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RESUMEN

“Equilibrado de Lineas de Ensamble en la Industria del Vestido: Un

Enfoque Mediante Algoritmos Genéticos Hibridos”

El presente trabajo de tesis esta dirigido a un amplio sector de la industria Textil ya
que se propone un método heuristico que resuelve el Problema Simple de
Equilibrado de Lineas de Ensamble (SALBP-1) para la Industria del Vestido (IDV) en
México. Este problema ha sido estudiado anteriormente, sin embargo adn existe la
necesidad de mejorar e incluso de proponer nuevos métodos. Este trabajo se une a
las posibilidades existentes utilizando una técnica distinta, el Algoritmo Genético
Hibrido (AGH), que es un Algoritmo Genético (AG) simple que utiliza la técnica
llamada Loégica Difusa (LD) en el proceso de evaluacion. Esta hibridacion es nueva

en la resolucién del SALBP-1.

El contenido de la tesis esta ordenado en 6 capitulos. El primero de ellos se
concentra en exponer los aspectos preliminares de la tesis, es un capitulo de
introduccién en donde se plantean los antecedentes, la definicién del problema, los
objetivos, la justificacion, los alcances y limites, las aportaciones y el método de
realizacién de tesis. El Capitulo Il contiene la teoria referente al Equilibrado de
Lineas de Ensamble con el fin de resaltar sus caracteristicas y mostrar los métodos
que se han utilizado hasta el momento para resolverlo. El Capitulo 11l se enfoca al
tema de los Algoritmos Genéticos en donde se mencionan sus caracteristicas,
procedimientos mas importantes y el tema de hibridacion de los mismos. El
Capitulo IV se refiere a la técnica de Ldégica Difusa, con la cual se realizara la
hibridaciéon del Algoritmo Genético. Para el Capitulo V se ha seleccionado establecer
las propiedades del método que se propone en la tesis. Finalmente en el Capitulo
VI se describen los resultados encontrados en donde se realiza su andlisis y se
proponen las conclusiones finales del tema de tesis. También se realizan las
recomendaciones y las sugerencias para trabajos futuros que surjan a partir de

este.
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ABSTRACT

“Assembly Line Balancing Problem into the Apparel Industry: An

Approach by means of Hybrid Genetics Algorithms”

The present work of thesis is directed a wide sector of the Textile industry since one
proposes a heuristic method that solves the Simple Assembly Line Balancing
Problem (SALBP-1) for the Apparel Industry in Mexico. This problem has been
studied previously, nevertheless still there exists the need to improve and even of
proposing new methods. This work joins the existing possibilities using a different
technology(skill), the Genetic Hybrid Algorithm (GHA), which is a Genetic Algorithm
simple (AG) who uses the called Logical Diffuse technology(skill) (LD) in the

process of evaluation. This hybridization is new in the resolution of the SALBP-1.

The content of this thesis arranged in 6 chapters. The first one of them centers in
exposing the preliminary aspects of the thesis is a introduction chapter where there
appear the precedents, the definition of the problem, the objective, the
justification, the scopes and limits, the contributions and the method of
accomplishment of thesis. The Chapter the 2nd contains the relating theory to
Assembly Balancing Lines in order to highlight its characteristics and to show the
methods that have been in use up to the moment for solving it. The Chapter 3rd
focuses on the topic of the Genetic Algorithms where there are mentioned its
characteristics, more important procedures and the topic of hybridization. The
Chapter the 4th refers to the technology of Fuzzy Logic, with which there was
realized the hybridization of the Genetic Algorithm. For the Chapter V it has been
selected to establish the properties of the method that one proposes in the thesis.
Finally in the Chapter VI the opposing results are described, the analysis is realized
too and they propose the final conclusions of the topic of thesis. Also the
recommendations and the suggestions are realized for future works that arise from

this one.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En este capitulo se exponen los parametros iniciales de la investigacion del tema de
tesis. Este problema es parte importante de la Industria del Vestido ya que se presenta
como una constante de las lineas de ensamble en todas las plantas y fabricas de
confeccion de prendas. El capitulo muestra los antecedentes, la definicién formal del
problema que se desea resolver, después la justificacion en que se basa la tesis, se
mencionan las aportaciones que el método planteado ofrecera, asi como los alcances y

las limitaciones que tendra el mismo.

1.1 Antecedentes

Importantes disciplinas surgieron con el fin de resolver problemas de naturaleza
compleja como es el caso del Assembly Line Balance (ALB). Por un lado esta la
Computacion Evolutiva y por otro la Bioinformatica. La primera implement6 el uso de
métodos de pruebas de “ensayo- error” como en la naturaleza con la seleccién natural,
y la segunda mezclé los grandes descubrimientos Biolégicos del siglo XX con el
desarrollo de tecnologia avanzada en cOmputo. La Computacién Evolutiva tiene como
trabajo mas ambicioso desde hace unas décadas la Inteligencia Artificial. En la
Bioinformatica se puede encontrar el estudio de los Algoritmos Evolutivos, Colonias de
hormigas, redes neuronales, etcétera. En ambas disciplinas se estudian los Algoritmos

Genéticos (AG’s) parte esencial de este trabajo.

En esta tesis se plantea utilizar un Algoritmo Genético Hibrido (AGH) para resolver el
ALB. El término de “Genético” se debe a su parecido en los mecanismos que la propia
naturaleza utiliza en la Evolucidon segun la Teoria de la Evolucion de Darwin. La parte
Hibrida consiste en la utilizacion dentro del AG de otro método. Para la Hibridacion se

utiliza el Método de Légica Difusa. (LD)

Hoy en dia se trabaja fuertemente en la hibridacién de diversas metaheuristicas por

supuesto también en los AG’s. Estas hibridaciones brindan soluciones mas exactas a
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los problemas combinatoriales por lo que se espera puedan brindar una aproximacion

mas acertada al ALB.

[Mendoza, 1999] y [Escobar & Galvez, 2000] son dos trabajos de tesis que anteceden
a éste. Ambos se basan en un algoritmo genético simple y estan modelados utilizando
a Leu et al como referencia, no cuentan con un modelo matematico propio del

problema.

[Chan et al, 1997] es un articulo especializado en solucionar el ALB utilizando AG’s
dentro de la rama de la Industria del Vestido (IDV), en éste se considera el grado de
habilidad de los operarios para la asignacion de las primeras tareas en la linea de

ensamble.

Existen investigaciones dirigidas a la hibridacibn de un AG y BuUsqueda Tabu (BT)
precisamente enfocado a la programacion de un sistema flowshop y es el de
[Moccellin] realiza la comparacién del comportamiento de las técnicas metaheuristicas
simples AG y BT contra la hibridaciéon utilizando el mismo problema. Al Algoritmo se le

conoce con el nombre de HBGATS con excelentes resultados.

1.2 Definicién del problema

Las materias primas son almacenadas y poco a poco son transformadas dentro de las
lineas de ensamble pasando por diferentes operaciones y procesos hasta llegar
finalmente al almacén de productos terminados. En éste caso particular el proceso es
realizado dentro del area de maquinas de coser, taller o departamento productivo. El
problema de equilibrado de lineas que se resuelve en este trabajo consiste en la
asignacion de un conjunto de operaciones a un numero minimo de estaciones de
trabajo, considerando como tope en la asignacion el tiempo de ciclo (T.). Este es el
tiempo ideal al que deben trabajar todas las estaciones de trabajo, es decir es un ritmo
de trabajo que se busca conseguir en el equilibrado de lineas. Todo trabajo sigue un
flujo por lo que debera existir una relacién de precedencia entre cada operacion. A
cada estacion de trabajo le corresponde una persona que esta al mando de varias

maquinas. Este problema sera analizado a detalle en el Capitulo 1.
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1.3 Objetivos de la tesis
1.3.1 Objetivo General

Resolver el Problema de Equilibrado de Lineas de Ensamble (ALB) dentro de la

Industria del Vestido por medio de un Algoritmo Genético Hibrido.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar un Modelo Matematico para resolver el ALB con aplicaciones en la

Industria del Vestido.
2. Representacion del problema ALB en términos genéticos.

3. Definir la funcién de seleccién, evaluacion, tipo de operadores genéticos Yy

parametros del algoritmo genético que ofrezcan los mejores resultados.

4. Establecimiento de un método hibrido.

1.4 Justificacion

El método heuristico de resolucion que se presenta en éste trabajo, se fundamenta
primeramente en los siguientes factores, los cuales sefialan la utilizaciéon de los
algoritmos heuristicos para cualquier tipo de problema y en las siguientes

circunstancias:

1. Cuando no existe un método exacto de resolucién o éste requiere mucho tiempo
de célculo o memoria es mejor ofrecer solo una solucién aceptable que no tener

ninguna solucién en absoluto.

2. Cuando no se necesita la solucion optima es decir cuando los valores de la
funcion objetivo son pequerios y el beneficio no es tan importante por lo que no

se necesita una solucion 6ptima.

3. En el caso de trabajar con datos adaptados de la realidad, ya que no es
necesario tener soluciones exactas porque el modelo sélo sera de por si una

aproximacion de la realidad porque no se utilizaron datos reales.
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4. Cuando existen limitaciones es decir se necesita saber de manera rapida una
respuesta y se sacrifica un poco de precision debido a restricciones de espacio o

tiempo.

5. La heuristica se utilizarA como paso intermedio en la aplicacion de otro
algoritmo, es decir en ocasiones se utilizan soluciones heuristicas como punto

de partida para algoritmos exactos.

De los factores anteriores, se deduce que es factible la utilizacibn de un método
heuristico para resolver el problema ALB en el proceso de elaboracién de prendas,
debido a que existen procesos de ensamble complejos como en cualquier otra
industria. Ademas a veces los métodos exactos resultan ineficientes. Por lo tanto el
método de AGH —-LD04 que se presenta en ésta tesis, puede servir como una
herramienta, Gtil para aumentar la velocidad en la planeacién en prendas complicadas

e incluso sera de utilidad en el caso contrario.

La eficiencia del proceso productivo recae directamente en quien realiza el equilibrado
de lineas, éste se vale de hojas de calculo y de métodos de aproximacion para
realizarlo. La recoleccién de datos es manual, tal como el establecimiento de tiempos
estandar de las tareas, el calculo de produccién, el registro de bihorarios®, etcétera; lo
que dificulta la toma de decisiones y el control del inventario, repercutiendo
directamente en la respuesta al cliente. El equilibrado o balanceo de las lineas es
complicado y el uso de computadoras es necesario y ya elemental entre quienes lo
practican, pero se busca utilizarlas de forma distinta, darles una importancia mayor a
la que se les da actualmente, esto es, utilizarlas para la optimizacién del proceso de
asignacion de trabajo. La persona encargada de realizar esta tarea tendria la certeza
de coincidir con un método matematico heuristico que complemente su experiencia y
su decision, aumentando la velocidad de respuesta al cliente y la pronta solucion de

problemas.

1 .. . .. . . .
Es un control de la produccién individual por operario en el que se recolecta las piezas terminadas por
operacion cada dos horas o bien el tiempo que marque la empresa.
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1.5 Alcances y Limites

A continuacién se marcan los alcances del presente trabajo asi como las limitaciones

que se tendran.

Aunque en éste trabajo se ha determinado el area industrial especifica de aplicacion

del AGH, el departamento dentro de esta industria en donde se encuentran localizadas

las lineas en estudio, el tipo de produccion y la clase de productos a los que se

estudiara, es muy probable que durante el desarrollo del algoritmo genético o al final,

éste pueda ser aplicado a otras areas industriales siempre y cuando tengan las

caracteristicas similares de la linea y se tenga un enfoque masivo de produccién. Estas

caracteristicas son planteadas a continuacion.

1.

Campo Industrial. Industria de la Confeccion (IC) especificamente el campo
de la Industria del Vestido (IDV). La diversidad que existe en la IDV con
respecto a los sistemas productivos hace importante determinar los que se
estudian en la presente investigacion. (Punto No. 5)

Area departamental. El departamento de produccién estudiado abarco solo el
ensamble de las piezas de una prenda porque se realiza de forma unitaria (por
pieza), en el departamento de corte, por ejemplo; la produccién se realiza en

masa, ya que un conjunto de piezas son cortadas al mismo tiempo.

Enfoque de Produccién. Se utilizara un enfoque de Produccién en Masa bajo
los principios Taylorianos. Esto implica producir gran cantidad de un producto

estandar (caracteristicas similares) a un bajo costo.

Restricciones que se consideran. Como el Equilibrado de Lineas es un
problema combinatorial, en el que influyen restricciones reales como la
zonificacién; en donde se prohibe que ciertos procesos se realicen en
determinadas areas o maquinas, la produccién imperativa; que genera que
cierto tipo de trabajo se procese en una maquina en determinada estacion,
etcétera. Solo se plantearan las restricciones de precedencia, como ya se

explicara, provocan suficiente complejidad e impiden una solucién sencilla.
Tipo Lineas de Ensamble y sistemas de producciéon que utilizan.

a) Para las lineas de ensamble se utiliza el Sistema Convencional o también
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b)

llamado Sistema de Bultos Progresivos. Una empresa puede tener una o
multiples lineas de ensamble, las cuales trabajan con lotes en forma de
paquetes. El avance del material por la linea es gracias a los(as)
costureros(as) o bien por un distribuidor de linea, aunque también se
pueden utilizar dispositivos de gravedad. Cualquiera de estas opciones
provoca que se trabaje al ritmo del trabajador generando inventario (stock)

entre cada operacion.

Para las cadenas de montaje se trabaja a la Unidad, no existe inventario
entre operaciones, se trata de un sistema mas rigido que el anterior en el
que el transporte de los materiales lo lleva una “cinta sin fin” que conecta
consecutivamente a las operaciones por lo que se trabaja al ritmo de la
maquina. No es usual encontrarlo en los talleres de confeccibn pero es

adecuado para la produccién a gran escala de un mismo producto.

6. Caracteristicas de las Lineas de Ensamble en estudio.

a)

b)

Pedidos. Son pedidos de lotes grandes, el pedido lo determina la demanda
y se establece un periodo de un afio o mayor para el cumplimiento de éste,

utilizando el 100% de las lineas de produccién.

Clase de productos. La variedad del producto es baja, los articulos a
producir son altamente estandarizados. El disefio de productos no cambia
durante las principales temporadas del afio: Primavera/Verano u
Otofio/Invierno. Se proyecta producir el mismo articulo por lo menos
durante ese afio o mas. La complejidad del ensamble de las prendas a
estudio para el caso de la presente tesis es alta, es decir, prendas con un
alto numero de piezas lo cual aumenta la complejidad del ensamble y el
numero de tareas a la vez. Tal es el caso de por ejemplo, abrigos,
corseteria, ropa de trabajo para policias, bomberos y en general de

seguridad, pero también de sacos y trajes de dama y caballero, etcétera.

Volumen de Produccion. El volumen de produccién es alto, es decir la
producciéon de una misma prenda o muy parecida es constante en una linea
durante las 2 temporadas del afio. La produccion diaria por linea

considerada es de aproximadamente 1500 a 2000 prendas al dia. [Gutiérrez,
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e)

f

9)

1999] Esta depende del tipo de prenda y del nimero de personas que se
tengan en la linea y también de las metas que establezcan los ejecutivos de

la empresa.

d) Trabajadores u Obreros. Se consideran tres tipos de trabajadores en las

lineas:

e Costureros. Son consideradas costureros las personas que controlan
los movimientos de la maquina y son las responsables directas de la

manipulacion del material confeccionado.

e Operarios. Se consideran operarios a los trabajadores de una linea de
ensamble que controlen maquinas con un ciclo determinado, es decir
aquellos que alimentan y evacuan el material pero no son responsables

del ciclo de costura.

¢ Manuales. Aquellos trabajadores que no utilizan maquinas de coser
pero si utilizan herramientas y materiales Gtiles para su trabajo, tales

como etiquetadoras, tijeras, dehebradores, lapiz, etcétera.

Trabajo. Las tareas de los trabajadores de linea son repetitivas, por lo que sus
habilidades son desarrolladas en las tareas asignadas. Las habilidades de los

trabajadores se consideran iguales.

Calidad del trabajo. La calidad en las lineas se mantiene constante pero no se
considerara primordial debido al que implicaria determinar el sistema
adecuado. Por lo que se debe pensar que las prendas son revisadas hasta el
final de la linea y la auditoria de las operaciones es ligera. Actualmente existen
sistemas de calidad que pueden entrar en controversia en este sentido. Por lo
que se debe dejar claro que al introducir procesos de inspeccion en la linea

aumentara el tiempo real de la produccion de una prenda.

Maquinaria. La maquinaria esta destinada a propoésitos especificos y no para
fines generales, es decir, las maquinas realizan por largos periodos las mismas

operaciones.
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7. El trabajo no se podra llevar a la practica debido a la dificultad que ya implica la

realizacién del propio método de resolucién.

8. Se puede realizar el equilibrado de lineas para un ndmero lo suficientemente
grande de tareas, pero se debe considerar que una linea con mas de 100

operaciones no es rentable en la industria.

1.6 Aportaciones

La hibridacién que se realizara en éste trabajo no tiene precedentes, la LD es una
técnica que no se ha utilizado antes para resolver esta clase de problema. Aunque la
mayoria de los métodos desarrollados han sido para resolver el SALB-1 incluso el que
se plantea en ésta tesis, es necesario ofrecer un método distinto tal como lo es la
Hibridacion de un Algoritmo Genético con Légica Difusa. La hibridacion de un algoritmo
genético ya se ha trabajado desde el punto de vista AG-BlUsqueda Tabu (BT) en
[Moccelin]. La hibridaciéon ha demostrado en otros problemas mayor ventaja que las

técnicas simples por lo que se pens6 en la utilizacion de esta técnica hibrida.

La introduccion de la informacion es mas féacil, ya que se pensé en una matriz de

precedencias que no causara confusion al ser llenada.

1.7 Materiales y Metodologia empleada
1.7.1 Materiales.

Materiales utilizados para la realizacién de este trabajo:

e Articulos y publicaciones en revistas.
e Libros especializados.

e Paginas Web de Internet.

¢ Memorias o tesis.

e Preguntas a personas expertas.
¢ Un entorno de programacion integrado llamado Matlab® version 6.5.
e Software especializado: QSV.1 y Projectl.

e Las caracteristicas del equipo de computo utilizado fueron las siguientes.
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Caracteristica Tipo
Version del SO Windows XP
Version Windows 5.1 (Estructura 2600)
Service Pack Service Pack 1
Tipo de sistema Sistema MS-DOS o PC-DOS
Nombre de producto registrado Microsoft Windows XP
Numero actual estructura 2600
Memoria fisica total 382 MB (en uso para la virtualizacion)
Memoria fisica libre 153288 Kb
Memoria virtual 1330196 Kb
Tipo de CPU Intel 1800 MHz Pentium 4
Adaptador de video Intel(R) 82845G Graphics Controller

Mecanismos impulsores légicos 1-C:=36941432 Kb

Tabla 1. Caracteristicas del Sistema

1.7.2 Metodologia.

1) Plantear marco tedrico. Acerca de los temas mas importantes.
2) Realizar el andlisis del problema. Comprender del problema que se quiere resolver.
3) Determinar el modelo matematico que se adapte al problema SALBP 1.
4) Realizar la programacién. Para lo cual se debe:
a. ldentificar los elementos de entrada. (Entrada de datos)
i. Numero de Tareas.
ii. Tiempo de cada una de las tareas.
iii. Precedencia de cada una de las tareas.
iv. Numero de precedencias maximas por tarea, en toda la linea.
V. Tiempo de Ciclo.
b. Identificar los elementos de salida. (Resultados)

i. La ruta de ensamble mas factible para ensamblar una prenda.
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ii. Numero de estaciones de trabajo.

iii. La eficiencia de esta ruta.

iv. El tiempo ocioso de la linea de ensamble.

c. Disefiar un algoritmo del tipo hibrido para resolver el problema.

i Seleccionar la técnica con la que se realizara la hibridacion.

ii. Especificar el tipo de hibridacion.

iii. Determinar la representacion del problema en términos genéticos.

iv. Identificar las restricciones y las funciones objetivo.

V. Determinar el tipo de operadores genéticos (mutacion y cruce) y los
parametros iniciales del algoritmo: (Tamafo de la poblacion inicial y

NUumero de generaciones)

5) Con ayuda de este software se resolveran los ejercicios mostrados en el ANEXO A

Los resultados obtenidos con el AGH-LDO4, se compararan con un software
académico llamado QS (Quant Systems, Yih-Long et al), que contiene diversas

heuristicas para este problema, se ha seleccionado la técnica COMSOAL?, debido

que ya ha sido probado en diversos trabajos con anterioridad [Coves, 1990].

2 Ccomputer Method of Secuencing Operations form Assembly Lines, método propuesto por Arcus. [Coves,
1990]
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CAPITULO II

PROBLEMA DE EQUILIBRADO DE LINEAS DE ENSAMBLE

2.1 Introduccion

Este capitulo contiene la informacion referente al ALB (Assembly Line Balance) o
Problema de Equilibrado de Lineas el cual parece simple, cualquier persona que trabaje
en esto sabe que no es del todo cierto ya que existen factores que diariamente hacen
variar el ritmo de trabajo de una linea. Debido a ésta dificultad y aunado con las
restricciones naturales del problema es que fueron surgiendo distintos planteamientos
del mismo con el fin de establecer métodos de resolucion. Los diferentes métodos que
existen seran mencionados en éste capitulo a manera de referencia y para situar al
método que esta tesis presenta, un Algoritmo Genético Hibrido el cual sera tratado en

un capitulo posterior.
2.2 Historia del Equilibrado de lineas

2.2.1 Arsenal de Venecia

Los antecedentes historicos del equilibrado de lineas remontan desde que el hombre
tuvo necesidad de producir gran cantidad de bienes. El caso mas antiguo que marca la
historia de la existencia de una linea de montaje esta situado en el Arsenal de Venecia
en 1426 (algunos autores lo sitian en 1438). Lo realmente importante es que el
Arsenal utilizé un sistema muy parecido a las lineas de montaje con el fin de equipar
las naves de reserva empleando almacenes de equipo, dispuestos a lo largo de un
canal para que las galeras pudieran llegar a los almacenes por el equipo y las armas en
vez de que el equipo fuera hacia las galeras, es decir las galeras podian recorrer en el
canal, las armas se pasaban a través de las ventanas de los almacenes y se agilizaba
el equipamiento de estas naves, se cuenta que cuando Enrique III de Francia visitd
Venecia en 1574 se pudo ensamblar una galera completamente armada y botada en

sblo una hora.
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2.2.2 Adam Smith

El libro de Adam Smith “La Riqueza de las Naciones” se anticipé a la utilidad de la
divisién del trabajo en el aumento de la produccién debido a tres circunstancias
diferentes: primero, el aumento en la destreza de cada obrero; segundo, ahorro de
tiempo que comuUnmente se pierde al pasar de una operaciéon a otra y tercero la
invencion de numerosas maquinas que facilitan y abrevian el trabajo y capacitan a un

hombre para hacer las labores de mas hombres.
2.2.3 Federick Winslow Taylor

Federick W. Taylor ge el primer personaje que se encargd de realizar el “Estudio de
Tiempos y Movimientos”, estableciendo que el factor humano era el verdadero
mecanismo del sistema de produccion. Se le considera el creador y el padre de la
Administracion Cientifica. Su trabajo es muy importante al respecto del equilibrado de
lineas de montaje porque en 1883 desarroll6 un sistema basado en el concepto de
tarea donde se propone que la Administracion debe asignarle el trabajo por escrito al
empleado especificandole el método, los medios y el tiempo requeridos para el trabajo.
Taylor toma como punto de partida un principio fundamental que es la separacion de

las actividades mentales de las corporales (separando la Direccién de la Ejecucion)
2.2.4 Henry Ford

Las ideas de H. Ford, revolucionaron la historia de la produccién industrial. En la Planta
Highland Park de la Ford Company, se realizé la primera linea de montaje progresiva
que tuvo éxito. Ford introdujo las primeras Ideas de la Produccién en Masa. Algunas
caracteristicas en las lineas de ensamblaje que se aplicaban para la produccion en su

compania son:

1. Mayor facilidad de ensamble en una cadena de montaje.
Se establece la supervisién del trabajo de los trabajadores.

3. Mayor producciéon con disminucién de la calidad, debido a que la linea esta
disefiada para revisar defectos hasta el final del proceso.

4. Sélo se trabaja con una clase de productos debido a que el sistema es inflexible

a cambios rapidos.
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2.2.5 Produccion en masa

Esta época se inicia con la aparicidon de grandes industrias, la mas famosa es la de Ford
Company. Esta época se caracteriza por una demanda alta casi siempre constante de

algun articulo.

La produccidon en masa es un fendmeno involucrado fuertemente con la industria textil,
ha formado parte de los cambios tecnolégicos mas importantes desde las primeras
civilizaciones. Siendo una industria presente en la historia de la humanidad también
tiene la necesidad de producir gran cantidad de productos estandarizados y por ende
se necesitan aplicar las mismas técnicas que en cualquier otra industria.La necesidad
por producir a gran escala ciertos articulos data de la antigliedad. Por lo expuesto
anteriormente no resulta raro encontrar articulos que tienen que ver con el area textil
comprobandose la necesidad del hombre por vestir. Factor que ha sido relevante para
impulsar y mejorar la forma de fabricar vestimentas para satisfacer la demanda que

aumenta con el incremento de personas sobre la faz de la tierra.

La siguiente tabla muestra los acontecimientos mas importantes que se reportan
acerca de la produccién a gran escala. El primer dato sustentado incluso antes del
Arsenal de Venecia son los comentarios de Marco Polo y Dante acerca de la division de
trabajo. Este dato es importante ya que a partir de la division del trabajo surge la

produccidn continua.

Los acontecimientos sucedidos en su mayoria son bélicos en paises como Inglaterra.
Por lo que es interesante encontrar articulos textiles de toda clase, entre estos
acontecimientos. También se encuentran intrinsecas las actividades agricolas y la

industria automovilistica.

Aqui se muestra como antes de que Henry Ford en 1908 apareciera con el modelo T,

en 1839 Chorlton Mills ya habia intentado realizar algo al respecto.
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Acontecimientos de la Produccion Continua

Ano Acontecimiento

1260 Comentarios de Dante y Marco Polo sobre la division del trabajo.

1924 Se instala la linea de transferencia automatica en la Morris Engines.

Tabla 2.
Acontecimientos mas importantes de la Produccion en Masa
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2.2.6 Surgimiento de la Industria del Vestido

La Industria del Vestido (IDV) aparecido después del surgimiento de la maquina de
coser; que facilitd la costura hecha a mano y, con el surgimiento de la alta costura por
Charles Federic Worth en 1845. Finalmente gracias también al surgimiento de la
magquina cortadora que ayudd en gran medida con el abastecimiento de corte para las
magquinas de coser. Se considera como el inicio de la IDV porque a partir de ése
momento tanto la cantidad de prendas como la variedad de disefios y formas aumento
drasticamente. Aparecierdn los primeros almacenes de ropa en las calles de Paris. La
moda y la necesidad primaria que tiene para la humanidad por cubrirse, provocé el
surgimiento de muchas empresas de Confeccion. En éstos talleres se fabricaban
principalmente prendas de trabajo y las producciones eran series muy cortas. Las
ayudas mecanicas y la divisién del trabajo aplicando la organizacion cientifica en los

talleres de costura, dieron origen a lo que hoy se conoce como Industria del Vestido.

