele
convenir que ciertas
personas ocupen ciertas
estaciones
preferentemente. Esta vez
[4.14] se afiadiria para esos
Casos.

(& [441
ato a:

I Yie NV [4.5]
e H el
> g 5l he H [4.6]
£
RSt ¥se § [4.7]
> Pu Xy 2C vhe H. Wae [48]
e
> ke SMey, Whe H. Vel [4.9]
e
PIDIEIETVE Y IR Vi.j/ie B, [4.10]
e H el heH ¥
TS, 2l whe H [472]
e el
> =L W(ih) e A [4.13]
o5
Yo =L V(s.h)eZ [4.14]

WWW.CIGIP.ORG

15




Aplicacion a un caso real

o ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: "Montajes Diversos"

o El abanico de montajes realizados es amplio e incluye Interruptores
magnetotérmicos, Componentes electrénicos, Iluminacion, Alégenos,
Emblistados, Embolsados, Etiquetados, Productos de limpieza textil, Doblados
y encajados, rellenado de cajas con productos varios...

WWW.CIGIP.ORG

Seccion de interruptores

O Algunos de los empleados son flexibles y capaces de
realizar diversas funciones y ser asignados a distintas
secciones en funcion de las necesidades del CEE...

o En cambio otros operarios ven limitado su campo de
accion a unas determinadas secciones donde realizan
aquellas tareas que su discapacidad les permite, por lo que
las nuevas lineas de montaje han supuesto para este
segundo grupo mas posibilidades de realizar trabajos en los
gue antes no podian participar.

REINGENIERIA DE PROCESOS:

Puestos individuales — lineas de montaje

. WWW.CIGIP.ORG
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Transicion

O ANTES: puestos de trabajo individuales...

c- WWW.CIGIP.ORG

Solucién proporcionada

O Linea 1:

B Operario hl Operario h4 Operario h7
Operario h2 B8R Operario h5
#28 Operario h3 8 operario h6

. WWW.CIGIP.ORG

17



Solucion proporcionada

O Linea 1:

D Q)

oV

— -

~)

s1: hd | 26+53+73 = 152 s4: h2 [ B1+44+42 =167 s7: hG6 / 16+124+26 = 166
s2:h5/73+56=159  [S5.N1[Z6+70¥8T=177]

53: h3 / 34+30 = 164 56: h7 / 63+85 = 148 Est. Cuello de botella
I Operario hl Operario h4 Operario h7
Operario h2 BB Operario h5

Operario h3 B operario h6

WWW.CIGIP.ORG

Solucién proporcionada

O Linea 2:

Operario hl mmn Operario h4
PR Operario h2 Operario h5
B operario h3 Operario h6

WWW.CIGIP.ORG
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Solucion proporcionada

O Linea 2:

s1: h5 [ 35+88+119 = 242 i

52: h2 [124+114=238 55: h6 / 74+75+98 = 247 Est. Cugllo
de botell

s3:h1/108+72+431+432=243 | s6:h4 /181426 =207 T

‘& Operario hl mm Operario h4
EElE Operario h2 Operario h5
B operario h3 Operario h6

WWW.CIGIP.ORG

Conclusiones

o Notable incremento de la cuota de produccién y productividad

o Muchas mas personas son ahora capaces de participar en el
montaje de interruptores

O Se acorta ademas el tiempo de aprendizaje

O Esto ha llevado a la empresa a ampliar las contratas y a requerir
nuevo personal, por lo que en la actualidad se estan
implementando nuevas lineas de montaje basadas en esta
experiencia piloto

O También en otras secciones se esta empezando la implantacién
de lineas

. WWW.CIGIP.ORG
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“Procedimientos de resolucion para el problema de
equilibrado y asignacion de puestos en lineas con
tiempos dependientes del operario”

L9
C. Miralles, C.Andres, J.P.Garcia, M.Cardos \\\ Ya, pe
=

=
=
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Cota inferior
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Estudio Experimental
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Aplicacion de la heuristica a un caso real
Conclusiones
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Branch and Bound

ALWABP-1: ALWABP-2:
Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m Dadom=H —% MinC

C:= max (C1,C2)

YheH VieN Empezando con tiempo ciclo inicial C x, VseS VheH VieN
VieN EJECUTAR ALGORITMO HH o
' ) Vs, VseSVheH

(Incrementando C hasta solucion factible con m < H;

En el caso de ALWABP-2, el primer intento se efectla con C:= max(C1, C2), y si C
no es posible se incrementa una unidad.

