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Abstract | Assembly lines are a production mechanism that has historically presented eco-
nomic and quality benefits in organizations. However, different problems arise during their
execution, among them, the issue of balancing assembly lines with multi-manned stations.
This situation occurs more frequently in industrial organizations that manufacture prod-
ucts of medium and large dimensions, compared to a single worker per workstation model.
Despite this, we find a greater tendency to study the second case in the literature. In con-
trast, few studies refer to the first, in addition, exhaustive search methods such as linear
programming have encountered barriers due to computational complexity, so research on
this problem has focused on using heuristics looking for more efficient algorithms in order
to solve it. Therefore, the present work proposes a genetic algorithm that, to our knowl-
edge, has not been used in the search to minimize the number of workers and the number
of workstations for the balancing model of assembly lines with multi-manned stations. In
addition, a new cost function is proposed that weights the number of workstations and
workers, punishing solutions with high idle times to avoid their selection. The results of
the proposed algorithm are evaluated by comparing test instances presented in the litera-
ture. The algorithm is available at <https://github.com/juanseck/GAMmALB>.
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Resumen | Las lineas de ensamble son un mecanismo de produccién que histéricamente ha
presentado beneficios econémicos y de calidad en las organizaciones; sin embargo, diferen-
tes problemas se presentan durante su ejecucion. Entre estos destaca el problema del mo-
delo de balanceo de lineas de ensamble con estaciones multi-tripuladas, el cual suele pre-
sentarse con mayor frecuencia en las organizaciones industriales que fabrican productos de
dimensiones medianas y grandes, en comparacion con el modelo de un solo tripulante por
estacion de trabajo; a pesar de ello, en la literatura encontramos una mayor tendencia a es-
tudiar el segundo caso. Pocos estudios hacen referencia al primero. Adicionalmente, los
métodos de buisqueda exhaustiva como los de programacion lineal han encontrado barreras
debido a la complejidad computacional, por lo cual las investigaciones sobre este problema
se han centrado en utilizar heuristicos para su solucién, en la bisqueda de algoritmos que
sean cada vez mas eficientes. Por lo anterior, el presente trabajo propone un algoritmo ge-
nético que en nuestro conocimiento no se ha utilizado en la biisqueda por minimizar el nu-
mero de trabajadores y el nimero de estaciones de trabajo para el modelo de balanceo de
lineas de ensamble con estaciones multi-tripuladas. Ademas, se propone una nueva funciéon
de costos la cual pondera el nimero de estaciones de trabajo y trabajadores, castigando so-
luciones con tiempos muertos altos para evitar su seleccion. Los resultados del algoritmo
propuesto son evaluados mediante la comparacion de instancias de prueba presentadas en
la literatura. El algoritmo esta disponible en <https://github.com/juanseck/GAMmALB>.
Palabras clave | optimizacion bi-objetivo | balanceo de lineas de ensamble | algoritmos ge-
néticos | estaciones de trabajo multi-tripuladas | costos.

Introduccion

LA COMPETITIVIDAD GENERADA por la globalizacion obliga a las organizaciones con
fines de lucro a buscar mecanismos y estrategias que les mantengan en la partici-
paciéon del mercado. Indicadores como la produccién y los costos se vinculan y
pueden asociarse con un indicador Unico, la productividad, entendida como el
cociente de lo producido y los requerimientos. En este sentido, el objetivo pri-
mordial para los directivos de las organizaciones es la minimizaciéon de los costos
de produccién. Para minimizar costos, existen diferentes estrategias, una de ellas
se basa en el balanceo de las lineas de produccion. Las lineas de ensamble han
sido utilizadas tradicionalmente para producir grandes cantidades de un modelo
Unico. Este modelo es denominado linea de ensamble de un solo modelo. Por otra
parte, existen los modelos de lineas de ensamble de modelo mixto, en el cual el
sistema de ensamble es lo suficientemente flexible para producir mas de un mo-
delo de manera mezclada y sin patrones o tendencias; la tercera clasificacion es
conocida como linea de ensamble de modelos multiples, caracterizada por pro-
ducir distintos tipos de productos de una familia en una misma linea, requiriendo
una configuracion previa al cambio de producciéon (Kumar y Mahto 2013, 30), sin
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embargo, su balanceo requiere técnicas diferentes de las tradicionales (Murillo-
Garcia et al. 2018, 1).

Por otra parte, las lineas de ensamble pueden clasificarse de acuerdo con las
restricciones del namero de trabajadores por estacion de trabajo: las lineas de
ensamble simples, en las que por las dimensiones del producto solo es posible
asignar un trabajador por estacién; lineas de ensamble a dos lados, son denomi-
nadas asi por presentar la factibilidad de asignar uno o dos trabajadores a cada
estacion de trabajo. Finalmente, las lineas de ensamble multi-tripuladas (MAL),
que se caracterizan por asignar uno, dos, tres o mas trabajadores por estacion de
trabajo (Zamzam y Elakkad 2021, 734) como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Tipos de lineas de ensamble de acuerdo con el nimero de trabajadores por estacion.
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Fuente: Elaboracion propia del modelo de Zamzam y Elakkad (2021, 734)