Cadena de Montaje Linea de Ensamble
(Unidad) (Paquetes)
Linea adaptada al ritmo de la Linea adaptada al ritmo del
maquina trabajador
Inventario L]
intermedio R E—
T e &
[]
RSN —

B
= d
Sistema de Transporte controlado mecanicamente  Sistema de Transporte controlado manualmente

Fig. 1 Lineas de ensamble vs Cadenas de Montaje [Xavier](18)

Con el surgimiento de la IDV surgieron a la par, por un lado la divisidon del proceso de
la prenda en operaciones pequefias y cortas, por otro, la especializacion del trabajo.
Surgieron entonces las cadenas de montaje para la confeccién en serie. Este trabajo
mondtono, esclavizado y rutinario posibilitdé en primera instancia la disminucién del
tiempo de fabricacion de una prenda. Las cadenas y las lineas hasta sus ultimas
consecuencias los conceptos de division de trabajo y de especializaciéon de los
trabajadores. Las diferencias que se les atribuyen son mostradas en la Figura 1. Ambas

son utilizadas en los sistemas masivos de produccidn.
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2.2.7 Situacion Actual de las Lineas de Ensamble en la IDV

Actualmente las lineas de produccion establecidas como en la fabrica de Henry Ford no
han quedado obsoletas del todo a pesar de todos sus inconvenientes (como la falta de
flexibilidad) al contrario, siempre que el producto lo requiera es posible adoptar éste
tipo de produccion. Las empresas que producen a gran escala cubren la necesidad de

un gran grupo de personas, ya que son productos a un bajo costo.

En la IDV, existen producciones estandarizadas como para playeras, trusas, jeans
tradicionales, etcétera. Como se muestra en la Figura No. 6 estos productos, solo
deberan tener ligeras modificaciones en la forma o en el disefio de los materiales

(color, formas) pero no deben tener elementos que afecten la linea establecida de

Diferente \ j Diferente estilo
Ancho de manga
Diferente :
Largo Color

Gama de estilos y formas

produccion.

Producto original

Fig. 2 Producto estandarizado en la IV

Las cadenas y lineas de montaje de una prenda altamente estandarizada se disefian
una vez porque aunque existan diferentes d6rdenes de produccidon para clientes
distintos, las operaciones realizadas para cada orden son casi las mismas. Es decir
puede cambiar el color de la tela, cambio de talla y de estilo algo que no implique

aumentar o disminuir demasiados procesos. Esos sistemas son denominados rigidos.

Actualmente muchas empresas confeccionistas emplean sistemas de produccion
rigidos: la “Produccién de Bultos Progresivos”, donde se realiza el ensamble de las
piezas de una prenda por paquete o bien la Produccién por Unidad donde se ensambla
individualmente (y que no es muy comun encontrar para el caso de las prendas). En
ambos se puede aplicar la produccidn en masa de productos estandarizados y en estos
casos es donde radica la importancia de implantar lineas y cadenas de montaje de

ensamble.
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2.3 Definicion del Problema y Analisis del ALB

El sistema general de trabajo que se aplica a este problema funciona asi. Las materias
primas se almacenan y paulatinamente son transformadas dentro de las lineas de
ensamble pasando por diferentes operaciones y procesos hasta llegar finalmente al
almacén de productos terminados. En nuestro caso este proceso es realizado dentro
del drea de maquinas de coser, taller o departamento productivo y es precisamente en

éste departamento donde se genera el ALB.

Definicion. Se requiere de n operaciones {ne N", n=1...N} para elaborar una

prenda en K estaciones de trabajo (ke N', k=1..K). A cada operacién le

N
corresponde un tiempo de operacién t, € R, el Tiempo Total de Trabajo sera Ztn.
n=1

Considerando que se tiene un Tiempo de Ciclo (TCc) que cumple con que

N

T STCS Dt

max se debe asignar a cada k una cantidad de tiempo de modo que no
n=1

n’t

sobrepase el Tc. Se cumple que el trabajo sigue un flujo determinado por lo que

debera existir una relaciéon de precedencia entre cada operacion. [Prauda, 1991]

Para que un equilibrado perfecto exista se debe cumplir con que cada estacién de
trabajo tenga la misma cantidad de trabajo y el producto fluya armdénicamente sin
retrasos, es decir proporciona directamente un flujo uniforme y en el caso contrario un
flujo irregular no ideal. Para equilibrar una linea y una cadena de ensamble se manejan
métodos distintos. Los que seran tratados mas adelante con un ejemplo cada uno.El
objetivo es minimizar el To. Este problema de balanceo se puede formular también
como encontrar el minimo nimero de estaciones de trabajo que balanceen la linea en

un ciclo entre una cota inferior dada por la t; maxima, i=1,...,n y una superior dada por

n
Zti . La demostracién de esta afirmacién la hace [Colin, 1994], minimizar el nUmero
i=1

de estaciones de trabajo minimizara también el retraso del equilibrio que se puede

demostrar de la siguiente forma.
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= KT, —constante

En otras palabras, el problema ALB es asignhar a N operaciones estaciones de trabajo k

(k<n), a fin de minimizar el tiempo muerto sujeto a restricciones de precedencia.

Situacion ldeal del Balance de Lineas

Tiempo

1 2 3 4 5

Estaciones

Grafica No. 1

De forma ideal la Grafica No. 1 muestra una linea perfectamente equilibrada todas las
estaciones de trabajo tendrian igual carga de produccién por unidad de tiempo y se
reducen al minimo los tiempos muertos de cada estacion. Todas las estaciones
trabajan al mismo tiempo (T.) y el tiempo muerto entre cada estacién es cero. En la
vida real ésto es una utopia. La Grafica No. 2 muestra un ejemplo mas acertado pero
no del todo real. Las estaciones de trabajo tienen un tiempo de operacién mas 6

menos igual al Tiempo del Ciclo.
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Situacion Optimista Situacién Real del Balance de Lineas
8
7
T 6 T

g oS

& £,
F 8
g

3

2

1

0

. 1 2 3 4 5
Estaciones R
Estaciones
Grafica No. 2 Grafica No. 3

La situacion real es que la mayoria de las estaciones no trabajan al ritmo del Tc
algunas operaciones pueden encontrarse por debajo de él y otras mas lejanas aun.
Como se ilustra en la Grafica No. 3, donde ninguna de las estaciones de trabajo estan

al nivel Tc.
Primeramente se tiene que determinar el Numero Minimo de Estaciones de Trabajo
(K., ), utilizando la Formula 1:

N

2t

kmin:”:Tlc +r(0<sr<1 - (1)

Es posible que k., no corresponda a un nimero entero positivo. El redondeo de la
cifra es necesario. Si existe residuo r significa que existe un equilibrado imperfecto. El
valor de K., es un valor meramente teérico. La cantidad real de k depende de la

secuencia que se esté analizando. Sin embargo no se puede permitir abrir un numero
indefinido de Kk por lo que el Maximo Numero de k permitidas es:

kmax = kmin +1 - (2)

Al realizar la asignacién de t, a las K se va acumulando un tiempo que se llama

Tiempo Asignado Parcial (Tkp). La suma acumulativa de estos tiempos determina

finalmente el Tiempo Total Asignado (Tka) a una estacion, lo que corresponde al

Tiempo de K, el cual serd determinado por t, . El nimero de tareas asignadas a cada

estacion no es igual en todos los casos, por lo que es necesario decir que depende de
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su Cardinalidad (Card k). Por lo tanto el tiempo de cada tarea queda determinado por

la Formula 3.
Tk,=>t - (3

Se debe recordar que siempre t <Tc. Cuando la Tc—t, >0 , se puede seguir
asignando una tarea mas, hasta que t, >Tc.
El Tiempo Ocioso Parcial (Top) corresponde a la diferencia que existe entre el Tc vy el

Tra. Se refiere al Tiempo ocioso resultado de no haber alcanzado el estandar que esta

establecido por Tc.
To, =Tk,-Tc --- (4)

Para calcular teéricamente el Tiempo Ocioso Total de cada secuencia de ensamble se

utiliza la Formula 5.

N
To=kTc->t, - (5)

n=1
Donde:
= Numero de Estaciones abiertas para la linea.
Tc = Tiempo de Ciclo, (min)
N
D 't,=  Suma Total de Tiempos

El resultado de To se puede comparar con el valor de To esperado, que se tendria en

caso de utilizar K, en la Formula 5.

El porcentaje que le corresponde a ése TO, se llama Porcentaje de Demora de la Linea

y se calcula por medio de la siguiente formula:

N
KTe->'t,
%D=—"1x100 - (6)
KTc
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Si se desea conocer el retraso minimo de la linea, se debe utilizar K, en vez de ken

n

la formula 4, quedando de la siguiente forma:

N
kminTC - Ztn
%D =——"L X100 --- (7)
Tc

in

N
Para las Formulas 6 y 7 se debe de cumplir que kTC—ZthO. Cuando:
n=1
N

kTC—Z:tn =0, se hace referencia a un teorema del equilibrio de linea perfecto o bien
n=1

N
de retraso nulo. La Kk es un entero e implica que Ztn deba ser divisible entre Tc, o

| n=1
2T,

de otro modo k="t — = N*,
Tc

N
Para que un TcCsea correcto debe estar en el rango de: T <TC£Z:tn Esto significa

max —
n=1

que Tc debe igualar o exceder al elemento maximo en la distribucion de los elementos

de trabajo, pero no puede exceder al tiempo total de trabajo.

Debido a que rara vez se puede dividir el trabajo uniformemente entre todos los
trabajadores de la linea aquellos que tengan tareas mas cortas le seran asignadas mas

tareas.

Otro punto importante es la determinaciéon de la eficiencia en la asignacion de las
tareas. La eficiencia es determinada con la Formula 6. Significa, que tan bien esta
distribuido el trabajo en la linea. Otra forma de verlo es como el porcentaje del tiempo

asignado a las estaciones abiertas.

N
Dt
o=l

kTc

%E = "L—x100 - (8)
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2.4 Caracteristicas principales del problema ALB
La caracteristica principal del problema ALB radica en dos aspectos fundamentales.

1. Existen o6rdenes o restricciones de precedencia, situacion que hace disminuir la
cantidad de combinaciones existentes, se tiene un problema que no puede ser
resuelto rapidamente debido también al andlisis de cada rama de combinaciones.
Donde para problemas grandes (que impliquen un niumero mayor de variables) el
tiempo de resolucibn puede ser mayor al que tendria un algoritmo de

comportamiento polinomial.

2. En segundo lugar, es un problema combinatorial donde el tiempo de resolucién no
puede expresarse como una ecuacion lineal en funcién del nimero de variables que

el problema posee.
2.4.1 Restricciones de precedencia

La precedencia se refiere a la secuencia de pasos a seguir durante el ensamble de
algan articulo. El ensamble de una prenda se lleva a cabo dandole prioridad a las
operaciones de preparacién. Considérese el caso de un modelo de playera. Primero se
debe cerrar el cuello cardigan para después colocarlo en el escote del cuerpo, no sin
antes haber hecho la costura de unir hombros. Las mangas deben coserse a las sisas
cuando los costados del cuerpo estén ya cosidos porque estan cerradas por el costado
también. El dobladillo puede hacerse hasta el final 6 una vez que se han cerrado

costados, etcétera. La prenda se muestra en la Figura No.6.

e Antes de pegar cuello, se debe cerrar
¢ Antes de pegar mangas, se debe cerrar G+
costados, etcétera.

Fig. 3 Restricciones de precedencia en una prenda

Existen muchas formas en como esta prenda puede ensamblarse. Lo importante es
puntualizar que algunas de las operaciones se deben hacer antes de otras. Para la
confecciéon de prendas estas secuencias son planificadas en tres procesos: la

preparacion, el ensamble de piezas y el terminado completo o final de la prenda.
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2.4.1.1 Diagrama de precedencias

El diagrama de precedencias se realiza para visualizar con mayor facilidad las
operaciones que se llevaran a cabo en la elaboraciéon de cierto articulo. En estos
diagramas se puede entender con mayor claridad las restricciones de precedencia que

se tienen en el proceso de manufactura.

Como se muestra en la Tabla No. 2 es necesario que se especifiquen los tiempos de las
operaciones. Un diagrama de precedencia se obtiene de manera tal que el montaje
progrese de izquierda a derecha estando cada elemento tan a la izquierda como sea

posible, es decir al principio del procedimiento.

Operacion Tareas precedentes T(i) (min)
A - 3
B A 1
C A 2
D C, B 1
E D 1
F D 2
G E,F 2
2t(i)= 12 min
Tabla No. 3

Operaciones para formar un Diagrama de precedencias
Segun la tabla anterior, el diagrama de precedencias que le corresponde seria el

mostrado en la Figura No. 7.

Fig. 4 Diagrama de precedencias de 7 tareas

El diagrama de precedencias puede ser parecido a una ruta critica pero no lo es. El
diagrama de precedencias tiene como objetivo determinar solamente las precedencias
de las operaciones mas no determinar las tareas criticas; es decir aquellas tareas que
al retrasarse o adelantarse, afectan el tiempo programado total. En la figura No. 8 se

muestra un ejemplo donde se supone que el T, es igual a 4 unidades de tiempo, y por
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fortuna se encontré que cada centro de trabajo estd compuesto por puestos con

tiempos de operacion exactamente de 4 y no existe por lo tanto tiempos muertos.

CT1=3+1 =4
CT2=2+1+1=4
CT3=2+2 =4

Fig. 5 Equilibrar Centros de Trabajo

2.4.2 Problema Combinatorial

El ALB ha sido clasificado como un problema de naturaleza combinatorial, debido al
gran numero de posibles soluciones que puede tener. Los problemas combinatoriales
son catalogados a su vez como NP-Hard, debido a su complejidad. Esta complejidad
se refiere al hecho que a medida del tamafio del problema aumenta la complejidad
también lo hace de forma exponencial. En los problemas cuya complejidad es
descrita por funciones exponenciales hasta el mejor algoritmo conocido requeriria de
muchos afios o centurias de tiempo de calculo para entradas moderadamente

grandes.

Para mayor claridad en la explicacion del numero de combinaciones del problema
ALB se ilustra en la Figura No. 6, un diagrama combinatorial u operacional, en el que
sefiala todas las posibles combinaciones para realizar el proceso completo de 7
tareas antes expuesto. El total de las combinaciones obtenidas se muestran en la
Tabla No. 4.
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N° Combinacion

N S AB,CDEFG
.___2_ _______ _A_’_B_’_C_’_D_l_F_’_E_’_G_ _____
.___3_ _______ _A_’_C_’_B_’_D_l_F_’_E_’_G_ _____
4 A,C,B,D,E,F,G
Tabla No. 4
Fig. 6 Diagrama Operacional de 7 tareas Combinaciones para 7 tareas

El problema se puede complicar a medida que aumentan las operaciones. Las
combinaciones dependen directamente de la cantidad de operaciones del proceso.
Ejemplo de ello es el diagrama siguiente, Figura No. 7, de solo 9 tareas (2 mas que el

ejemplo anterior)

Fig. 7 Diagrama de precedencias para 9 tareas

El diagrama de combinaciones que le corresponde es el ilustrado en la Figura 8 La
Tabla No.5, contiene todas las posibles combinaciones que se pueden tener como

soluciones factibles.
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Fig. 8 Diagrama Operacional de 9 tareas

Combinacion Combinacion
A,B,C,D,E,F,G,H,I [13 A,C,B,D,E,F,G,H,I

[y

12 ABCD,G,FH,EI 24 AC,B,D,G,F,H,EI

Tabla No. 5

Combinaciones para 9 tareas

Estas combinaciones muestran la explosidon combinatoria a la que se debe hacer frente
en ALB. La explosién combinatoria se refiere a las elecciones que se pueden hacer de
los arreglos ordenados secuencialmente. Esta secuencia puede hacerse de muchas
formas y permite una gran gama de posibilidades. Estos problemas son catalogados

como Optimizacion Combinatorial y son faciles de entender pero dificiles de resolver.

Si se considera que el nUmero de operaciones que se necesitan para la elaboracion de
prendas de alta dificultad como lo son el brassiere 6 sostén, los abrigos, sacos,
chamarras, uniformes de seguridad, etcétera, el numero de combinaciones implicaria
un alto tiempo de resolucion y un sin nimero de posibles rutas que analizar por lo

tanto un tiempo impracticable.
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2.4.3 Tiempo de resolucion

Las caracteristicas antes expuestas producen la necesidad de implementar un
algoritmo que sea capaz de analizar el mayor numero de combinaciones posibles (sin
analizar todas) para encontrar una buena solucion para reducir el tiempo de calculo. El
tiempo de resolucién de los problemas combinatoriales es largo debido a la cantidad
de combinaciones que deben analizarse aln con la ayuda de computadoras. Como se
puede ver en la Grafica No. 1, el tiempo de resolucion de un problema combinatorial
no puede expresarse por medio de una ecuacion lineal que esté en funcidon al niumero

de variables del problema, esto debido a la presencia de restricciones del mismo.

En éste respecto Glover expone “la clave para tratar como tales problemas es ir un
paso mas alla de la aplicaciéon directa de la destreza y del conocimiento del experto y
generar recursos para un procedimiento especial el cual monitorea y dirige el uso de
esta habilidad y conocimiento. Careciendo de tal conocimiento, las reglas expertas se
pueden empantanar (estancar), permitiendo un punto donde ninguna mejora puede

percibirse a menos que existan alternativas superiores”
Np Hard vs Polinomial

MP-Hard

n3 Palinomial

Mo, Variables

l

1l 3 ot
T. Resolucidn

Grafica. 4

En Fig. 6, se muestra también la diferencia entre el comportamiento que tiene un
problema NP-hard contra el polinomial. El primero muestra un tiempo de resolucién de
forma exponencial, a medida que las variables aumentan la complejidad de resolverlo
también lo hace, mientras que en el segundo caso el tiempo de resolucion es
proporcional al incremento de variables en el problema es decir tiene un

comportamiento lineal o polinomial.
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2.5 Clasificacion del Problema de Equilibrado de Lineas

El ALBP (Assembly Line Balancing Problem) También consiste en asignar los elementos
de trabajo a los puestos, de tal modo que se respeten procedencias y se optimice un

criterio cualquiera. Se lo clasificd en dos grandes grupos especificos.

1. El SALBP (Simple Assembly Line Balancing Problem). Problema Simple de
Equilibrado de Lineas. Se debe disefiar un conjunto de estaciones de trabajo con
idéntico T, y Tasa de Produccién, a partir de un conjunto de tareas elementales con
tiempo establecido y que so6lo son asignables a una estacion pudiendo presentarse
relaciones de precedencia. El SALBP es un problema NP- Hard para el que existen r
precedencias. Si se quieren conocer todas las soluciones se deben generar m!/2".

Esté tipo de problema ha sido subdivido en dos casos especificos.

= SALBP-1. El objetivo es minimizar k para una tasa de produccion fija, suele
llamarsele ALBP-1 6 ALBP basic. Para este tipo de problema Baybars afirma
gue solo las técnicas enumerativas (B&B) han sido ampliamente utilizadas,
existiendo otras técnicas de resolucidn como planos de corte, particion y
teoria de grupos. El objetivo del SALBP-1 es ademas completo, cuando una
linea reduce sus estaciones de trabajo minimiza los costos y el espacio
requerido es por eso que ha sido llamativo para algunos empresarios el

analisis de este tipo de problema.

= SALBP-2. Su objetivo es minimizar el tiempo del ciclo para un nimero de

estaciones preestablecidas y maximizar por consecuencia la produccion.

2. GALBP (General Assembly Balancing Problem). Problema General de Equilibrado de
Lineas. Incluye el resto de los problemas del equilibrado en cuando existen
puestos de trabajo en paralelo, se elaboran diferentes productos, existen

inventarios intermedios, restricciones de posicion, etcétera.

Si se desea cumplir con el objetivo “tedrico” de obtener una linea perfectamente
equilibrada serd necesario entonces referirse a los casos del Problema Simple de
Balanceado de Linea-1 (SALBP-1) y el Problema Simple de Balanceado de Linea-2
(SALBP-2), donde de forma general “la funcidon objetivo busca minimizar el nimero de

puestos de trabajo”.
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Literatura del ALB
I 1
Modelos Simples Modelos Mixtos
Deterministico Estocastico Deterministico Estocastico
(MSD) (MSE) (MSD) (MSE)
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Simple General Simple General Simple General Simple  General
(SALB) (GALB) (SALB) (SALB) (SALB) (GALB) (SALB) (SALB)

Fig. 9 Clasificacion de la literatura del ALB

De los dos enfoques que se tienen acerca del Equilibrado de Lineas de Ensamble, se ha
seleccionado resolver el caso en especifico del Simple Assembly Line Balancing

Problem Tipo-1 (SALBP-1), para minimizar Tiempo Ocioso (T0) teniendo fijo Tc.

2.6 Métodos de Resolucion

El ALB ha sido practicado por mas de 50 anos en la Industria Norteamericana, pero
hasta hace unos afios se le modeld6 matematicamente. Por tal motivo por afios se
habian llevado a la practica métodos practicos, con el Unico fin de resolverlo. Estos
modelos aplican técnicas de aproximaciones sucesivas y de enumeracion que tienen un
efecto directo en la asignacion de trabajo, ocasionando un desperdicio de tiempo de
aproximadamente 4 al 10%. [Kildbrige & Wester, 1996]. Este atraso ha generado que
México haya incursionado a la utilizacién de técnicas avanzadas y sofisticadas mas

tarde.

Existen una gran cantidad de métodos para resolver el ALB. Uno de los primeros
métodos planteados matematicamente fue propuesto en 1954 por Bryton y desde
entonces se cuentan con muchos trabajos de investigacién con poca aplicacién real
debido a cierta dependencia en los métodos anteriores, a los que llamaremos intuitivos

aunqgue en realidad tienen base matematica pero muy pobre.

Existen pues, dos clases diferentes de métodos para resolver el ALB. El Método
Analitico poco utilizado en la industria y el Método Intuitivo. Los primeros tenian una
desventaja particular, la velocidad de respuesta se incrementaba a medida que los
datos preliminares eran mayores (las computadoras en sus inicios no eran tan eficaces

como las actuales). Los Métodos Intuitivos por otro lado son altamente subjetivos
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aunque en realidad utilizan formulas para determinar ciertos datos finalmente se basan
en la experiencia de los expertos para dar una solucién. El Método Intuitivo aqui
planteado ha tenido mayor aceptacion que el Método Analitico, tal vez porque éste
ultimo fue comenzado a establecerse hace apenas unos 50 o 60 afios mientras que la
industria ha necesitado de un método desde los inicios de la Revolucién Industrial dsea
un poco mas de 2 siglos, esta desventaja en tiempo hace necesario realizar mas
investigaciones en éste campo. Existen ya algunos frutos que comprueban cierta
ventaja sobre el Intuitivo. Cualquier método con bases cientificas a la larga da mejores

resultados que aquellas técnicas empiricas.
2.6.1 Clasificacion de los Métodos de Resolucion

De la siguiente clasificacidon los Métodos Analiticos son los de mayor importancia que el
Método Intuitivo explicado a detalle mas adelante también. Debido a que como se ha
mencionado las bases matematicas no estan bien definidas. En cambio los modelos

Heuristicos y Exactos cuentan con explicaciones técnicas mas sdlidas.

( (
g Modelos Programacion Lineal
— Algoritmos
g Exactos -, s
o i Modelos Programacion Dinamica
(o) Metodos<
¥ | Analiticos
ﬁ Algorlitmos
o Heuristicos
n \
o
[a]
E Método
w Intuitivo
=
\

Fig. 10 Métodos para resolver el problema ALB

2.6.2 Métodos Analiticos

Existen diversos trabajos que se han enfocado a proponer estudios acerca del ALB. Los
Métodos Analiticos Exactos desarrollados aproximadamente en 1954 son aquellos de
caracter determinista, es decir son estrictos y por desgracia son poco practicos para
problemas muy largos y reales. Es por eso que muchos autores y algunas

organizaciones se han visto en la necesidad de crear métodos heuristicos para el

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION Capitulo II 30




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA TEXTIL m

problema de equilibrado de linea de ensamble. Los Métodos Analiticos Heuristicos son

de caracter estocastico.

2.6.2.1 Algoritmos Exactos

La mayoria de los algoritmos exactos y de los esfuerzos de modelizacion han sido
referentes al estudio del caso SALBP-1. Se incluyen algunos de los anteriores a

continuacion
El Modelo de White, 1961.

Programacion Lineal Binaria. Para el SALPB-1. La funcidn objetivo minimiza el
sobrecoste debido a que el nimero de puestos de trabajo a considerar no coincide con

el minimo tedrico. [Coves, 1990]
Thangavelu & Shetty, 1971.

Programacion Lineal Binaria. Para el SALPB-1. Este propone un cambio en los
coeficientes de la funcidén objetivo de White, 1961. Su modelo lo resuelven utilizando el
algoritmo de Balas modificado y parten de la solucién heuristica dada por Helgenson &
Birnie. [Coves, 1990]

Corominas, 1988.

Programacion Lineal Binaria que corresponde al (GALPB). Permite trabajar con
incompatibilidades entre elementos de trabajo para que se asigne a un mismo puesto,
permite una asignacion de trabajadores a los puestos de trabajo en funcidn de un
conjunto de categorias laborables posibles, y cada estacion tendra su coste. [Coves,
1990]

Held, Karp & Sharesian, 1963.

Programacion Dindmica. Para el SALBP-1. Se basa en los estudios de White, 1961.
[Coves, 1990]

Modelo Clasico.

Programacion Lineal Entera. Dirigido al SALBP-1, aqui se propone un modelo donde la
funcion objetivo es minimizar el nimero de puestos de trabajo, en este caso se

introduce una variable entera. [Coves, 1990]

Talbot & Patterson.
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Utilizan el proceso de separacion y exploracion utilizando el concepto de cadena y el de

puesto de corte. [Coves, 1990]
2.6.2.2 Algoritmos Heuristicos

Dentro de los Algoritmos Heuristicos desarrollados para el ALB la mayor parte han sido

disefiados para solucionar el SALBP-1.
Helgenson & Birnie, 1961. Algoritmo de Posiciones Ponderadas.

Procedimiento heuristico que ejemplifica el funcionamiento del algoritmo basico de
balanceo de linea, es muy simple para problemas reales de la industria, donde los
procedimientos son mas complejos, las operaciones mayores, las restricciones de
precedencia complicadas y ademas existen limitaciones fisicas de la misma linea de
ensamble. El método ha sido ampliamente difundido y como muchos otros pretende
elegir primero las tareas con los tiempos mas altos esta caracteristica se refiere al
mayor peso. Es decir la ldogica fundamental de este procedimiento es asignar
elementos a una estacidn, hasta que esté a punto de excederse el tiempo de ciclo de
dicha estacion, asignando por orden decreciente el valor de posicion, segun lo

permitan las restricciones de precedencia. [Coves, 1990]
Kilbridge & Wester, 1961.

En ésta heuristica se asignan los elementos con menos predecesores al inicio de la
linea, es un algoritmo de una sola pasada. Los elementos de trabajo que no poseen
predecesores, son etiquetados con los elementos que tienen como predecesores a los
elementos etiquetados con I, se les asignan la etiqueta II y asi sucesivamente.
Después de calcula la suma acumulada de todos los elementos igualmente
etiquetados. Si la suma acumulada de la etiqueta I posee un tiempo inferior a la del
ciclo, se considerara el formar un puesto de trabajo. Es de los primeros en describir un
método que utiliza las operaciones y sus relaciones de precedencia entre otros datos
que se escriben en una tabla, las operaciones se agrupan en secuencias las que
determinan la prioridad. La finalidad es establecer a las estaciones de trabajo un grupo
de estas secuencias mientras no excedan el tiempo de ciclo. Este método no es

practico para problemas muy complejos. [Coves, 1990]
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Hoffmann, 1963.