En el caso de ALWABP-1 el primer intento se efecttia con el C de entrada C,. Si C,
no es posible (si es muy bajo con los operarios disponibles). Se reenfoca el problema
y se va probando con sucesivos tiempos de ciclo superiores como en ALWABP-2

(Si Cyes menor que max(C1,C2) directamente no es posible).

WWW.CIGIP.ORG
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Branch and Bound

ALWABP-1: ALWABP-2:
Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m Dadom=H —% MinC

C:= max (C1,C2)

Py YheH VieN Empezando con tiempo ciclo inicial C x, VseS,VheH VieN
B VieN EJECUTAR ALGORITMO | o
e (Incrementando C hasta solucion factible con m < H) Yo VseS,VheH

WWW.CIGIP.ORG

Branch and Bound

ALWABP-1: ALWABP-2:
Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m Dadom=H —% MinC

C:= max (C1,C2)

py YheH VieN Empezando con tiempo ciclo inicial C x, VseS VheH VieN
B YieN EJECUTAR ALGORITMO HH o
e (Incrementando C hasta solucién factible con m < H) Yo VseS,VheH

-BFS
Str - MLB
- DFSC
Estrategia

de busqueda

6 WWW.CIGIP.ORG
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Branch and Bound

ALWABP-1:
Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m

ALWABP-2:

Dado m=H

—» MinC

C:= max (C1,C2)

VseS,Vhe HVie N
VseS,Vhe H

HH Xoni
Yen

de busqueda||de Avance

Py YheH VieN, Empezando con tiempo ciclo inicial C
B VieN EJECUTAR ALGORITMO
e (Incrementando C hasta solucion factible con m < H)
- BFS
str § -MLB D J-F
-DFSC -B
Estrategia Direccion

WWW.CIGIP.ORG

Branch and Bound

ALWABP-1:

Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m Dado m=H

ALWABP-2:

—» MinC

C:= max (C1,C2)

Py YheH VieN Empezando con tiempo ciclo inicial C x, VseS VheH VieN
B YieN EJECUTAR ALGORITMO HH h
e (Incrementando C hasta solucién factible con m < H) Yo VseS,VheH
- BFS - Crl : Menor duracion de la tarea
str < -MLB b J-F Eg -Cr2 : Mayor nimero de sucesores
-DFSC -B - Cr3 : Operario més rapido
Estrategia Direccion Criterios de
de busqueda||de Avance ||Seleccién

WWW.CIGIP.ORG
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Branch and Bound

ALWABP-1: ALWABP-2:
Dado tiempo ciclo inicial C, —# Min m Dadom=H —% MinC

: C:= max (C1,C2)
Py YheH VieN Empezando con tiempo ciclo inicial C x, VseS,VheH VieN
B VieN EJECUTAR ALGORITMO | o
e (Incrementando C hasta solucién factible con m < H) Yo VseS,VheH

- BFS - Crl : Menor duracion de la tarea
str < -MLB b J-F SR 2 _cr2 : Mayor nimero de sucesores
-DFSC -B =R - Cr3 : Operario més rapido

Estrategia Direccion Criterios de

de busqueda||de Avance ||Seleccién

Funcionamiento general

Cota inferior empleada

WWW.CIGIP.ORG

Funcionamiento general

u} m Partiendo del nodo cero, en el proceso de ramificacién

se daran dos tipos de situaciones:

a) BN: Cuando se abre una nueva estacion se debe ramificar un nodo para
cada combinacién de operarios todavia no asignados y tareas factibles de cada
uno de esos operarios

b) BA: Una vez dentro de la estacién y asignada la primera tarea y el operario
para una estacién concreta, dentro de esa estacion sélo se ramifica un nodo para
cada tarea de entre las factibles para ese operario.

o m Para cada nodo g ramificado se calcula su cota inferior

WWW.CIGIP.ORG
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Cota inferior en cada nodo

K'= numero actual de estaciones

g = operario seleccionado en el nodo actual g.

G = conjunto de tareas ya asignadas al operario g actual en la estacién abierta.

o = conjunto de tareas todavia no asignadas.

lowp; = Minimo tiempo de operacion de la tarea i entre los operarios atn disponibles

Zpig +210wpi
LB:K+ ieG éea

WWW.CIGIP.ORG

Cota inferior en cada nodo

K'= numero actual de estaciones

g = operario seleccionado en el nodo actual g.