Una de las formas de linea de ensamble mas comun es conocida como multi-
tripulada. Sin embargo, no ha sido explorada en su totalidad a pesar de ser co-
mun en los procesos de produccion. Lo anterior genera problemas de optimiza-
cion de estaciones de trabajo en lineas de ensamble; tienen sus origenes en
Talbot y Patterson (1984, 86) quienes describen un algoritmo de programacion
entera para asignar tareas, y determinando el minimo nimero de estaciones de
trabajo para balancear las estaciones. Concluyen que el algoritmo puede encon-
trar resultados 6ptimos en un tiempo computacional razonable para lineas de
ensamble con maximo de 50 tareas. Adicionalmente, se han realizado propues-
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tas para resolver el MAL bajo un enfoque flexible denominado FMAL (Cantos, Vi-
dal, Sato y Magatao 2019, 1). Mediante un modelo de programacion lineal entero
mixto, basado en un procedimiento heuristico. Estudios adicionales consideran
las habilidades de los trabajadores como factor de interés en el balanceo de li-
neas de ensamble (Esfandyari y Roshani 2020, 66). Por otra parte, se estudia la
forma de la linea de ensamble con forma de U (Zakaraia, Zaher y Ragaa 2021,
278). Esta es también una linea de ensamble multi-tripulada.

El ALBP (the assembly line balancing problem) o, en espafiol, problema de ba-
lanceo de linea de ensamble) es conocido como un problema NP-hard lo cual im-
plica distribuir las tareas necesarias para fabricar cualquiera de los productos a
ensamblar entre las estaciones de trabajo a lo largo de la linea de fabricacion (Gr-
zechca y Foulds 2015, 2002). Por otra parte, existen variaciones del problema de
ensamble tales como SALBP (simple assembly line balancing problem), SALBP-1,
SALBP-2 y SALBP-F (Pefla-Orozco y Jiménez-Gémez 2019, 178). Algunos métodos
utilizados en la solucién de este tipo de problemas se centran en los heuristicos
como el GRASP (greedy randomize adaptive search procedure) (Moreno-Ramirez
2018, 28), incluso este heuristico se utilizé en combinaciéon con un software en
lenguaje de programacion Visual Studio 2013 Community y MS Access, para alma-
cenar informacion. Se calculé el tiempo estandar en cada una de las estaciones de
trabajo, para, posteriormente, balancear la linea de ensamble. Los resultados de
esta investigacién impactan en la reduccién del tiempo ocioso en la linea de en-
samble en un 84.89%. Ademas, se logré disminuir de 6 a 4 el nimero de estacio-
nes de trabajo, logrando 33.33% de ahorro anual en dinero. También se aumento6
la eficiencia de la linea de 35.24% a 72.24% (Gonzalez et al. 2017, 1). Adicional-
mente se han utilizado algoritmos heuristicos como el GRASP para abordar este
problema (Paredes-Quevedo et al. 2022, 50).

El problema de optimizacién de lineas de ensamble multi-tripuladas tiene
sus origenes en la linea de ensamble de un solo modelo (Kumar y Mahto 2013,
42) propuesto por Talbot y Patterson (1984, 86) y resuelto mediante un algorit-
mo de programacion entera. Los resultados reportan el nimero 6ptimo de esta-
ciones de trabajo en diferentes instancias de un maximo de 111 tareas; sin em-
bargo, el costo computacional es elevado al ser considerado también como un
problema NP. El problema de lineas de ensamble multi-tripuladas es afectado por
diferentes factores: el nimero de trabajadores en cada estaciéon de trabajo desa-
rrollando modelos matematicos que lo representen con la intencion de minimi-
zar el numero de trabajadores y, en una segunda instancia, minimizar el nimero
de estaciones de trabajo mediante programacion lineal (Yazdanparast y Hajihos-
seini 2011, 842). A pesar de propuestas de métodos exactos de programaciéon
lineal mejorados (Sato-Michels, Cantos-Lopes y Magatdo 2020, 1), la complejidad
computacional es una limitante en la busqueda exhaustiva, por lo que cual se
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han explorado enfoques basados en heuristicos como la optimizacién de colonia
de hormigas (Roshani y Roshani 2012, 614), en la busqueda de minimizar el
tiempo de ciclo.

Debido a que los tiempos de las tareas dependen de la concentracion de tra-
bajadores en la estacion, se presentd una formulacién matematica para resolver
este problema con el objetivo de minimizar el nimero de estaciones (Sepahi y
Jalali-Naini 2014, 68); se desarrollaron cuatro procedimientos heuristicos para
resolver este problema. Adicionalmente, el problema fue resuelto mediante el
algoritmo de busqueda tabu (Roshani y Giglio 2020, 194) utilizando dos meca-
nismos de generaciéon de vecindarios, denominados intercambio y mutacién, co-
laborando uno con otro de manera efectiva para encontrar nuevas soluciones
factibles mediante dos listas tabu.

Por otra parte, el problema de balanceo de lineas para estaciones de trabajo
multi-tripuladas fue abordado mediante algoritmos genéticos (Jithendrababu,
RenjuKurian y Pradeepmon 2013, 778); demostrando mejorar la eficiencia de la
linea de ensamble comparado con el sistema existente. Adicionalmente, se ha
utilizado el enfoque de recocido simulado en la biisqueda por hacer mas eficien-
tes los resultados del problema (Roshani y Ghazi 2017, 34).