Es de enumeracién y retroceso (backtracking). El método asigna a cada puesto de
trabajo, segln secuencia numérica, una combinacién de elementos que minimiza el
tiempo ocioso. La combinacion se obtiene por completa enumeracion de las posibles

asignaciones a un puesto de trabajo.
Hoffman, 1988. ALBICE

Utiliza el concepto de minimo margen de tiempo tedrico. El algoritmo ALBICE busca
una solucién que tenga el minimo margen tedrico como tiempo total de ocio, o que

todas las ramas hayan sido exploradas. [Coves, 1990]
Arcus ,1966. COMOSOAL

COMOSOAL (Computer Meted of Secuencing Operatios for Assemble Lines), se
caracteriza por la obtencidén de soluciones posibles de forma aleatoria. El programa de
Arcus genera 1000 soluciones posibles y da como solucién de salida la que contiene
menor numero de puestos de trabajo. El programa acumula el Tiempo de ocio de la
soluciéon parcial del momento, y abandona la solucidn si éste excede al tiempo total de

la mejor solucion hallada. [Coves, 1990]
Dar-El, 1973. MALB

La heuristica MALB es del tipo de retroceso. El procedimiento esta basado en la
primera heuristica descrita de posiciones ponderadas. El MALB incorpora 4 tipos de
heuristicas que controlan la cantidad de retroceso permitido. En 1975 Dar- El
comprobd que el MALB esta mejor que el COMOSOAL de Arcus y la mejor de 10 reglas
simples. [Coves, 1990]

Magazine & Wee, 1981

Este algoritmos es del tipo Brach & Bound. Con su método cada vértice del arbol
corresponde a un conjunto posible de elementos a asignar a un puesto de trabajo en
particular, donde todos los vértices de igual profundidad en el arbol corresponden al
mismo puesto de trabajo. Empezando con el vértice 0, se generan vértices
descendientes desde un vértice de profundidad d, los cuales son posibles asignaciones

al puesto d+1. la direccién de exploracién, sondeado de criterios y la tasa creciente del
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arbol se controlan por medio de heuristicas. Dos reglas de decisidon son especialmente
significativas la de la maxima duracién, y la de las posiciones ponderadas. [Coves,
1990]

Talbot & Patterson, 1984

Algoritmo que busca la solucién optima. Utiliza técnica de programacién entera,
teniendo como algoritmo basico el de Balas. El algoritmo se basa en una evaluacion
sistematica de todas las posibles asignaciones a un puesto de trabajo, para ello hace
uso de una cota inferior y otra superior del nimero de puestos de trabajo, asi como
utiliza el concepto de puesto de trabajo de corte, el concepto de cadena, tests de
tiempo de ocio. Una mejora importante en el momento de calcular las cotas es conocer
una solucién posible, asi pues en primer lugar se propone una heuristica como la de
Hoffman, 1963 y posteriormente aplicar el algoritmo de Programacion Lineal Entera.
[Coves, 1990]

Johnson, 1988. FABLE

FABLE utiliza un método Branch & Bound, asegura que encuentra soluciones posibles
para lineas de 1000 elementos de trabajo. Parte del arbol de enumeracién de
soluciones. Para eliminar vértices utiliza cuatro reglas de dominancia, y diversos tipos
de cota. [Coves, 1990]

Mendoza, 1999.

Utiliza un Algoritmo Genético Simple para resolver el SALB-1 para ALB de cualquier
industria. Se basa en el trabajo de [Leu, 1994] utilizando cromosomas codificados por
la estructura de arbol que representan una secuencia de ordenes factibles de tareas a

ser completadas. [Mendoza, 1999]
Escobar & Galvez, 2000. Projectl

Es un programa de cdédigo fuente realizado en Borland Delphi 5.0 que se enfoca a
resolver el SALBP-1 utilizando una matriz de precedencias desde donde se generan
recombinaciones y mutaciones factibles. El criterio de parada del algoritmo esta
basado en el nimero de iteraciones efectuadas, donde si se registra un niumero de
iteraciones consecutivas sin un incremento en el desempeio, el ciclo iterativo debera
ser detenido. [Escobar & Galvez, 2000]
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Chan et al, 1997.

Es un método propuesto para la industria textil en confeccidon. Utilizan Algoritmo
Genético Simple para resolver el SALB-1 en la Industria de la Confeccion.
Considerando el grado de habilidad de los operarios para la asignaciéon de las primeras

tareas en la linea de ensamble. [Chan et al, 1997]
Moccellin, HBGATS.

El HBGATS es un método de resolucién para resolver la programaciéon de produccién en
sistemas flowshop. Se cred con el fin de evaluar el funcionamiento de los métodos
puros AG y BT contra el método hibrido. Se muestran excelentes resultados en el

nuevo método metaheuristico hibrido. [Moccellin]
2.6.3 Método Intuitivo

Es el Método que cominmente se utiliza en la IDV. En el ensamble de las prendas los
primeros pasos en el ensamble son conocidos como preparacion de las piezas (aunque
puede llamarse subensamble), después se realiza el ensamble y finalmente el
terminado (acabado de la prenda). Este ultimo tiene con la finalidad que la prenda

tenga un aspecto presentable y atractivo para el consumidor.

Refiriéndose al caso exclusivo de la IDV y especificamente a la produccion por bultos,
es raro encontrar empresas que utilicen métodos analiticos para realizar el equilibrado
de lineas, como los mencionados anteriormente. En la practica se utiliza un método

diferente, donde frecuentemente se recurre a la intuicién y al calculo aproximado.

La produccion en el sistema convencional de bultos continuos es todavia utilizada en
casos donde el tipo de prenda producida tiene una alta demanda, es decir donde las
prendas elaboradas no difieren entre cada orden de produccién y por lo tanto se

destina un largo periodo de tiempo.

Equilibrar 6 balancear una linea de ensamble significa para esta industria en forma
practica, asignarle trabajo a una persona que opera cierta maquina de tal forma que
elabore articulos de forma constante durante su jornada de trabajo. Dentro de un
sistema convencional aplicando el Método Intuitivo, el control del balance depende en

gran parte de la experiencia y habilidad de un supervisor y estos dos factores varian

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION Capitulo II 35




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA TEXTIL

mucho de persona a persona, lo que hace dificii formular un modelo de

comportamiento perfecto de supervision en el balance de linea.

Los pasos siguientes son solo un ejemplo clasico para realizar un balance de linea en
un taller de costura. Debe considerarse que el método puede variar dependiendo de

cada empresa.

1. Determinar las operaciones necesarias para realizar la prenda. A este
paso también se le conoce como “desglose de operaciones”. Primero se
establece el numero y el tipo de piezas. Por ejemplo, se realiza del desglose de
un pantalén de caballero denominado Blue Jeans de la figura siguiente. Primero
se analizan las operaciones de preparacion sin las que es imposible continuar
con el ensamble. Se deben enumerar las operaciones en orden ascendente.
Cada operacion es determinada dependiendo del tipo de maquina en que se
llevard a cabo. Las piezas dependen del disefio de la prenda que se desee
fabricar. El jeans tradicional esta siendo considerado como producto estandar,
aunque actualmente pueden muchos estilos. Considérese que se fabrican
durante una temporada diariamente alrededor de 1000 prendas. También debe
considerarse que se trata de una prenda que cuanta con maquinaria que esta
especializada en algunas operaciones con el fin de lograr disminuir tiempo de

elaboracién y aumentar la produccion.

Piezas del Blue Jean

2 delanteros

2 traseros

1 cierre

1 botdn metdlico

2 carteras (bragueta)

1 pretina

1 Etiqueta de cuidado, composicion de materiales,
marca y talla

Fig. 11 Boceto Blue Jeans Tabla 6
Descripcion de las piezas del Blue Jeans
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Desglose de Operaciones:

Operacion 100/ min
10 Sobrehilar delantero 1.760
20 Sobre hilar cartera 0.074
30 Pegar cierre a cartera 0.200
40 Pegar cartera izquierda 0.280
50 Pegar cartera derecha y unir delantero 0.290
60 Sobrehilar trasero 1.880
70 Unir trasero 0.340
80 Unir costado 0.700
90 Pegar pretina y descoser 0.676
100 Hacer punta de pretina 0.632
110 Cerrar entrepierna 0.700
120 Hacer bajos 0.504
130 Hacer ojal y pegar botoén 0.300
140 Revisado final 1.180

> Tiempo total 9.516 min

Tabla No. 7 Desglose de Operaciones del Blue Jeans

2. Obtener los Tiempos. Asignar segln sea el caso, el tiempo de cada una de las

operaciones para obtener el tiempo total de produccién.

3. Realizar un Diagrama de Operaciones. Aqui se especifican los datos mas
sobresalientes de la prenda y se muestran las operaciones necesarias. Se debe
contar con el tiempo pronosticado para realizar la produccion, la fecha de
entrega y la cantidad de piezas pedidas. En la Fig. 16, se muestra un Diagrama
de Operaciones, donde la produccién diaria sera de 1000 prendas al dia. El
diagrama de operaciones es valido para cualquier otro articulo con mayores o

menores operaciones. Su propdsito es visualizar el proceso mas facilmente.

4. Minutos diarios trabajados. Es la jornada de trabajo que la planta dispone
para la produccién diaria, sin contar los minutos de descanso, de comida y

receso.

5. Producciéon por hora. Esta produccién se obtiene de dividir la produccion
diaria entre los minutos netos trabajados, multiplicando el resultado por 60

minutos.

6. Determinar la unidad de produccidon diaria. especificar si es en piezas,

docenas, paquetes, centenas, etcétera.
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Diagrama de Operaciones
Prench: Jean
Produccion diaria: 1000 prendes /dia
Traseo  Gare Catera Delantero
. Schrehilar @ 1760
Soorehilar trasero @ 180 | shehilar cartera @ 007  delantero

——

Uhir trasero 79 0.340 Peger cieea 0.200

Revisadofinel ( 140) 1180

Pegar cartera derecha y unir delartero 0290
Pretira U]II’CCH&dO ’ 0.700
Pegar pretine.y desooser 0676
Hecer punta de pretina @ 0632
Gerrar entrepiema @0.700
Hecer bejcs @ 0504
Hacer ojal v pegar batdn 0300
()

Fig. 12 Diagrama de Operaciones del Blue Jeans
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a) Asignacion de operarios y equipos por operacion. Se realiza una vez que el
ciclo de operaciéon esta determinado, los tiempos estandar de cada operacion han
sido asignados y la maquinaria necesaria también esta lista. En la Tabla No. 8 se

calcula la cantidad de operarios a utilizar.

Calculo del Personal necesario

Oper Maquina TST TST Personas Personas
_______________________________________________ unitario __operacion ____Teéricas _______Reales _
10 Overlock 1.760 1760 3.38 3+A
20 Overlock 0.074 74 0.14 0+B
30 2A 0.200 200 0.38 0+F
40 2A 0.280 280 0.54 0+D
50 Overlock 0.290 290 0.56 0+A
60 Overlock 1.880 1880 3.61 3+B
70 2A Cad. Plana 0.340 340 0.65 0+C
80 Over 5 H 0.700 700 1.35 1+F
90 2A Cad. 0.676 676 1.30 1+D
100 1A 0.632 632 1.21 1+B
110 2A Cad. Ametrall. 0.700 700 1.35 1+C
120 1A 0.504 504 0.97 0+G
130 Ojal / Bot 0.300 300 0.58 0+E
_______ 140 Manual 1180 1180 227  2+E
Totales 9.516 9516 18.29 19

Tabla No. 8

Calculo del Personal

En la columna TST/operacion se obtiene del producto de TST por la produccién diaria
planeada (1000 piezas), obteniendo los minutos estandar que requiere cada operacion

en el dia.

La siguiente columna Personas Teodricas, se obtiene dividiendo el TST de cada
operacion entre los minutos netos trabajados 6 jornada de trabajo (por ejemplo, 520
min). Es un resultado tedrico porque los decimales sefialan que se deben redondear los
resultados para obtener asi las Personas Reales. Se debe considerar que la cantidad
de trabajo asignado, cubra toda la jornada de trabajo en una operacién determinada
por cada persona, aunque algunos de ellos lo hagan para cubrir una fracciéon de tiempo
determinada. En éste proceso es donde se aplica la habilidad de la persona encargada
de repartir el trabajo en la linea. Por ejemplo la operacion 10 sera realizada por 4
personas en total, tres de ellas trabajaran durante toda la jornada de trabajo y una
mas (+A) es un auxiliar que cubrird la fraccién 0.38 de ésta operacidon y ademas

cubrird la operacién 50 con la fraccién de 0.56, con esta asignacion (0.56 +
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0.38=0.94) queda saturada la persona auxiliar (+A). Es importante aclarar que las
letras en mayuscula describen una persona mas a la que se debe considerar para la

asignacion de una maquina (puesto de trabajo).

Con estos datos se calcula la eficiencia de la linea, como se muestra a continuacion:
%Eficiencia = [18.29 per-teor/19 per-real] = 96.26

%Eficiencia =[(9.516min*18.29 per-teor)/(9.516min*19per-real)] = 96.26
%Eficiencia = [(9.516min*1000pzas)/(520min*19 per-real)] = 96.31

En la primera formula se utilizan los datos de las personas de la linea. La segunda se
utiliza cuando se tienen los datos del tiempo y de las personas. Finalmente la tercera
se utiliza cuando se conocen los datos de produccién, la demanda diaria, la jornada de

trabajo y el nimero de personas reales de la linea.

Para la asignacion de la maquinaria primero se debe considerar el tiempo total por
cada tipo de maquina (Tabla No. 9) Calcular la maquinaria necesaria para la linea y

después a asignarle a cada persona su puesto de trabajo.

Primer calculo teérico de la Maquinaria necesaria
Over 2A Cad. 2A Cad.

| Overlock sy 2A 2AcCad  piana Ametran 1A OMal/Bot
1.760 0.700 0.200 0.676 0.340 0.700 0.632 0.300
0.074 0.280 0.504
0.290
1.880
.2T=4.004 __ 0.700 __0.480 _ _0.676 ___ _ 0.340 . 0.700_ 1.136 | 0.300 ____
7.7 1.34 0.92 1.3 0.65 1.34 2.18 0.57
8 1 1 1 1 1 2 1
Total maquinaria 16
Tabla 9

Primer calculo de la Maquinaria necesaria
El tiempo total por tipo de maquina, se obtiene de dividir, el producto de Ia
produccién/dia por la >Tiempo Total por maquina, entre el tiempo que se trabaja al dia

la operacién (520 min).

Ejemplo:

1000"(’;aS X 4.004 min

La Overlock necesitara: la - =7.7~8
520min
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El resultado debe redondearse como en el caso de las personas tedricas.

El Total de las maquinas en la linea no considera los puestos manuales y en ocasiones
deben realizarse pequefios ajustes, como se muestra a continuacién en Tabla No. 10,

la asignacién de personas a la maquinaria.

Segundo calculo tedrico de la Maquinaria necesaria

Oper Maquina Personas Personas Maquinas
______________________________________________ Tedricas_ _________Reales
10 Overlock 3.38 3+A 4
20 Overlock 0.14 0+B -
30 2A 0.38 0+F 1
40 2A 0.54 0+D 1
50 Overlock 0.56 0+A 1
60 Overlock 3.61 3+B 4
70 2A Cad Plana 0.65 0+C 1
80 Over 5H 1.35 1+F 2
90 2A Cad. 1.30 1+D 2
100 1A 1.21 1+B 2
110 2A Cad Ametrall 1.35 1+C 2
120 1A 0.97 0+G 1
130 Ojal / Bot 0.58 0+E 1
140 Manual 227 246 -
Totales 18.29 19 22
Tabla 10

Segundo calculo de la Maquinaria necesaria
La cantidad en total de maquinas Overlock es de 9, ya que se considera la maquina de
la persona auxiliar que apoyara en esta operacion una fraccion de tiempo determinada.
También es el caso de las operaciones 80, 90, 100, 110. Para la operacién 20 no se

necesita maquina porque se utilizara la misma que se utilizé para la operacion 10.

El método anterior se realiza con la ayuda de programas de hoja de calculo para
agilizar las operaciones aritméticas. Pero es necesario contar con la toma de decisiones

de un supervisor con experiencia.

Existe ademas otra posibilidad de equilibrar lineas dentro de la IDV siempre y cuando
se trate de una cadena de produccidn. Esta otra posibilidad estda mas relacionada con
lo que mas tarde se realizard en esta tesis. Para explicar este caso serda necesario

exponer un ejemplo mas.

Supongase que se desea fabricar una camiseta estilo frac como la mostrada en la Fig.

17, que es, con escote y sisa ribeteada con cinta.
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Lz P Tiempo

No. Operacion Maquina Seg Min

1 Ribetear sisa 1A 45 0.75

2 Cerrar hombro 4 A 12 0.20

3 Rlbetear_cuello con 5 A 36 0.60

etiqu.

4 Cerrar hombro izq. 4 A 12 0.20

5 Presillar costuras Presill. 36 0.60

6 Dobladillar ruedo. 1A 30 0.50

TOTAL 171 2.85

""""""" Tabla 11
Fig. 12 Disefio de la playera Desglose de operaciones de la playera tipo Frac.

tipo Frac.

Se desea equilibrar la linea para un Tc de 48 segundos y las operaciones se describen
en la Tabla 11.

El ndmero minimo de puestos de trabajo, se calcula asi:

171
Koy = 356~ 4
48seg
El equilibrio se debe realizar para 4 puestos y se debe procurar que la carga sea para
cada uno de 48 seg. Se debe respetar la secuencia porque ésta sera la que debera

ejecutarse en la cadena.

El equilibrado final esta descrito en |la Tabla 12. Este no se encarga de minimizar otros
problemas como la colocacién de las maquinas y los dispositivos necesarios para el

manejo del material.

Operaciones Puestos Tiempo (seg) Saturacion %)
1 A 45 93.75
2y 3 B 48 100
4y5 C 48 100
6 D 30 62.50
Tabla 12.
Resultado del Equilibrio de la Cadena de Montaje
Ejemplo:
La Saturacion A = w:%.%%
48 seg
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Lo mismo se realiza para los puestos B, C, y D. La saturacién al 100% se alcanza

cuando la sumatoria de los tiempos asignados es el mismo que el Tiempo de ciclo.

Como puede apreciarse el primer método es mas complicado que el segundo. En el

segundo método se supone que se esta trabajando con una pieza a la vez.

Si se realiza éste ultimo ejemplo para el caso de una linea de ensamble se tendria que

buscar la cantidad de prendas por bulto, por ejemplo, 40.

Por lo tanto el ritmo de trabajo seria:

171seg X40 pzas

Ritmo detrabajo = =1710 seg
4 puestos
El equilibrio resultante seria el mostrado en la Tabla 13.
Tiempo Tiempo Tiempo
Oper. Prendas Puestos Ocupado P p Saturacion
acumulado restante
(seg)
1 38 A 45X38=1710 1710 0 100%
2 40 B 12X40=480 480 1230 28%
4 40 B 12X40=480 960 750 56%
5 21 B 36X21=756 1716 -6 100%
3 40 C 36X40=1440 1440 270 84%
6 9 C 30X9=270 1710 0 100%
1 2 D 45X2=90 90 1620 5.2%
5 19 D 36X19=684 774 936 45.2%
6 31 D 30X31=930 1704 6 99%
Tabla 13

Resultado del Equilibrio de la linea de trabajo.

Obsérvese que la el puesto A es saturado con 38 prendas de la operacién 1, también
muestra que el puesto B es saturado con las 40 prendas de la operacién 2 y 4, ademas
de que se pueden realizar 21 prendas de la operacion 5 con el pequeno inconveniente
de la falta de 6 segundos que se recompensaran mas tarde con 6 segundos del puesto
D. El puesto C realiza 40 prendas de la operacidon 3 y sélo 9 prendas de la operacién 6.
El puesto de trabajo C realiza las 2 prendas de la operaciéon 1, 19 prendas de la

operacion 5y 31 de la operacion 6.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introduccion

El problema principal es uno de optimizacion combinatorial y consistente en encontrar
una solucion de entre un conjunto de soluciones alternativas es importante saber que
en éstos problemas se puede elegir entre dos caminos. El primero consiste en buscar
la solucién optima con el riesgo de tener grandes, posiblemente impracticables,
tiempos de computaciéon; el segundo consiste en obtener soluciones con rapidez, aun
con el riesgo de caer en “6ptimos locales”. Entre los que siguen la primera opcién
destacan los métodos de enumeracidén y las técnicas de programacién dindmica. La
segunda opcion da lugar a los algoritmos de aproximacién, también llamados
algoritmos heuristicos. En éste Ultimo camino se encuentra el método AGH que se
propone en la tesis Los métodos heuristicos surgen como resultado de la necesidad por
mejorar los modelos matematicos existentes poco factibles para problemas practicos.
Este capitulo muestra los conceptos tedricos bdsicos acerca de los Algoritmos
Genéticos (AG's)

La inspiracion de los AG’ radica propiamente en la Naturaleza, en ése fendmeno
natural llamado Evolucién propiciado en parte por Charles Darwin en 1858 con la
Seleccion Natural titulada “Sobre el Origen de las Especies por medio de la Seleccion
Natural”, la cual dice: “en una determinada poblacién, los seres mas aptos son los que
sobreviven ya que fueron capaces de adaptarse al cambio del medio ambiente”. Casi al
mismo tiempo del trabajo de Darwin, Charles Babbage uno de los fundadores de la
Computacion Moderna, habia comenzado a trabajar con el desarrollo de la primera
magquina analitica, ambos desarrollos se puede decir que fueron las bases de lo que

hoy conocemos por Computacion Evolutiva.

Los AG’s, desarrollados por Jonh Holland, se utilizaron por primera vez a fines de los
50’s por un australiano llamado Fraser. Pero los avances que hizo Holland fueron mas
relevantes por lo que se le atribuy6 el mérito de verdadero creador. Jonh Holland a

principios de la década de los 60’s formd un equipo de colaboradores en un grupo
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llamado Logic of Computers, desarrollaron y dieron frutos en una técnica que utilizaba
un programa introducido a una computadora con el propdsito de que esta aprendiera
por si sola llamada "“Planes Evolutivos”, haciéndose famosa hasta 1975, con la

publicacion de un libro titulado “Adaptation un Natural and Artificial Systems”

Dentro del tema de los AG’s tenemos a los discipulos de Holland John Koza, quien
desarrollé un método llamado “Genetic Programming” y quien también publicé un libro
[lamado “Genetic Programming on the Programming of computers by Means of Natural
Selections” y a David Goldberg quien trabajaba con el disefio de pipelines y fue el

primero que se le ocurrio la idea de aplicarlos a problemas de industriales.
3.2 Definicion

Algoritmo Genético. Es la aplicacion de un método secuencial con el fin de encontrar
una solucion aceptable de entre un conjunto de estas, cominmente se utilizan para
resolver problemas combinatorios o bien de optimizacién. Se hace competir a las
soluciones entre ellas mismas basandose en el principio de la Teoria de Darwin donde
solo los individuos mas aptos (mejores soluciones) seran los sobrevivientes y se les da
la oportunidad de transmitir algunas de sus caracteristicas a nuevas generaciones

hasta que otra solucidon demuestre ser mejor dependiendo de un parametro de aptitud.
3.3 Principios basicos de los Algoritmos Genéticos

De acuerdo con los principios de un AG, es importante mencionar 4 de los aspectos
mas importantes de la evolucidon natural de las especies, aunque todavia muchos
aspectos en la teoria disciernen, existen 4 puntos claros en la comunidad cientifica y

son:
1. La evolucién opera en los cromosomas y no en los individuos.

2. La seleccién natural es el proceso por el que los cromosomas con “buenas

estructuras” se reproducen mas que otros.

3. El proceso de la Reproduccién se lleva a cabo en la combinacion del material
genético o intercambio de cromosomas de los progenitores en el nuevo ser y el
proceso de Recombinacién se lleva a cabo al momento de la formacién del nuevo
material genético en el descendiente. En cada generaciéon se llevaran a cabo

modificaciones en el material genético y se llaman mutaciones, estas con el fin de
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tener una mayor diversidad genética y evitando el estancamiento en la evolucién.
Es decir, los cambios drasticos en la poblacion logran diversificar que individuos

seran los mejores para adaptarse a los cambios del medio ambiente.

4. En la Evolucién Bioldgica, los cromosomas no tienen memoria es decir solamente

se considera la informacién de la generacién anterior.
3.4 Diferencia entre Algoritmos Genéticos y los Métodos Analiticos

Los AG’s tienen claras diferencias con los métodos analiticos comunes. En la resolucion
de un mismo problema: el enfoque analitico es especifico, muy rapido mientras el

algoritmo genético se caracteriza por ser general pero muy lento.

A continuacién en la Tabla 14 se muestran algunas de estas diferencias.

“Diferencias entre el Método Analitico y el Genético”

Aspecto Métodos Método
P Analitico especifico Genético
Rapidez Segun la solucién, por lo general Débil o media
grande
Performance Segun la solucién Media a alta
Comprensién del . .
Necesaria No necesaria

problema

De algunos minutos a algunas
horas

Débil : La mayoria de los
problemas interesantes no son
explotables desde el punto de
Aplicabilidad vista de su expresion General
matematica, o son no-calculables
o NP-Hard (demasiadas

Son soluciones (el proceso puede

Etapas No son soluciones (hay que ;
. - . A ser retomado en cualquier
intermediarias esperar a terminar los calculos)
momento
Tabla No. 14

Diferencias entre el método analitico y el genético.
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3.5 Clasificacion de las heuristicas

Las heuristicas se clasifican como un tipo de algoritmo interactivo que pueden ser de
dos tipos: solas o dentro de otras. Las metaheuristicas utilizan reglas de parada
controladas por el usuario y no reglas de parada definidas. Esta clasificacidon se

muestra en la Figura No. 14. Dentro de las metaheuristicas mas importantes estan:

> Recocido Simulado (Simulated Annealing)
> Redes Neuronales
>  Algoritmos Genéticos vV
> Algoritmos Evolutivos
> Busqueda Tabu (Tabu Search)
> BUsqueda con umbral
> GRASP
> Colonias de Hormigas o de insectos
> Hibridos de todos los anterioresv

Algoritmos

Indirtctos Dir:ctos
Busca Optimos Heuriticas
Ptr Por # finitt de pasos So¢las Dentro de otras

aproximacion

Ramificacion y
Regla de Parada Regla de Parada definida Acotacion
Controlada por el Usuario

v Blsqueda Local Métodos Constructivos
En la Practica Por definicion
Reinicios Aleatorios Metaheuristicas

Relajacion Redes Neuronales
Lagrangeana

Con Memoria (TS) Sin Memoria (SA,GA,GRASP)

Fig 14 Clasificacidon de las Técnicas Heuristicas

De esta forma se sitla el lugar en el que se encuentra el método hibrido que en Ia

presente tesis se utilizara para resolver el ALB.
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3.6 Terminologia basica

Los AG’s tienen las siguientes generalidades.

>

YV VYV VY VY V

Los Algoritmos Genéticos trabajan con una poblacidn de individuos, cada uno

representando una posible solucién a un problema dado.

A cada individuo se le asigna una puntuacién de adaptacién (funcién), dependiendo de

que tan buena fue la respuesta del problema.

A los mas adaptados se les da la oportunidad de reproducirse mediante cruzamiento
con otros individuos de la poblacidon, produciendo descendientes con caracteristicas de

ambos padres.

Una nueva poblacion de posibles soluciones es generada mediante la seleccidon de los

mejores individuos de la generacion actual.

El tamafio de la poblacion debe permanecer fijo en cada generacién, creando la

poblacién inicial por medio de heuristicas especificas y aleatorias.

Los cromosomas representan las soluciones codificadas en una cadena (string binario 6

numeérico)

Los genes representan los bits que son una pequefa parte de la solucién.
Los locis seran la posicién de cada gen dentro de la cadena.

El alelo representa el valor de cada uno de los genes.

El fenotipo representa la estructura de la solucién decodificada.

El genotipo estara representando a la estructura de la solucién codificada.

Supodngase que se tienen 5 individuos (A,B,C,D,E), con 11 caracteristicas cada uno

(representadas con 0,1), las cuales seran los genes del cromosoma.

A: 01011101101 D: 11101100011
B: 10101111101 E: 10010111011
C: 10111110100

En este ejemplo el primer gen de todos los individuos podria corresponder al sexo, donde

O=mujer y 1=hombre, la segunda al color de los ojos, donde O=verdes, 1=café, etcétera.

Los cromosomas el conjunto de estos genes. El genotipo corresponde a las caracteristicas

que estas cadenas representan. El fenotipo corresponde a la interpretacién de fisica de los

rasgos o caracteristicas de cada individuo. Los alelos son los distintos valores que toman las

unidades binarias.
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3.7 Codificaciéon de las soluciones

Generalmente cada individuo va representado por medio de una cadena de longitud
binaria. A las soluciones codificadas también se les puede encontrar con el nombre de
ejemplar, muestra, punto o cromosoma. Existen varios tipos de cadenas como: la

Cadena Binaria, Cadena Secuencial, Cadena Matricial, Cadena Alfabética etcétera.

