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Disefio y Aplicacion de un Algoritmo Colonia de Hormigas en un Caso
Real de Balanceo de Lineas de Ensamble con Subprocesos Mutuamente
Excluyentes

Dr. Sergio M. Ramirez Campos*, M. C José G. Flores Cardenas?, Ing. Mayra I. Avilés Garcias, Ing.
Judith Fraga Monsivais4, M.A. Ana L. Ramirez Jaramillo®

Resumen: Se explica el disefio, la aplicaciény los resultados de un algoritmo coloniade hormigas (CH) en un
caso real de balanceo de una linea en donde se ensambla un centro de lavado que consiste en una lavadora
montada sobre una secadora. El proceso se divide en varios subprocesos, cada uno con varios elementos y
donde cada subproceso esta relacionado con uno o varios de los otros subprocesos. En otras palabras, existen
elementos que pertenecen a un subconjunto J el cual es mutuamente excluyente de los demas subconjuntos.
Ademas, cada subconjunto muestra al menos una precedencia con uno 0 mas subconjuntos. Este caso fue
atendido por Ramirez etal. (2010), en donde se utiliz6 un algoritmo genético (AG) en el que se planted alcanzar
el menorndmero de estaciones de trabajo (et). De manerasimilar, en lainvestigacién actual se buscé minimizar
el producto de ety el tiempo de ciclo incurrido (tc), destacando que se encontré unamejor solucion ya que se
logré una solucién con 29 estaciones de trabajo siendo que con el AG, la mejor solucion fue de 31 estaciones.
Ademas, el tiempo promedio de una corrida con CH fue menor en un 31% que el incurrido con el AG.
Asimismo, se incluye informacidn detallada de los calculos de tal manera que es posible que el lector puede
verificar que se cumplen las restricciones duras, como son las precedencias, no exceder el tiempo maximo de
cicloentodasy cadaunade lasestaciones de trabajo y laasignacion, en algunaestacién, de todos loselementos
considerados.

Palabras clave: Balanceo de linea, Colonia de hormigas, caso real.

Introduccién

El algoritmo colonia de hormigas (CH) sigue vigente. Nguyen y Jung (2023) lo utilizan, junto con una técnica de
negociacién automatizada, para proponer un sistemadescentralizado que determina las rutas de trafico en tiempo real
y asi reducir el congestionamiento, tiempos de recorrido, el consumo de combustible y, por lo tanto, la contaminacion.
Asocian la feromona al tiempo en que un vehiculo recorre una longitud a una cierta velocidad, asi como al consumo
de combustible utilizado para recorrer dichalongitud. Sus resultados, en comparacion con otros métodos, muestran
una reduccidn en el tiempo de viaje y en el consumo de combustible.

Liangetal. (2023) utilizan CH junto con una heuristica paraatender el problemade maximizar la influencia en un
sector del mercado a través de las redes sociales en el lanzamiento de un producto. Su modelo evalia el grado de
similitud de losusuarios y su cohesidn como grupo, asi como las expectativas del comercializador. Sus resultados son
prometedores en términos de confiabilidad, eficiencia y robustez.

Mehmood et al. (2023) atienden el problema del taladrado en el proceso de maquinado. Mencionan que el 70% del
tiempo de dicho proceso se consume en el intercambio de la herramienta y su desplazamiento a los puntos de
perforacion. Utilizan un algoritmo hibrido basado en el salto de rana combinado (SFLA) y CH, el primero para la fase
de exploracion en el disefio del espacioy el 6ptimo global y CH lo aplican en la fase de explotacion parala bisqueda
local. Al comparar con el software comercial de CAM, muestran que su propuesta obtiene mejores resultados en
problemas del mundo real.

Li et al. (2022) abordan el problema de la planeacion de rutas turisticas a fin de maximizar los ingresos por el
turismo mientras se mejora la satisfaccion global de todos los grupos de turistas considerando su edad y preferencias,
asi como la capacidad de atencion en las diversas rutas. Para ello, utilizan un algoritmo CH en el que mejoran la
velocidad de convergenciay la habilidad en la bisqueda local mediante dos métodos basados en el conocimiento: una
seleccion dinamica de la probabilidad y una priorizacion dindmica de soluciones. Sus resultados muestran que su

1EI Dr. Sergio M. Ramirez Campos es docente en el departamento de Ingenieria Industrial del Tecnolégico Nacional de México
campus Saltillo, sergio.rc@saltillo.tecnm.mx (autor corresponsal)

2El maestro José G. Flores Cardenas es docente en el departamento de Ingenieria Industrial del Tecnolégico Nacional de México
campus Saltillo, jose.fc@saltillo.tecnm.mx

3La maestra Mayra I. Avilés Garcia es docente en el departamento de Ingenieria Industrial del Tecnolégico Nacional de México
campus Saltillo, mayra.ag@saltillo.tecnm.mx

4La maestra Judith Fraga Monsivais es docente en el departamento de Ingenieria Industrial del Tecnoldgico Nacional de México
campus Saltillo, judith.fm@saltillo.tecnm.mx

5La maestra Ana L. Ramirez Jaramillo es docente en el departamento de Ciencias Econdmico Administrativas del Tecnol6gico
Nacional de México campus Saltillo, ana.ri@saltillo.tecnm.mx

1

Meanesia Jovewans



mailto:sergio.rc@saltillo.tecnm.mx
mailto:jose.fc@saltillo.tecnm.mx
mailto:mayra.ag@saltillo.tecnm.mx
mailto:judith.fm@saltillo.tecnm.mx
mailto:ana.rj@saltillo.tecnm.mx

Revista de la Ingenieria Industrial
Vol. 18, No. 1, 2024

ISSN 1940-2163

modelo obtiene la solucién 6ptima conuna alta eficiencia mientras resuelve el problema de la planeacion de las rutas
del turismo. Ademas, el modelo también puede satisfacer el beneficio econémico de las compafiias turisticas y logra
el camino éptimo bajo diferentes opciones de rutas.

Asi, se puede concluirque CH es un algoritmo con impacto en diversos escenarios de optimizacion combinatoria,
lo cual concuerdacon la problematica de esta investigacion, donde se debe determinar qué elementos incluir en cada
estacion de trabajo buscando utilizar el menor niimero de dichas estaciones a la vez que se satisfacen lasrestricciones
duras ya mencionadas.

Metodologia

Disefio del Algoritmo CH

Antes de mostrar los pasos del algoritmo, es necesario explicar que, una vez que una hormiga ha realizado un
recorrido (bajo lasreglas del algoritmo), equivale a habergenerado unasolucion, la cual estadada por uncierto ndimero
de estaciones de trabajo en las que han sido asignados todos los elementos de trabajo y que satisface todas las
restricciones de precedencia y de subconjuntos definidos previamente (cuadros 1 al 6) y ademas de que el tiempo de
ciclo de la estacién mas lenta (tci) es menor o igual que el tiempo de ciclo méaximo permitido (tcmax). Por lo anterior,
se estan considerando solamente soluciones factibles.

Pasos del algoritmo CH

El objetivo esminimizar el nimero total de estacionesde trabajo (et;), lo cual se vaaevaluar, enlai_ésimasolucion,
multiplicando et por el tiempo de ciclo (tci), siendo éste, el tiempo de la estacidon mas lenta. Enseguida se describen
los pasos del método aplicado.