Otra propuesta de solucion del problema de balanceo de lineas de ensamble
multi-tripuladas se basa en el uso de algoritmos genéticos (Zamzam, Sadek et al.
2015, 59). Se propuso un nuevo indicador para evaluar el nimero maximo de tra-
bajadores en la estacion de trabajo, alcanzando valores 6ptimos en 60 instancias
de 62 con mejoras en los resultados del 25% al 50%.

Al problema de balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas le fue adi-
cionado un nuevo problema, el de los espacios; de tal manera que se busca mi-
nimizar el nimero de trabajadores en cada estacion de trabajo, el nimero de
estaciones de trabajo y el espacio o area de trabajo. Se utilizaron algoritmos
genéticos (Zamzam y Elakkad 2021, 738). El MAL se ha resuelto considerando
la posibilidad de que varios trabajadores realicen simultaneamente distintas
tareas en un mismo puesto de trabajo. En la mayoria de los casos, se supone
que los tiempos de las tareas son deterministas; toman en cuenta las posibles
interferencias entre trabajadores y trata el MALBP con tiempos de trabajo en
funcién del namero de trabajadores en la estacién. Se desarrollan diferentes
procedimientos: resoluciones con base en un modelo matematico, dos procedi-
mientos relax-and-fix, una heuristica basada en la resolucién de un problema
de particion con restricciones (denominada “HEUR_PART”) y un conjunto de
otras variantes del procedimiento HEUR_PART. Los experimentos computacio-
nales indican que HEUR_PART vy la variante HEUR_PART_SGL son las propuestas
que mejor funcionan (Andreu-Casas, Garcia-Villoria, Pastor 2021, 96). El MAL se
ha utilizado también para resolver problemas de manera analoga a los proble-
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mas de optimizacion del campo electromagnético. En todos los casos conside-
randose un problema de alta complejidad computacional (Sahin y Kellegdz
2018, 6487).

Por lo anterior, en el presente trabajo se buscar solucionar el problema de
balanceo de lineas de ensamble para estaciones de trabajo multi-tripuladas; mi-
nimizando el numero de trabajadores y el numero de estaciones de trabajos me-
diante un algoritmo genético. Comparando los resultados con los presentados
en la literatura.

Presentacion de la problematica

El problema de balanceo de lineas de ensamble multi-tripuladas (MALB) consiste
en asignar un conjunto de tareas a un grupo de trabajadores de manera organi-
zada y dividida mediante estaciones de trabajo, minimizando el nimero de es-
taciones de trabajo y el nimero de trabajadores en cada estaciéon de trabajo. De
manera formal, el modelo puede ser representado como uno de programaciéon
lineal con dos funciones objetivo:

FF(1) = min(Ns) ... (1)
FF(2) = min(Nm)... (2)

La ecuacioén (1) busca minimizar el nimero de estaciones de trabajo en la
linea de ensamble; la ecuacion (2) es la funcién objetivo que busca minimizar el
numero de trabajadores de manera que el problema es considerado bi-objetivo.

Adicionalmente, el modelo de programacion lineal tiene un conjunto de res-
tricciones para cada una de las funciones objetivo por lo que a continuacién se
describen:

Funcién objetivo: FF(1) = min(Ns) ... (1)
Sujeta a las restricciones:

Ns T,<CTparaj=1,..H..(3)

iew;
Ns-1<Ns, me Pnparan=1, ... N... (4)

Funcién objetivo: FF(2) = min (Nm) ... (2)
Sujeta a las restricciones:

Zjej 2 e Xjk =

1...(5

S Sk d X X S Ziy S J X X .. (6)
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La restriccion (3) asegura que la suma de los tiempos de tareas asignadas a
una estacion en particular no exceda el tiempo de ciclo. La restriccion (4) asegu-
ra que se respete la precedencia de las actividades. La restriccion (5) asegura que
cada tarea i es asignada solo a un trabajador y a una estaciéon. La ecuacién (6) es
una restriccion que asegura la precedencia de las actividades al asignarlas a los
trabajadores.

Método de solucion

Descripcién general del AG
Para resolver el MALB se propone aplicar un algoritmo genético el cual primero
generara un numero n de soluciones aleatorias.

Cada solucién sera evaluada en la funcién costo la cual depende del nimero
de estaciones, el nimero de trabajadores y los tiempos muertos. Una vez que
cada solucioén es evaluada, se hara una seleccion de una poblacién refinada por
medio de elitismo y torneo.

Sobre la poblacion evaluada, a cada solucién se le aplicara un cruce depen-
diente de la posicién de trabajos (JBX), el cual funciona de manera natural para
problemas de secuenciacion de tareas donde el orden de operaciones es crucial,
pero, hasta nuestro conocimiento, no se ha aplicado todavia para este problema.
Una vez realizado el cruce, se aplica una mutacion en dos puntos con cierta pro-
babilidad.

Otra parte original de este trabajo es la especificacion de la funcién costo, la
cual pondera el numero de estaciones de trabajo, el nimero de trabajadores
asignados y castiga soluciones con tiempos muertos altos, en lugar de aplicar un
rebalanceo para evitar estos tiempos.

Esto hace que el AG propuesto sea mas sencillo de implementar y que real-
mente se vea la fortaleza del proceso en descartar de manera iterativa soluciones
con tiempos muertos indeseables en lugar de implementar un proceso dedicado
a esta situacion como se ha realizado en trabajos anteriores.