Cada tipo depende del problema del que se trate.

o(f1j0|J1{1]0f0]1 T1|T2|T3| T4 T5/T6[T7
Cadena Binaria 1/010/0/0]0]0] M1
of1|o]jojo|0|0]| M2
113|2|5|6(4]|7|8 olol1]o]o]o]0] ma
Cadena Secuencial ojoj1|0j0|0O|O]| M4
B|A|D|C|E|F|G|H 0/0]0JO0J1]0J1] M5

Cadena Alfabética

Fig. 15 Tipos de Cadenas

3.8 Procedimientos basicos

Cadena Matricial

El procedimiento basico consta de los siguientes procesos fundamentales:

Hw e

5.
La Figura No. 16, representa el procedimiento completo que realiza un AG Simple. Para
entender de mejor forma cada uno de los procesos que se muestran en ella se

estudiaran brevemente separadamente mas adelante. Pero el funcionamiento basico es

Creacién de paramentros iniciales (Cromosomas Padre)

Proceso de Evaluacion (Fitness 6 aptitud)
Proceso de Seleccién

Proceso de Reproduccion

Proceso de Reemplazo

el que se sefiala en esta ilustracion.

Cada uno de los 5 procedimientos anteriores, seran detallados en los préximos temas

de éste capitulo.
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Construccién de la Poblacién Inicial

v

Evaluar a cada cromosoma con la funcién adaptacion

!

Mientras la condicion de terminar ciclo sea falsa |¢

i

Construir poblacion intermedia

i

Aplicar Operador Mutacion

i

Evaluar a cada individuo con la funcién
adaptacion

i

Reemplazar individuos en poblacion

i

Si la condicion de término es falsa

v

Terminar y desplegar resultado

A 4

Fig. 16 Procedimiento de un Algoritmo Genético Simple

3.8.1 Creacidon de parametros iniciales

Para crear la poblacion inicial puede hacerse de varias formas pero la aleatoria es la
mas comun. Puede lograrse mas de una poblacidn nueva convirtiéndola de una
poblacidn generada aleatoriamente a una bien adaptada. Esta poblacion esta
constituida por cromosomas. Se debe tener cuidado con garantizar tener suficiente
diversidad en las soluciones con el fin de que representen a la mayor parte de la

poblacidn pero eviten al mismo tiempo la convergencia prematura.

La creacién de los cromosomas padres es el primer paso de todo AG y es necesario

considerar 2 parametros iniciales:

1. Tamafio de la poblacién. Es un criterio donde se considera que en
poblaciones pequefias se corren el riesgo de no cubrir adecuadamente el
espacio de busqueda y entre mayor tamano implica mayor costo

computacional. Es decir se debe determinar una poblacién inicial media.

2. Tamano de la descendencia.
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3.8.2 Proceso de Evaluacion (Fitness 6 Aptitud)

A cada una las soluciones de la poblacion inicial se le aplicard la funcidon de aptitud
(también llamada funcidn fitness) para saber qué tan buenas son las soluciones que se

codificaron en cromosomas.

Este proceso realiza la evaluacidén de las soluciones y les asigna valores de aptitud, la
cual debe ser real para que de como resultado una buena discriminacion. Si los valores
de aptitud fueran asignados erréneamente, es decir donde el valor de aptitud de una
soluciéon buena fuera muy cercano al valor de una solucién mala al momento de
llevarse la reproduccion seria necesario mucho tiempo para que los descendientes de

la buena influyan mas que los de la mala.

Al disenar una funcion de evaluacién, se debe tener cuidado en determinar las
restricciones del problema. Si se colocan sanciones a los cromosomas que violan estas
restricciones creando decodificadores de la representacién que evite la generacién de

individuos no factibles. Esta sancién podria ser de la siguiente forma:
Aptitud = ValorObjetivoNormalizado-Sancion*Medidalnfactibilidad
3.8.3 Proceso de Seleccion

En este proceso, una vez creada la poblacién de soluciones padres y conociendo la
aptitud de cada uno, se realiza la seleccién de los que se cruzaran en la siguiente
generacion escogiendo en medida de lo posible a las mejores soluciones. Es decir,
determinar cuales individuos conseguiran reproducirse para generar la descendencia

segun su grado de aptitud.
3.8.3.1 Tipos de seleccion

Para realizar este proceso de seleccién existen diversos métodos y el criterio de
utilizacién de ellos depende del programador; los mas usuales son los torneos y los de
sorteo universal y los menos utilizados son los métodos deterministicos por ir en

contra de la filosofia del método heuristico (estocastico).

Ruleta. Es la forma de seleccion mas simple, también se le llama muestreo de
reemplazo estocastico o seleccidon por sorteo. Se define un rango con las caracteristicas
de la seleccion por sorteo. El nimero al azar serd un numero aleatorio forzosamente

menor que el tamafo del rango. El elemento escogido sera aquel en cuyo rango esté el
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numero resultante de sumar el numero aleatorio con el resultado total que sirvié para
escoger el elemento anterior. EI comportamiento es similar al juego de ruleta, donde
se define un avance cada tirada a partir de la posicidon actual. Tiene la ventaja de que
no es posible escoger dos veces consecutivas el mismo elemento, y que puede ser
forzado a que sea alta la probabilidad de que no sean elementos préoximos en la

poblacién, esto ultimo no es una ventaja de por si.

Torneo. En este caso se escoge aleatoriamente un numero P de individuos de la
poblacion (por lo general 2) y se hacen competir entre si en base a su aptitud. El
individuo mas apto es el que resultara ganador del torneo y se selecciona como padre
para la siguiente generacién. La poblacion se debe barajar P veces, con lo que se
altera su orden a fin de que puedan resultar seccionados nuevamente. La técnica
permite que el individuo mas apto sea seleccionado P veces y que el menos apto nunca

sea seleccionado.
3.8.4 Proceso de Reproduccion

En este proceso ocurre la aplicacién de los operadores genéticos, los que trabajan
sobre los individuos de la poblacién y que son los responsables de la modificacién del

individuo para su mejoramiento, estos son:

= Operador de Cruza.

= Operador de Mutacion.
3.8.4.1 Operador Cruza.

Es considerado como el principal operador genético, se afirma que sin él un Algoritmo
Genético no puede existir. También es conocido como crossover, entrecuzamiento,
recombinacién, sobrecruzamiento, etcétera. El operador cruce, tiene como finalidad
generar dos nuevos hijos a partir de dos cadenas padre recombinando sus bits. Muchas
veces se escogen de manera aleatoria dos miembros y no sucede algo relevante si se
cruzan dos descendientes de los mismos padres pero tampoco es muy adecuado ya
que igual como sucede en la naturaleza se pueden generar problemas, solo que aqui
no existen deformaciones o enfermedades genéticas, sélo afecta en que los genes
predominantes de una poblacién dominante pueden tener caracteres no deseados que

se siguen reproduciendo a lo que se le llama problema de minimo local, muy comuin en
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los Algoritmos Genéticos. Para hacer la eleccién de que cadenas de bits utilizar, el
operador también recurre al uso de la “mascara de cruce”, como se muestra a

continuacion.

Cruce simple

Cadenas padre Méascara de Cruce Hijos

11101010111 11101101111
11111000000

10011101111 10011010111

Cruce doble

Cadenas padre Mascara de Cruce Hijos

11101010111 11011100111
00111110000

10011101111 10101011111

3.8.4.1.1 Tipos de cruza

Existen muchos tipos de cruce aqui solo se mencionaran los que pueden tener

aplicacion practica en el Algoritmo Genético Hibrido.

Cruce sencillo. Como se puede apreciar en el ejemplo anterior, en el cruce simple se
escogen dos individuos padres (cromosomas ¢ soluciones) de 11 variables binarias
cada uno seleccionadas al azar y se intercambian sobre un punto determinado en la

mascara de cruce, la longitud de la cadena que representa al cromosoma.
En otros términos el cruce en un punto sencillo es colocado en:

k[1,2..., Nvar-1],
donde:
Nvar= numero de variables de un individuo.

Otra forma de ilustrar este caso se muestra a continuacion en el siguiente esquema:
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Cadena padre Hjos
laposiddndeauce 11101 010111 11101 101111
enla posiddn
(frescara de aue) ‘__’
10011 101111 10011 010111

Padres Hijos
Fig. 17 Estructura de cruce sencillo

Al ir avanzando el campo de los Algoritmos Genéticos, se fueron haciendo evidentes las
limitaciones de este tipo de cruce, por no poder combinar caracteristicas presentes en
los dos padres. Por lo que se desarrollé el cruce de dos y mas tarde de multiples
puntos.
Cruce de multiples puntos. El cruce de multiples puntos donde m posiciones se
determina en:
ki[1,2....,Nvar-1],
Donde:
i=1:m,
Nvar: el nimero de variables de un individuo
Considérense los siguientes datos para el cruce en multiple puntos:
» Las posiciones elegidas del cruce.
Posicién de la cruz (m=3) 2 6 10

= El cruce se realiza en el loci 2, loci 6 y loci 10 del cromosoma.

Cadena padre Hijos
10 1110 0110 1 01 1011 1101 1
10 1011 0010 1 10 1100 0010 O

Padres Hijos
Fig. 18 Estructura de un Cruce Multiple
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3.8.5 Mutacion

La mutacidon se lleva a cabo a continuaciéon del cruzamiento. Para lograr que cada
nueva generacion sea nueva pero que posea caracteristicas esenciales de los padres y

gue solo se diversifique la poblacion.

A O Antes de la mutacion

Después de la mutacién

Variable 2

»
»
Variable 1

Fig. 19 Efecto de la mutacion

La mutacion tiene como objetivo proporcionar cierto grado de diversidad a la poblacién
alternado arbitrariamente uno 6 mas bits de una cadena, asegurando que la
probabilidad de llegar a cualquier punto del espacio de busqueda nunca sera cero y
controlar el problema de minimos locales. A continuacién se muestra un esquema del
efecto que tiene la mutacion antes y después de suceder la mutacion. Generalmente es

bueno utilizar una taza de mutacién pequefia que no altere totalmente la poblacion.
La mutacién se hace de la siguiente forma.

Cromosoma original
[1[1]Jof1J1[1Jofo1]0]
Mutacion
(1]1fof1]of1fofof1]0]
a)

-1
7

Cromosonia.original
[1J4]3]2d%6][5[7J9]8] 10|
Mutacién
[1]4]7]2]6]5]3[9]8] 10 ] Cadena mutada |
b)

Fig. 20a y 20b Representacion de la mutacion

Siendo una cadena binaria, la mutaciéon es la de la Figura No. 20a, y para cuando la
mutacion es para cadenas de otro se aplica la mutacién por intercambio Figura No.
20b.
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3.8.6 Elitismo

Es una técnica donde un individuo o cromosoma ha demostrado ser el mas apto a
través de muchas generaciones por lo que no se cruza manteniéndose intacto hasta

que surge otro individuo que demuestra tener mayor aptitud y lo desplaza.
3.8.7 Proceso de Reemplazo

En éste proceso se debe tenerse cuidado para poder garantizar que todos los hijos de

padres factibles sean factibles.

A partir de los miembros (N) de la poblacion inicial y de los miembros de la poblacidon
descendientes (s) se deben generar una nueva poblacién (N’) para ello se requieren

algunos criterios:

Reemplazo Inmediato o al vuelo.

La poblacion de descendientes se sustituye con sus respectivos progenitores.
Reemplazo con factor de llenado.

La poblacion de descendientes se sustituye con los miembros de la poblacién de

criadores que mas se les parezcan.
Reemplazo por insercién 6 “coma”.
Segun el tamano de la poblacion de descendencia se distinguen dos casos:

1. s < n: se muestrean para ser eliminados s miembros de la poblacion inicial.

Estos miembros seran sustituidos por los descendientes.

2. s>n: se muestrean n miembros de la poblacién de descendientes y se
constituye con ellos la nueva poblacién. Nétese que con este modo cualquier

individuo sélo puede sobrevivir por lo mucho una generacion.
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3.9 Estructura Basica de un Algoritmo Genético

Cada uno de los procedimientos que utiliza un Algoritmo Genético son importantes y
depende del programados o analista las modificaciones y el tipo de técnicas especificas

que se empleen para resolver cierto problema.

La figura siguiente muestra la estructura de un Algoritmo Evolutivo o Genético simple.
Los Algoritmos trabajan en poblaciones de individuos en vez de soluciones solas por lo

que se dice que la busqueda es paralela.

La evaluaciéon objetivo a la que se refiere la figura es la funcion de adaptacion (fittnes)
de cada cromosoma. Los cromosomas de la poblacién inicial son evaluados por lo
menos una vez con ella. La funcién de adaptacion depende de la naturaleza del
problema y del impacto que se desee lograr con ella, puede ser desarrollada una, pero
también se pueden utilizar varias. Los cromosomas que cumplan con los criterios de
optimizacién se consideran los mejores individuos. Los criterios de optimizacién

pueden ser uno o varios también.

Es muy importante determinar el tipo de seleccidén, cruce y mutacidon que se utilizaran.
Para establecer cuales son los mejores valores de mutacion y cruzamiento se hacen
pruebas. Estos valores son porcentajes de la poblacion a la que aleatoriamente se les
aplicaran estos procesos. Para mayor parecido a la Selecciéon Natural son valores de
porcentaje pequefios de mutacion y un poco mas para el cruzamiento. Sin embargo

hay que hacer hincapié en que esto depende del programador.

Generar poblacién Evaluacion ¢Se resuelven los Si Mejores
inicial > objetivo > criterios de > individuos
optimizacién?
A |
No ‘
Inicio Seleccion
] Resultado
Creacion L 7
de la Recombinacién 6
L&Y Cruce
poblacion )
Mutgcién

Fig. 21 Estructura de un Algoritmo Genético Simple
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3.10 Pseudocdédigo de un Algoritmo Genético simple

Un ejemplo de una estructura de un programa (pseudolenguaje) “x” en donde se
establece el funcionamiento de un Algoritmo Genético Simple que utiliza cruce sencillo
es:

BEGIN {(algoritmo simple)
Generar una poblacién inicial al azar.
Evaluar aptitud para cada individuo de la poblacién inicial.
WHILE NOT terminar DO
BEGIN { (producir una generacion)
FOR tamafio de la poblacion/2 DO
BEGIN { (ciclo reproductivo)
- Seleccionar 2 individuos de poblacion anterior para aplicar cruce.
- Eleccién de un punto al azar para cruzamiento
- Cruce de los individuos.
- Surgimiento de los hijos (descendientes)
- Mutacidn de algunos hijos (segun el % de mutacién)
- Evaluacién de los hijos con funcion objetivo.
- Si los hijos son mejores que sus padres, sustituirlos en la nueva
poblacion, si no se mantienen los padres de la poblacion anterior.
END?} (Fin For)
IF la poblacion ha coincido THEN
Terminado = TRUE
END}(Fin while not)
END.} Fin begin
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3.11 Algoritmos Hibridos

Cuando después de una cantidad de tiempo considerable la poblacién es uniforme y la
aptitud de la poblaciéon ya no decrece por periodos largos, las posibilidades de producir
individuos adaptados, viene siendo muy baja. Esto quiere decir que el proceso cae en
una cuenca de atraccion de la que es muy dificil de escapar. Esto hace pensar en dos

cosas.

1. Una vez caido a una cuenca, el algoritmo no es capaz de saber si ha encontrado
el punto 6ptimo, o si ha caido en un éptimo local. Asi pues, se necesitan saber

formas de escapar de un optimo, con el fin de tratar de encontrar otro 6ptimo.

2. La explotacion de la cuenca de atraccion tiene que llevarse a cabo para
encontrar de manera eficiente, tanto como sea posible, el punto 6ptimo de la

cuenca.

En el primer caso se tiene una solucidon razonable, se debe recomenzar el algoritmo
con una poblacién nueva esperando que el algoritmo evolutivo no caiga en la misma
cuenca. Es definitivamente natural que recomenzar significa llevar a cabo mas corridas
por lo que las posibilidades de encontrar el 6ptimo se multiplica por el nimero de

corridas.

El segundo caso, es mas claro experimentalmente que a explotacion de la cuenca de
atraccion que ha sido encontrada pueda ser interpretada mas eficientemente por otro
algoritmo que por el algoritmo evolutivo. Es decir es mejor la idea usar un algoritmo
de busqueda local como el Hill Climbing o la Busqueda Tabu. Este esquema abre el

concepto de Algoritmos Hibridos.

La hibridacion de las técnicas metaheuristicas ha resultado satisfactoria en diversos
capos de aplicacion de la optimizacion combinatorial y mas en los casos en que se ha
caido en la cuenca de un O6ptimo local. Los algoritmos hibridos han mostrado su
habilidad en el ambito de proporcionar éptimos locales de alta calidad. Sin embargo los
algoritmos hibridos son aun nuevos en el campo de la optimizacién y auque existen ya
algunas combinaciones de algoritmos para aplicaciones practicas aun no son claras las

razones de su éxito en algunos casos.
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No existe ninguna guia especializada que sirva como ayuda en la hibridacién de las
diferentes metaheuristicas, no hay forma de saber con certeza cual es la mejor

combinacion de técnicas en la resolucion de diverso problema.

La Unica forma de saber que tan bueno es un algoritmo genético hibrido con respecto a
las técnicas simples para la resolucién de problemas tal como la asignacién de tareas

en una linea de ensamble es llevandolo a cabo.

En el campo de la hibridacién de algoritmos es interesante mencionar una clasificacién

que oriente a los investigadores de esta rama los mismos en la selecciéon de alguno.
3.11.1 Hibridacion secuencial

Muchos autores han usado la idea de la hibridacion secuencial. Esta clase de
algoritmos son aplicados uno después de otro, cada uno utiliza la salida del previo

como su entrada. Ejemplos comunes son los mostrados en la figura siguiente.

AG Algoritmo Algoritmo
GREEDY GREEDY
Poblacién inicial
A 4 A 4 A 4

BT AG AG

Poblacién para explotar

Poblacién para explotar

BT

Fig. 22 Hibridacion secuencial [Preux & Talbi, 1999]

3.11.2 Hibridacién Paralela.

Muchos trabajos hablan de la implementacion de métodos hibridos paralelos. Existen
muchas formas de hibridar los Algoritmos Evolutivos paralelamente, en general se

hablaran de las formas basicas de este tipo de hibridacion.
3.11.2.1 Hibridacion Paralela en Sincronia

La primera idea que viene a la mente al realizar una hibridacion es la de utilizar algun
método de blsqueda como un operador del Algoritmo Evolutivo. En este caso en vez
de usar un operador ciego que actle independientemente de la adaptacion del
individuo original y de su manejo, se utiliza un operador que es en realidad un

algoritmo de busqueda en donde se considera al individuo como el origen de su
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busqueda, se aplica y finalmente se sustituye al individuo original por el mejorado.?
Los algoritmos de busqueda puede ser un simple Hill-Climber, una BT o incluso como
algun tipo de Recocido Simulado. Se le llama Hibridacion Paralela en Sincronia (HPS)

porque los diferentes algoritmos estan precisamente sincronizados.

Los Algoritmos HPS permiten a los Algoritmos Genéticos un a optimizacidon efectiva
para problemas del tipo NP-Hard [Preux & Talbi, 1999]

Este tipo de hibridacién tiene varios puntos importantes que hacer. El primero, estos
algoritmos generalmente tienen severos problemas de convergencia prematura,
sobretodo en las primeras fases de explotacion. Segundo la utilidad del algoritmo

evolutivo es altamente cuestionada.
3.11.2.2 Hibridacion Paralela Asincrona

La Hibridaciéon Paralela Asincrona (HPA), es un tipo de hibridacion que se esta en
estudio actualmente. El esquema de la HPA involucra varios algoritmos especializados
efectuando una busqueda del espacio en investigacion y cooperando para encontrar un
optimo. Intuitivamente, una HPA lo realizara al menos tan bien como un algoritmo
solo incluso lo hara mejor. Cada algoritmo provee informacidon a los otros para

ayudarse.
Se distinguen dos tipos de HPA:

e Homogénea. En cuyo caso que todos los algoritmos que cooperan sean los

mismos.
e Heterogénea. En el caso de que se usen diferentes algoritmos.
Por el tipo de cooperacién se distinguen tres casos:

e Global. Cuando los algoritmos buscan el mismo espacio de investigacién. El

objetivo aqui es explorar el espacio a fondo y completamente.

e Parcial. Cuando el problema a ser resuelto es descompuesto en sub problemas,

cada uno teniendo su propio espacio de busqueda.

e Funcional. Cuando los algoritmos resulten diferentes problemas.

3 A éste tipo de operadores se les denomina Lamarckian.
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CAPITULO IV

CONCEPTOS BASICOS DE LA LOGICA DIFUSA

4.1 Introducciodn

Esta técnica es la utilizada para la hibridaciéon del Algoritmo Genético Simple, los
antecedentes literarios muestran que ha sido utilizada ya en Redes Neuronales,
Algoritmos Genéticos y Bases de Datos. Debido a esto se conoce que su utilizaciéon es
factible. El término en inglés de LD es Logic Fuzzy, la palabra fuzzy viene del ingles

fuzz (tamo, pelusa, vello) y se traduce por difuso o borroso.

Esta técnica se utiliza para problemas basicos con conceptos sin definicion clara.
Muchos de los conceptos que se manejan en el lenguaje, a menudo no tienen una
definicién clara. Por ejemplo ¢que tan alta es una persona?, ¢a partir de que edad una
persona deja de ser joven?, ;(qué tan buena es una solucién? En este sentido la l6gica
clasica o bivaluada es demasiado restrictiva. Existen afirmaciones que pueden ser ni
Verdad (true) ni Falso false). Decir una frase como — “Yo leeré El periédico”- , ;En qué
medida es cierto?, depende de quien lo diga y, esta otra — “El es bueno en Fisica’- ,¢Es

bueno, muy bueno o un poco mejor que regular?
4.2 Breve Historia

La LD también puede conocerse como Légica Borrosa, Teoria de Conjuntos Borrosos o
Difusos. Algunos autores le atribuye a Lotfi A. Zadeh el estudio de la Légica Difusa
(LD) desde 1965 por primera vez, otros dicen que la Teoria de Conjuntos Borrosos fue
introducida por primera vez en la Universidad de California en Berkeley a mediados de
los 60 teniendo como antecedentes los trabajos de Max Black en su articulo titulado
“Vagueness: An exercise in Logical Analysis” y Karl Menger “Statistical Metrics”, lo

verdaderamente importante es que todos ellos sentaron las bases de la LD.

Bajo el concepto de conjunto borroso reside la idea de que los elementos clave en el
pensamiento humano no son numeros si no etiquetas lingulisticas. Estas etiquetas
permiten que los objetos pasen de pertenecer de una clase a otra de forma suave y

flexible.
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4.3 Cuando utilizar Légica Difusa

Existen algunos planteamientos en [Sur & Omron, 1997] acerca de cuando utilizar la

LD.

En procesos complejos, si no existe un modelo de solucién sencillo.
En procesos no lineales.

Cuando haya que introducir la experiencia de un operador “experto” que se

base en conceptos imprecisos obtenidos de su experiencia.

Cuando ciertas partes del sistema a controlar son desconocidas y no pueden

medirse de forma fiable (con errores posibles).
Cuando el ajuste de una variable puede producir el desajuste de otras.

En general, cuando se quieran representar y operar con conceptos que tengan

imprecisiéon o incertidumbre.

4.4 Aplicaciones

Las aplicaciones mas comunes de la LD abarcan las siguientes actividades:

Control de sistemas. Control de trafico, control de vehiculos, control de
compuertas en plantas hidroeléctricas, centrales térmicas, control en maquinas
lavadoras, control de metros o transportes subterraneos (mejora de su
conduccién, precision en las paradas y ahorro de energia), ascensores,

etcétera.

Prediccidon y optimizacion. Prediccion de terremotos, optimizar horarios y

procesos.

Reconocimiento de patrones y Visidén por computadora. Seguimiento de
objetos con camara, reconocimiento de escritura manuscrita, reconocimiento de

objetos, compensacion de vibraciones en la camara.

Sistemas de informacién o conocimiento. Bases de datos y sistemas

expertos.
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4.5 Conjuntos Crisp y Difusos

Los conjuntos difusos surgieron como una nueva forma de representar la imprecision y
la incertidumbre. Las herramientas que usan son, las Matematicas, la Probabilidad, la
Estadistica, la Filosofia y la Psicologia. La LD es un puente entre dos tipos de
computaciones:

e Computaciéon Numérica. Para aplicaciones cientificas.
e Computaciéon Simbdlica. Para el campo de la Inteligencia Artificial.
4.5.1 Conjuntos Clasicos, CRISP.

Surgen de forma natural, por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y

conceptos.

1 sixeA
A(X) = .
0 sixeA
e Conjunto de Frutas: Manzana € Frutas, Lechuga ¢ Frutas

e Funcién de pertenencia: A(x), Xx€ X: X es el Universo de Discurso.

Sujeta a
A: X > {0,1}

e Conjunto Vacio: J(X)=0, VxeX
e« Conjunto Universo: U(X)=1, V xeX

4.5.2 Conjuntos Difusos, Fuzzy.

Los conjuntos difusos relajan la restriccion: A: X — [1, O]ya que hay conceptos que no

tienen limites claros, ¢La temperatura 25°C es alta?. Definimos por ejemplo:
Alta(30)=1, Alta(10)=0, Alta(25)=0.75

Definicion. Un conjunto difuso A se define como una Funcién de Pertenencia que
enlaza o empareja los elementos de un dominio o Universo de discurso X con

elementos del intervalo [0,1]: A X—> [0,1]
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Cuanto mas cerca esté A(x) del valor 1, mayor sera la pertenencia del objeto x al
conjunto A. Los valores de pertenencia varian entre O (no pertenece en absoluto) y 1

(pertenencia total).

Representacion. Un conjunto difuso A puede representarse como un conjunto de
pares de valores, cada elemento x&€ X con su grado de pertenencia a A aunque

también puede ponerse como una suma de pares:

A={A(x)/x, xeX}
A=D1 AX)IX
Los pares en los que A(X) =0, no se incluyen

Contexto. Es fundamental en la definiciéon de conjuntos difusos no perder en cuenta
que el significado de cada concepto depende de la naturaleza de cada problema. No es

lo mismo el concepto “alto” aplicado a personas que a edificios, debido a la funcién de

pertenencia.
4.6 Funciones de Pertenencia.

Un conjunto difuso puede representarse también graficamente como una funcion,
especialmente cuando el universo de discurso X (o dominio subyacente) es continuo

(no discreto)

e Abcisas (eje X). Universo de discurso X.

e Ordenadas (eje Y). Grados de pertenencia en el intervalo [0,1].

A

1 —+

Alta Temperatura

[ N I

I » X (C)
0 40
Fig. 23 Concepto de Temperatura Alta
La Funcién de Pertenencia: A: X —[01]
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e Cualquier funcion A es valida. Su definicibn exacta depende del concepto a

definir, del contexto al que se refiera, de la aplicacion, etcétera.

e En general, es preferible usar funciones simples, debido a que simplifican
muchos calculos y no pierden exactitud porque precisamente se esta definiendo

un conjunto difuso.
4.6.1 Funciéon de pertenencia Triangular

Definido por sus limites inferior a y superior b, y el valor modal m, tal que a<m<b.

0 Si Xx<a 1—“— ________ !
A(X) = (x—a)(m-a) si xe (a,m]
(b—=x)/(b—m) s xe(mb)
0 s x>b .
I . > X
0 a m b

Fig. 24 Funcién Triangular
También puede representarse asi:

A(x;a,m,b) = MAX {MIN {(x-a)/(m-a),(b-x)/(b-m)},0}

4.6.2 Funcion de Pertenencia Gamma

Definida por su limite inferior a y el valor k>0. 14
A) 0 s x<a
X) =

1_g*a & x>a
0 si x<a 1 » X

A ) 0 a

X) = —
( ) k(x—a)z S X>a Fig. 25 Funcion Gamma

1+Kk(x—a)

e Esta funcidn se caracteriza por un rapido crecimiento a partir de a.

e Cuanto mayor es el valor de k, el crecimiento es mas rapido aun.

e La primera definicidon tiene un crecimiento mas rapido.

e Nunca tienen el valor 1, aunque tienen una asintota horizontal en 1.

e Se aproximan linealmente por:
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0 S x<a
A(X)=<(x-a)/(m-a) s xe(a,m)
1 S X>m

e La funcion contraria es al Funcioén L.