Paso A: Fijar los parametros iniciales. En el cuadro 1 se muestran dichos parametros.

NUmero de | Constante de | Constante de | Constante de | NUmero de | Numero de
hormigas feromona | Evaporacion | Ponderacidon | intentos | lteraciones

m Q p a z I
Cuadro 1. Parametros de CH.

Paso B: Generar m soluciones al azar, es decir, cada hormiga realiza un recorrido aleatorio. Para ello se utiliza el
procedimiento del cuadro 2.

1. Hacer k=0 e inicializar el conjunto de elementos no asignados S.

2. Seabre laestacion k =k + 1. Hacer stk =0.

3. Si|S]| > 0seseleccionaal azar un elemento e a partirdel conjunto de los elementos no
considerados y no asignados. En caso contrario, ir al paso 9.

4. Sisty + t, < tcpg,iralpaso5.Sino, marcar el elemento e como ya considerado e ir
al paso 3.

5. ldentificar todos los elementos inmediatos anteriores que deben asignarse antes o en la
misma estacion que el elemento e y formar el conjunto E.

6. Verificarsi todoelemento del conjunto E ya fue asignado en la estacidn k o en alguna
estacion j anterior donde j < k. Si asi es, ir al paso 7. En caso contrario, marcar el
elemento e como ya considerado e ir al paso 3.

7. Verificarsiel elemento e pertenece a un subconjunto compatible con el subconjunto ya

asignados en la estacidn k. Si asi es, ir al paso 8. En caso contrario, marcar el elemento e

como ya considerado e ir al paso 3.

Asignar el elemento e a la estacion k y hacer stk = stk + te . Continuar en el paso 3.

Si no se han asignado todos los n elementos, cerrar la estacién y continuar en el paso 2.

En caso contrario, terminar el procedimiento.

©

Cuadro 2. Procedimiento para generar una solucion al azar.

Al terminar los m recorridos al azar, se registra el maximo nimero de estaciones (w) utilizado en las
soluciones encontradas.
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Paso C: Inicializar la rastreabilidad asociadaal i_ésimo elementoenlaj ésimaestacionparaViy V jcomo se indica
en la ecuacion 1.

Paso D: Inicializar la atractividad asociada al i_ésimoelemento enlaj ésima estacion para Viy V j. Paraello se
considera que un elemento cuyo tiempo (te) es mas pequefio, es mas atractivo y viceversa. También, si un

elemento e tiene menor ndmero de elementos previos que deben asignarse antes 0 en la misma estacion de e
(ep), es més atractivo y viceversa. Entonces, la atractividad esta dada por la ecuacién 2.

ni,j = te + 1/ep (2)
Paso E: Actualizarel nivel de feromonaasociada al i_ésimoelementoen laj ésima estacionparaViy V j. Paraello,

se cuenta el namero de hormigas (r) que asignaron el mismo elemento en la misma estacién. Se utilizaQ en
cada caso, como se indica en la ecuacién 3.

Q=10 (3)
Paso F. Actualizar la rastreabilidad de acuerdo a la ecuacion 4.
T =pTi;+ (1 —p)Qi; 4)

Paso G. Calcular la probabilidad paracada j_ésimo elementoenlai_ésimaestacionpara Viy V j, como se indica en
la ecuacion 5.

= a‘ri,j+(1—a)m,j 5
Pij T B ar i+ (1-a)my ®)

Paso H: Realizar los recorridos de las m hormigas. Para ello, cada hormiga genera una solucién siguiendo el
procedimiento del cuadro 3.

1. Hacerk=1yr=0.

2. Inicializar el conjunto de elementos no asignados S. Se etiquetan los elementos de este conjunto
como no considerados. Hacer stk = 0.

3. Se seleccionaun elemento e a partir del conjunto S, utilizando el método de laruleta (ver cuadro

4).

Si sty + t, < tc,,, iralpaso5. Sino, marcar el elemento e como ya considerado e ir al paso 9.

Identificar todos los elementos inmediatos anteriores que deben asignarse antes o en la misma

estacion k y formar el conjunto E.

6. Verificarsitodo elemento del conjunto E ya fue asignado enla estacion k o en alguna estacidn j
anterior donde j < k. Si asi es, ir al paso 7. En caso contrario, marcar el elemento e como ya
considerado e ir al paso 9.

7. Verificarsi el subconjunto del elemento e es igual al subconjunto ya asignado en la estacion k. Si
asi es, iral paso 8. En caso contrario, marcar el elemento e como ya considerado e ir al paso 9.

8. Asignar el elemento e a la estacion k y hacer stk = stk + te. Continuar en el paso 3.

9. Sitodos los elementos ya fueron considerados ir al paso 10. En caso contrario, ir al paso 3.

10. Sik+1<=w,hacerk=k+ 1eiral paso 2. En caso contrario, ir al paso 11.

11. Sialn quedan elementossin asignary r+1=1,hacerk=1,r =1 e iral paso 2. En caso contrario,
ir al paso 12.

12. Sialn quedan elementos sin asignar, continuar con el procedimiento del cuadro 5. En caso
contrario, termina el recorrido.

o~

Cuadro 3. Procedimiento para el recorrido de una hormiga.
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Obtener la suma (P) solo de las probabilidades de la estacion i paratoda j, como se indicaen la
ecuacion 6.

P=3p;; (6)
dondeies laestaciény j=1,2,3, ... n elementos
Calcular la probabilidad relativa (f)) de cada pi, haciendo hincapié en que cada pi corresponde a un

elemento e;. Es decir, p1 corresponde al elemento 1y asi, sucesivamente. Para ello, se utiliza la
ecuacion 7.

fi=% (M

Acumular las probabilidades relativas (fi) obteniendo los intervalos abiertos para cada elemento e;
como se muestra en la tabla 1.

€1 €2 €n
Fi=1f1 Fo=Fi+f; Fn=Fn1+ 1y
(0 — Fl) (Fl — FZ) (Fn-l — Fn)
Tabla 1. Intervalos para e;

En tabla 1, en el rengldn 3 la notacion se refiere a intervalos (no a una diferencia).
Se genera un nimero uniforme aleatorio continuo ri, como se muestra en la ecuacion 8.
n~U(0,1) (8)

Se identifica el intervalo j que contiene a ri y se selecciona el elemento ejterminando asi, la
seleccién con el método de la ruleta.

Cuadro 4. Procedimiento del método de la ruleta para seleccionar un elemento.

=

oo

1
1

Haceru=1yk=0.

Inicializar el conjunto de elementos no asignados S. Se etiquetan los elementos de este
conjunto como no considerados.

Sik +1<=whacerk=k+ 1y obtener st, = Y-, t; paratodos los ei que estan ya asignados
en la estacion k e ir al paso 4. En caso contrario, ir al paso 11.

Si |S] > 0 seseleccionaal azar un elemento e a partir del conjunto S e ir al paso 5. En caso
contrario, ir al paso 2.

Si st + t, < tc,.,ir al paso 6. En caso contrario, ir al paso 2.