Codificacion y decodificacion de solucion

Para una instancia del MALB con n trabajos por procesar, la codificacién de cada
soluciéon del AG sera una permutacion de los n trabajos. Para decodificar cada
solucioén, la cadena de n trabajos se leera de izquierda a derecha, y el orden en
que aparezcan los trabajos sera el orden en que son procesados por el sistema.
La figura 2 muestra un ejemplo de como una codificacion de 5 trabajos se pro-
cesa en una linea multi-tripulada de 3 estaciones.
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Figura 2. Ejemplo de codificacion y decodificacién de una secuencia de 5 trabajos.
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Fuente: Elaboraci6n propia.

Por supuesto, se puede dar el caso en que un trabajo no pueda realizarse al
no haberse cumplido las restricciones de precedencia; es decir, los trabajos pre-
cedentes del trabajo a realizar no se han procesado aun. Para este caso, se toma
una pila de trabajos que no se han podido procesar, cuando ya se han tomado
todos los trabajos de la solucién, se revisa si la pila esta vacia o no. En caso de
tener trabajos pendientes, estos se van procesando con la politica de primera
entrada, primera salida. Si el trabajo seleccionado ya se puede procesar, se saca
de la pila, en caso contrario, se toma el siguiente trabajo de la pila.

Esto se repite hasta que la pila quede vacia, con esto se asegura cumplir la
precedencia de trabajos y que todos ellos sean considerados para especificar el
numero de estaciones, el nimero de trabajadores y evaluar los tiempos muertos
implicados en cada solucion.

Funcion costo y tratar tiempo muerto como castigo
Cada solucién del AG sera evaluada conforme al niimero de estaciones de traba-
jo N, al numero de trabajadores N,y al nimero de N, de trabajadores que so-
brepasen el umbral de tiempo muerto definido por el usuario.

Asi, para una solucion s, la funcion costo a minimizar por el AG esta defini-
da como:

f(s)=a; (N) +a, (N,) + a, (N,,)
Donde cada a, es un peso que pondera cada objetivo de la funcion para favo-

recer o igualar la importancia de cada uno de ellos. Un punto relevante del traba-
jo es trabajar el nimero de trabajadores con tiempos muertos altos en la funcién
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costo, esto simplifica el computo de las estaciones de trabajo y trabajadores que
implica cada soluciéon y deja el rebalanceo de la linea al AG, a diferencia de tra-
bajos anteriores.

Seleccion, elitismo y torneo

Para la parte de seleccién, se utiliza primero elitismo; se toman las dos mejores
soluciones (las que tenga un menor costo) como parte de la poblacién refinada.
Después, el resto de n— 2 soluciones en la poblacién se selecciona por medio de
torneo. De la poblacion original se eligen dos soluciones de manera aleatoria y
se selecciona la que tenga un menor valor en la funcién costo; este proceso se
repite n— 2 veces para tener una poblacién refinada completa.

Cruce JBX

El operador de cruce utilizado en el AG es el cruce basado en trabajos (JBX). En
este cruce se definen dos subconjuntos aleatorios Jyy Jptalesque J,u =]y J,n
J, = @. Para dos secuencias de trabajos OS, y OS,, se van a obtener dos nuevas se-
cuencias OS’, y OS’, donde las operaciones de los trabajos J, se colocan en OS’; en
el mismo orden en que aparecen en OS,, y las operaciones de los trabajos J, se
ponen en las posiciones vacias de OS’| guardando el orden de izquierda a derecha
en que aparecen en OS,. Se obtiene otra solucion OS’, tomando primero las opera-
ciones de J, en las mismas posiciones de OS, y llenando los espacios vacios de
OS’, con las operaciones de J, en OS, en el orden en que aparecen. La figura 3 pre-
senta un ejemplo del cruce JBX para dos soluciones, cada una de 5 trabajos.

Figura 3. Ejemplo de cruce JBX para soluciones de un problema con 5 trabajos.
0s, 2 1 el 2 | 3

08, 3‘4-1‘2‘;i

0s, 3‘51 2 | 4
s, 4]3512

0s, 4‘1 5 2|3

Fuente: Elaboracion propia.
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Mutacion

La mutacion de cada solucién se hace con cierta probabilidad por intercambio, en
donde se seleccionan dos posiciones aleatorias de la solucién seleccionada y se
intercambian sus elementos para obtener una nueva solucion. La figura 4 muestra
un ejemplo de la mutacion para una soluciéon con 5 trabajos.

Figura 4. Ejemplo de mutacién por intercambio.

0s, 3 5 1 2 4

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de flujo del AG se presenta en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de flujo del AG.

Poner parametros del
AG
Generar soluciones
aleatorias
Evaluar soluciones en
funcién costo
Seleccién por elitismo y
torneo
Cruce de soluciones
Mutacién de soluciones

Se ejecutaron
todas las
iteraciones

Si
Regresar mejor
solucién

Fuente: Elaboracion propia.