Fig. 26 Funcion L

4.6.3 Funcioéon de Pertenencia S.

Definida por sus limites inferior ay superior b, y el valor m, o punto de inflexion tal que

a<m<b.

« Un valor tipico es: m=(a+b)/2

e El crecimiento es mas lento cuando mayor sea la distancia a-b.

0 Si x<a
_ 2{(x-a)/(b-a)}* s xe(am]

1-2{(x-b)/(b—a)y?S xe(mb)
1 Si Xx>b

A(X)

Fig. 27 Funciéon S

4.6.4 Funcion de Pertenencia Gausseana

Definida por su valor medio m y el valor k>0. Es la tipica campana de Gauss, cuanto

mayor es k, mas estrecha es la campana.

A(X) _ efk(xfm)z

Fig. 28 Funcion Gausseana
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4.6.5 Funcion de Pertenencia Trapezoidal

Definida por sus limites inferior & y superior d , y los limites de su soporte, b yC,

inferior y superior respectivamente.

0 s (x<a)6(x<d) '
A (x—a)/(b—a) s x e (a,b]
1 S xe (b,c)
(d-x/d-c) s  xe(b,d) ,
X

a b c d

Fig. 29 Funcion Trapezoidal

4.6.6 Funciéon de Pertenencia Trapecio Extendido
Definida por los cuatro valores de un trapecio [a,b,c,d], y una lista de puntos entre
a yb, oentre C yd , con su valor de pertenencia asociado a cada uno de esos puntos.

En general, la funcién Trapezoidal se adapta bastante bien a la definicién de cualquier

concepto, con la ventaja de su facil definicidn, representacion y simplicidad de calculos.

En casos particulares, el trapecio extendido puede ser de gran utilidad. Este permite
gran expresividad aumentando su complejidad. En general, usar una funcién mas

compleja no afiade mayor presion, pues debemos recordar que se esta definiendo un

concepto difuso.

---r-=

| I
a X1 b

I [

(¢}

yi Y2 d

Fig. 30 Funcién Trapecio Extendido
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4.7 Caracteristicas de un conjunto difuso.

e Altura de un conjunto difuso. El valor mas grande de su funcion de
pertenencia:

SupXGX A(X) -
¢ Conjunto Difuso Normalizado. Si existe algun elemento xe X, tal que

pertenece al conjunto difuso totalmente, es decir, con grado 1. También, que:
Altura(A)=1.

e Soporte de un conjunto difuso. Elementos de X que pertenecen a A con un
grado mayor a 0.

Soporte(A) = {xe X | A(x) > 0}

¢ Nducleo de un conjunto difuso. Elementos de X que pertenecen a A con grado
mayor a 0.

Nucleo(A) = {xe X | A(x) =1} .

Logicamente: Nudleo(A) < Soporte( A)
¢ aCorte. Valores de x con grado minimo a: A, ={xe X | A(X) > a}

e Conjunto Difuso Convexo o Céncavo. Si su funcién de pertenencia cumple
con lo siguiente:

VX, X, eX y Vie[0,1]
0 Convexo. A(Ax +(1-2)x,)=min{A(x), A(X,)} . significa que, cualquier

punto entre x; y X, tenga un grado de pertenencia mayor que el minimo

de x; y Xo.
0 Céncavo. A(Ax + (1-2)x,) < max{A(x), A(X,)}

e Cardinalidad de un Conjunto Difuso. Siempre y cuando sea de universo finito:

Cad(A=»  AX

4.8 Calculo de la Funcion de Pertenencia
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Las funciones de pertenencia pueden calcularse de diversas formas. El método a elegir
depende de la aplicacion en particular, del modo en que se manifieste la incertidumbre

y en el esta sea medida durante los experimento.
1. Método Horizontal.
e Se basa en las respuestas de un grupo de N “expertos”

e La pregunta tiene el formato siguiente “;Puede x ser considerando

compatible con el concepto A?”

e SOlo se acepta un “Sl” o un “NO” de forma que: A(x)=(Respuestas

Afirmativas)/N.
2. Método Vertical.
e Se escogen varios valores para &, para construir sus & -cortes.

e La pregunta es la siguiente, efectuada para esos valores de «
predeterminados: “;ldentifiqué los elementos de X que pertenecen a A con

grado no menor que @ ?”

e A partir de esos «-cortes se identifica el conjunto difuso A (usando el

llamado Principio de Identidad o Teorema de Representacion)

3. Método de Comparacion de Parejas

. Suponemos que tenemos ya el conjunto difuso A, sobre el Universo X de n
valores (X1,X2, ... , Xp)
. Calcular la Matriz Reciproca M=[a;i], matriz cuadrada n x n:

= Diagonal Principal es siempre 1.
= Propiedad de Reciprocidad.
= Propiedad Transitiva.
o El proceso es el inverso:
= Se calcula la matriz M.

= Se calcula A a partir de M
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e Para calcula M, se cuantifica numéricamente el nivel de prioridad o mayor

pertenencia de una pareja de valores: x; con respecto a X;.
= Numero de comparaciones: n(n-1)/2;
*= La transitividad es dificil de conseguir.
4. Método basado en la Especificacion del Problema.
¢ Requieren una funcién numeérica que quiera ser aproximada.
e El error se define como un conjunto difuso: Mide la calidad de la aproximacion.
5. Método basado en la Optimizacion de Parametros.

e La forma de un conjunto difuso A, depende de unos parametros denotados por

el vector p: Representado por A(X; p)

e Obtenemos algunos resultados experimentales, en la forma de parejas

(elemento, grado de pertenencia): (Ek, Gk) con k=1,2,...N.

N 2

e El problema consiste en optimizar el vector p. minp Z[Gk - A(E,; p)]
k=1

6. Método basado en la Agrupacion Difusa.

e Se trata de agrupar los objetos del Universo en grupos cuyos niveles de

pertenencia a cada grupo son vistos como grados difusos.

¢ Existen varios algoritmos de Fuzzy Clustering, pero el méas aceptado es el

algoritmo “Fuzzy Isodata” [Bezdek, 1981]

4.9 Extensiones de los Conjuntos Difusos
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1. Conjuntos Difusos Evaluados en Intervalo A . Si resulta dificil definir una

determinada funcién de pertenencia, podemos definir dos:

e« A Z(A_, A) siendo las funciones de pertenencia inferior y superior

respectivamente: A (X) < A (X).

0.5 —H

0.25 —

0 X1

Fig. 31 Conjuntos Difusos Evaluados en Intervalo A

2. Conjuntos Difusos de Segundo Orden A . Los grados de pertenencia son a la
vez conjuntos difusos en el intervalo unidad. Solo es posible en universos

finitos.

0.7 T
0.5 T

0.25 —+

-+ X

0 X1 X2 X3

Fig. 32 Conjuntos Difusos de Segundo Orden en el Intervalo A

3. Conjuntos Difusos Evaluados en Intervalo Difuso A" . Es una mezcla de los dos

anteriores.
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e Se eligen unos determinados valores «, y se crea una funcion de

pertenencia f* para cada uno de ellos, de forma que Vi f %) =a,

e Es factible en universos infinitos.

e Lectura: x1 pertenece al conjunto A con grado 0.8 y la certeza de que

eso sea cierto es de 0.7.

AO.2

» X

0 X1

Fig. 33 Conjuntos Difusos Evaluados en Intervalo Difuso A*

4. Conjuntos Difusos Tipo-Dos. Los grados de pertenencia son representados por

conjuntos difusos definidos, en general, en el intervalo [0,1]:

e En universos finitos es como una coleccién de conjuntos difusos: uno para cada

elemento.
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CAPITULO V

DISENO Y DESARROLLO DE UN ALGORITMO GENETICO
HIBRIDO PARA EL PROBLEMA SIMPLE DE EQUILIBRADADO DE
LINEAS DE ENSAMBLE EN LA INDUSTRIA DEL VESTIDO

5.1 Método Propuesto: AGH-LDOA4.

Los métodos de resolucion existentes hasta el momento; vistos en el Capitulo I, son
meétodos que utilizan técnicas diferentes al que se propone en esta tesis. La mayoria
resuelven el SALB-1 y ese es su objetivo en comun, encontrar la forma mas eficiente
de asignar trabajo a las diversas estaciones. Al método de resolucién para el SALBP-1
que en la tesis se plantea, es llamado AGH-LD04. Es un método de hibridacién
paralela; ya que la Légica Difusa participa en el Algoritmo Genético como parte de un
procedimiento basico del mismo, que busca encontrar la forma mas eficiente de

asignar tareas a diversos puestos de trabajos.
Se llevaron a cabo las siguientes actividades:
1. Representacion de la solucidon en términos genéticos.
2.  Generacion de la Poblacion inicial.
3. Identificacion de las restricciones y las funciones objetivo.
4. Funciones de Seleccion y Operadores Geneéaticos utilizados.
e Cruzamiento
e Mutacion
5. Parametros del Algoritmo Genético Hibridos Principales.

6. Estructura y Disefio del Algoritmo AGH-LDOA4.
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5.1.1 Representacién de la solucién en términos genéticos.

El cromosoma representa una secuencia de ensamble determinada. Cada alelo del
cromosoma representa una tarea, cada tarea lleva implicito un tiempo y un conjunto
de tareas que conforman las precedencias. Al cromosoma mostrado en la figura, se le

conoce como cromosoma secuencial numérico.

t(nn)

Tiempo de cada tarea

t(n1)
t(n2)
t(ns)
t(ns)
t(ns)
t(ne)
t(n7)
t(ns)
t(no)
t(N1o)

n))
Tareas (n) 1|1 2|3 |4 |5|6 |7 ]| 8] 9|10 n
Estaciones de A )
trabajo (k) ~ e A Y g YT
1 2 3 4 Kn

Fig. 34 Cromosoma utilizado en AGH-LD04

Las precedencias de cada tarea son muy importantes ya que seran determinantes

desde el punto de partida del algoritmo en la creacion de la poblacién inicial.

Datos de entrada:

e Tiempo de Ciclo, Tc.

e Tiempo de cada Tarea, t(n)

e Precedencias de cada tarea, (MP)

¢ Numero maximo de precedencias por tarea en toda la linea. (NMP)

Datos de salida.

e Numero de Estaciones de Trabajo abiertas, k.
e Tiempo Ocioso Total de Toda la Linea, To.
e Porcentaje de Demora, %D.

e Porcentaje de Eficiencia, %E.

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION CAPITULO V 75




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA TEXTIL m

5.1.2 Creacion de la Poblacién inicial.

La poblacién inicial es generada semialeatoriamente, debido a que no se permiten
cadenas que no respeten orden de precedencia. Es necesario iniciar con una poblacién
de cromosomas que cumplan con otra condicién: crear alelos diferentes a lo largo de
todo el cromosoma en un rango determinado (1 ..N), es decir no se permiten alelos

iguales en toda la cadena.

Para esto se utiliza una rutina especial en donde se genera aleatoriamente un numero
entero del 1 ... N, se verifica en la Matriz de Precedencia (MP) si para éste numero
existen tareas que le antecedan, en caso de ser una tarea aislada y sin precedencias se
asigna al primer alelo, pero en caso de tener tareas antecesoras y el cromosoma no las
contenga ya, se vuelve a generar otro numero. Cada numero creado es verificado
antes de asignarlo, dentro de la matriz y en el cromosoma para comprobar que no

exista antes.

Para respetar el orden de precedencia se introduce una MP que necesita los siguientes
datos:

e Columnas: Numero Maximo de Precedencias por tarea. (NMP)

e Filas: Numero de Tareas en total. (N)

e Para facilitar el llenado es mejor contar con Un Diagrama de Precedencias.
NMP

K_H

.

o|oOo|o|O|O|lO|N|IO|O| O
O]l O|N|O|O|O|O|O|Of O

z
A
Ol O|lW| || O|O| O

i Fig. 35 Matriz de Precedencias
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Para llenar correctamente esta matriz es muy importante recordar que:
e Las filas (1...j), corresponden al numero de tarea que se este refiriendo.
e Las columnas (1..i) se refieren a las tareas precedentes.

También se debe de tomar en cuenta lo siguiente:
¢ No se deben de dejar espacios vacios.

e Colocar ceros, si la tarea no tiene ninguna precedencia. Esto significa que es

una tarea de preparacion y que inicia con el ensamble.

e Colocar el numero de cada tarea precedente. Si el numero de precedencias de

ésa tarea < NMP, entonces colocar ceros en los demas lugares.

En el ejemplo de la Figura anterior, las Tareas 1, 2, 3 y 7 no tienen precedencias, en

cambio a la Tarea 8 le preceden las Tareas 5,6,7.

Esta matriz ayuda a la creacidon de la poblacién inicial con un total de 50 individuos

como se muestra a continuacion.

10
10
10
10
10
10

Wk [N~k |+
PIN|RPlw|w]|N
N w|wl|lo ||
N N N L NS
ala|la|n]|a|a
o|lo|o|r|o|w
N[N |N|o|~N|o
o |00 |0 |m]|ow |
©o|o|o|lo]|o]|o

Tamafo de la
Poblacion

Fig. 36 Poblacién Inicial
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5.1.3 ldentificacién de las restricciones y las funciones objetivo.

Al decir que es un procedimiento hibrido se entiende que se utilizan conceptos no sélo
genéticos, sino difusos a la vez. En este respecto cabe mencionar que las restricciones
utilizadas dentro del AGH-LD0O4 son evaluadas por funciones difusas. Las funciones
difusas evitardn la normalizacion de los resultados de la evaluaciéon, facilitando su

interpretacion en el valor de la aptitud. Se utilizaron los conjuntos difusos con funcion

de pertenencia A: X — [0,1], en donde se asigna el valor 0 6 1 a cada elemento para

indicar la pertenencia o no a dicho conjunto. La funciébn de pertenencia puede
generalizarse de forma que los valores asignados a los elementos del conjunto caigan
en un rango particular y con ello indican el grado de pertenencia de los elementos al

conjunto en cuestion.
5.1.3.1 Restricciones
Restriccion 1. Crear cromosomas donde no se permita la repeticion de alelos.

Esta restriccion ha quedado dentro de las mas importantes debido a que se asegura
que jamas se creen cadenas repetidas. Al generar la poblaciéon sin este problema, se

ayuda al algoritmo a solucionar esta condicién.

Conjunto difuso

1(13(2(4]|5|6|7]|8|9]/10 1(1(2(4|5|6|7|8|8]|10
312(1|14(6|5] 7|9]|8]|10 103 |2 |4 |56 (7 | 8]9 |10
Alelos No Repetidos Alelos Repetidos

Funcién Difusa

©)

£(x) = 1 — cromosoma con alelo repetido
~ |0 > cromosomasin alelo repetido
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Restriccion 2. Respetar las 6rdenes de precedencia de todas las tareas.

El hecho de que un alelo no se repita no garantiza que sea del todo factible ya que se
debe considerar ademas la restriccion principal del problema, las precedencias. Para
verificar que esto sea posible se necesita utilizar la MP. Las 6rdenes de precedencia no
se violaran aun y cuando las cadenas se encuentren mezclandose en la ejecucion del
algoritmo: cruzamiento y mutacion, debido a que se aseguro desde la generacion
inicial que se crearan cadenas factibles. Con esta restricciéon asegura que jamas se

seleccione una solucién errénea.

Conjunto difuso

1 (3|24 |5[6]|7]8]|9]10 1 (10|14 (3 |2| 5/ 6|7(9]8
3(2(1|14|6|5|7|9|8|10 1013 |2 |4 | 5|6 |7 8|9 |1
Alelos que respetan precedencias Alelos que no respetan precedencias

Funcién Difusa

1 — Serespeta precedencia
f(X2)={ -+ (10)

0 — No serespeta precedencia

Restriccion 3. El numero maximo de estaciones de trabajo debe ser K.

Aquellas cadenas que ya cumplieron con los dos aspectos anteriores deben pasar

ademas por otra restriccion. EI Maximo Numero de K permitidas (Formula No. 2)

restringe al algoritmo a seleccionar aquellas cadenas que tengan como maximo kmax y

por lo tanto seran seleccionadas aquellas cadenas que mas cercanas estén de K. La

cantidad de Estaciones de Trabajo depende de la secuencia de ensamble que se esté

analizando, el nUmero real de estaciones puede variar.
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kmin=2
113|124 |5|]6|7]|8]9]|10 11014 (3 |2| 5|/ 6|7|9]8
~ ~— P e e e
312|114 |6|5|7|9|8]|10 1003 |2 |4 | 5|6 |7 8|9 |1
N ~ J \C v N ~ J \ A _A_Y_J\—_/;'_)
Estaciones minimas requeridas Numero mayor a Kmax

Funcién Difusa

1 » k. =k

f(x,) ={ "o (1)

0 » k. <k

max — "‘min

Restriccion 4. El tiempo maximo permitido para cada estacion es menor o

igual al tiempo de ciclo.

Card
Esta restriccion se refiere a que Ztk < Tc, con el fin de que todas las kK contengan
k=1

la misma cantidad de trabajo.
Restriccion 5. Cada tarea debe ser asignada a una estacion de trabajo.

Esta restriccion obliga a asignar solamente una vez a cada tarea en una sola estacion
de trabajo. Como no existiran dentro del cromosoma alelos repetidos, sera casi
imposible que esto suceda. Ademas que al ser asignada una tarea a una estacion esta

no se vuelve a considerar.

Restriccion 6. El Tiempo de Ciclo debe ser mayor o igual al T,a.x Y menor a la

Suma de los Tiempos de las tareas.
Esta restriccion permite conocer si el valor introducido como TC es correcto, en caso

de no serlo se especifica que no es posible realizar la asignacién de trabajo a las

N
estaciones, debido que alguna tarea quedara sin ser asignada. T max <Tc < ZI(n)
n=1

Restriccion 7. El Tiempo Ocioso de cada secuencia debe ser menor o igual al

To esperado.

El TO esperado se calcula utilizando K, .. en la Formula 5. Puede ser diferente al TO de

cada secuencia. La diferencia radica en que el segundo surge del mismo caculo solo
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que se realiza tomando en cuenta las estaciones de trabajo abiertas en la secuencia

que puede llegar a ser K.

5.1.3.2 Funciones Objetivo

Se plantearon dos funciones objetivo, la primera utiliza el método de minimos

cuadrados para minimizar la diferencia que existe entre el TC y TkA.

(k Card 2 %

Z ZTkm. -Tc

MIN F =47 - (12)
! K

max

N J

F1, proporciona los siguientes valores extremos:
Mejor de los casos
F, = 0 - Todos los genes estan en el rango del Tc
Peor de los casos
F, = 1 = Todos los genes se pasan del rango del Tc
Cuando la diferencia entre TC y TkA es pequefa se obtienen valores cercanos a cero y
en el caso contrario los valores se elevan.

La segunda funcién surge de la idea de obtener mayor precisiéon en el tiempo que se
asigna a cada estacion de trabajo. Para esto se utiliza A que es el To repartido entre
cada una de las k abiertas (en el caso particular de cada solucién), el valor de A se
compara con el valor de asignacion de cada estacion el cual debe ser muy similar. Para

esto se introduce la funcidn objetivo F, correspondiente a la Formula 13.

MAX F =|3Tk |-Tc<A - (13)
=t

Donde:

A=—" . (14)

max
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To, obtenido de la Formula 4, es un tiempo que varia mucho. Si se calcula A se puede

saber que tan alejado se encuentra el valor del promedio.
A F, se le dan los siguientes casos extremos:

F>.=0 % - Mejor de los casos

F,=100% —> Peor de los casos

De todo el cromosoma se obtiene un porcentaje del numero de estaciones que

cumplieron con A.
51.3.2.1 Funcién de Evaluaciéon Difusa

La funcidon de evaluaciéon que a continuacion se explica es muy importante ya que
proporciona el valor de aptitud de cada cromosoma. La aptitud se asigna a todos los
cromosomas de la poblacion al finalizar cada generacion. El Algoritmo selecciona en
cada generacion al individuo con el valor numérico mas cercano a cero, si no lo
encuentra se queda con el anterior hasta que sea posible reemplazarlo, de no darse el
caso se entiende que no existe un individuo mejor dentro de su campo de soluciones.
Ahora bien, la funcién difusa citada en la Formula 15, busca determinar cuales

cromosomas son los mas idéneos en cada generacion.
FD=¢e"" +arctg(WR +W,R +W,R)) ... (15)

Donde:

F1 = Valor minimo de la diferencia entre TC y Tk,

F, = Valor de la Funcién 2

R: = Resultado de la restricciéon 1
R, = Resultado de la restricciéon 2
R; = Resultado de la restriccion 3
w;, = 10, Peso de la Restriccion 1
W, = 6, Peso de la Restricciéon 2

w3 = 4, Peso de la Restriccion 3
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Los pesos dados a las restricciones fueron determinados por criterio propio, dando
mayor valor a la restriccion con mayor importancia en el problema a la restriccion

numero 1, después a la 2 y finalmente a la restricciéon 3.

El resultado de R1, R2 y R3 corresponde a las funciones difusas, mencionadas en el

tema de Restricciones. Sus valores varian entre Oy 1.
5.1.4 Funciones de Seleccion y Operadores Genéticos utilizados.

La funcidon de seleccion que se utiliza es la de torneo ya que garantiza que el mejor
individuo se conserve al menos hasta encontrarse uno mejor, cada generacion sera
mejor o en el peor caso igual a la anterior. Se seleccionara al 60% de la poblaciéon para

aplicar los operadores genéticos. Las clases de operadores genéticos utilizados son:
5.1.4.1 Operador Cruzamiento

El cruzamiento (crossover) en este tipo de problema es considerablemente sencillo
porque los cromosomas contienen la misma cantidad de alelos y por lo tanto son del
mismo tamafno. Sin embargo es necesario que se garantice la conservacion de la
precedencia y ademas evitar que al realizarse la mezcla no se repitan los alelos del
cromosoma. Por esta razdn se selecciond la Cruza Ciclica que es conocida también
como la heuristica de "permutacién de genomas". Los genomas conservan la propiedad
de ordenamiento de los elementos con respecto a alguna secuencia, por lo general

cualquier ordenamiento real, o bien algo analogo por ejemplo: "los numeros del 1 al N"

En vez de escoger un solo lugar de cruce y cambiar los conjuntos de alelos después de
aquel punto, la Cruza Ciclica trata al cromosoma de forma circular, selecciona dos

lugares, y cambia los alelos entre aquellas dos posiciones.

La Cruza Ciclica toma un subconjunto de genes de un padre, y lo complementario del
otro padre, intercambia los genes en el mismo orden que estaban en su genoma
respectivo paterno, y en la misma correspondencia de cada subconjunto ocupado en
ambos genomas paternos. La cruza es ciclica porque los genes siguen cambiando
hasta que encuentran la posicion en la cual comenzaron, asi se garantiza la
conservacion de las propiedades del genoma padre. El ciclo cambiado puede ser un
subciclo de permutacion, permitiendo la posibilidad de que el progreso pueda ocurrir o

bien se pueden cambiar los dos genomas paternales completamente. Lo peor que
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puede suceder es que no existan subciclos lo que significa una perdida de tiempo pero

al menos se ha garantizado la conservaciéon de la precedencia.

Considérese el siguiente ejemplo:

PADRES
1(00
2100 116 (2 (3 4 (5|87 ]9 (10
3112
4130
5|64 612 (1|3 4 (517|819 |10
6100
7150 HIJ0S
8|50
9|78 116 (2 |3 [4]|5(7]8]|9 |10
1090
MATRIZ DE 612 (1|3 4 (5|17 |8]9 (10
PRECEDENCIA

Fig. 37 Cruzamiento Cyclic Crossover

5.1.4.2 Operador Mutacion

El operador mutacion para el caso en especifico del ALBP debe ser especial ya que se
desea conservar el orden de precedencia de algunos alelos. El método aqui utilizado se
llama Scramble Mutation y consiste en escoger un punto X al azar en donde se cortara
el cromosoma a ser mutado. A la parte de X hacia la izquierda se le denomina cabeza,
y del lado contrario cuerpo. Se conserva la cabeza del cromosoma y el cuerpo se

vuelve a generar utilizando la misma técnica con que se creo la poblacion inicial.

Antes de la Mutaciéon 1|2 634 |5 |7 8|9 |10
X
1(2 ojofojofojo|O0|oO Borrar el contenido
Después de la Mutacion | 1 | 2 3|6|5|4]|7|8]9]|10

Fig. 38 Scramble Mutation
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5.1.5 Parametros Principales del Algoritmo Genético Hibrido

El AGH-LDO4 requiere de ciertos factores que al modificarse alteran el comportamiento

de algoritmo y por consecuencia su resultado, estos son:
¢ Numero de individuos en cada generacion.
e Probabilidad de cruza.
e Probabilidad de mutacion.

Como no se conoce con exactitud la solucién final del problema, es necesario utilizar

un criterio de detencién del algoritmo como:
¢ Numero maximo de generaciones.

e Cuando la poblacién se haya estabilizado, es decir cuando se tenga la misma

aptitud para todos los cromosomas.
Parametros del AGH-LDO4
Los parametros establecidos para nuestros ejemplos fueron los siguientes:
e Tamarfo de la poblacién: 50 individuos por generacion.
e Numero de Generaciones: 50
e Probabilidad de cruza: 60%
e Probabilidad de Mutacion: 2%

El algoritmo termina al analizar las 50 generaciones. Sin embargo el AGH-LDO04,
despliega el niumero de generacién en la que encontré un buen valor de aptitud, y el
valor de aptitud calculado. Cada vez que se mejore ese valor se sustituye por el nuevo,

con la finalidad de mejorar en cada generacién el cromosoma seleccionado.
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5.1.6 Estructura y Disefio del Algoritmo AGH-LDOA4.

El AGH-LDO4 sigue la siguiente secuencia:

Poblacion Inicial

v

G=1 ; Total=MAX

1

v i
» Funcion de Evaluacion <———1'
1

1

1

1

1

1

Funciones
Difusas

A 4
Seleccion | 2==Z00@meeeeme----- '

A 4
Cruzamiento

A 4
Mutacién

G=G+1

<>

Resultado

Fig. 39 Estructura del AGH-LD0O4

La poblacion inicial ya esta formada por individuos que cumplen con ciertas
condiciones, esto facilita la bdsqueda en el espacio de soluciones. La Légica Difusa
actla sobre la Funcion de Evaluacion, es decir con la decision de evaluar la aptitud que
muestran los individuos creados, cuando se tienen que decidir entre criterios poco

claros.

El AGH-LDO0O4 es un algoritmo elitista, porque en cada generacién selecciona como
mejor individuo al que garantiza ser mejor que el de la generacion actual, de no existir
mantiene al mejor individuo de la generacibn hasta que se presente el caso de

sustituirlo con otro, por lo que se desechan las peores soluciones.
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CAPITULO VI

RESULTADOS, CONCLUSIONES, RECOMENCACIONES Y
SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 RESULTADOS Y ANALISIS

Se realizaron algunos ejemplos que representan a los problemas mas clasicos que se
presentan en la IDV. Se traté de representar los procesos de ensamble mas comunes y
variados con respecto al nimero de operaciones. El AGH-LD0O4 puede ser utilizado para
problemas con un nimero mayor de las operaciones que aqui se proponen, pero debe
de tomarse en cuenta que resulta impréactico para las lineas de ensamble la existencia
de un numero inmenso de operaciones, esto como consecuencia del costo que

representa cada tarea en tiempo, dinero y esfuerzo.