Identificar todos los elementos inmediatos anteriores que deben asignarse antes o en la misma
estacion que el elemento e y formar el conjunto E.

Verificarsi todo elemento del conjunto E ya fue asignado en la estacion k o en alguna estacion
j anterior donde j < k. Si asi es, ir al paso 8. En caso contrario, marcar el elemento e como ya
considerado e ir al paso 4.

Verificarsi el subconjunto del elemento e es igual al subconjunto ya asignado en la estacion k.
Si asi es, iral paso 10. En caso contrario, marcar el elemento e como ya considerado e ir al
paso 4.

0. Asignar el elemento e a la estacion k, y hacer stk = stk + te. Continuar en el paso 4.

1. Haceru=u+1.Siu<=z hacerk=0eiral paso 2, en caso contrario, terminar el
procedimiento.

En el procedimiento del cuadro 3, se intenta dos veces asignar todos los elementos, ya que no siempre es
posible lograrlo. Si atn después de ello, no se han asignado todos los elementos, se asignan al azar, como se

Cuadro 5. Procedimiento para asignar elementos al azar.
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Paso I.

Para efectos de esta investigacion, es suficiente la informacion que se muestra en los cuadros 6 al 10 en cuantoa

indicaen el cuadro 5. En estos procedimientos, todo elemento del conjunto S ya asignado no es considerado.

Cada vez que se forma este conjunto S se vuelven a etiquetar como no considerados.

Registrar la mejor solucién de los m recorridos (o soluciones), actualizar w (maximo nimero de estaciones
utilizado en los recorridos) y continuar con la siguiente iteracion en el paso E. Si ya se completaron las

iteraciones, termina la corrida.

los elementos de trabajo.

1
Ele-
mento

© oo ~NOO O~ WN PP
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OO N OGP WNREPOOONOOODORA WNREPOOONOOOPRAWNERERPROOONOOOGPA~AWNEO

2

i
1
10
20
30
40
50
60
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
1
530
540
550
560
570
580
590
1
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710

3
Nodos
i
10
20
30
40
50
60
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
2210
530
540
550
560
570
580
590
2060
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720

4
Tiempo
(segundos)
2.567
3.640
2.063
18.209
3.899
0.922
5.144
0.922
21.024
13.565
11.077
2.884
0.382
8.878
8.892
0.382
0.382
2.884
0.382
8.878
8.892
0.382
0.382
2.884
0.382
8.878
8.892
0.382
6.404
4.046
4.342
3.712
0.979
2.837
2671
5.542
1.955
4414
1.994
7.787
4.367
6.8
8.446
4936
3.845
3.845
7.085
4.428
3.845

5
Descrip-
Cion

TE2EBBEINKXxE<cH0wBO0DWOZEr Xe—TMOU O ® >

Resultados y Analisis

6
Subconjunto
permitido
1
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1
Ele-
mento
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

2 3
Nodos

i i
720 730
730 740
740 750
750 760
760 770
770 780
780 790
790 800
800 2020

1 820
820 830
830 840
840 850
850 860
860 870
870 880
880 890
890 900
900 910
910 920
920 930
930 940
940 950
950 960
960 970
970 980
980 990
990 1000
1000 2090

1 1020
1020 1030
1030 1040
1040 1050
1050 1060
1060 1070
1070 1080
1080 1090
1090 1100
1100 1110
1110 3050

1 1130
1130 1140
1140 1150
1150 1160
1160 1170
1170 1180
1180 1190
1190 1410

1 1210

4
Tiempo
(segundos)
14.058
6.17
5.738
7.826
2.254
3.845
5.072
2.254
6.714
3.845
3.845
6.005
11.534
0.382
3.845
0.382
26.521
7.777
5.728
4.777
3.514
6.682
14.058
9.472
8.053
3.845
26.521
15.581
4.86
2.516
8.676
6.088
1.462
4.068
5.296
2.837
0.814
4.95
4.95
2491
2.286
10.652
2.286
3.892
11.988
51.145
5.76
1.634
3.845

5
Descrip-

cioén
BU
BV
BW
BX
BY
Bz
CA
CB
cC
CD
CE
CF
CG
CH
Cl
CJ
CK
CL
CM
CN
CO
CP
cQ
CR
CS
CT
CuU
Cv
CW
CX
CYy
Ccz
DA
DB
DC
DD
DE
DF
DG
DH
DI
DJ
DK
DL
DM
DN
DO
DP
DQ

6
Subconjunto
permitido
4

NNNANNANNNOOO OO0 000, U0 0001001001000 0101 0TOTOTO1 OSSN D DD

8

Cuadro 6. Datos de la linea de ensamble

Cuadro 7. Datos de la linea de ensamble (continda)
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1
Ele-
mento
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

2 3
Nodos

I i
1210 | 1220
1220 | 1230
1230 | 1240
1240 | 1250
1250 | 1260
1260 | 1270
1270 | 1440

1 1290
1290 | 1300
1300 | 1310
1310 | 1320
1320 | 1330
1330 @ 1340
1340 | 1350
1350 | 1360
1360 | 1370
1370 | 1380
1380 | 1390
1390 | 1400
1400 | 1410
1410 | 1420
1420 | 1430
1430 | 1440
1440 | 1450
1450 | 1460
1460 | 1470
1470 | 1480
1480 | 1490
1490 | 1500
1500 | 1510
1510 | 1520
1520 | 1530
1530 | 3020

1 1550
1550 | 1560
1560 | 1570
1570 | 1580
1580 | 1590
1590 | 1640

1 1610
1610 | 1620
1620 = 1630
1630 | 1640
1640 | 1650
1650 | 1660
1660 @ 1670
1670 | 1680
1680 | 3080

1 1700
1700 1710
1710 1720
1720 | 1730
1730 | 1760
1760 | 1770
1770 | 1810
1810 | 2130
2030 = 2040
1810 | 1820
1820 = 2190
2020 @ 2030
2030 @ 2050

4
Tiempo
(segundos)
3.982
5.515
1.321
3.845
19.696
5.515
3.845
4.108
2.304
13.662
3.517
7.466
7.466
2.282
5.058
4.446
4.446
10.314
4.856
4.608
3.355
15.52
4.32
4.856
3.845
5.436
4.856
4.072
8.557
2.765
4.32
15.52
2.282
8.51
3.064
5.166
1.282
5.058
4.55
7.06
3.92
1.49
4.9
3.539
29.444
3.996
29.444
6.466
2.502
2.502
43.369
9.418
3.337
8.183
4.684
45.216
17.773
2.376
7.826
3.337
3.665

5
Descrip-
Cion
DR
DS
DT
DU
DV
DW
DX
DY
Dz
EA
EB
EC
ED
EE
EF
EG
EH
El
EJ
EK
EL
EO
EP
EQ
ER
ES
ET
EU
EV
EW
EX
EY
EZ
FA
FB
FC
FD
FE
FF
FG
FH
FI
FJ
FK
FL
FM
FN
FO
FP
FQ
FR
FS
FV
FW
FX
FY
Fz
GA
GB
GC
GD