G = conjunto de tareas ya asignadas al operario g actual en la estacién abierta.

o = conjunto de tareas todavia no asignadas.

lowp; = Minimo tiempo de operacion de la tarea i entre los operarios atn disponibles

z Dt ZZowpi
LB Z‘I' ieG éea

ESTACIONES ACTUALES:

namero actual de
estaciones ya cerradas

WWW.CIGIP.ORG
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Cota inferior en cada nodo

K'= numero actual de estaciones

g = operario seleccionado en el nodo actual g.

G = conjunto de tareas ya asignadas al operario g actual en la estacién abierta.

o = conjunto de tareas todavia no asignadas.

lowp; = Minimo tiempo de operacion de la tarea i entre los operarios atn disponibles

ESTACIONES ACTUALES: MEJOR ASIGNACION FUTURA POSIBLE:
ndmero actual de - Cada tarea se asignaria al operario ain
estaciones ya cerradas libre que la desempefia en menor tiempo.

- Ignorando las relaciones de precedencia
se daria una division perfecta de las tareas

WWW.CIGIP.ORG

Estrategias de busqueda

O Busqueda en profundidad con desarrollo completo de nodos (DFSC)
O Estrategia mejor nodo en cada nivel (BFS)

O Estrategia de minima cota inferior (MLB)

WWW.CIGIP.ORG
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Empezar de nuevo en
en nodo 0 con C

Esta el operario ya selecionado?
No

BN: Ramificar un nodo hijo BA: Ramificar un nodo hijo
para cada combinacién para cada tarea FACTIBLE
FACTBLE de operario y tarea de ese operario

minLB <Nr operarios?.

minLB:= minLB+1

FEEDBACK:
Seleccionar a su padre

SR:
Ordenar lista segln criterio
SOLUCION
ER: OPTIMA

Si hay empate: ordenar por criterio|

Si

El primero de la lista
tiene hijos?

WWW.CIGIP.ORG

Empezar de nuevo en
ennodo0conC:=C+l

N Esta el operario ya selecionado?
o

BN: Ramificar un nodo hijo BA: Ramificar un nodo hijo
para cada combinacion para cada tarea FACTIBLE
FACTBLE de operario y tarea de ese operario

Seleccionar nodos
no explorados

F1-minLB:
Filtrar hijos con LB

minLB <Nr operarios?

= minLB minLB:= minLB+1

F2-LOW:
Filtrar hijos en el NIVEL MAS BAJO

Si

No

SR:
Ordenar lista segun criterio
SOLUCION
ER: OPTIMA

Si hay empate: ordenar por criterio

El primero de la lista
tiene hijos?

WWW.CIGIP.ORG
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Nodo actual

Empezar de nuevo en
ennodo 0conC: =C+1

N Esta el operario ya selecionado?
o

BN: Ramificar un nodo hijo BA: Ramificar un nodo hijo
para cada combinacion para cada tarea FACTIBLE
FACTBLE de operario y tarea de ese operario

Seleccionar nodos
no explorados

F1-minLB:
Filtrar hijos con LB

si

No

No

minLB <Nr operarios?

minLB:= minLB+1

=minLB

SR:
Ordenar lista segtn criterio

SOLUCION
OPTIMA

ER:
Si hay empate: ordenar por criterio

El primero de la lista
tiene hijos?

WWW.CIGIP.ORG

Estudio Experimental

o Se pretende observar el distinto comportamiento de las variantes del
procedimiento, asi como su interaccion con los distintos tipos de
problemas:

Estrategia Num operarios
DFSC Balo
BFS Alto
MLB
Direccién Variabilidad
Adelante Baja
Atras Alta
Criterios SR/ER %IlIncompatibilidades
Combinaciones de Bajo
Crl, Cr2 Y Cr3 Alto

WWW.CIGIP.ORG
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Estudio comparativo procedimientos

O Se ha resuelto cada problema con cada variante y en cada
experimento se ha obtenido el incremento porcentual de
nodos respecto a la variante que ha necesitado menos nodos para
obtener la solucion optima:

NP = Ex,, — MejorExy, 100
& MejorEx,,

MejorExyo  Nrnodos en el método exacto que menos desarrollo de nodos ha necesitado
Exyg es el nimero de nodos del método evaluado.

O De este modo un NPI bajo indica mayor ahorro de nodos

WWW.CIGIP.ORG

Resultados estudio comparativo

o Del analisis ANOVA realizado se observé como las reglas SR y ER empleadas
apenas afectan en comparacion con la direccion de avance (DIREC) y la
estrategia empleada (STR), que son estadisticamente mucho mas
significativos:
Means and 95.0 Percent LSD Intervals
1500

o -;

MPI
b~

3002- I 3

B ] [
STR

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

NPI
2

. WWW.CIGIP.ORG
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Resultados estudio comparativo

o En cuanto a las interacciones dobles de los factores relativos a los

problemas respecto a los factores del propio procedimiento, se extrae un
comportamiento robusto.