Para cada uno de los ejemplos propuestos se detallan los parametros genéticos
utilizados y las caracteristicas del problema. También se realiza el analisis de los
resultados obtenidos con el método AGH-LD04 y se comparan con la técnica
COMSOAL. Esta comparacion se realiza para comprobar que el AGH-LD0O4 obtenga

resultados por lo menos iguales al método COMSOAL.
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Ejemplo 1
No. Tareas: 45 No. Precedencias: 46
Tc: 1.54 Tiempo Total: 22.21
AGH-LDO04
Cruzamiento: 60% Generacion Fitness
Mutacion: 2% ; Z-ggégig
Poblacion Inicial: 50 3 77.855721
Generaciones 50 29 77.855370
30 77.852855
31 77.851682
45 77.850802
47 77.848570
49 77.845330
50 77.741329
1, 19, 4, 11, 5, 20, 12, 21, 7, 2, 17, 29, 18, 22, 8, 23
Secuencia: 41,13,9,30, 14, 16, 10, 3, 31, 6, 32, 33, 25, 27, 34, 35, 36
26, 15, 24, 37, 38, 28, 39, 42, 40, 43, 44, 45
%D 9%E K Tareas Asignadas Ta To, To
1 1,19,4,11 1.29 0.25
2 5,20,12,21 1.06 0.48
3 7,2,17 1.21 0.33
4 29, 18, 22, 8, 23 1.37 0.17
5 41, 13, 9 1.32 0.22
6 30, 14 1.21 0.33
7 16, 10, 3 1.41 0.13
8 31 1.5 0.04
9 6,32,33 1.29 0.5
1o.88  80.12 10 25, 27, 34 1.32 0.22 5.76
11 35, 36 1.25 0.29
12 26, 15, 24 1.23 0.31
13 37, 38, 28 1.41 0.13
14 39, 42 1.28 0.26
15 40 1.36 0.18
16 43 0.9 0.64
17 44 0.9 0.64
18 45 0.9 0.64
QS, COMSOAL
29.4 11, 17, 18, 7, 19, 20, 1, 8, 2, 5, 9, 10, 12, 3, 21, 22,
Secuencia: 23, 13, 30, 14, 15, 41, 24, 31, 6, 27, 32, 25, 33, 34, 40, 35,
26, 16, 28, 42, 26, 37, 38, 39, 43, 44 ,45
%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To
31.74 68.2875 1 29, 4,11,17 1.54 1.540 7.05
2 18,7,19 1.45 0.09
3 20,1,8,2,5,9 1.46 0.08
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0.11
0.16
0.5

1.43
1.38
1.04

10,12,3,21,22,23,13

30,14,15

41,24

0.04
0.14
0.33
0.18
0.27
0.27
0.34
0.6

1.5
1.4
1.21
1.36
1.27
1.27

31
6,27
32,25,33,34
0

4
35,26
16,28,42

0.48
0.64
0.64
0.64

1.2
0.94
0.9
0.9

1.06

36,37
38
39
43
44

0.9

45
Tabla No. 15

Resultados del Ejemplo 1

En el primer ejemplo se observa la diferencia que existe entre los Tiempos Ociosos

obtenidos por el AGH-LD04 y el Qs 2.1 Comsoal respectivamente, aunque ambos

métodos determinaron 18 Estaciones de trabajo para la asignacion del trabajo, se

tiene que el AGH-LD04 encuentra una mejor opcion, ya que la demora es menor y el

% de Eficiencia es mayor.
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Grafica 6. Ejemplo 1
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Ejemplo 2
No. Tareas: 49 No. Precedencias: 56
Tc: 2.15 Tiempo Total: 29.65
AGH-LDO04
Cruzamiento: 60% Generacion Fithess

Mutacion: 2% 1 77.964929

Poblacioén Inicial: 50 3 77.947116

Generaciones 50 S 77.932763

28 77.931887

32 77.86284

50 77.849587

26, 17, 18, 19, 20, 11,21, 22,1, 6, 2, 3, 4, 24, 7, 23, 25, 28,
Secuencia: 8, 12, 9, 5, 37, 33, 27, 10, 13, 29, 30, 14, 15, 34, 31, 35, 32,
16, 36, 40, 41, 38, 39, 42, 43, 44 ,45, 46, 48, 47, 49

%D %E K Tareas Asignadas Ta To, To
1 26, 17 1.45 0.7
2 18, 19, 20 1.45 0.7
3 11, 21,22,1,6,2 1.89 0.26
4 3,4, 24 2.082 0.068
5 7, 23,25 1.868 0.282
6 28, 8,12 2.116 0.034
7 9,5 1.92 0.23
8 37, 33, 27, 10 1.99 0.16
13.81 86.19 9 13, 29. 30 188 0.27 4.75
10 14, 15, 34 2.05 0.10
11 31 1.25 0.90
12 35, 32 1.91 0.24
13 13, 36, 40 2.04 0.11
14 41, 38, 39 1.914 0.236
15 42, 43, 44, 45 2.039 0.111
16 46, 48, 47, 49 1.801 0.349

QS, COMSOAL

26, 22,17, 1, 6, 2, 9, 10, 24, 3, 7, 11, 23, 25, 28, 18, 27, 4,
Secuencia: 19, 12, 20, 21, 29, 33, 30, 31, 32, 40, 41, 8, 34, 13, 42, 14,
35, 15, 16, 5, 37, 36, 38, 39, 43, 44, 45, 46, 48, 47, 49

%D 9%%E K Tareas Asignadas Ta Top To
13.81 86.19 1 26, 22,17,1,6,2 2.04 0.11 4.75

2 9,10,24,3 2.13 0.02

3 7,11,23 1.95 0.2

4 25,28,18 2.114 0.036

5 27,4,19 1.972 0.178

6 12,20,21,29,33 2.07 0.08

7 30,31 2.03 0.12

8 32,40,41 1.9 0.25

9 8,34 1.95 0.2

10 13,42,14 1.88 0.27

11 35,15,16 1.95 0.2
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12 5,37 1.92 0.23

13 36,38 1.774 0.376

14 39,43,44 1.719 0.4310

15 45,46,48,47 1.816 0.334

16 49 0.4350 1.715
Tabla No. 16

Resultados del Ejemplo 2

En este ejemplo, se tienen resultados similares, la diferencia radica en la asignacion de
las tareas. Lo que hace pesar que en este caso en especifico de problema donde

existen 45 tareas y 46 precedencias, se tienen secuencias con el mismo valor de
Eficencia y de Demora.

Tiempo Ocioso 49 Tareas

TT AGH-LD04 COMSOAL

Grafica 7. Ejemplo 2

La Grafica anterior muestra la igualdad en los resultados de este problema.
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Ejemplo 3
No. Tareas: 50 No. Precedencias: 52
Tc: 1.85 Tiempo Total: 30.027
AGH-LDO0O4
Cruzamiento: 60% Generacion Fitness

Mutacion: 2% 1 77.905785

Poblacién Inicial: 50 2 77.824487

Generaciones 50 3 77.819614

45 77.731749

47 77.731457

50 77.73000

16, 10, 17, 18, 11, 13, 12, 14, 19, 20, 21, 15, 22, 18, 33, 1,
Secuencia: 32, 2, 3, 23, 25, 4, 24, 31, 38, 26, 27, 7, 29, 30, 8, 5, 6, 35,
41, 34,46, 44, 9, 36, 37, 40, 42, 47, 48, 49, 50

%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To

1 16,10,17,18 1.64 0.21

2 11,13,12 1.74 0.11

3 14,19 1.735 0.115

4 20,21 1.84 0.01

5 15,22,18,33 1.767 0.083

6 1,32 1.66 0.19

7 2,3 1.45 0.4

8 23,25 1.54 0.31

9 4,24 1.758 0.092
983 90.18 31,38,26 151 034 273

11 27,7,29 1.75 0.1

12 30,8,5,6 1.76 0.09

13 35,41,34, 1.83 0.02

14 39,43,45 1.837 0.013

15 46,44 1.53 0.32

16 9,36,37,40 1.38 0.47

17 42,47,48 1.6 0.25

18 49,50 1.7 0.15

QS, COMSOAL

1,7, 8, 23, 2, 16, 20, 10, 24, 3, 17, 26, 13, 11, 18, 25, 21, 22,
Secuencia: 12, 27, 14, 4, 5, 15, 6, 29, 19, 30, 9, 35, 34, 28, 33, 36, 39,
32, 37, 40, 43, 44, 31, 38, 41, 45, 46, 42, 47, 48, 49, 50
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%D %E K Tareas Asignadas Ta To, To
1 1, 7, 1.78 0.07
2 8, 23, 1.41 0.44
3 2, 1 0.85
4 16, 20, 1.72 0.13
5 10, 24, 3, 1.768 0.082
6 17, 26, 13, 11, 1.76 0.09
7 18, 25, 21, 1.76 0.09
8 22,12, 1.197 0.653
9 27, 14, 1.73 0.12

14.57 85.43 10 4,5, 15, 1.57 0.28 5.123
11 6, 29, 19, 30, 1.765 0.085
12 9, 35, 34, 1.62 0.23
13 28, 33, 36, 39, 1.64 0.21
14 32, 37, 40, 43, 1.58 0.27
15 44, 31, 1.74 0.11
16 38, 41, 1.05 0.8
17 45, 46, 1.637 0.213
18 42, 47, 48, 1.6 0.25
19 49, 50, 1.7 0.15

Tabla No. 17

Tiempo
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Grafica 8. Ejemplo 3

El AGH- LD04 muestra una superioridad en el Ejemplo 3, debido a que ha encontrado

una secuencia de asignacion que minimiza el Tiempo ocioso de manera significativa. La

Grafica anterior asi lo muestra.
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Ejemplo 4
No. Tareas: 56 No. Precedencias: 58
Tc: 0.93 Tiempo Total: 29.997
AGH-LDO04
Mutacion: 2% Generacion Fithess
Cruzamiento: 60% 1 77.722843
Poblacién Inicial: 50 2 77.712835
Generaciones 50 S 77.712544
6 77.703513
33 77.703400
49 77.703124
50 77.703124

15, 11, 19, 22, 23, 1, 2, 12, 7, 13, 24, 8, 3, 4, 6, 30, 29, 31,

Secuencia:

34, 32, 20, 33, 18, 16, 17, 35, 36, 9, 21, 25, 10, 28, 26, 45,

37, 38, 46, 39, 48, 40, 49, 47, 50, 51, 14, 27, 52, 41, 53,
42, 43, 44, 54, 55, 56

%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To
21.33 78.67 1 15,11,19 0.782 0.14 8.611
2 5 0.86 0.07
3 22 0.86 0.07
4 23 0.876 0.54
5 1 0.654 0.276
6 2 0.56 0.37
7 12 0.75 0.18
8 7,13 0.77 0.16
9 24 0.756 0.174
10 8 0.86 0.07
11 3 0.45 0.48
12 4 0.656 0.274
13 6 0.76 0.17
14 30,29 0.882 0.048
15 31 0.75 0.18
16 34,32 0.88 0.05
17 20 0.564 0.366
18 33 0.54 0.39
19 18 0.876 0.054
20 16,17 0.88 0.05
21 35,36 0.88 0.05
22 9 0.64 0.29
23 21 0.75 0.18
24 25,10,28 0.913 0.017
25 26 0.56 0.37
26 45 0.567 0.363
27 37 0.76 0.17
28 38 0.765 0.165
29 46 0.9 0.03
30 39 0.56 0.37
31 48 0.89 0.04

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Capitulo VI 94




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA TEXTIL D
32 40,49 0.57 0.36
33 47,50,51 0.82 0.11
34 14,27,52 0.76 0.17
35 41,53 0.85 0.08
36 42 0.56 0.37
37 43 0.78 0.15
38 44 0.65 0.28
39 54 0.62 0.32
40 55 0.79 0.14
41 56 0.546 0.474

QS, COMSOAL

22, 23, 19, 7, 11, 24, 20, 1, 2, 3, 5, 4, 18, 30, 21, 15, 16,
31, 25, 17, 26, 47, 6, 12, 29, 13, 14, 45, 50, 51, 46, 8, 9,

Secuencia  4g' 35 33 34, 27, 41, 42, 49, 43, 52, 35, 36, 10, 40, 53,
28, 37, 38, 39, 44, 54, 55, 56
%D %E K Tareas Asignadas Ta To, To
24.99 75.01 1 22, 0.86 0.07 9.993

2 23, 0.876  0.054
3 19, 7, 0.752  0.178
4 11, 0.23 0.7

5 24, 0.756  0.174
6 20, 0.564  0.366
7 1, 0.654 0.276
8 2, 0.56 0.37
9 3, 0.45 0.48
10 5, 0.86 0.07
11 4, 0.656 0.274
12 18, 0.876  0.054
13 30, 0.54 0.39
14 21, 0.75 0.18
15 15, 16, 0.88 0.05
16 31, 0.75 0.18
17 25, 17, 0.79 0.14
18 26, 0.56 0.37
19 47, 0.56 0.37
20 6, 0.76 0.17
21 12, 0.75 0.18
22 29, 13, 0.572  0.358
23 14, 0.45 0.48
24 45, 50, 51, 0.827 0.103
25 46, 0.9 0.03
26 8, 0.86 0.07
27 9, 0.64 0.29
28 48, 0.89 0.04
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29 32, 33, 0.88 0.05
30 34, 27, 0.66 0.27
31 41, 0.65 0.28
32 42, 49, 0.68 0.25
33 43, 0.78 0.15
34 52, 35, 0.73 0.2

35 36, 10, 0.68 0.25
36 40, 53, 28, 0.773 0.157
37 37, 0.76 0.17
38 38, 0.765 0.165
39 39, 0.56 0.37
40 44, 0.65 0.28
41 54, 0.61 0.32
42 55, 0.79 0.14
43 56, 0.45 0.474

Tabla No. 18

Resultados del Ejemplo 4

En este caso el AGH- LD04 encontré una mejor secuencia de asignacion de trabajo
con respecto al QS, la Grafica 5 y siguiente asi lo muestra con un mayor valor de

Tiempo de Ocio.

Tiempo Ocioso 56 Tareas

T AGH-LD04

COMSOAL

Grafica 9. Ejemplo 4
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Ejemplo 5
No. Tareas: 76 No. Precedencias: 85
Tc: 1.18 Tiempo Total: 30.958
AGH-LDO0O4
Cruzamiento: 60% Generacion Fitness
s o o 1 77.705427
Mutacion: 2% 3 77.7047621
Poblacién Inicial: 50 4 77.700166
. 5 77.692302
Generaciones 50 7 77.691315
12 77.670790
16 77.669191
17 77.649703
19 77.641569
20 77.627732
28 77.623635
38 77.602869
40 77.601890
43 77.594016
50 77.594016

6, 8, 13, 7, 30, 18, 23, 14, 57, 17, 11, 22, 1, 19, 15, 25, 12,
32, 24, 10, 59, 51 36, 20, 2, 34, 27, 41, 9, 21, 16, 33, 48, 46,

Secuencia: 26, 37, 39, 3, 42, 35, 38, 40, 65, 28, 44, 5, 43, 45, 4, 47, 49,
31, 52, 50, 62, 53, 29, 58, 60, 54, 56, 64, 55, 66, 61, 63, 67,
68, 72, 73, 74,69, 71, 70, 75, 76, 77

%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To
22.92 77.08 1 6, 8, 0.12 0.06  11.902

2 13, 7, 0.57 0.61
3 30, 0.98 0.2

4 18, 23, 1.11 0.07
5 14, 57, 0.86 0.32
6 17, 11, 1.116 0.064
7 22, 0.51 0.67
8 1, 1 0.18
9 19, 15, 1.12 0.06
10 25, 12, 0.92 0.26
11 32, 24, 1.01 0.17
12 10, 59, 1.16 0.02
13 36, 0.43 0.75
14 20, 0.87 0.31
15 2, 1 0.18
16 34,27,41,9, 1 0.18
17 21, 0.9 0.28
18 16, 33, 0.68 0.5

19 48, 46, 1.08 0.1

20 37, 0.9 0.28
21 39, 0.56 0.62
22 3, 1.08 0.1

23 42, 35, 0.87 0.31
24 38, 0.876 0.304
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25 65, 28, 0.87 0.31
26 40, 1.16 0.02
27 44, 0.79 0.39
28 5, 43, 0.856 0.324
9 45, 4, 1.1 0.08
30 47, 49, 1.12 0.06
31 31, 52, 0.9 0.28
32 62, 53, 0.89 0.29
33 50, 1.08 0.1

34 29, 58, 60, 0.92 0.26
35 54, 56, 0.9 0.28
36 64, 0.9 0.28
37 55, 66, 0.99 0.19
38 61, 63, 0.87 0.31
39 67, 68, 0.88 0.3

40 72,73, 1.01 0.17
41 74, 0.34 0.84
42 69, 0.87 0.31
43 71, 0.98 0.2

44 70, 75, 76, 77 0.31 0.31

QS, COMSOAL
Secuencia:
%D 9%E K Tareas Asignadas Ta Top To
- - - No hay resultado - - -
Tabla No. 19

Resultados del Ejemplo 5

En este ejemplo solo el AGH-LD04 brinda una solucién al Ejemplo5. El Qs no puede

encontrar una posible solucién para 76 tareas y 85 precedencias. La grafica entonces

lejos de significar que el QS tiene Tiempo de Ocio con valor cero, significa que no se

brindé ningldn valor de respuesta.

Tiempo Ocioso 76 Tareas

Tiermrpo

TT AGH-LDO04 COMSOAL

Grafica 10. Ejemplo 5
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Ejemplo 6

No. Tareas: 77 No. Precedencias: 84
Tc: 2.9 Tiempo Total: 37.458

AGH-LDO0O4

Cruzamiento: 60% Generacion Fitness

Mutacién: 2% ; 22-895733;356

Poblaciéon Inicial: 50 3 2 840666

Generaciones 50 5 2.755638

11 2.742058

12 2.715743

13 2.688685

16 2.679905

21 2.679482

24 2.627908

29 2.548827

36 2.544889

50 2.544889

17, 18, 5, 26, 1, 65, 62, 4, 19, 27, 31, 32, 64, 25, 29, 24, 36, 2, 28,

s 37,21, 23, 22, 34, 66, 3, 9, 41, 10, 20, 42, 67, 11, 38, 12, 13, 68
ecuencia- 39, 6, 70, 25, 51, 69, 57, 72, 52, 54, 74, 44, 43, 55, 53, 71, 58, 30,
45, 35, 7, 8, 40, 14, 45, 73, 15, 59, 47, 48, 75, 49, 50, 61, 60, 76, 77

%D 9%E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 17, 18, 63, 5, 26, 1 2.853 0.647
2 65, 62, 4, 19. 27 2.8 0.1
3 31, 32, 64, 25, 29, 24 2.872 0.028
4 36, 2, 28 2.86 0.04
5 37, 21, 23, 33 2.423 0.477
6 34, 66, 3 2.532 0.368
7 9,41, 10 2.77 0.13
8 20, 42, 67, 11 2.739 0.161
9 38, 12, 13, 68 2.553 0.347
10 39, 6, 70 2.67 0.23

9.86 90.13 11 25, 51, 69, 57, 72 2.813 0.087 6.61
12 52,54, 74, 44 2.88 0.02
13 43, 55, 53, 71, 58 2.87 0.03
14 30, 45, 35, 7 2.895 0.005
15 8, 40, 14 2.79 0.11
16 46, 73 2.34 0.56
17 15, 59, 16 2.45 0.45
18 56, 47 2.59 0.31
19 48, 75, 49 2.859 0.041
20 50, 61, 60 2.651 0.249
21 76, 77 0.68 2.22

QS, COMSOAL

63, 27, 17, 1, 30, 2, 31, 35, 29, 18, 5, 4, 32, 40, 36, 34, 3, 37, 65,
20, 9, 26, 6, 28, 19, 62, 33, 38, 39, 44, 10, 12, 21, 13, 7, 41, 42, 46,

Secuencia: 43, 8, 11, 25, 64, 14, 66, 15, 45, 47, 16, 48, 67, 49, 24, 68, 23, 22,
70, 57, 54, 51, 58, 52, 55, 72, 59, 74, 53, 69, 60, 56, 71, 50, 73, 61,
75, 76, 77
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%D %E K Tareas Asignadas Ta To, To
1 63, 27, 17, 1, 1.853 1.047
2 30, 2, 2.86 0.04
3 31, 35, 29, 18, 5, 4, 2.72 0.18
4 32, 40, 2.76 0.14
5 36, 34, 3, 2.552 0.348
6 37, 65, 20, 2.433 0.467
7 9, 26, 6, 28, 19, 2.67 0.23
8 62, 33, 38, 39, 2.81 0.09
9 44,10, 12, 0.36 2.54
10 21, 13, 7, 1.347 1.553
11 41, 42, 0.49 2.41

13.97 86.03 12 46, 43, 8. 0.35 5 55 21.188
13 11, 25, 64, 14, 0.369 2.531
14 66, 15, 45, 0.775 2.125
15 47, 16, 0.32 2.58
16 48, 67, 49, 24, 2.59 0.31
17 68, 23, 22, 70, 2.52 0.38
18 57, 54, 51, 58, 52, 2.653 0.247
19 55, 72, 59, 74, 2.57 0.33
20 53, 69, 60, 56, 2.56 0.34
21 71, 50, 73, 2.57 0.33
22 61, 75, 76, 77, 2.48 0.42

Tabla No. 20
Resultados del Ejemplo 6
Tiempo Ocioso 77 Tareas
g
5
E
Grafica 11. Ejemplo 6
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Ejemplo 7
No. Tareas: 78 No. Precedencias: 84
Tc: 8.6 Tiempo Total: 89.292
AGH-LDO04
Mutacién: 2% Generacion Fitness
Cruzamiento: 60% ; 2.973086
Poblacion Inicial: 50 3 g-gigggg
Generaciones 50 153 2:755638
16 2.688685
o1 2.679905
>4 2.679482
36 2.548827
50 2.544889

6, 19, 11, 12, 13, 37, 7, 1, 5, 34, 15, 8, 16, 35, 33, 2, 36, 3, 9, 4, 14, 48,

s .10, 49, 52, 53, 50, 51, 32, 31, 38, 54, 30, 39, 43, 55, 29, 40, 17, 41, 28,

eCUencCla: 57 44, 45, 77, 74, 78, 42, 46, 73, 18, 47, 20, 75, 76, 72, 21, 22, 24, 25
23, 71, 26, 60, 59, 61, 70, 58, 69, 62, 57, 68, 63, 67, 56, 64, 65, 66

%D %E K Tareas Asignadas Ta To, To
1 6, 19, 11, 12, 13, 37, 7, 1, 7.88 0.72
2 5, 34, 15, 8, 16, 8.362 0.238
3 35, 33, 2, 36, 8.588 0.012
4 3,9, 4, 14, 48, 10, 8.452 0.148
5 49, 52, 53, 50, 51, 32, 31, 38, 8.421 0.179
5.61 94.39 6 54, 30, 39, 43, 55, 29, 40, 7.426 1.174 5.308
7 17, 41, 28, 27, 44, 45, 77, 8.44 0.16
8 74, 78, 42, 46, 73, 18, 47, 8.265 0.335
9 20, 75, 76, 72, 21, 22, 8.198 0.402
10 24, 25, 23, 71, 26, 60, 59, 61, 70, 8.188 0.412
11 58, 69, 62, 57, 68, 63, 67, 56, 64, 65, 66, 7.072 1.528

QS, COMSOAL

37, 33, 11, 32, 12, 13, 6, 34, 8, 16, 17, 2, 35, 36, 3, 18, 9, 14, 5, 10, 48,

Secuencia: 4, 38, 30, 49, 50, 52, 29, 20, 21, 51, 24, 28, 25, 39, 43, 44, 53, 22, 40,
41, 42, 54, 27, 55, 45, 75, 76, 77, 78, 74, 46, 47, 23, 73, 26, 72, 71, 60,
70, 69, 59, 61, 58, 68, 57, 62, 53, 63, 67, 64, 65, 66

%D 9%E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 37,33,11,32,12,13,6, 8.538 0.62
2 19,7,1,15,31 8.17 0.43
3 34,8,16,17 8.462 0.138
4 2,35,36,3 8.52 0.08
5 18,9,14,5,10 8.09 0.51
6.57 93.43 6 48,4,38,30,49,50 8.543 0.057 5.865
7 52,29,20,21,51 8.45 0.15
8 24,28,25,39,43,44,53,22,40 8.574 0.025
9 41,42,54,27,55,45,75,76,77,78,74,46 8.565 0.035
10 47,23,73,26,72,71,60,70,69,59,61,58,68,57,62 8.498 0.102
11 53,63,67,64,65,66 4.882 3.718
Tabla No. 21

Resultados del Ejemplo 7
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Tiempo Ocioso 78 Tareas
. 777
AGH-LDO0O4 COMSOAL
Grafica 8. Ejemplo 7
Ejemplo 8
No. Tareas: 50 No. Precedencias: 49
Tc: 3.5 Tiempo Total: 34.73
AGH-LDO0O4
Mutacion: 2% Generacion Fitness
Cruzamiento: 60% 1 2.020618
. L 3 1.991459
Poblacion In_|C|aI. 50 4 1 968840
Generaciones 50 5 1.963126
8 1.959863
9 1.902802

13, 2, 6, 11, 1, 15, 10, 39, 5, 14, 7, 3, 4, 8, 18, 12, 17, 16,

Secuencia de ensamble:

21, 19, 24, 22, 9, 29, 30, 23, 33, 20, 36, 32, 31, 37, 26, 25,

34, 27, 35, 38, 40, 41, 28, 44, 42, 43, 46, 47, 48, 45, 49,

50
%D 9%E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 13, 2, 6, 11, 3.39 0.11
2 1, 15, 10, 39, 5, 3.22 0.28
3 14, 7, 3, 4, 3.11 0.39
4 8, 18, 12, 17, 3.24 0.26
5 16, 21, 19, 24, 22, 9, 3.30 0.20
9.79 90.21 6 29, 30, 23, 33, 20, 3.18 0.32 3.77
7 36, 32, 31, 37, 3.30 0.20
8 26, 25, 34, 27, 3.35 0.15
9 35, 38, 40, 41, 28, 3.19 0.31
10 44, 42, 43, 46, 47, 3.24 0.26
11 48 2.21 1.29

QS, COMSOAL

Secuencia de ensamble: 39, 6, 5, 11, 7, 15, 3, 4, 8, 13, 1, 16, 2, 10, 14, 18, 19,

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION Capitulo VI 102




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA TEXTIL

21, 24,17, 12, 9, 29, 30, 20, 22, 26, 27, 25, 40, 23, 41,
28, 31, 33, 42, 34, 36, 44, 37, 32, 35, 38, 43, 45, 48,

47, 46, 49, 50
%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 39,6,5,11,7 2.95 0.55
2 15,3,4,8 3.49 0.01
3 13,1,16,2, 3.41 0.09
4 10,14,18,19,21 3.11 0.39
5 24,17,12,9,29 3.37 0.13
9.79 90.21 6 30,20,22,26,27,25,40,23 3.4 0.1 3.77
7 41,28,31,33,42 3.46 0.04
8 34,36,44 3.17 0.33
9 37,32,35 3.37 0.13
10 38,43,45,48,47 3.44 0.06
11 46,49,50 1.56 1.94
Tabla No.22
Resultados del Ejemplo 8
Todas las secuencias analizadas para ambos métodos de buUsqueda de soluciones
resultaron tener la misma eficiencia y demora, por lo que auque la asignacion de
trabajo se hace utilizando tareas diferentes, ambas secuencias demuestran tener
también el mismo Tiempo Ocioso, esto se ve facilmente en la gréafica siguiente.
Tiempo Ocioso 50 Tareas
o
Q
£
o
'_
o >
AGH-LD04 COMSOAL
Grafica 12. Ejemplo 8
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Ejemplo 9
No. Tareas: 80 No. Precedencias: 86
Tc: 5.8 Tiempo Total: 58.52
AGH-LDO0O4
Mutacion: 2% Generacion Fitness
Cruzamiento: 60% 1 2.611548
Poblacién Inicial: 50 2 2.470073
. 5 2.232565
Generaciones 50 6 2.230343
7 2.229362

1, 6, 22, 2, 3, 4, 9, 11, 13, 12, §, 10, 21, 7, 20, 34, 23, 19, 35,
5, 17, 28, 14, 33, 40, 15, 18, 49, 68, 24, 37, 16, 50, 38, 69, 27,

Secuencia: 29, 51, 75, 45, 42, 44, 26, 47, 43, 25, 41, 46, 48, 56, 57, 30,
31, 55, 59, 36, 53, 39, 32, 58, 54, 66, 77, 52, 64, 67, 60, 65,
71,74, 72, 61, 63, 62, 70, 73, 76, 78, 79, 80
%D %E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 1, 6, 22,2, 3, 4,9, 11, 5.41 0.39
2 13, 12, 8, 10, 21, 7, 5.44 0.36
3 20, 34, 23, 19, 35, 5, 4.39 1.41
4 17, 28, 14, 33, 40, 4.62 1.18
5 15, 18, 49, 68, 24, 37, 5.49 0.31
8.26 91.72 6 16, 50, 38, 69, 27, 29, 51, 75, 5.57 0.23 5.28
7 45, 42, 44, 26, 47, 43, 5.57 0.23
8 25, 41, 46, 48, 56, 57, 30, 31, 55,59, 5.50 0.30
9 36, 53, 39, 32, 58, 54, 66, 77, 5.40 0.40
10 2,64, 67, 60, 65, 71, 74, 72, 61, 5.53 0.27
11 63, 62, 70, 73, 76, 78, 79, 80, 5.60 0.20
QS, COMSOAL
8,1,7,9,5, 14, 11, 33, 6, 4, 17, 22, 40, 68, 10, 3, 21, 2, 19,
35, 15, 28, 18, 20, 16, 27, 49, 29, 50, 51, 75, 34, 13, 37, 26,
Secuencia: 42, 12, 30, 43, 44, 31, 38, 46, 23, 53, 45, 69, 47, 24, 56, 48,
25, 41, 57, 54, 61, 32, 52, 59, 39, 64, 55, 65, 60, 58, 63, 74,
77, 36, 66, 67, 71, 62, 72, 70, 73, 76, 78, 79, 80
%D 9%E K Tareas Asignadas Ta Top To
1 8,1,7,9,5, 14, 11, 33, 5.8 0
2 6, 4, 17, 22, 40, 68, 5.71 0.09
3 10, 3, 21, 2, 19, 35, 15, 28, 5.62 0.18
4 18, 20, 16, 27, 49, 29, 50, 51, 5.75 0.05
5 75, 34, 13, 37, 26, 42, 12, 5.58 0.22
8.28 91.72 6 30, 43, 44, 31, 38, 46, 5.66 0.14 5.28
7 23, 53, 45, 69, 47, 24, 56, 48, 5.52 0.28
8 25, 41, 57, 54, 61, 32, 52, 59, 5.45 0.35
9 39, 64, 55, 65, 60, 58, 63, 74, 77, 5.75 0.05
10 36, 66, 67, 71, 62, 72, 70, 73 5.38 0.42
11 76, 78, 79, 80 2.30 3.5
Tabla No.23
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A este ejemplo se le asigna el mismo valor de % Eficiencia y de %Demora en ambos
métodos. El Tiempo Ocioso es igual en ambos casos. Las secuencias también difieren
como en los demas casos. La grafica 10, muestra la igualdad en los resultados de

Tiempo Ocioso.