6
Subconjunto
permitido
8
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©

10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13

1
Ele-
Mento
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

2 3
Nodos

i i
2050 2060
2060 2070
2090 2100
2100 2110
2070 2190
2090 2094
2090 2185
1750 1870
1870 1880
1880 2190
1750 2090
2090 2130
2130 2170
2170 2190
2130 2135
2130 2190
2190 2193
2193 2196
2196 2230
2230 2235
2235 2240
2190 2200
2200 2210
2210 2220
2220 2230
2230 2260
2260 2270
2270 2280
2280 2290
2290 3010
2240 2245
2245 2250
2250 2255
2255 2290
2290 3000
3010 3020
3020 3030
3030 3040
3040 3050
3050 3060
3060 3070
3070 3080
3030 3035
3080 3090
3090 4000
4000 4010
4010 4020
4020 4030
4030 4040
4040 4050
4050 4060
4060 4070
2040 2050
2135 2190
3000 3020
3035 3040
2185 2190
2260 2280
2110 2130

1 1750

1 2185

4
Tiempo
(segundos)
13.662
3.481
2.866
7.628
3.852
13.662
3.344
5.011
7.628
3.852
7.754
30.373
481
13.662
4.082
3.47
2.693
4212
7.628
3.136
31.763
2.502
4.039
6.008
1.919
1.595
13.662
2.376
7.826
13.662
2.693
4212
7.628
3.136
37.796
3.064
7.027
3.557
3.269
5.011
43.009
5.011
6.678
9.965
27.457
3.136
5.011
5.011
5.011
29.228
5.011
83.19

[ellellellelelellellello]

5
Descrip-
cion
GE
GF
Gl
GJ
GM
GQ
GU
HF
HG
HH
HI
HJ
HK
HL
HM
HQ
HW
HX
HY
HZ
1B
IC
1D
1E
IF
1G
IH
1
1J
IK
1L
IM
IN
10
1Q
IR
1S
IT
U
v
IX
1Y
1Z
JA
JB
JC
JD
JE
JF
JG
JH
M
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia
Ficticia

6
Subconjunto
Permitido
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Cuadro 8. Datos de la linea de ensamble (continta)

Cuadro 9. Datos de la linea de ensamble (continta)
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1 2 3 4 5 6
Ele- Nodos Tiempo Descrip- Subconjunto
mento i J (segundos) Cion Permitido
221 2094 2190 0 Ficticia

Cuadro 10. Datos de la linea de ensamble (terminan)

En los mencionados cuadros, la columnal es solo un nimero consecutivo para referirse al elemento de trabajo.
Las columnas 2 y 3 son otra forma de referirse a cada elemento de trabajo. Con esta notacion, puede formarse la red
de secuencias (donde cada nodo i es un elemento de trabajo unido a otro u otros elementos por medio de ramas o
arcos). En la figura 1 se explica esta representacion. Retomando los cuadros 6 al 10, la columna 4 indicael tiempo de
procesamiento (te) en segundos de cada elemento. La columna 5 es una descripcion simplificadadel elemento y la
columna 6 indica el namero de subconjunto permitido para el elemento de trabajo en cuestion. En el cuadro 6, se
muestran, de manera separada, los nimeros de subconjuntos que se formaron debido a que los elementos estan
asignados en diferentes areas operativas o procesos (es la misma informacién de la columna6 de los cuadros 6 al 10).

No. de elemento

] 213
[ 2135 | 2190 |

Nodosy, |

Fig. 1 Representacion parcial de la red de dos elementos de trabajo.

En el cuadro 11, el subconjunto 1 contiene 10 elementos de trabajo (que en este caso son los nimeros del 1 al 10
y que se incluyenen la columnal del cuadro 6). De la misma manera, los demas subconjuntos contienen nimeros de
elementos de trabajo que corresponden a las columnas 1 de los cuadros 6 a al 10.

S?:ﬁz)n' Elementos de trabajo

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

3 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

5 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

6 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

7 90 91 92 93 94 95 96 97

8 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

9 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131

10 132 133 134 135 136 137

11 138 139 140 141 142 143 144 145 146

12 147 148 149 150 151 152

13 159 160 161 162 163 164 165 166 176 177 178 179 180 190 191 192 193 194
153 154 155 156 157 158 167 168 169 170 171 172 173 174 175 181 182 183 184 185

14 186 187 188 189 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
211

Cuadro 11. Subconjuntos.

Después de algunas pruebas preliminares, se escogieron los pardmetros mostrados en cuadro 12.

| m=4 | Q=5 | p=05 | =05 [ z=20 [ 1=15 |
Cuadro 12. Pardmetros para las corridas.
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Se desarrollé la programacion en Microsoft Office LTSC Standard 2021 Visual Basic paraaplicaciones Excel, y
las corridas se realizaronen un procesador Intel Core i3 CPU7-4790 M 350 64 bits, 2.27 Ghz y 8 GB en RAM. El
tiempo promedio por corrida fue de 11.33 minutos. Se llevaron a cabo 30 corridas y los resultados promedio se
muestran en las figuras 2 y 3.

Convergencia promedio de 30 corridas Convergencia promedio de 30 corridas
2,519.70
/,23893
6.238.93 2,509.70
b=} o
£ 52383 2 9
§ ; g 2,499.70
4,238.93 <
2,489.70
3,238.93
2,23893 — - 2,479.70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14
Iteracion Iteracion
Figura 2. Resultados promedio Figura 3. Resultados promedio sin incluir soluciones
aleatorias.

En la figura 2 se incluye el promedio de las soluciones al azar en la iteracion 0. En la figura 3 no se incluye tal
promedio, para permitir observar la convergencia con una escala vertical apropiada.

La mejor solucion se muestra en los cuadros 13 al 18.

E; g te S Ce Toc Ee E € te S Ce Toc Ee
1 132 | 851 10 8.510 3 60 3.85 5 7.690
1 | 220 | 0.00 0 8510 3 61 6.01 5 13.695
1 219 0.00 0 8.510 3 62 11.53 5 25.229
1 | 133 | 3.06 10 | 11574 3 63 0.38 5 25.611
1 134 | 5.17 10 16.740 3 64 3.85 5 29.456
1 | 135 | 128 | 10 | 18.022 3 65 0.38 5 29.838
1 | 136 | 506 | 10 | 23.080 3 66 | 2652 | 5 56.359
1 | 137 | 455 | 10 | 27630 | 5559 [ 33.20 3 67 7.78 5 64.136
2 30 4.05 3 4.046 3 68 5.73 5 69.864
2 38 4.41 3 8.460 3 69 4.78 5 74.641
2 31 434 3 12.802 3 70 351 5 78.155 5.07 93.91
2 39 1.99 3 14.796 4 | 147 | 250 | 12 2.502
2 40 7.79 3 22.583 4 148 2.50 12 5.004
2 32 | 371 3 26.295 4 | 149 | 4337 | 12 | 48373
2 33 | 098 3 27.274 4 | 150 | 942 | 12 | 57791
2 34 | 284 3 30111 4 | 151 | 334 | 12 | 61.128
2 21 | 437 3 34478 4 | 152 | 818 | 12 | 69.311 [ 1391 | 83.29
2 35 | 267 3 37.149 5 | 138 | 706 | 11 7.060
2 42 6.80 3 43.949 5 139 3.92 11 10.980
2 43 | 845 3 52.395 5 | 140 | 149 | 11 | 12470
2 44 4.94 3 57.331 5 141 4.90 11 17.370
2 36 5.54 3 62.873 5 142 3.54 11 20.909
2 37 1.96 3 64.828 | 18.39 | 77.90 5 | 143 | 2944 | 11 | 50353
3 59 | 3.85 5 3.845 5 | 144 | 400 | 11 | 54.349 | 2887 | 6531

Cuadro 13. Mejor solucidn. Cuadro 14. Mejor solucidn (continta).