Volumen 12, ndmero 33, (59-83), mayo—agosto 2024 INTER DISCIPLINA
DOI: https://doi.org/10.22201/ceiich.24485705e.2024.33.88239 www.interdisciplina.unam.mx
J. C. Seck-Tuoh-Mora, G. E. Anaya-Fuentes, N. Hernandez-Romero, J. Medina-Marin, . Barragan-Vite, M. A. Lopez-Cabrera

Experimentacion

Descripcién de problemas de prueba

Para probar la efectividad del algoritmo propuesto, se tomaron 11 problemas de
prueba utilizados en la literatura especializada de Zamzam, Sadek et al. (2015);
Zamzam y Elakkad (2018) y Roshani y Giglio (2020). Cada uno de estos proble-
mas se prueba, ademas, con 5 o 6 diferentes tiempos de ciclo, lo que hace un
total de 64 instancias con las cuales se compara el algoritmo propuesto contra
otros 6 métodos ya publicados en la literatura especializada (Dimitriadis 2006;
Fattahi, Roshani y Roshani 2011; Roshani, Roshani, Roshani 2013; Zamzam y
Ahmed 2021).

Caracteristicas del codigo y maquina de prueba

El AG se implement6 en Matlab R2015a (TM) en una maquina Intel Xeon W a 2.3
GHz y 128 GB de RAM. El cédigo fuente esta disponible en Github (https://github.
com/juanseck/GAMmALB). Para probar la efectividad del AG se tomaron cuatro
problemas con diferentes tiempos de ciclo del banco de prueba presentado en
CITA.

Descripcion de indicadores y pruebas estadisticas

Para comparar el rendimiento del algoritmo propuesto contra los otros métodos
de solucion, se tomara en cuenta el niumero de trabajadores (NW) y el nimero de
estaciones de trabajo (NS) que alcance cada método en cada instancia de prueba.
Mientras menores sean estos indicadores, mejor sera la soluciéon calculada.

Para el algoritmo propuesto se tomaron 30 corridas independientes por ins-
tancia, y se seleccioné la mejor solucién, siguiendo la metodologia empleada
también por los métodos con los cuales se esta comparando el algoritmo pro-
puesto. Para los resultados de los métodos de referencias, se toman los reporta-
dos en sus respectivos articulos.

Discusion de resultados

En la tabla 1 se puede observar que el algoritmo propuesto obtiene casi siempre
un resultado igual o mejor al obtenido por otros métodos de optimizacion. De las
64 instancias tomadas para experimentacion, el algoritmo propuesto solo obtuvo
un resultado peor a los obtenidos anteriormente (marcados con asterisco) y me-
joro6 los resultados en 36 instancias, mostrando la eficacia del algoritmo para ba-
lancear la linea de produccién de manera adecuada en este tipo de problemas.
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Tabla 1. Comparaci6n de los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto contra otros publicados para

los problemas de prueba.
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Tabla 1. Comparacion de los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto contra otros publicados para
los problemas de prueba (continuacion).

Roshan,
Roshani,

Fattahi, Zamzm, Sadek,

Roshaniy  Afiay El-Kharbo Al8oritmo

Zamzamy Dimitriadis

Ahmed (2021) Roshani (2013) (2006) Roshani (2011) (2015) DICRUESES

Tonge 176| 21 17 21 19 22 21 21 14 21 19 21 11
(70) 364| 10 6 10 7 10 9 10 5 10 7 10 5
410 9 5 9 5 9 7 9 4 9 5 9 5

468 8 4 8 4 8 7 8 4 8 8 4

527 7 4 7 4 7 7 7 4

Arcus | 5048 16 11 16 11 16 16 16 11 16 11 16 8
(83 | 5853 14 10 14 10 14 13 14 10 14 9 14 7
6842 13 8 12 8 12 10 12 8 12 8 12 6

7571 11 9 11 10 11 11 11 7 11 7 11 6

8412 10 8 10 8 10 10 10 6 10 6 10 5

8998| 10 5 9 7 9 8 9 6 9 6 9 5
10816 8 6 8 5 8 8 8 6 8 5 8 4
Arcus | 5755 - - - - 27 24 27 14 27 21 27 14
(111) 8847| 18 12 18 14 18 18 18 12 18 12 18 9
10027| 16 10 16 12 16 15 16 10 16 11 16 8
10743| 15 14 15 14 15 14 15 10 15 10 15 8
11378| 14 8 14 9 14 9 14 7 14 9 14 7
17067 9 5 9 7 9 7 9 5 9 6 9 5

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 6 nos permite identificar el valor esperado de las estaciones de tra-
bajo para 6 instancias, esta nos muestra que en todas las instancias el promedio
de este indicador es menor a los promedios presentados por Dimitriadis (2006);

Figura 6. Nimero de estaciones promedio por algoritmo para los problemas Merten a Mitchell.

- n w - o
T T T T v

Jackson Marsor

o
Machel

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Fattahi, Roshani y Roshani (2011); Roshani, Roshani, Roshani (2013); Zamzam y
Ahmed (2021). Los resultados son apropiados debido a que una de las funciones
objetivo consiste en la minimizacion de las estaciones de trabajo.

Por otra parte, el nimero promedio de estaciones de trabajo para las instancias
Heskia, Kilbridge, Tonge, Arcus y Arcus-2 es mejor para el algoritmo propuesto en
este trabajo en comparacion con los propuestos por Zamzam y Ahmed (2021); Ros-
hani, Roshani, Roshani (2013); Dimitriadis (2006); Fattahi, Roshani y Roshani
(2011); Roshani y Giglio (2020); Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly (2015). Como
se puede observar en la figura 7 en todos los casos, el valor esperado de estaciones
de trabajo es menor para el algoritmo propuesto en este documento.