Tiempo Ocioso 80 Tareas

Tiempo

o > 59 9$ < “<°°* 7" %9

AGH-LD04 COMSOAL

Grafica 13. Ejemplo 9
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Ejemplo 10
No. Tareas: 25 No. Precedencias: 25
Tc: 7.3 Tiempo Total: 17.17
AGH-LDO0O4
Mutacion: 2% Generacion Fitness
Cruzamiento: 60% 1 9.852296
9.196408

Poblacién Inicial: 50 4
Generaciones 50 50 9.196408
Secuencia: 9, 11, 12, 7, 1, 5, 13, 14, 2, 15, 6, 8, 10, 3, 16, 4, 19, 17, 18, 21,
20, 22, 24, 23, 25

%D %E K Tareas Asignadas Ta To TTo
1 9,11, 12,7,1,5, 13, 14, 2 6.31 0.99
2160 7840 2 15,6, 8,10, 3,16,4,19,17,18 659 071  4.73
3 21,20, 22, 24, 23,25, 427  3.03

QS, COMSOAL

Secuencia de ensamble: 9,11, 12,6, 7, 1, 13, 5, 8, 10, 16, 17, 14, 15, 19, 2, 18, 20, 3,
T 4,21, 22, 24, 23, 25

%D %E K Tareas Asignadas Ta To TTo
1 9,11,12,6,7,1, 13,5, 8, 10 7.23 0.07
21.60  78.40 2  16,17,14,15,19,2 18,20,3,4,21  7.04 025 4.73
N 22,24,23,25 29 44
Tabla No. 24

Resultados del Ejemplo 10

En este ultimo ejemplo se muestran resultados similares también, tanto en el % de

Eficiencia como en el de Demora y Tiempo Ocioso. (Grafica 11)

Tiempo Ocioso 25 Tareas

TT AGH-LD04 COMSOAL

Grafica 14. Ejemplo 10
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Con el fin de observar con mayor facilidad los resultados anteriores se muestra en la

Tabla No. 25 un resumen de los datos obtenidos.

Ejemplo Técnica K %D %E To
1 AGH-LD04 18 19.88 80.12 5.76
COMSOAL 18 31.74 68.28 705
> AGH-LDO04 16 13.81 86.19 4.75
COMSOAL 16 13.81 86.19 4.75
3 AGH-LD04 18 9.83 90.18 3.273
COMSOAL 19 14.57 85.43 5.123
4 AGH-LDO04 41 21.33 78.67 8.611
COMSOAL 43 24.99 75.01 9.993
5 AGH-LDO04 44 22.92 77.08 11.902
COMSOAL - - - -
6 AGH-LDO04 21 9.86 90.13 6.61
COMSOAL 22 13.97 66.03 21.188
2 AGH-LD04 11 5.61 94.39 5.308
COMSOAL 11 6.57 93.43 5.865
8 AGH-LD0O4 11 9.79 90.21 3.77
COMSOAL 11 9.79 90.21 3.77
9 AGH-LDO04 11 8.26 91.72 5.28
COMSOAL 11 8.26 91.72 5.28
10 AGH-LD04 3 21.6 78.4 4.73
COMSOAL 3 21.6 78.4 4.73
Tabla No. 25

Tabla de Concentrado de Resultados

El AGH-LDO4 es superior en los Ejemplos: 1, 3, 4, 5, 6 y 7, ya que encuentra una
secuencia con menor %D y mayor %E. Se muestra igual ante los ejemplos: 2, 8, 9, y
10.

A continuaciéon se muestran las graficas que el AGH-LDO04 despliega al finalizar su
busqueda para cada ejemplo realizado, su importancia es debido a que sefnala el
comportamiento que tuvo el Algoritmo durante su ejecucion. El eje de las abcisas se
refiere al nimero de generaciones analizadas (Num Gen). El eje de las ordenadas es el
valor del fitness de la generacién correspondiente. Siempre se busca que el valor del
fitness sea mejor cada generacidon (en este caso se hace buscando un valor menor a la
generacion anterior). Asi que el fittnes corresponderd al valor del individuo que se ha
seleccionado como el mejor o con el menor valor de fittness, debido al valor del peso

que se le ha dado a las restricciones. Entre mayor es el valor mas prohibida esta.
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Grafica 15. Ejemplo 1, 50 generaciones Grafica 16. Ejemplo 2, 50 generaciones

a0

o 5 10 14 20 25 30 3a8 40 45 50 1) a 10 18 il 25 30 35 40 45 &0

Grafica 17. Ejemplo 3, 50 generaciones Grafica 18. Ejemplo 4, 50 generaciones

o ] 10 18 20 26 30 3a8 40 45 a0 1) a 10 18 20 25 30 35 40 48 a0

Grafica 19. Ejemplo 5, 50 generaciones Grafica 20. Ejemplo 6, 50 generaciones
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Del Ejemplo 1 al 6 se muestran comportamientos estables, es decir con 50 generaciones se

estabiliza el algoritmo, no se encuentran crestas sobresalientes como en los ejemplos siguientes.

o= I||I \ 2

m\ 1 20

o " L " " " " " " L o L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35 &0 5 =0 1) 50 100 150 200 250 300

Grafica 21. Ejemplo 7, 50 generaciones Grafica 22. Ejemplo 7, 300 generaciones

30 65

0 & 10 15 20 25 30 e 40 45 50 1] 5‘[| 1E|u 1éu zc‘m 25|[| 300

Grafica 23. Ejemplo 8, 50 generaciones Grafica 24.Ejemplo 8, 300 generaciones

Grafica 25. Eiemplo 9, 50 generaciones

Con el fin de observar un rango mayor de generaciones y de verificar cuantos de estos ejemplos
se lograban estabilizar con respecto en el tiempo, se corrieron con 300 generaciones Unicamente
los ejemplos con una cantidad mayor de crestas es decir el: 7 y 8, Sin embargo se puede
observar en las Graficas 22 y 24 respectivamente, que no se logrd su estabilizaciéon. El ejemplo

9, también es mas o menos estable.
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Grafica 26. Ejemplo 10, 50 generaciones Grafica 27. Ejemplo 10, 600 generaciones

Este ejemplo se logré estabilizar en 600 generaciones.
6.2 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS

e Eficiencia. En 5 de los 10 ejemplos el % de Eficiencia es mejor utilizando el
AGH-LDO4. En el Ejemplo 5 solo AGH-LD0O4 pudo resolver el problema. Ambos
métodos realizan el calculo de forma distinta. EI QS COMSOAL, calcula el To
para después restarselo al Tiempo Total, se realiza la comparacion del Tiempo
Total con respecto a esta resta en el porcentaje correspondiente. EIl AGH-LDO04,
considera el numero de estaciones de trabajo (k) para determinar la eficiencia.
Este es un dato muy importante ya que se comprueba que el AGH-LDO04 aparte
de minimizar el To (%D), también se busca la secuencia que contenga el menor

contenido de estaciones de trabajo.
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%06 Eficiencia de las Lineas

% Eficiencia

Ejemplos

Grafica 28. % Eficiencia de las Lineas de Ensamble

Demora. Para el caso del % Demora sucede algo similar a lo anterior,
precisamente en el ejemplo 6, donde la asignacion del trabajo se realiza de
forma mas rapida para el AGH-LD04 que para el COMSOAL, sin embargo se ha
obtenido un valor de demora mas alto, esto no significa forzosamente que se
tiene desventaja, sucede que el COMSOAL no cumple con la restriccién difusa

No. 3, del capitulo IV y no le da prioridad a la minimizacion del numero de

Estaciones de Trabajo.

% Demora en la Lineas

Ejemplos

Grafica 29. % Demora en las Lineas de Ensamble
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e Algoritmo de resolucion. ElI AGH-LDO0O4 utiliza un modelo matematico que
simula la evolucién natural por lo tanto necesita de una poblacion inicial
pequefia (50 a 100 cromosomas) en comparacion a las 1000 soluciones que se
generan en el COMSOAL, donde el mejor resultado sera la que contiene menor
namero de puestos de trabajo. Es posible que al no encontrar la solucion
optima sea necesario volver a aplicar la técnica heuristica al problema
automaticamente. Al aumentar el nimero de tareas el método COMSOAL
requiere de un mayor numero de interacciones. Las soluciones son analizadas
una por una, en cambio la técnica AGH-LDO0O4 actua de forma paralela con los 50
cromosomas. Como el método del AGH esta especializado en la resolucién de
problemas complejos al aumentar el niUmero de tareas del proceso de ensamble

se tuvo un mejor comportamiento que en problemas relativamente pequefios.

e Entrada de datos. Cuando los problemas de entrada son numerosos, en
cualquier caso se vuelve complicada la introduccion de la informacion. EI AGH-
LDO4 lee los datos de entrada desde un archivo de texto, en donde se introduce

la siguiente informacion:

1. Tiempo de Ciclo
Poblacién Inicial

Numero de Generaciones
Porcentaje de Cruza
Porcentaje de Mutacioén

Tiempo de las Tareas

N o O h~BDN

Numero mayor de precedencias en toda la linea
8. Matriz de Precedencias

El COMSOAL requiere de la siguiente informacion:

Numero de Tareas totales
Numero de Precedencias
Tiempo de ciclo

Tiempo de las Tareas

Tareas aisladas y no aisladas.

o gk wNRE

Conjunto de parejas de precedencias.
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e Asignacion de las precedencias. En ambos casos se requiere de un diagrama
de precedencias, pero para el AGH-LD0O4 no es necesario contar el nUmero total
de precedencias de toda la linea. Realizar esta tarea seria demasiado tedioso
para casos mayores. En cambio la Matriz de Precedencias obtiene la informacion
necesaria para el respeto de las diversas restricciones y ademas de que es muy
sencilla de realizar. Ya que solo se relacionan las filas con las columnas y no es
necesario colocar las tareas con algun tipo de orden, pero si llenar con ceros los

espacios vacios.

6.4 CONCLUSIONES

La técnica hibrida del AGH-LDO04 ha sido capaz de resolver el SALBP-1 en todos los
casos propuestos, por lo tanto este programa sirve como herramienta para resolverlo
tanto en la IDV como en otras industrias, siempre y cuando se refieran a lineas con
caracteristicas similares a las expuestas en el Capitulo | en el tema de Alcances y
Limites, es decir, a un sistema de produccidn rigido y que el objetivo sea Minimizar el
Tiempo de Ocio o las Estaciones de Trabajo. Por lo que se cumplié con el objetivo

principal.

La importancia de realizar la comparacion entre el AGH-LD04 y el COMSOAL radica en
que ésta ultima técnica es mas conocida y aceptada, por lo tanto sus resultados fueron
un punto de comparacion muy importante. No es caso de estudio para éste trabajo
superar sus resultados, sin embargo en el peor de los casos el AGH-LDO4 igual6 el

resultado del COMSOAL, siempre que fue posible se genero una solucién mejor.

El AGH-LDO4 pudo realizar los mismos problemas que el COMSOAL, en cambio el
COMSOAL, no pudo realizar ningun caso en el que no se ingresara el numero de
precedencias, datos tedioso de conocer e innecesario para el AGH-LD04, ademas el
programa que se propone utiliza una técnica para la introduccion de los datos mucho
mas sencilla de entender, esto ayuda en el caso de problemas reales, pero es

necesaria la ayuda de un diagrama de precedencias.

La LD pudo ayudar a la evaluacién de los cromosomas en casos donde existan

multiples criterios de optimizacion.

Las graficas que se despliegan al finalizar un ciclo completo del AGH-LDO4 significan el

comportamiento de las diversas generaciones con respecto a su valor de adaptacion.
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Debido a que los ejemplos seleccionados son pequeifios en comparaciéon con los que se
pueden presentar para ambos programas encuentran la misma eficiencia y demora, ya

que la dificultad no fue suficiente.

Se expuso una vision distinta a las técnicas actuales aplicadas en la Industria de la
Confeccion para el equilibrado de lineas en México especificamente y mostrar que
existen técnicas heuristicas como los Algoritmos Genéticos que facilitan su elaboracion,
lo cual brinda una mayor confiabilidad matematica que la mera experiencia de algunos

expertos.

Las secuencias de asignacion nunca fueron iguales aunque coincidian en el % de
Demora y % de Eficiencia, lo que demuestra la explotacidn combinatorial a la que se
hace frente.

6.5 RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS
FUTUROS

Los Algoritmos Genéticos funcionan con problemas muy complejos asi que es
totalmente valido aplicarlo para casos con mayor numero de tareas y de restricciones,
de hecho es recomendable hacerlo, los resultados pueden ser igualmente confiables.

Los ejemplos seleccionados son representativos para el funcionamiento del software.

Puede realizarse el trabajo de optimizacidn en otras areas textiles, ya que todas
cuentan con algun proceso que necesite asignacién e recursos. La aplicacién de esta
técnica en la vida real es totalmente posible en la rama manufacturera las técnicas han
resultado ser excelentes cuando se estudia previamente su aplicacion, por lo que antes
de realizar la aplicacion en el area textil, deben existir lineas tedricas que fundamenten

el éxito de la aplicacién practica.

Es posible no solo enfocarse a los sistemas rigidos si no también a sistemas flexibles
de manufactura. Y considerando un mayor numero de restricciones ademas de las de

precedencia.

Es muy importante contar con nociones amplias de computacién y de programacion
para facilitar la realizacién del cédigo. La introducciéon de los datos puede mejorarse

utilizando una interfaz mas amigable como lo es en Visual Basic.
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GLOSARIO
“A-

Algoritmo. Conjunto finito de reglas que dan una secuencia de operaciones para
resolver todos los problemas. De forma mas sencilla, podemos decir que un algoritmo
es un conjunto de pasos que nos permite obtener un dato. Ademas debe cumplir con

las siguientes condiciones [31]:

Finitud. El algoritmo debe terminar tras un numero finito de pasos. Es

fundamental que sea un nimero razonable de pasos.

- Definibles. El algoritmo debe definirse de forma precisa para cada paso, es
decir, hay que evitar toda ambigledad al definir cada paso. Los
algoritmos se expresan mediante un lenguaje formal, ya sea

matematico o de programacién para un computador.

- Entrada. El algoritmo tendra cero o mas entradas, es decir, cantidades dadas
antes de empezar el algoritmo. Estas cantidades pertenecen
ademas a conjuntos especificados de objetos. Por ejemplo, pueden
ser cadenas de caracteres, enteros, naturales, fraccionarios, etc.
Se trata siempre de cantidades representativas del mundo real
expresadas de tal forma que sean aptas para su interpretacion por

el computador.
- Salida: El algoritmo tiene una o mas salidas, en relacién con las entradas.

- Efectividad. Se entiende por esto que una persona sea capaz de realizar el
algoritmo de modo exacto y sin ayuda de una maquina en un lapso

de tiempo finito.

Algoritmo Genético (AG). Son programas computacionales cuyo fin es imitar el
proceso de la “seleccion natural” que, segun la teoria de Darwin, rige el curso de la
evolucion. El proceso de seleccidn natural descrito de una manera sencilla es: tienes
una poblacion, esa poblacion se multiplica por medio del intercambio de genes, de la
nueva generacion solo sobreviven los mas capaces de adaptarse a su medio ambiente

para asi formar una nueva poblacién “mejor” que la anterior. [Granados, 1999] (26)
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Algoritmo Genético Hibrido (AGH). Es un procedimiento que combina un algoritmo
genético simple con cualquier otro algoritmo para realizar una bUsqueda en el espacio
conformacional. [Orcero] (30) Pueden existir algoritmos hibridos combinando

diferentes algoritmos.
-B-

Busqueda Agresiva. Se debe determinar como estrategia agresiva a toda aquella
estrategia que evita que la busqueda quede atrapada en un Optimo local que no sea

global.

Busqueda Tabu. Es un procedimiento heuristico utilizado para proporcionar a otro
algoritmo heuristico mayor posibilidad de efectuar dentro de un espacio de soluciones
una exploracion que valla mas alla de la optimicidad local haciendo la busqueda mas

agresiva.
-C-

Cadena de Montaje o de ensamble. Consiste en una cinta sin fin que se mueve
continuamente o intermitentemente segun la cadencia de produccion establecida y con
puestos de trabajo (estaciones) en uno o ambos lados de la cinta mdvil (conveyor).
[Xavier] (18)

Computacion Evolutiva (CE). Ciencia computacional cuyos algoritmos imitan el
proceso de la naturaleza desarrollando métodos matematicos utiles para encontrar
respuestas a problemas donde la Unica forma de resolverlos es por medio de la técnica
comun de “ensayo - error” como lo hace la naturaleza en la Evolucién de las Especies.
[Coello] (21)

Criterio de Aspiracion. Es una regla propia de la BT que permite violar una
restriccion tabud siempre y cuando un movimiento tabd proporcione una solucién mejor
que cualquier otra encontrada hasta el momento. Una implementacion sencilla consiste
en permitir alcanzar una solucién siempre que mejore a la mejor almacenada, aunque
esté etiquetada tabu. Este criterio o nivel de aspiracion introduce cierta flexibilidad en

la busqueda y se mantiene su categoria de agresivo.

Cromosomas. Es la unidad que conforma el genoma y esta formado por una larga

molécula de ADN (genes) y proteinas nucleares, solo son visibles durante la division
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celular y el contenido de ellos varia segun el tipo de ser vivo del que se trate. Dentro
de ellos estan contenidos los genes [Merelo] (22). Para los AG’s los Cromosomas son
utilizados como las soluciones del problema y son el conjunto de cadenas codificadas

del tipo que sea mas adecuada.
-D-

Demora de balance (26D). La demora del equilibrio de la linea de ensamble se le
puede denominar retraso del balanceo [Kilbridge/Wester, 1996] y es la cantidad total
ociosa de tiempo que resulta de una division desigual de los puestos de trabajo.
[Coves, 1990]. La demora representa el complemento de la eficiencia y se expresa en

porcentaje.
-E-

Eficiencia del equilibrio (26E). Es el cociente entre el tiempo de trabajo contenido

en una unidad de producto y el tiempo total invertido en ella. [Coves,1990]

Elemento minimo del trabajo (i). Es un movimiento indivisible de trabajo también
se le conoce como therblig, tareas, movimientos basicos o micro movimientos. Un
elemento de trabajo es la minima posible subdivision del trabajo de una operacion.
Cada elemento de trabajo se identifica con i, pudiéndose considerar hasta m elementos

y el conjunto de ellos se denota |. [Coves, 1990] (4)

Ensamble. La palabra ensamble ha sido utilizada en las industrias de manufactura
desde hace mucho tiempo para denotar el proceso en el que todas las piezas de un

bien son recopiladas en una unidad individual.

Equilibrado de Lineas de Ensamble. También conocido como Balanceo de Lineas de
Ensamble es el asignar trabajo a las maquinas de una linea de ensamble de tal forma
que las estaciones de trabajo mantengan un ritmo uniforme. Su término en inglés es

Assambly Line Balancing (ALB)

Estacion de trabajo (k). Tambié® conocido como puesto de trabajo es el lugar

determinado en el que sera ejecutada una operaciéon con cierta cantidad de trabajo.

1 Se le adjudica el nombre debido al matrimonio Gilbreth (que es el nombre al revés excepto th), son los
componentes basicos del patron de movimiento. En esencia, identifican las diferentes actividades de la

mano.
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Estaran bajo la operacion de una séla persona pero a veces un operario puede hacer
varias operaciones en turnos cortos o en tiempos muy grandes, se puede identificar
con k, igual que en el caso de los puestos minimos. En ocasiones minimizar estaciones
de trabajo implica minimizar personal. [Escobar, Galves, 2000](10) y [Coves,
1990](4). Ver el concepto de Numero Minimo Teorico de Puestos (kmin) descrito mas

adelante.
i =

Fenotipo. Término utilizado para describir la clase de la que se es miembro segun sus
cualidades fisicas observables en los seres vivos, que incluye la morfologia, fisiologia y
conducta a todos los niveles de descripcion, es decir caracteristicas que expresan el
estado de los genes. Para los AG’'s es la interpretacion fisica de los rasgos o

caracteristicas de cada individuo. [Merelo] (22)

Flexibilidad. Significa la capacidad de pasar de un producto a otro con gran rapidez,
o la habilidad para producir una unidad de lo que pida el cliente. Ello implica que el
sistema de trabajo no debe adaptarse al producto si no que cualquier producto puede

adaptarse al sistema. [Xavier] (18)

Flowshop. Las piezas son movidas de una maquina a otra por medio de algun sistema

6 equipo de movimiento de material.
-G-

Gen. Es la unidad basica, fisica, funcional y fundamental de la herencia de
caracteristicas de progenitores a descendientes, ellos determinan el aspecto,
funcionamiento, metabolismo, resistencia, etcétera de un ser vivo. De manera analoga
los genes representan en el AGH la cadena binaria de cada solucién y cada cero 6 uno

corresponden a una caracteristica diferente. [Merelo] (22).
Genoma. Es el nUmero completo de cromosomas dentro del ADN. [Merelo] (22)

Genotipo. Término que describe la clase de la que pertenece un ser vivo, segun el
estado genético de los factores hereditarios internos. Para la aplicacion de AG’s un
genotipo sera la estructura binaria (0,1) y las caracteristicas que estos representan.
[Merelo] (22)
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-H-

Heuristica. Del griego heuriskein que significa encontrar. Término aplicado a la
busqueda por medio de un algoritmo de soluciones que aunque no optimicen la funcién
objetivo, se supone que al menos se acercan al valor éptimo en un tiempo de calculo
razonable, no son o6ptimas sino “satisfactorias” por ser suficientemente buenas. Su
interés es practico como herramienta para dar soluciones a problemas reales. [Diaz &

Glover, 1996] (1)

Hibridacion. Para términos de éste trabajo de investigacion, es la combinacion de
dos algoritmos de comportamiento distinto, para que cada uno aporte sus ventajas a la

busqueda en el espacio de soluciones. [Orcero] (30)
-J-

Just At Time. Es una filosofia para la produccion de origen japonés, donde se piensa
que se debe producir lo necesario en el tiempo preciso, eliminando al maximo el

inventario y el proceso de almacenamiento. [Xavier, 1994] (17)
—L-

Linea de ensamble o de montaje. Conjunto de maquinaria secuencialmente
disefiada donde cada maquina esta encargada de una operacién para realizar
determinada cantidad de trabajo y con el fin de transformar la materia prima en un
articulo. Las lineas de ensamble se utilizan en los Sistemas de produccién masivos y en
la Industria del Vestido (IDV) comUnmente trabajan con bultos de prendas. Estas

lineas son controladas por el ritmo del trabajador. [Xavier] (18)
-M-

Metaheuristica. Prefijo griego del: meta- mas alla 6 cambio, entonces puede
significar nuevas heuristicas, las técnicas metaheuristicas, también llamadas sistemas
inteligentes por autores del area de Inteligencia Artificial, consisten en sistematizar
ideas para desarrollar algoritmos eficientes que encuentran "buenas soluciones" a
problemas de optimizacién de gran importancia practica, que en muchos casos son NP-
hard. También son de utilidad cuando se desean resolver problemas cuyo modelo

matematico no puede ser formulado facilmente. Las mismas combinan la simplicidad
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de sus ideas con su gran eficiencia para obtener muy buenas soluciones para este tipo
de problemas dificiles. [Diaz / Glover, 1996] (1)

-N-

NUmero tedrico minimo de puestos (Kmin). Es el menor nidmero de puestos de
trabajo que en teoria se necesitan y que en la practica no tiene porque ser igual.
[Coves, 1990]

-O-

Operacion o tarea. Es el conjunto N de elementos de trabajo i asignados a un puesto
de trabajo. [Coves, 1990] (4) En la confeccion las operaciones son determinadas a
menudo por el tipo de maquina que se utiliza dejando al final el estudio de los

micromivimientos que se efectdan.

Optimizar. Significa buscar la mejor manera de realizar una actividad y proviene de
6ptimo, adjetivo superlativo de bueno, en el caso de aplicacidon de esta tesis seria una
solucién tan buena que no se puede mejorar por lo que debe tenerse cuidado al
utilizarla. Para los resultados de ésta tesis no puede hablarse de 6ptimo si no mas bien

de soluciones satisfactorias o buenas.

Optimo Global. Es el maximo o minimo de una funcion de forma general. Es decir son

los puntos mas altos o bajos de toda la curva.

Optimo Local. Es el maximo o minimo de una funcion que se encuentra localizada en

una region limitada de la curva.
-P-

Preparacion. Dentro de los términos de la IC, la preparacion forma parte del
ensamble, son las primeras operaciones necesarias para realizar el ensamble de las
piezas principales de una prenda. Generalmente las operaciones de preparacion

facilitan la costura posterior de piezas mas grandes.