Sélo se producen ciertas interacciones en la direcciéon de avance respecto
al porcentaje de incompatibilidades de los problemas y también de la
direccion de avance respecto al mayor o menor nimero de operarios
respecto al nimero de tareas:

Interaction Plot Interaction Flot

VN

i/ : .

MNP
TS PITS PIT

N Ing

Se observa como la conveniencia de la direccion hacia atras es mas
acusada cuando se resuelven problemas con bajo numero de operarios
respecto al numero de tareas y cuando se resuelven problemas con alto
porcentaje de incompatibilidades

WWW.CIGIP.ORG

Heuristicas

WWW.CIGIP.ORG
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Heuristicas

o Dados los mejores resultados de la estrategia de busqueda en
profundidad DFSC, ésta ha sido seleccionada para generar a
partir de ella una heuristica rapida que proporcione buenas
soluciones

WWW.CIGIP.ORG

H-DFS

Empezar de nuevo en
en nodo 0 con C : = C+1

Nodo actual

No

BA: Ramificar un nodo hijo
para cada tarea FACTIBLE
de ese operario

BN: Ramificar un nodo hijo
para cada combinacion
FACTBLE de operario y tarea

F2-DEEP:
Filtrar hijos en el MAYOR NIVEL

El primero de la lista
tiene hijos?

Solucion

WWW.CIGIP.ORG
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Aplicacion al caso real visto

WWW.CIGIP.ORG

Aplicacion de heuristica H-DFS

O En la gran mayoria de los procedimientos aplicados no se
supera el 15%b6 de desviacion respecto a la solucion éptima.

O A esto se le suma la ventaja adicional que supone para estos
procedimientos el que tengan un tiempo de ejecucion fijo que
es conocido a priori.

O Esto es importante porque al inicio de cada jornada laboral es
cuando se conoce con certeza de qué operarios se dispone, por
lo que es en ese mismo momento cuando se debe poder
disponer de una solucién aceptable y rapida, ya que la puesta en
marcha diaria de la linea no puede demorarse en espera de la
solucién al equilibrado.

Nr Exp | Problem Heuristica C Optimo C obtenido | SQPD (%)
1 Linea 1 H_F D126 _P010_ S 1 2 NA 177 190 7
2 Linea 1 H_F D252 P010_S 1 2 NA 177 203 14
3 Linea 1 H F D504 P010 S 1 2 NA 177 190 7
4 Linea 1 H_F D126 _P040_ S 1 2 NA 177 190 7
5 Linea 1 H_F D252 P040_S 1 2 NA 177 190 7
6 Linea 1 H_F D504 P040 S 1 2 NA 177 190 7
7 Linea 1 H_F D126_P010_S 1 3 NA 177 205 15
8 Linea 1 H_F D252 P010_ S 1 3 NA 177 207 16
9 Linea 1 H_F D504 P010 S 1 3 NA 177 204 15
10 Linea 1 H_F D126_P040_S 1 3 NA 177 190 7
[T Erve— I F RACh PAAn © 1 5 KA ISR Ere] e
6 WWW.CIGIP.ORG

32



Logros conseguidos

o Notable incremento de la cuota de produccién y productividad

O Muchas mas personas son ahora capaces de participar en el
montaje de interruptores

O Se acorta ademas el tiempo de aprendizaje

O Esto ha llevado a la empresa a ampliar las contratas y a requerir
nuevo personal, por lo que en la actualidad se estan
implementando nuevas lineas de montaje basadas en esta
experiencia piloto

O También en otras secciones se esta empezando la implantacién
de lineas

WWW.CIGIP.ORG

Conclusiones

o Este esfuerzo ha merecido la pena desde el momento en
que se han conseguido simultanear los objetivos
complementarios que han sido comentados a lo largo de
esta tesis, y que se resumen en:

= el respeto hacia los trabajadores, y sus limitaciones y
condicionantes especificos;

= la posibilidad de que personal del CEE desempefie puestos
gue antes no podia desempeniar;

= la mejora de la eficiencia productiva del CEE;

® y como consecuencia de ésta Ultima, el crecimiento
experimentado en el CEE, que esta posibilitando en la
actualidad la generacién de un mayor nimero de puestos
de trabajo para personas con discapacidades.

. WWW.CIGIP.ORG
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