Figura 7. Namero de estaciones promedio por algoritmo para los problemas Heskia a Arcus-2.

16 = = =

12 H il Agortmo propuesto |

Heskia Kilbridge Tonge Arcus Arcus-2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono en la seccion denominada presentacion de la problemati-
ca; uno de los objetivos del problema planteado consiste en asignar tareas a los
trabajadores y a su vez a las estaciones de trabajo. Para representar la asignaciéon
se ilustra la figura 8, la cual contiene los diagramas de Gantt para la instancia
Mitchell con un tiempo de ciclo de 14 unidades. La figura 8.A muestra los resul-
tados de la asignacién de tareas a los trabajadores para el operador genético de
seleccion. La figura 8.B ilustra los resultados de la asignacion al aplicar ademas
de la seleccion el operador genético denominado cruza, evidenciando una mejo-
ra en los resultados. Finalmente, se muestran los resultados del operador gené-
tico mutacién en el cual, previamente, se procesaron los operadores selecciéon y
cruza, como se puede observar en la figura 8.C. Este ultimo operador genético
tiene la intencion de evitar 6ptimos locales.
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Figura 8. Diagramas de Gantt de los trabajadores.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para analizar los resultados obtenidos y compararlos respecto a la literatura,
los métodos comparados son: algoritmos genéticos (Zamzam y Ahmed 2021); re-
cocido simulado (Roshani, Roshani, Roshani 2013); heuristico de agrupacion de-
nominado GM (Dimitriadis 2006); modelo matematico y optimizacién de colonia
de hormigas (Fattahi, Roshani y Roshani 2011); algoritmos genéticos (Zamzam,
Sadek, Afia y El-Kharbotly 2015), y el algoritmo propuesto en el presente docu-
mento. Se utilizé la prueba estadistica no paramétrica de Friedman; la cual se
justifica debido a que el tamafio de las observaciones es menor de 10; ademas,
no se ajusta a una distribuciéon de probabilidad normal. En las pruebas estadisti-
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cas se utilizé el software especializado Minitab 21.3.0. Las pruebas se realizaron
para cada una de las instancias analizadas mediante el método del valor P con un
nivel de significancia de 0.05 encontrando lo siguiente:

La instancia Merten (7) se prob6 con los algoritmos propuestos por Dimitria-
dis (2006), Fattahi, Roshani y Roshani (2011), Roshani, Roshani, Roshani (2013),
Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly (2015) y el algoritmo propuesto en este docu-
mento. El valor P para el método ajustado para empates resulté ser de 0.003; la
prueba es unilateral de orden inferior con un nivel de significancia de 0.05, por lo
cual la hipoétesis nula no se acepta, es decir, las medianas no son iguales como se
puede observar en la figura 9. Adicionalmente, se observa que la mediana del al-
goritmo propuesto es menor a la de Dimitriadis (2006).

Figura 9. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Merten (7).

@ HOJADE TRABAJO 1

Instancia Merten (7)

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
Dimitriadis, 2006) 6 45 270
Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 6 30 170
Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 6 30 17.0
Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 6 30 170
Algoritmo propuesto 2015) 6 30 120
General 30 33

Prueba

Hipotesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipotesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL _Chi-cuadrada Valor p
No 3justado para empates 4 800 0.092
Ajustado para empates 4 16.00 0.003

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

También se compararon los resultados de la instancia Bowman (8); la menor
mediana resulté ser la del método propuesto en el presente documento, en
comparacion con las instancias: Dimitriadis (2006); Fattahi, Roshani y Roshani
(2011); Roshani, Roshani, Roshani (2013); Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly
(2015). La figura 10 muestra que el valor P obtenido por la prueba de Friedman
es 0.000, con el nivel de signifiancia de 0.05 la hip6tesis nula no se acepta; exis-
te una diferencia significativa entre las medias de los métodos evaluados, v,
dado que la menor media result6 ser la del algoritmo propuesto, se demuestra
estadisticamente que este gener6 los mejores resultados.
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Figura 10. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Bowman (8).

Instancia: Bowman(8) v X
@8 HOJA DE TRABAJO 1
Instancia: Bowman(8)

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 6 400 18.0
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 6 400 18.0
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 6 400 18.0
Algoritmo propuesto 15) 6 3.00 6.0
General 24 375

Prueba

Hipétesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipotesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 3 1080 0013
Ajustado para empates 3 18.00 0.000

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Por otra parte, se evallo la instancia Jaeschke (9) respecto a los métodos
mostrados en la figura 11. Es posible observar que el valor P es de 0.003. Al no
aceptarse la hipotesis nula, el mejor resultado es el que presenta la menor me-
diana, es decir, la del método propuesto con 3.2.

Figura 11. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Jaeschke (9).

Instancia: Jaeschke(9) v X
8 HOJADETRABAJO 1

Instancia: Jaeschke(9)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

N Mediana Suma de clasificaciones

(Dimitriadis, 2006) S 6.0 235
(Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 5 48 130
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) S 5.0 16.0
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, S 5.0 16.0
Algoritmo propuesto  2018) 5 32 65
General 25 48

Prueba

Hipétesis nula Hg: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hiptesis alterna  Hy: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 4 1204 0017
Aiustado para empates 4 1627 0003

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0.
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La instancia Jackson (11) se utilizé para comparar las instancias mostradas
en la figura 12. Esta muestra como resultado de la prueba de hipétesis un valor
P de 0.000 no aceptando a la hipétesis nula, por lo cual existe una diferencia sig-
nificativa. Adicionalmente, la mediana del algoritmo propuesto es de 2.5, siendo
el menor de los algoritmos comparados; esta evidencia permite concluir que es
el mejor método para la instancia evaluada.