8

_"|,| ADE M 1J||I BWALR




Revista de la Ingenieria Industrial

Vol. 18, No. 1, 2024
ISSN 1940-2163

9

Aeanews Jovesas

E | ¢ t. s Ce Toe E: E | ¢ t. S Ce Toc E:
6 | 153 | 468 | 13 | 4684 11 | 108 | 1366 | 8 | 33416
6 | 154 | 4522 | 13 | 49.900 11 | 109 | 352 | 8 | 36933
6 | 156 | 2.38 | 13 | 52276 11 | 101 | 132 | 8 | 38254
6 | 157 | 783 | 13 | 60.102 | 2312 | 72.22 11 | 102 | 385 | 8 | 42099
7 | 170 | 7.75 | 14 | 7.754 11 | 103 [ 1970 | 8 | 61795
7 | 167 | 501 | 14 | 12.765 11 | 110 | 747 | 8 | 69.261
7 | 168 | 763 | 14 | 20.393 11 | 111 | 747 | 8 | 76727
7 | 169 | 385 | 14 | 24245 | 58.98 | 29.13 11 | 104 | 551 | 8 | 82242 | 098 | 9882
8 | 79 | 252 | 6 | 2516 12 | 1 | 257 | 1 | 2567
8 | 80 | 868 | 6 | 11.192 12| 2 | 364 | 1 | 6207
8 | 81 | 609 | 6 | 17.280 12 3 | 206 | 1 | 8270
8 | 82 | 146 | 6 | 18.742 12 | 4 |[1821] 1 | 26479
8 | 83 | 407 | 6 | 22810 2] 5 |39 | 1 | 30378
8 | 84 | 530 | 6 | 28.106 12| 6 | 092 | 1 | 31300
8 | 85 | 284 | 6 | 30943 2| 7 |514 | 1 | 36444
8 | 86 | 081 | 6 | 31757 12 8 |092 | 1 | 37366
8 | 87 | 495 | 6 | 36.707 12 | 9 |[2102] 1 | 583%0
8 | 88 | 495 | 6 | 41.657 12 | 10 | 1356 | 1 | 71955 | 11.26 | 8646
8 | 89 | 249 | 6 | 44148 | 39.07 | 53.05 13 90 | 229 | 7 | 2286
9 | 45 | 385 | 4 | 3845 13 | 91 |1065| 7 | 12938
9 | 46 | 385 | 4 | 7690 13 | 92 | 229 | 7 | 15224
9 | 47 | 709 | 4 | 14775 13| 93 | 389 | 7 | 19116
9 | 48 | 443 | 4 | 19.203 13 | 94 | 1199 | 7 | 31104
9 | 49 | 385 | 4 | 23.048 13 | 95 |5115| 7 | 82249 | 097 | 9883
9 | 50 | 1406| 4 | 37.106 14 | 105 | 385 | 8 | 3.845
9 | 51 | 617 | 4 | 43276 14 | 112 | 228 | 8 | 6.427 | 7709 | 7.36
9 | 52 | 574 | 4 | 49014 15 | 113 | 506 | 9 | 5058
9 | 53 | 783 | 4 | 56840 15 | 114 | 445 | 9 | 9504
9 | 54 | 225 | 4 | 59094 15 | 115 | 445 | 9 | 13950
9 | 55 | 385 | 4 | 62.939 15 | 116 | 1031 | 9 | 24.264
9 | 56 | 507 | 4 | 68011 15 | 117 | 486 | 9 | 29120
9 | 57 | 225 | 4 | 70.265 15 | 118 | 461 | 9 | 33.728 | 4949 | 4053
9 | 58 | 671 | 4 | 76979 | 624 | 9250 16 | 145 | 2944 | 11 | 29.444
10 71 | 668 | 5 | 6682 16 | 146 | 647 | 11 | 35910 | 47.31 | 4315
10 | 72 | 1406 | 5 | 20.740 17 [ 11 | 1108 | 2 | 11.077
10 | 73 | 947 | 5 | 30212 17 | 12 | 288 | 2 | 13961
10| 74 | 805 | 5 | 38.265 17 | 13 | 038 | 2 | 14343
0| 75 | 385 | 5 | 42110 17 | 14 | 888 | 2 | 23221
10 | 76 | 2652 | 5 | 68631 | 1459 | 8247 17 | 15 | 889 | 2 | 32113
11 | 106 | 411 | 8 | 4108 17 | 16 | 038 | 2 | 32495
11| 98 | 385 | 8 | 7953 17 | 17 | 038 | 2 | 32877
11| 99 | 398 | 8 | 11.935 17 | 18 | 288 | 2 | 35761
11 | 100 | 551 | 8 | 17.450 17 | 19 | 038 | 2 | 36143
11 | 107 | 230 | 8 | 19.754 17 | 20 | 888 | 2 | 45021

Cuadro 15. Mejor solucion (continta).

Cuadro 16. Mejor solucién (continua).
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E; € te S Ce Toc Ee
17 21 8.89 2 53.913