Problema NP-Hard (Problemas No Polinomiales Completos). Problemas del tipo
combinatorios como los llamé Garey et al, 1976. Los cuales no tienen una solucion

optima y aumenta la dificultad de éstos conforme el tamafio del problema original es
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mayor. El NP Hard significa que son problemas no polinomiales de dificil resolucion

debido a la gran cantidad de soluciones posibles. [Preux / Talbi, 1999] (12)
-S-

Sistemas de produccion ajustada. Son sistemas de alta flexibilidad en la forma de
producir con el objetivo de fabricar los productos necesarios en las cantidades y

tiempos precisos. [Xavier] (18)

Sistemas de produccidn convencionales. Para la IC, un sistema convencional se
refiere al llamado cominmente como Sistema de Bultos progresivos. Es un sistema

rigido utilizado en la produccion en masa.

Sistema de Cadenas de Montaje. Es un sistema de produccion en donde se elabora
una pieza a la vez. Es utilizado solo en casos especificos como en productos altamente

estandarizados.

Sistemas de produccidn en masa. Estos sistemas son rigidos. ComUnmente se
conforman por lineas o cadenas de produccidon que se dedican a la fabricacion de un
namero limitado de productos en grandes cantidades, éstos son comunmente
almacenados para antes de su venta ya que la demanda es mas o menos constante y

permite tarde o temprano su salida al mercado.[Xavier] (18)
-T-

Tiempo de Operacién o de Estacidon de trabajo t(i). Tiempo que se necesita para
la realizacibn de los elementos de trabajo asignados en una estacidon de trabajo.
[Coves, 1990]

Tiempo de ciclo (T.). Es el tiempo que define el ritmo con el cual los productos salen
por el extremo correspondiente de la linea. Puede calcularse teéricamente por el
cociente entre el tiempo de un dia de jornada de trabajo (minutos), entre el niumero
determinado de articulos (piezas) a producir (determinados por cierta demanda

producto).

_ Tiempo Trabajado al Dia (min)
Demanda al Dia (piezas)

Tc
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También puede decirse que es el tiempo que el producto consume en cada estaciéon de
trabajo cuando la linea se mueve a su paso normal, a una eficiencia del 100%, es decir
la cantidad de tiempo empleado entre unidades sucesivas, a medida que ellas se
mueven a lo largo de una linea en su paso normal. El Tc es el maximo tiempo de
operacion. El Tc y el paso en el que opera la linea determinan la tasa a la que los

productos fluyen fuera de la linea. [Coves, 1990]

Tasa de producciodn. Es la inversa del Tc, es el niumero de unidades producidas por

unidad de tiempo: [Coves, 1990]

Tiempo ocioso o Tiempo Muerto (To). Es el tiempo no utilizado por cada estacidon

de trabajo. También se el conoce como el tiempo de demora.

Tiempo total invertido en una unidad (T). Es el producto del niUmero de estaciones

por el tiempo del ciclo. [Coves, 1990]

N
Tiempo total de trabajo (Zt(n)). Es la suma de la cantidad de trabajo del montaje

n=1
total. Es el tiempo que se necesita para ejecutar el contenido total de trabajo. [Coves,
1990]
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ANEXO
Problemas Propuestos
Ejemplo 1
Tc=1.54
Oper. Tiempo M. Precedencias Oper. Tiempo M. Precedencias
_____ 1 ]..0is | ..000 | |.24_ | 92 | 1500
_____ 2 ). 0%018 | 100 | |.2°>_|_ 036 | 600
_____ 3 . |..%13 | ....200 | |.26_|_ 086 | 2500 .
_____ 4 J..056 | 900 |27 ] 058 | 1000
_____ 5 _J]...0s36 | _.._.400 | |.28_|_ 011 | 16240
_____ 6 .08 | _...850 | |.29_|_ 054 | 000
_____ o). 9s ... %e%o0 _ __}|.80_|_ 103 | 000
_____ 8 ... 018 | 700 | |.31_|_ 15 | ..293800
_____ 9 _|..02 | _....800 | |.32 | 018 | 3100
.10 084 | 800 ]| 33024 | 3200
Lo 98y 000 | |. 34 .04 | 3300 .
L2 ] 0as 1100 | | 35 .04 | 3200 .
A3 02s 1200 ] |- 36 | ... 084 | 34350
L4 o eas s 1300 ] |- 371036 | . 3600 .
LAs 0T 1400 ] |... 38 _|....094 | . 3700 .
A6 0904 1400 | | 39 |- 106 | .. 3800
IS T AR G 25 S ISR 000 | |. 40 |- 136 | .. 3900 .
A8 028 | 1700 | | 41 | .. 084 | . 2300 .
e e2r 000 ] |. 42 |.022 | 262728
.20 ]...036 | : 1900 ] |- 43 |09 | 424140
2 ] 0as 2000 | | 44 |09 4300 .
.22 ]..0as | 18210 | |... 45 |08 4400 .
23 0.19 2200
22.21
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.i,"‘;-}j

Ejemplo 2
Tc= 2.15

Oper Tiempo | M. Precedencias Tiempo M. Precedencias
IS 015 | __.....000 | |..26_ | | 056 | ... 000 |
_____ 2 _]..015 | 100 .08 | . ..2500 |
_____ 3 _[...058 | ...200 ..04r6 | 2500 |
_____ 4 . |..082 | 300 ...023 | 2500 |
_____ 5 __|...x56 | 400 ...0.78 | 272829 |
_____ 6 __|..01r | 100 . ol2s | .8000 )
_____ r._.]...os87 | 800 ....0s89 | 8100 |
_____ 8 .08 | 700 92 2100
_____ 9 . |...036 | 100 oLAs 3300 ]
_____ 10 | 054 | ...900 102 8400 |
_____ 11 ... 085 | ...000 . A .....1800 |
_____ 12 ... o84 | 1100 ...036 | 500 |
_____ 13 | 087 | ..1200 Q.74 | 36370 |
_____ 14 | ... 045 | 1300 ....069 | 35380 |
_____ 5 ]...045 | 1300 ..056 | ..3200 |
_____ 16 | 048 | 81415 .45 | 4000 |
_____ 17 |...089 | _..000 . ....056 | 4100 |
_____ 8 | ..os87 | 1700 9575 | ..39420 |
_____ 19 | .. 06.23 | 1800 ..9454 | 4300 |
20 | 0.35 | ... 1900 | |45 | ] 045 | . 4400 |
21 0.45 | .. 2000 | .46 | . 0.46 | . 4500 |
|22 | 012 | ..000 | |47 | 0456 | .. 4600 |
23 | 0.23 | .. 2200 | .48 | . 045 | . 4600 |
24 0.65 | ... 1700 | |49 | 0435 | 47480 |

25 0.768 2300
29.65
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Ejemplo 3
Tc=1.85
Oper Tiempo | M. Precedencias Oper. Tiempo M. Precedencias
_____ i .. 102 | 0000 | | 26 | 034 | 24000
_____ 2 ... . ..r000 | | 27 | 076 | 25000
_____ 8 .04 | 2000 |} [ 28 | 034 | 12151918
_____ 4 | Ov8 | 0000 | |..29 | 023 | 2226270
_____ > . }...956 | 4000 | | 80 | 021 | 29000
_____ 6 | 056 | 50600 | | 31 | 098 | 28000
_____ 7 ). 97 | 0000 | | 8 | 064 | 28000
_____ 8 (.94 | 7000 | | 38 | 054 | 28000
_____ 9 | 06 | 3600 | | 3 | Ov6 | 30000
10 034 | ! 0000 | [ 35 | 021 | 30000
A 086 | 10000 | [ . 36 | 01z | ¢ 9000
2 0.54 | 11000 | | 37 1. 016 | 36000
A 034 | .| 0000 | [ 38 | 019 | 3132330
R S 097 | .. 13000 | [ . 39 | 064 | 343500
A5 023 | 14000 | | . 4 1 045 | 37000
16 | 08 | ! 0000 | [ 41 1 086 | 38000
A 022 | 16000 | | . 42 1 056 | 404100
- 022 | . 17000 | | . 43 | 033 | . 39000
A9 1 0765 | 14000 | [ . 4 1 076 | 43000
2 08 | ! 0000 | [ 45 | o867 | 43000
S 098 | 20000 | | 46 | 077 | 45000
.22 | 0657 | 21000 | |- a1 081 | 424400
2= S 098 | ... 0000 | [ 48 1 023 | 474600
24 | 09/ | 23000 | | _. 49 1 084 | 48000
25 0.56 23000 50 0.86 49000
30.027
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Ejemplo 4
Tc= 0.93

Oper Tiempo | M. Precedencias Oper. | Tiempo | M. Precedencias
IS 0654 | 000 | | .29 | _ 0342 | . 600 |
_____ 2 (.05 | 100 | |.30 ] 054 | 400 |
_____ 8 .04 4 200 | | 8 | O0v | 8000 |
_____ 4 | 0656 | 800 | |.32 | 034 | 3100 |
_____ 5 | 08 | 000 | | 8 ] 054 | 3800 |
_____ 6 (. O | 800 | | 3 ] 05 | 2900 |
_____ /{05 | 000 | | .8 ] 054 | 3400 |
_____ 8 | o8 | 700 | | 86 ] 034 | 3800 |
_____ 9 | o064 | 800 | | 3 ] Ov6 | 2800 |
_____ 0 _{ 034 | %00 | |.38 | 0765 | 3700 |
_____ i1 4. 028 | 00O | 39 | 05 | 3800 |
_____ 12 | .07 | 100 | .40 | 045 | 33360 |
_____ 13 {..023 | 1200 | |.41 ) 065 | 2700 |
_____ 14 [ 045 | 13170 | | .42 ) 056 | 4100 |
_____ 5 | 0384 | 00O } | 4 | Ov8 | 4200 |
_____ 16 | 054 | 15180 | |_ 44 | 065 | 39430 |
_____ i7 | 034 | 1600 | | 45 | 0567 | 2600 |
_____ 18 | o8 | 000 | .46 | 09 | 2600 |
_____ 19 (. 0212 | 000 | |.47_ ) 05 | 2600 |
20 | 0564 | 1900 | |48 | | 089 | 45460 |
23 075 | 20240 | |49 | 012 | 4800 |
|22 ] 08 | 000 | |.50 | 01 | . 4700 |
28 ] o8s6 | 000 | |5t | 016 | ... 5000 |
24 ] 0.756 | 2300 | |52 | 019 | 49510 |
25 045 | 2100 | |53 | 02 | 5200 |
26 | 056 | . 2500 | |54 | 061 | 404453 |
27 012 | 1400 | |55 | 079 | 5400 |

28 0.123 1000 56 0.456 5500
29.997
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Ejemplo 5
Tc=1.18

Oper Tiempo | M. Precedencias Oper Tiempo M. Precedencias
RSN N 1 0000 | .39 | . 056 | . 37000 |
_____ 2 ... . J._.....1000 | |_.40_ | __O87 | 383900 |
_____ 3 . J...108 | 2000 __ .41 | 012 | 386000 |
_____ 4 _|...045 | 5000 | (.42 | 0611 | 37000 |
_____ 5 ). 056 | 1000 | |_.43 [ 01 | 343500 |
_____ 6 _|.....r . ...0000 | .44 | 079 | 35000 |
_____ 7...]...61z2 | 8000 | |_45 | 065 | 434400 |
_____ 8 .01z | 6000 | |_ 46 | 034 | 33000 |
_____ 9 . ...034 | 10000 | 47 | 034 | 383000 |
_____ 0 | 034 | 11000 | .48 | 056 | 33000 |
_____ 11 | .. 03% | 0000 | .49 | 078 | 4647480 |
_____ 12 ... 076 | . ..0000 | .50 | 089 | 49000 |
_____ 13 | ... 045 | 0000 | .51 | 067 | 32000 |
_____ 14 ... 076 | 18000 | .52 | 034 | 31000 |
_____ 5 ]...045 | 14000 | | .53 ] 056 | 525100 |
_____ 6 | 045 | 17000 | .54 | 045 | 53000 |
_____ 17 | ... 076 | 183000 | .55 | 034 | 54000 |
_____ 18 | .. 098 | . 0000 | .56 | 045 | 54000 |
_____ 19 | ..067 | 18000 | .57 | 01 | 30000 |
20 | 0.87 | ___._: 19000 | |..58 | 0.17 | __.: 2829570 |
21 |09 ] 22000 | .59 | | 0.15 | . 57000 |
|22 | 0.51 | ____.: 23000 | .60 | 019 | ....585900 |
23 | 0.13 | ______ 0000 | .61 ] ! 02 | ... 60000 |
24 0.14 | ____.: 25000 | .62 | 0.52 | . 50000 |
25 ]! 0.16 | ___.: 23000 | .83 ] 0.67 | ... 61555662 |
|26 | ! 0.18 | ___.: 27000 | |..64 | ! 09 | ... 41000 |
|20 | 0.28 | ___.: 23000 | .65 | 056 | . 40000 |
.28 | .06 | 83000 | |[..86 | . 0.65 | .. 4564650 |
29 | 0.56 | ______ 4000 | |87 | 0.34 | . 66000 |
30 098 | _...7r000 | |_.68 | . 0.54 | . 67000 |
31 056 | _...9000 | |_69 | | 0.87 | . 68000 |
|32 | 0.87 | _ ... 15000 | |70 | ___ 0.34 | . 69000 |
|33 0.23 | ... 16000 | |71 | 0.98 | 69000 |
34 0.26 | _____: 20000 | |72 | | 0.56 | . 63000 |
35 0.76 | ____.: 21000 | |73 | | 0.45 | . 72000 |
36| 0.43 | ___..: 24000 | |74 | 0.34 | . 73000 |
37 098 ] 26000 | |_75 | ! 03 _|.....707100 |

38 0.876 37000 76 0.23 747500
40.018
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Ejemplo 6
Tc= 2.9
Oper Tiempo | M. Precedencias Oper. Tiempo M. Precedencias

_____ 1 _.]..02123 | ___.00O0 | |.40 | 189 | . .3500 |
_____ 2 .54 100 |4l | 154 | . .3600 |
_____ 3 ... .06 | ___..240 | .42 | 087 | . ...3900 |
_____ 4. ..]...034 | _...5800 | |.43_]...056 | . ...38800 |
_____ 5 .06y | ..000 | .44 | 08 | 38900 |
_____ 6 _.]..08 | . ..38300 | |.45_ | 0475 | 43440 |
_____ 7. ]...956 | ..800 | |.46 | _ 165 | 404142 |
_____ 8 |...034 | 700 | |47 | 169 | 45460 |
_____ 9 . ]..056 | ..3800 | .48 | 132 | 4700 |
VN . 067 |......800 | |.. 49 . 068 | .. 4800 |
IS . 0.67 | .. .. 1000 | .80 | . 1.23 |.......56590 |
N . 098 | _ .....300 | |.5L | 0.363_ | ... 2200 |
R 0.123 | ... 12200 | .32 | ! 0.89 | .. 5100 .
I . 056 | .. _.: 1300 | .58 | ! 054 | .. 5200 .
- I 0.67 | ... 81114 | |54 | ! 063 | ... 2200 |
- I 089 | . __.: 1500 | .55 | ! 0.89 | ... 5400 .
Y SN I 056 | _.....000 | .56 | .09 | . 5500 .
S-S IO ° . S (SRR 1700 | .57 | . 0.54 | ... 2200 .
I I 054 | .. 1800 | |.58 | ! 023 | .. 5700 .
.20 ]! 063 | _.....300 | .59 | ! 089 | ... 5800 .
2 S . 0.87 | ... 1900 | .89 | .| 048 | 16530 |
22 ] 095 | .. 21230 | |81 [ . 0941 | _ ... %0490 |
R I 023 | ... 2400 | |..82 | ! 062 | ... 000 |
S 0.021 | ___..: 2500 | |83 | ! 0.65 | ... 000 |
25| 0.411 | 2600 | |.64 | 089 | 6200 |
26 | 036 | 000 | |.65 | 078 | 6300 |
27 ] 052 | 000 | | 66 | | 098 | 64650

28 0.32 2700 67 0.569 66 00
29 | 032 | 2700 | |.68. | 045 | 6700
.30 ] 1.32 | . ..: 2700 | |...69 | . 0.64 | ______. 6800 .
RS X S 036 | .___.: 2700 | |70 | 089 | ... 6800 |

32 0.87 2700 71 0.65 6900
33| o3 | 2800 | |.72.|_ 032 | 7000
. 0.952 | ___.: 2900 | .73 ]! 069 | ... 7100 |
LT I 054 | .. 3000 | |74 ! 0.47 | .. 7200 .
86 ) 1 3100 | |75 ] 0859 | ... 73740 |
LA 1.023 | __.: 3200 | |76 | ! 045 | .| 606175 |
38 SRR IR 3300 | |r7o ]! 0.23 | .. 7600 .

39 0.89 3400

54.89
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Ejemplo 7

Oper Tiempo | M. Precedencias Oper Tiempo M. Precedencias
______ i (.23 | .00 | |..40 | 0056 | 390
______ 2 | .85 | 10 |4 | 065 | 40
______ s | .28 | .20  }| 4 | 048 | 410
A 34 | 30 |- 43 | 086 | . 390
______ 5 .j..t28 | 60 |4 | 057 | 430
______ 6 | 028 | 00  J| 4 | 025 | 440
______ /| o8 | 00 ___||._.46 | 026 | 4245
______ 8 _1..09%2 | 70 || .47 | 036 | 460
______ 9 | 036 | 80 | 48 | 092 | 140
_____ 10 | 084 | 90 |4 | 0841 | 480
_____ 11 _1.9es8 | .00 |50 | 054 | 4952
_____ iz | 0% | 1o  J|p.5t | 028 | 500
_____ 3 1 .09 | 120 | |..5%2 | 063 | 490
_____ 14 1 . 9°6 | 180 |88 | 957 | 520
_____ i5 | 18 1o .54 | 09 | 5153
_____ 16 | .34 | 10 |5 | 036 | 540
_____ i7 | 263 | 00 |56 | 09 | 5557
_____ 18 | 506 | 70 | |57 | 936 | 580
_____ 19 1. .23 | .00 | |..58 | 054 | 590
_____ 20 | 202 | 180 ]| %9 | 0212 | 600
_____ 21 | 807 | 200 | 6 | 01 | 260
_____ 22 | 1oes | 210 )| _61 | 016 | 890
_____ 23 | 1058 | 220 ) |._62 | 92 | 610
_____ 24 | 165 | 210 ]| 63 | 09 | 620
_____ 25 | 1e8 | 240 || 64 | 041 | = 4756
_____ 26 | 19 | 2325 || 65 | 045 | 6463
_____ 27 | 9 | 280 || _66 | 047 | 6567
_____ 28 | 148 | 290 ) |._67 | 1652 | 6869
_____ 29 | 25 | 80 ]| 68 | 017 | 700
_____ 0 | 2% | 310 || _ 69 | 08 | 700
_____ 81 | 24 | %0 || 0 | ©°8 | 710
_____ 32 | 269 | 80 || 7 | 036 | 7278
_____ 33 | 23688 | 00 ) |.72 | 054 | 7376
_____ 34 | 148 | 00 ). 73 | .98 [ 740
_____ 8% | 16 | 8437 || . | 08 | 270
_____ 6 | 0% | 3%0 | |_ 7 | 08 | 270
_____ 8 | 084 | 00 ]| 76 | 063 | 70
_____ 8 | 045 | 420  J| v/ | 08 | 270

39 0.84 380 78 0.415 770
89.292
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Ejemplo 8
Tc= 3.5

Oper Tiempo M. Precedencias Oper. Tiempo M. Precedencias
______ 1 .05 | _..00600 | | .26 | 065 | 20000
______ 2 |08 | .. 0600CO _____t |27 | ..045 | ..26000_
______ 3 .| ... 08 | _.0000 | .28 | 068 | 192700
______ 4 .09 | _.0000 | |29 | 063 | _..9000
______ S . J|.... 0% | __._.0600O0 _____} [....30 | 067 | ..29000 ____
______ 6 | .09 | 06000 | 3 | 069 | 23000
______ 7 | ... 032 | 06000 | 32 | 123 | ..23000
______ 8 . |.....069 | ... 6v00 | [....33 | __..148 | 23000
______ 9 | ... 024 | 810120 | | .34 | 169 | ..31000
.20 | 058 | . 11000 | |._..; 35 | 1.78 | 32000 .
oar 059 ] 0000 | [__..: 36 | 1.02 | ] 33000 ______
12 069 | 13141539 | | _; 37 | 0.36 | 36000 .
A3 ... 6%6 | 0000 | | .: 38 | 0.36_ | 30343537
4 097 | 0000 | | .: 39 | 013 [ .....0000
A5 ... 098 | 0000 | | .: 40 | 0.11 | ___: 25000 .
.6 099 | 5000 | |___.: . S I 0.26 | - 40000 .
oxr ... 092 | 4000 | |._..: 42 | 0.35 | . 28000 .
A8 .. 094 | 1230 | |....: 43 | 0.89 | 4244380
9 . 0ds 18000 | | .- 44 | 0.46 | - 41000
_____ 20 ... 026 | 17000 | |4 | 049 | 43000
_____ 21 | 04r | 16800 | |4 | _0v6 | 43000
_____ 22 |.....056 | 12000 | |47 | . O6v8 | 43000
_____ 23 ___|.....014 | 22000 | |48 | 092 | 43000
.24 ... 089 | . 21000 | |_...: 49 | 0.27 | ___ 46,4547 48

25 0.56 262400 50 0.53 49000
34.73
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Ejemplo 9.
Tc=5.8

Oper Tiempo M. Precedencias Oper Tiempo M. Precedencias
______ 1 ... 03 | __.0600 |4 | 034 | 2500
______ 2 ... 057 | ...000 | .4 | 025 | . ..2900
______ 3 | ...0s58 | ...000 ¢ | _ .43 | 14 | 4200
______ 4 ... 069 | ... 000 | |44 | 169 | 4200
______ 5 ). ... 08 | __...000 | .4 | 103 | . ..3800
______ 6 | .09 | ...000 | _ .4 | 054 | 43440
______ 7 . |.....0% | __...000 | 47 | 023 | . .4500
______ 8 | ....023 | _....000 | _ .4 | 065 | . .400
______ 9 | ... 02> | __...0600 | _ .4 | 103 | . ..2800
A0 1.02 | | 000 | |} S0 | 0.12 | . . 4900 .
S S IR 1.05 | | 000 | |....] 2 S 0.15 | ... 5000 .
2 1.58 | . 2130 | ... S2 | 0.87 | . 32410
A3 ... 0%6 | 340 | |} S3 | 048 | .- 3000 .
S T IR 1.25 | ] 500 | |} >4 | 0.62 | .. 5300 .
A5 1.23 | . 1400 | | S5 | 036 | . 4800
e 1.59 | . 1500 | |} 56 | 045 | .- 4700 .
S Y AR IR 1.45 | 670 | ... ST | 049 | . 5600
A8 1.03 | . 1700 | ... S8 | 036 | . 55570
A9 054 | 1000 | |} 1S 0.65 | .- 4600 .
_____ 2. | ... 063 | 1000 | |60 | 036 | 35900
_____ 21 . _..0e9 | 1100 | | 61 | 054 | 5400
_____ 22 __|....0% | __._100 | |...62 | 097 | 6100
_____ 23 |09 | 12220 | |63 | 067 | 6100
_____ 24 ].....0%98 | ..2300 | |64 | 095 | . ..5200
_____ 25 |.....099 | ...2400 | |65 | 068 | 6400
_____ 26 |09 | ..1600 | |66 | 045 | 36390
_____ 27 ].....0% | 1800 | |67 | 034 | 6600
_____ 28 _|....015 | ... 2100 | |68 | 074 | 4000
_____ 29 ... 0626 | . 2r00 | |69 | 073 | 6800
_____ 30 | . ... 047 | ...2600 | |70 | 095 | 62630
_____ 31 ... 05 | _...2600 | |7 | .02 | 65670
_____ 32 ].....09% | ...200 |\ |2 | . 06r4 | 7100
_____ 33 |08 | _...890 | |78 | 07 | 7000
_____ 34 |05 | ...2000 | |74 _ | 079 | 6000
_____ 3 |08 | 1900 | |/ | .08 | 5100
_____ 6 ___|....0% | ...3100 | |76 | 049 | 697374
_____ 37 |.....048 | 34350 | |47 | 065 | 58750
_____ 8 |09 | _...300 | |48 | 087 | 76770
_____ 39 .09 | _...3100 | |79 | 036 | 7800

40 0.92 3300 80 0.58 7900
Total 58.52 79
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Ejemplo 10.

Tc=7.3

Oper Tiempo M. Precedencias Oper Tiempo M. Precedencias
S S R 236 . 0000 || . 44 | 0.56 | ... 45000 .
2 1.08 | .. 1000 || . 45 | 1.36 | 46000 .
R S B 1.2 2000 || . 46 | . 1.7 39000 .
_____ 4 | .03 | __....3000 || _ 47 | _..036 | ..48000
S - B 0.547 | ! 6000 || __ 48 | .. 0.35 | ... 0000 .
S B B 0.54 | . 7000 || . 49 | 0.82 | ... 0000 .
S A R 0.62 | .| 0000 || . SO0 . 0.95 | ... 49000 .
8 0.36 | ......4000 || ___ S | ... 0.37 | 50000 .
9 0.87 | .......4000 || ___ 52 | . 0.39 | ... 49000 .
_____ 10 | ..039 | _.....4000 || .83 | ....045 | ..52000
_____ 1 | ... 619 . _.....4000 || _ .54 | .09 | ..93000
_____ 12 | . 06v9 |\ _ ....9000 || .55 | ... 06 | ..49000
_____ 3 | ...0626 | . ...10000 || _ 56 | ..006 | .55000
_____ 4 | 035 . ..8121311 || 57/ |\ .. 078 | 565900
_____ 5 | .. 6416 | . ..14000 || 58 | .09 | . .49000
_____ 6 | ..045 | 15000 || _ 59 | ....036 | ..58000
_____ i7 | .. 087 | ..16000 || _ 60 | 051 | 5154570
_____ 8 | .09 | 15000 .61 | . .052 | ..60000
_____ 9 | .03 . _....18000 || _ 62 | .036 | .61000
_____ 2 | .03 | __1r1900 || _ 63 | _...032 | . ..60000
_____ 21 |.....032 | _...20000 || 64 | ..03% | ..63000
_____ 22 |.....034 | ... 0000 || _ 65 | _...014 | 626400
_____ 23 |.....03>5 | .....22000 || _ 66 | .09 | 65000
_____ 24 | ....058 | ....23000 || _ 67 | __..0O87 | _...60000 .
_____ 25 |.....058 | ....24000 || _ 68 | _..036 | ..67000
_____ 26 | ... t2 | ...25000 V| _ 69 | . .011 | 68000
_____ 2r _|.....0r4 | ....25000 | _ 70 | _...025 | _...69000
_____ 28 | ... v | .....26000 V| _ /1 |\ __..022 | 667000
_____ 2 |8 | .....28000 V| /2 |\ ..02% | 71000
.30 0.6 ] ....2932350 || ___ 3 045 | ... 71000 .
3 05 | ... 27000 [ ] . A4 0.84 | ... 71000 .
32 0.87 | ... 31000 ] . S 0.62 | 7273740
.33 0.56 | ... 25000 ] __. AT 032 | 75000 .
34 0.15 | ... 33000 ] __. VA 0.38 | ... 43000 .
L3S 0.19 | ... 34000 ] . 8 | 0.14 | ... 77000 .
.36 . 0.17 | .. 0000 || .. 9 0.73 | 77000 .
B 7 A B 6 . 36000 ] ] 80 | ... 0.25 | 78000 .
.38 0.32 | ... 374700 || __. 8L | ... 0.54 | ... 79000 .
39 0.54 | . 38000 ] . 82 | ... 0.65 | ... 808100 .
.40 0.85 | ... 39000 ] ] 83 | ... 0.95 | ... 82000 .
B S R 0.95 | ......40000 || ___ 84 | ... 0.85 _|.....2130830
42 0.36 | ... 41000 || __. 85 | ... 0.23 | ... 847600 .

43 0.74 424400 86 0.32 85000
66.957
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