Figura 12. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Jackson (11).

Instancia: Jackson(11) v x
@ HOADE TRABAXO 1

Instancia: Jackson(11)

Meloao

Estadisticas descriptivas

Dimitriads, 45

nan 2011) 165

Algoritmo N Mediana  Suma de dasificaciones
6
hare, 2013) 6

Fattahy

s

zam, Sadek, Afia y E)-Khard, 6 35

AIQoritmo peopuesto 2015) ¢ 25

Gernedl 3

Prueba

HEOtess iy My TOO0S 108 €16C108 Ol Lratamiento $0n Cer
HpOtess alterna M, NO 10008 108 16108 Gal IAtAmMEnto 50 Cer

Método GL  Chicuadrada Valor p
NO AJustac0 para empates 4 170 02

AUStIdo para empates ]

Fuente: Elaboraci6n propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Adicionalmente, se compararon las instancias Fattahi, Roshani y Roshani
(2011); Roshani, Roshani, Roshani (2013); Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharbotly
(2015) con el algoritmo propuesto. Los resultados mostrados en la figura 13 in-
dican que no existe una diferencia significativa entre los métodos utilizados.

La instancia Mitchell (21) fue comparada con los algoritmos mostrados en la
figura 14; la hip6tesis nula no se acepta en el nivel de significancia de 0.05, por
lo cual las medianas son diferentes, siendo el algoritmo propuesto la menor con
3.1.

En la figura 15 se muestras muestran los resultados de la prueba de Fried-
man para la instancia Heskia (28), los cuales indican que el mejor resultado se
presenta con el algoritmo propuesto, esto debido a que la hip6tesis nula no se
acepta.

En la instancia Kilbridge (45) la hipotesis nula de la prueba de Friedman no
se acepta, debido a que el valor P es 0.000 y al tratarse de una prueba unilateral
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Figura 13. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Mansor (11).

Instancia: Mansor(11) v X
@ HOJADE TRABAO 1

Instancia: Mansor(11)

Método

Tratamiento = Algocitmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

Igorit N_Mediana Suma de dlasificaci

(Fattahi, Roshani y Roshant 2011) S
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013)  §
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, S
Algoritmo propuesto  2015) 5
General 0

[ Y

"~

Prueba

Hipdtesis nula  Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipdtesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL_ Chi-cuadrada  Valor p
NO 3justado para empates 3 036 0948
AJUSIAdo para empates 3 300 0392

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Figura 14. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Mitchell (21).

@ HOJA DE TRABAJO 1
Instancia: Mitchell(21)

Meétodo

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

130
130
130
no

Algoritmo N Mediana Suma de clasifi
(Dimitriadis, 2006) 6 54 2710
(Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 6 45 185
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 6 45 185
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 6 45 185
Algoritmo propuesto 15 6 31 75
General 30 44

Prueba

Hipotesis nula Hq: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipdtesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 4 1280 0.012
Ajustado para empates 4 1969 0.001

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

de cola izquierda con un valor de 2.8 para la mediana, se observa que el algorit-
mo propuesto brinda el menor niumero de estaciones de trabajo como se obser-

va en la figura 16.
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Figura 15. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Heskia (28).

Instancia: Heskia(28)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

9 N Medi Suma de clasifi
(Dimitriadis, 2006) 6 412500 360
(Fattahi, Roshani y Roshani, 6 287500 160
(Roshani, Roshani, Roshani, 2011) 6 3.04167 210
(Zamzam y Ahmed, 2021) 2013) 6 3.04167 210
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 6 295833 185
Algoritmo propuesto 2015 ¢ 270833 135
General 36 3.12500
Prueba

Hipotesisnula  Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipotesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL _Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 5 1488 oon
Ajustado para empates S 2404 0.000

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Figura 16. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Kilbridge (45).

Instancia: Kilbridge(45) v X
B MOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Kilbridge(45)
Método

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

9 N _Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 6 477083 360
(Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 6 352083 190
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 6 343750 190
(Zamzam y Ahmed, 2021) 6 343750 190
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Khard, 6 360417 28
Algoritmo propuesto 2015) 6 285417 ns
General 36 360417
Prueba

Hipotesis nula Hy: Todos 103 e£ectos Gel tratamiento $0n Cero
Hipdtesis alterna  H,: No t0dos 1os efectos del tratamiento son Cero

Método GL _Chi-cuadrada Valor p
No Jjustado para empates S 1560 0.008
Ajustado para empates S 2339 0.000

Fuente: Elaboraci6n propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Para la instancia Tonge (70) se obtiene un valor P de 0.001 lo que cual no
permite aceptar la hipotesis nula. Esta informacién en conjunto con el valor de
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la media de 4.6 nos permite reconocer que el método propuesto es mejor al de
Dimitriadis (2006); sin embargo, no existe diferencia significativa en relacion
con el resto de los algoritmos de la literatura mostrados en la figura 17.