17 22 0.38 2 54.295

17 23 0.38 2 54.677

17 24 2.88 2 57.561

17 25 0.38 2 57.943

17 26 8.88 2 66.821

17 27 8.89 2 75.713

17 28 0.38 2 76.095

17 29 6.40 2 82.499 | 0.72 99.13
18 77 15.58 5 15581

18 78 4.86 5 20441 | 62.78 | 24.56
19 162 2.87 13 2.866

19 158 3.34 13 6.203

19 155 | 17.77 13 23.976

19 159 3.66 13 27.641

19 166 3.34 13 30.985

19 212 0.00 0 30.985

19 163 7.63 13 38.613

19 165 | 13.66 13 52.275

19 221 0.00 0 52.275

19 216 0.00 0 52.275

19 218 0.00 0 52.275

19 160 | 13.66 13 65.937

19 161 3.48 13 69.418

19 164 3.85 13 73.270 | 9.95 88.04
20 171 | 30.37 14 30.373

20 175 3.47 14 33.843

20 172 481 14 38.653

20 173 | 13.66 14 52.315

20 174 4.08 14 56.397

20 213 0.00 0 56.397

20 181 250 14 58.899

20 182 4.04 14 62.938

20 183 6.01 14 68.946

20 184 1.92 14 70.865

20 185 1.60 14 72.460

20 217 0.00 0 72460 | 10.76 | 87.07
21 176 2.69 13 2.693

21 177 421 13 6.905

21 178 7.63 13 14533

21 179 3.14 13 17.669

21 180 | 31.76 13 49.432

21 190 2.69 13 52.125

E; € te S Ce Toc Ee
21 191 421 13 56.337
21 192 7.63 13 63.965
21 193 3.14 13 67.101 | 16.12 | 80.63
22 186 | 13.66 14 13.662
22 187 2.38 14 16.038
22 188 7.83 14 23.864
22 189 | 13.66 14 37.526
22 195 3.06 14 40.590 | 42.63 | 48.77
23 96 5.76 7 5.760
23 97 1.63 7 7394 | 75.83 8.88
24 119 3.36 9 3.355
24 120 | 1552 9 18.875
24 121 4.32 9 23.195
24 122 4.86 9 28.051
24 123 3.85 9 31.896
24 124 5.44 9 37.332
24 125 4.86 9 42.188
24 126 4.07 9 46.260
24 127 8.56 9 54.817
24 128 2.77 9 57.582
24 129 432 9 61.902
24 130 | 15.52 9 77.422
24 131 2.28 9 79.704 | 352 95.78
25 194 | 37.80 13 37.796
25 214 0.00 0 37.796 | 45.42 | 4542
26 196 7.03 14 7.027
26 197 3.56 14 10.584
26 202 6.68 14 17.262
26 215 0.00 0 17.262
26 198 3.27 14 20.531
26 199 501 14 25,542
26 200 | 43.01 14 68.551
26 201 5.01 14 73562 | 9.66 88.39
27 203 9.97 14 9.965
27 204 | 27.46 14 37.422
27 205 3.14 14 40.558
27 206 5.01 14 45.569
27 207 5.01 14 50.580
27 208 5.01 14 55591 [ 27.63 | 66.80
28 209 | 29.23 14 29.228
28 210 5.01 14 34239 | 4898 | 41.14
29 211 | 83.19 14 83.190 [ 0.03 99.96

Cuadro 17. Mejor solucién (continGa).

Cuadro 18. Mejor solucién (termina).
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Los encabezados de loscuadros 13 al 18, se explicanenseguida. La columna 1 muestra la k-ésima estacion. La
columna?2 es un nimero consecutivo parareferirse al nimero de elemento de trabajo asignado en laestacion enturno.

Lacolumna3incluyeeltiempodedichoelemento. Lacolumna4,elnimero de subconjunto aque pertenece dicho
elemento, a menos que sea un elemento ficticio, en cuyo caso seria cero. La columna 5 es el tiempo acumulado de la
estacidn en turno (carga de la estacion). La columna 6 es el tiempo ocioso de la estacidn en turno y se calcula de
acuerdo a la ecuacion 9.

toe = tCmax — Ck 9)
La columna 7 es la eficiencia de la estacion y se calcula como se indica en la ecuacion 10.

Cg

Ep = (=2-) 100 (10)

Cmax

La eficiencia promedio de la solucién esta dada por la ecuacién 11.

100
Tg

E ==Y Ep, (11)

donde Tk es el total de estaciones utilizadas en la solucién.
En la mejor solucién, ya mostrada, Te =29y E = 66.65%.

Para facilitar lascomprobaciones que se deseen, en los cuadros 19aa 19h se muestran los datos de los cuadros 6
al 10, en otro formato.

e te S €ant e t, S €ant e t S Eant 8i te S Bant
1 | 2567 | 1 0 24 | 2884 | 2 23 47 | 7.085 | 4 46 70 | 3514 | 5 69
2 | 3640 | 1 1 25 | 0382 | 2 | 24 48 | 4428 | 4 | a7 71 | 6682 | 5 | 70
3| 2063 | 1 2 26 | 8878 | 2 | 25 49 | 3845 [ 4 | 48 72 (14058 [ 5 | 71
4 118209 | 1 3 27 | 8892 | 2 26 50 |14.058 | 4 49 73 | 9472 | 5 72
5 | 3899 | 1 4 28 | 0382 | 2 | 27 51 | 6170 | 4 | 50 74 | 8053 | 5 | 73
6 10922 | 1 5 29 | 6404 | 2 | 28 52 | 5738 | 4 | 51 75 | 3845 | 5 | 74
7] 5144 | 1 6 30 | 4046 | 3 0 53 | 7826 | 4 | 52 76 | 26521 | 5 | 75
8 | 0922 | 1 7 31 | 4342 | 3 | 30 54 | 2254 | 4 | 53 77 | 15581 | 5 | 76
9 | 21024 1 8 32| 3712 | 3 | 31 55 | 3845 | 4 | 54 78 | 4860 | 5 | 77
10 | 13565 | 1 9 33 | 0979 | 3 32 56 | 5072 | 4 55 79 | 2516 | 6 0

1110771 2 | 10 34 | 2837 | 3 | 33 57 | 2254 | 4 | 56 80 | 8676 | 6 | 79
122884 ) 2 | 11 35 | 2671 | 3 | 34 58 | 6714 | 4 | 57 81 | 6088 | 6 | 80
130382 | 2 | 12 36 | 5542 | 3 | 35 59 | 3845 | 5 0 82 | 1462 | 6 | 81
14 | 8878 | 2 | 13 37 | 1955 | 3 | 36 60 | 3845 | 5 | 59 83 | 4068 | 6 | 82
15 | 8892 | 2 | 14 38 | 4414 | 3 0 61 | 6005 | 5 | 60 84 | 5206 | 6 | 83
16 | 0382 | 2 | 15 39 | 1994 | 3 | 38 62 | 11534 | 5 | 61 85 | 2837 | 6 | 84
17 | 0382 | 2 16 20 | 7787 | 3 39 63 | 0382 | 5 62 86 | 0814 | 6 85
18 | 2884 | 2 | 17 a1 | 4367 | 3 | 40 64 | 3845 | 5 | 63 87 | 4950 | 6 | 86
19 | 0382 | 2 18 42 | 6800 | 3 | 41 65 | 0382 | 5 64 88 | 4950 | 6 | 87
20 | 8878 | 2 | 19 43 | 8446 | 3 | 42 66 | 26521 | 5 | 65 89 | 2491 | 6 | 88
21 | 8892 | 2 | 20 a1 | 4936 | 3 | 43 67 | 7777 | 5 | 66 90 | 2286 | 7 0

22 1 0382 | 2 | 21 45 | 3845 | 4 | 44 68 | 5728 | 5 | 67 91 |10652 | 7 | 90
23 | 0382 | 2 | 2 46 | 3845 | 4 | 45 69 | 4777 | 5 | 68 92 | 2286 | 7 | 91

Cuadro 19a. Cuadro 19b. Cuadro 19c. Cuadro 19d.
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g te S €ant e te S €ant
93 | 3892 | 7 92 137 | 4550 | 10 | 136
94 | 11988 | 7 93 138 | 7.060 | 11 0
95 | 51.145| 7 94 139 | 3920 | 11 | 138
96 | 5760 | 7 95 140 | 1.490 | 11 | 139
97 | 1634 | 7 96 141 | 4900 | 11 | 140
98 | 3845 | 8 0 142 | 3539 | 11 | 141 | 137
99 | 3982 | 8 98 143 | 29.444 | 11 | 142
100 | 5515 | 8 99 144 | 3996 | 11 | 143
101 1321 | 8 | 100 145 | 29.444 | 11 | 144
102 | 3845 | 8 | 101 146 | 6.466 | 11 | 145
103 | 19696 | 8 | 102 147 | 2502 | 12 0
104 | 5515 | 8 | 103 148 | 2502 | 12 | 147
105| 3845 | 8 | 104 149 | 43369 | 12 | 148
106 | 4.108 | 8 0 150 | 9.418 | 12 | 149
107 | 2304 | 8 | 106 151 | 3.337 | 12 | 150
108 | 13662 | 8 | 107 152 | 8.183 | 12 | 151
109 | 3517 | 8 | 108 153 | 4.684 | 13 | 152
110 | 7466 | 8 | 109 154 | 45216 | 13 | 153
111 | 7466 | 8 | 110 155 | 17.773 | 13 | 158
112| 2282 | 8 | 111 156 | 2.376 | 13 | 153
113 | 5058 | 9 | 112 157 | 7.826 | 13 | 156
114 | 4446 | 9 | 113 158 | 3.337 | 13 | 58
115| 4446 | 9 | 114 159 | 3.665 | 13 | 158
116 | 10314 | 9 | 115 160 | 13.662 | 13 | 159 | 212
117 | 4856 | 9 | 116 161 | 3.481 | 13 | 160 | 37
118 | 4608 | 9 | 117 162 | 2.866 | 13 [ 78 | 170
119 | 3355 | 9 | 118 | 97 163 | 7.628 | 13 | 162
120 | 15520 | 9 | 119 164 | 3.852 | 13 | 161
121 4320 | 9 | 120 165 | 13.662 | 13 [ 78 | 170
122 | 4856 | 9 | 121 | 105 166 | 3.344 | 13 | 78 | 170
123 | 3845 | 9 | 122 167 | 5.011 | 14 | 219
124 | 5436 | 9 | 123 168 | 7.628 | 14 | 167
125| 4856 | 9 | 124 169 | 3.852 | 14 | 168
126 | 4072 | 9 | 125 170 | 7.754 | 14 | 219
127 | 8557 | 9 | 126 171 ] 30373 | 14 | 78 | 170
128 | 2765 | 9 | 127 172 | 4.810 | 14 | 171 | 154 | 218
129 | 4320 | 9 | 128 173 | 13.662 | 14 | 172
130 | 15520 | 9 | 129 174 | 4.082 | 14 | 171 | 154 | 218
131 2282 | 9 | 130 175 | 3470 | 14 | 171 | 154 | 218
132 | 8510 | 10 0 176 | 2.693 | 13 | 175 [ 213 | 164 | 221 | 216 | 173 | 169 | 157
133 | 3.064 | 10 | 132 177 | 4212 | 13 | 176
134 | 5.166 | 10 | 133 178 | 7.628 | 13 | 177
135| 1.282 | 10 | 134 179 | 3.136 | 13 | 178
136 | 5.058 | 10 | 135 180 | 31.763 | 13 | 179
Cuadro 19e. Cuadro 19f.
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€ te S €ant
181 | 2502 | 14 | 175 | 213 | 164 [ 221 [ 216 | 173 | 169 | 157
182 | 4.039 | 14 | 181
183 | 6.008 14 182 29
184 [ 1.919 14 183
185| 1595 | 14 | 184
186 | 13.662 | 14 185
187 [ 2.376 14 186
188 | 7.826 | 14 | 187 | 217
189 | 13.662 | 14 193 188
190 | 2.693 13 | 180
191 [ 4.212 13 190
192 | 7.628 | 13 | 191
193 [ 3.136 13 192
194 | 37.796 | 13 193 188
195 | 3.064 14 189
196 | 7.027 | 14 | 195 | 214 | 131
197 [ 3.557 14 196
198 [ 3.269 14 197 215
199 [ 5.011 14 198 89
200 | 43.009 | 14 199
201 | 5011 | 14 | 200
Cuadro 19g.

La columnal es el consecutivo de los elementos de trabajo, la columna 2 es el tiempo del elemento, la columna 3
es el subconjunto respectivoy la o las columnas 4 en adelante, corresponden al o los elementos que anteceden al
elemento de la columna 1.

Para comprobar que se cumplen las precedencias, los cuadros 20aa 20 m permiten la verificacion correspondiente.

[ te S €ant
202 [ 6.678 14 196
203 | 9965 | 14 | 201 | 146
204 | 27457 | 14 203
205 [ 3.136 14 204
206 | 5.011 14 205
207 [ 5.011 14 206
208 [ 5.011 14 207
209 [ 29.228 | 14 208
210 [ 5.011 14 209
211 | 83.190 | 14 210
212 | 0.000 0 155
213 [ 0.000 0 174
214 | 0000 | 0 | 194
215 [ 0.000 0 202
216 | 0.000 0 220 | 166
217 [ 0.000 0 185
218 | 0.000 0 163
219 [ 0.000 0 0
220 | 0.000 0 0
221 [ 0.000 0 165
Cuadro 19h.

3 Ex g En e E, g Em [ Ey e E. [h Ey € En
tppoge 15 | 17 | 14 | 17 29 | 17 | 28 | 17 8 | 2 | 42| 2
L e I s 16 | 17 | 15 | 17 30 | 2 ] 0o o 44 | 2 | 43 ] 2
S e e 17 | 17 | 16 | 17 31 | 2 | 30 | 2 5 1 9 | 44} 2
A 18 | 17 | 17 | 17 32 | 2 | 31| 2 46 1 9 | 451 9
e 19 | 17 | 18 | 17 33 | 2 | 32| 2 47 | 9 | 46 | 9
6 | 12| 5 | 12 20 | 17 | 19 | 17 34 | 2 | 33| 2 48 | 9 | 47 | 9
[ 21 | 17 | 20 | 17 35 | 2 | 34| 2 49 | 9 | 48 | 9
i 2 |17 | 21| 17 36 | 2 | 35 | 2 50 | 9 | 49 1 9
9 | 12| 8 | 12 23 | 17 | 22 | 17 37 | 2 | 36 | 2 51 | 9 | 50 | 9
01219 112 24 | 17 | 23 | 17 38 | 2 | 0|0 52 1 9 | 5119
11 ] 47 | 10 | 12 25 | 17 | 24 | 17 39 | 2 | 38| 2 53 | 9 | 52| 9
B B B 26 | 17 | 25 | 17 40 | 2 | 39 | 2 54 | 9 | 53] 9
B w1z 27 | 17 | 26 | 17 41 | 2 | 40 | 2 55 | 9 | 541 9
i e 28 | 17 | 27 | 17 2 | 2 | ;)| 2 56 | 9 | 55 ] 9
Cuadro 20a. Cuadro 20b. Cuadro 20c. Cuadro 20d.
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€ Ey € En
57 9 56 9
58 9 57 9
59 3 0 0
60 3 59 3
61 3 60 3
62 3 61 3
63 3 62 3
64 3 63 3
65 3 64 3
66 3 65 3
67 3 66 3
68 3 67 3
69 3 68 3
70 3 69 3
71 10 70 3
72 10 71 10
73 10 72 10
74 10 73 10
75 10 74 10
76 10 75 10
77 18 76 10
78 18 77 18
79 8 0 0
80 8 79 8
81 8 80 8
82 8 81 8
83 8 82 8
84 8 83 8
85 8 84 8
86 8 85 8
87 8 86 8
88 8 87 8
89 8 88 8
90 13 0 0
91 13 90 13
92 13 91 13
93 13 92 13
94 13 93 13
95 13 94 13
96 23 95 13
97 23 96 23
98 11 0 0
99 11 98 11
Cuadro 20e.