Figura 17. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Tonge (70).

Instancia: Tonge(70)

Método

Tratamiento = Algoritmo

Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
Dimitriadis, 2006) 5 733333 300
(Fatzahd, Roshani y Roshani, 2011) S 416667 105
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 5 5.00000 185
(Zamzam y Ahmed, 2021) 5 483333 155
Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 5 5.00000 185
Algoritmo propuesto 2015) 5 466667 120
General 30 5.16667
Prueba

Hipdtesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipdtesis altena  Hy: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 5 1380 0017
Ajustado para empates 5 1980 0001

Fuente: Elaboraci6n propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Para la instancia de Arcus (83) se compararon los algoritmos indicados en la
figura 18. La hipé6tesis nula no se acepta, teniendo como menor media el algorit-
mo propuesto. Lo anterior implica que este método proporciona el menor nu-
mero de estaciones de trabajo para esta instancia.

Finalmente, la instancia Arcus (111) se utilizé para comparar los algoritmos
mostrados en la figura 19. Los resultados demuestran una diferencia significativa
en las medianas; con el minimo de estas brindadas por el algoritmo propuesto.

Conclusiones

En este trabajo se presentd un nuevo algoritmo genético para la optimizacion
del nimero de trabajadores y de estaciones de trabajo en una linea de ensamble
multi-tripulada. El algoritmo genético propuesto se caracteriza por castigar
tiempos muertos altos en la funcion costo, aplicar el cruce JBX para el refina-
miento de nuevas soluciones y no utilizar una politica de rebalanceo fija, sino
dejar este proceso al propio algoritmo genético para la generacion de mejores
soluciones.
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Figura 18. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Arcus (83).

Instancia: Arcus(83) v X
@ HOJA DE TRABAJO 1

Instancia: Arcus(83)
Método

Tratamiento = Algoritmo
Blogue = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N Mediana Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 7 105833 420
(Fattahi, Roshani y Roshani,2011) 7 7.7500 240
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 7 82500 280
Zamzam y Ahmed, 2021) 7 82500 25
Zamzam, Sadek, Afiay El-Kharb, 7 7.0833 200
Algoritmo propuesto ~~ 2015) 7 55833 75
General 2 19167

Prueba

Hipétesis nula Hy: Todos los efectos del tratamiento son cero
Hipétesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL _Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 5 2567 0.000
Ajustado para empates 5 2939 0.000

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Figura 19. Resultados de la prueba de Friedman para la instancia Arcus (111).

Instancia: Arcus (111) v X
@ HOJA DE TRABAJO 1
Instancia: Arcus (111)

Método

Tratamiento = Algoritmo
Bloque = CT

Estadisticas descriptivas

Algoritmo N di Suma de clasificaciones
(Dimitriadis, 2006) 5 134167 215
(Fattahi, Roshani y Roshani, 2011) 5 99167 15
(Roshani, Roshani, Roshani, 2013) 5 12.2500 255
(Zamzam y Ahmed, 2021) 5 102500 155
(Zamzam, Sadek, Afia y El-Kharb, 5 10.5833 185
Algoritmo propuesto 2015 5 80833 65
General 30 107500

Prueba

Hipétesis nula Hg: Todos los efectos del tratamiento son cero

Hipétesis alterna  H,: No todos los efectos del tratamiento son cero

Método GL Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates S 1863 0.002
Ajustado para empates 5 21.03 0.001

Fuente: Elaboraci6n propia utilizando el software Minitab 21.3.0.

Se tomaron 11 tipos de problemas de prueba y un total de 64 instancias para
comparar el algoritmo propuesto con otros 6 métodos recientemente publica-
dos, obteniendo resultados satisfactorios y mejorando en 36 de estas instancias.
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En el apartado “Discusion de resultados” se pueden observar las 11 instan-
cias evaluadas mediante la prueba de Friedman: en 10 instancias se mejoraron
los resultados y en una instancia no se mejoro6. Lo anterior nos permite recono-
cer estadisticamente que el algoritmo propuesto en el presente documento es
factible y brinda mejores resultados respecto al niimero de estaciones de trabajo
requeridas para la produccion.

El algoritmo propuesto en este manuscrito es facil de implementar, y no uti-
liza ninguna heuristica de rebalanceo, sino que esta tarea la deja a los operado-
res genéticos del algoritmo, lo cual le da mayor versatilidad y disminuye el pro-
cesamiento requerido para refinar soluciones.

Por otra parte, el algoritmo maneja las variables de interés a optimizar con
la linealizacion de una funcién costo, y una ponderacion para cada parte de esta
(nimero de estaciones, numero de trabajadores y tiempos muertos). Un trabajo
futuro propuesto es manejar estas variables utilizando técnicas multi-objetivo,
basadas en frente de Pareto y dominancia de soluciones.

Otro trabajo futuro es darle mas flexibilidad a la linea multi-tripulada para
que un trabajador pueda desarrollar su labor en varias estaciones de trabajo con-
tiguas. Esto requiere de la redefinicién de la funcion costo y sus restricciones, lo
cual puede ser de interés en futuras investigaciones.

Por ultimo, se propone analizar otras metaheuristicas hibridas de optimiza-
cion basadas en la inteligencia de enjambre que permitan una mayor flexibilidad
entre las acciones de exploraciéon y explotacion para el calculo de soluciones.
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