e Ey € En
100 | 11 99 11
101 | 11 | 100 | 11
102 | 11 | 101 | 11
103 | 11 | 102 | 11
104 | 11 | 103 | 11
105 | 14 | 104 | 11
106 | 11 0 0
107 | 11 | 106 | 11
108 | 11 | 107 | 11
109 | 11 | 108 | 11
110 | 11 | 109 | 11
111 | 11 | 110 | 11
112 | 14 | 111 | 11
113 | 15 | 112 | 14
114 | 15 | 113 | 15
115 | 15 | 114 | 15
116 | 15 | 115 | 15
117 | 15 | 116 | 15
118 | 15 | 117 | 15
119 | 24 | 118 | 15

97 23
120 | 24 | 119 | 24
121 | 24 | 120 | 24
122 | 24 | 121 | 24

105 | 14
123 | 24 | 122 | 24
124 | 24 | 123 | 24
125 | 24 | 124 | 24
126 | 24 | 125 | 24
127 | 24 | 126 | 24
128 | 24 | 127 | 24
129 | 24 | 128 | 24
130 | 24 | 129 | 24
131 | 24 | 130 | 24
132 1 0 0
133 1 132 1
134 1 133 1
135 1 134 1
136 1 135 1
137 1 136 1
138 5 0 0
139 5 138 5
140 5 139 5

Cuadro 20f.

€ = € E. € Eyx gj E.
141 5 140 5 154 6
142 5 141 5 218 | 19

137 1 175 | 20 | 171 | 20
143 5 142 5 154 6
144 5 143 5 218 | 19
145 | 16 | 144 5 176 | 21 | 175 | 20
146 | 16 | 145 | 16 213 | 20
147 4 0 0 164 | 19
148 4 147 4 221 | 19
149 4 148 4 216 | 19
150 4 149 4 173 | 20
151 4 150 4 169 7
152 4 151 4 157 6
153 6 152 4 177 | 21 | 176 | 21
154 6 153 6 178 | 21 | 177 | 21
155 | 19 | 158 | 19 179 | 21 [ 178 | 21
156 6 153 6 180 | 21 [ 179 | 21
157 6 156 181 | 20 [ 175 | 20
158 | 19 58 213 | 20
159 | 19 | 158 | 19 164 | 19
160 | 19 | 159 | 19 221 | 19

212 | 19 216 | 19
161 | 19 | 160 | 19 173 | 20

37 2 169 7
162 | 19 78 18 157 6

170 7 182 | 20 | 181 | 20
163 | 19 | 162 | 19 183 | 20 | 182 | 20
164 | 19 | 161 | 19 29 17
165 | 19 78 18 184 | 20 | 183 | 20

170 7 185 | 20 | 184 | 20
166 | 19 78 18 186 | 22 | 185 | 20

170 7 187 | 22 | 186 | 22
167 7 219 1 188 | 22 | 187 | 22
168 7 167 7 217 | 20
169 7 168 7 189 | 22 [ 193 | 21
170 7 219 1 188 | 22
171 | 20 78 18 190 | 21 | 180 | 21

170 7 191 | 21 [ 190 | 21
172 | 20 | 171 | 20 192 | 21 | 191 | 21

154 6 193 21 192 21

218 | 19 194 | 25 | 193 | 21
173 | 20 [ 172 | 20 188 | 22
174 | 20 | 171 | 20 195 | 22 | 189 | 22

Cuadro 20g. Cuadro 20h.
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e Ex € Enm & Ex & En e Ex g En €i Ex & En
196 | 26 | 195 | 22 200 | 26 | 199 | 26 207 | 27 | 206 | 27 215 | 26 | 202 | 26
214 | 25 201 | 26 | 200 | 26 208 | 27 | 207 | 27 216 | 19 | 220 | 1
131 | 24 202 | 26 | 196 | 26 209 | 28 | 208 | 27 166 1 19
197 | 26 | 196 | 26 203 | 27 | 201 | 26 210 | 28 | 209 | 28 217 | 20 | 185 | 20
198 | 26 | 197 | 26 146 | 16 211 | 29 | 210 | 28 218 | 19 | 163 | 19
215 | 26 204 | 27 | 203 | 27 212 | 19 | 155 | 19 219 [ 1 0 0
199 | 26 | 198 | 26 205 | 27 | 204 | 27 213 | 20 | 174 | 20 220 | 1 0 | 0
89 | 8 206 | 27 | 205 | 27 214 | 25 | 194 | 25 221 | 19 | 165 ] 19
Cuadro 20i. Cuadro 20j. Cuadro 20Kk. Cuadro 20m.

Estos cuadros tienen los siguientes encabezados. La columna 1 es el nimero de elemento de trabajo asignado en la
estacion que se indica a su derechaen la columna 2. La columna 3 es el o los elementos que deben estar asignados en
la misma estacion en turno o en unaanterior por la precedencia. Estos elementos estan asignados en la estacion o
estacionesindicadasa su derechaen la columna 4. Se puede observar en dichos cuadros que, en todos los casos, se
cumple con las precedencias. A manera de ejemplo, en el cuadro 20i, el elemento 196 depende de que los elementos
195,214y 131 ya se hayan asignado. El elemento 196 esta asignado en la estacion 26y los elementos 195,214y 131
estan asignados en las estaciones 22, 25 y 24, respectivamente. En el cuadro 19g, se puede verificar que el elemento
196 depende de los elementos ya mencionados.

Conclusiones

En esta investigacion, se encontrd que el algoritmo CH superd los resultados del AG ya que disminuy6 en dos
estaciones de trabajo y la eficiencia promedio aument6 de 62.4% a 66.7%. Ademas, fue més rapido ya que el tiempo
promedio de corrida disminuy6 de 16.51 a 11.33 minutos.

Una posible dificultad que puede presentarse en una investigacion que utiliza esta metodologia, es el hecho de si
ya existe un cierto niamero de estaciones de trabajo, la mayor o menor flexibilidad de la organizacion paraadaptarse a
otra configuracionde la o las lineas involucradas, puede ser una limitante. Otra dificultad se origina cuando existen
fallas significativas en cuanto a la calidad de los materiales, retrasos en entregas, calidad de mano de obra o fallas de
equipo. En estos casos, es recomendable eliminar o, al menos, reducir tales demoras. Una ventaja de esta metodologia
esta relacionada con la informacién que se requiere, la cual, generalmente esté disponible.

En futuras aplicaciones de la metodologia utilizada en esta investigacion, cabe mencionar la importancia de definir
correctamente la atractividad (ver paso D del método CH), lo cual depende de la naturaleza del problema que se esta
atendiendo. En otras palabras, debe ser establecido de manera que sea una medida fuertemente relacionada con la
conveniencia de decidir el camino a elegir. De otra manera, el algoritmo CH puede no dar los resultados esperados.
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