X Congreso Espanol sobre Metaheuristicas,
Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados
MAEB 2015




II



Actas del X Congreso Espanol
sobre Metaheuristicas,
Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados

MAEB 2015

Lditadas por:

Francisco Chavez de la O
Rafael M. Luque Baena
Francisco Luna
Francisco Fernandez de Vega

Mérida - Almendralejo
4,5y 6 de febrero de 2015



Edita: Francisco Chavez de la O, Rafael M. Luque-Baena, Francisco Luna, Francisco Fernandez de Vega
Centro Universitario de Mérida
Universidad de Extremadura

Derechos reservados

© Los autores

Diseno de cubierta: Cayetano Cruz Garcia

ISBN: 978-84-697-2150-6

v



Comité Organizador

Cayetano Cruz Garcia
Universidad de Extremadura

Josefa Diaz Alvarez
Universidad de Extremadura

Francisco Chavez de la O
Universidad de Extremadura

Francisco Fernandez de Vega
Universidad de Extremadura

Francisco Luna
Universidad de Extremadura

Rafael M. Luque-Baena
Universidad de Extremadura



VI



Comité Director

Enrique Alba
Universidad de Malaga

Abraham Duarte
Universidad Rey Juan Carlos

Francisco Fernandez de Vega
Universidad de Extremadura

José Antonio Gamez
Universidad de Castilla-La Mancha

Francisco Herrera
Universidad de Granada

J. Ignacio Hidalgo
Universidad Complutense de Madrid

César Hervas
Universidad de Cordoba

Rafael Marti
Universidad de Valencia

Juan JuliAn Merelo
Universidad de Granada

José A. Moreno
Universidad de La Laguna

Luciano Sanchez
Universidad de Oviedo

VII



VIII



Comité de Programa

Jestus Aguilar, Universidad Pablo de Olavide
Enrique Alba, Universidad de Malaga

Carlos Andrés Romano, U. Politécnica de Valencia
Ada Alvarez, Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Ramon Alvarez-Valdés, Universidad de Valencia
Lourdes Araujo, Universidad Nacional a Distancia
Jaume Bacardit, University of Nottingham

Julio R. Banga, CSIC

Joaquin Bautista, Universidad Politécnica de Cataluna
José Manuel Benitez, Universidad de Granada
Christian Blum, Universidad Politécnica de Cataluna
Rafael Caballero, Universidad de Malaga

Vicente Campos, Universitat de Valéncia

Jorge Casillas, Universidad de Granada

Pedro A. Castillo Valdivieso, Universidad de Granada
Francisco Chicano, Universidad de Méalaga
Francisco Chéavez, Universidad de Extremadura
Carlos A. Coello Coello, CINVESTAV - IPN

Angel Corberan, Universidad de Valencia

Oscar Cordon, Universidad de Granada

Carlos Cotta, Universidad de Malaga

Antonio Cérdoba, Universidad de Sevilla

Bernabé Dorronsoro, Universidad de Luxemburgo
Abraham Duarte, Universidad Rey Juan Carlos
Richard Duro, Universidad da Corufia

Adenso Diaz, Universidad de Oviedo

José Egea, Universidad Politécnica de Cartagena
Francisco Javier Elorza, U. Politécnica de Madrid
Antonio J. Fernandez, Universidad de Méalaga
Francisco Fernandez, Universidad de Extremadura
Miguel Frade, Instituto Politécnico de Leiria

Mario Garcia, Instituto Politécnico de Tijuana
Maribel Garcia Arenas, Universidad de Granada
Eduardo Garcia Pardo, Universidad Rey Juan Carlos
Carlos Garcia, Universidad de Cérdoba

Nicolas Garcia, Universidad de Coérdoba

Salvador Garcia, Universidad de Jaén

Raul Giraldez, Universidad Pablo de Olavide

José Luis Gonzalez-Velarde, Inst. Tec. de Monterrey
Antonio Gonzéalez, Universidad de Granada

Pedro Gonzalez, Universidad de Jaén

José Antonio Gutiérrez, Universidad de Cérdoba
José Antonio Gamesz, U. de Castilla-La Mancha
Juan A. Gomez Pulido, Universidad de Extremadura
Francisco Herrera, Universidad de Granada

Cesar Hervas, Universidad de Cérdoba

José Ignacio Hidalgo, U. Complutense de Madrid
Maria José del Jesus, Universidad de Jaén

Angel A. Juan, Universitat Oberta de Catalunya
Manuel Laguna, Universidad de Colorado

Dario Landa Silva, University of Nottingham
Helena Ramalhinho Lourenco, U. Pompeu Fabra

X

José Antonio Lozano, Universidad del Pais Vasco
Manuel Lozano, Universidad de Granada

Francisco Luna, Universidad de Méalaga

Gabriel J. Luque, Universidad de Mélaga

Rafael M. Luque-Baena, Universidad de Extremadura
Luis Magdalena, European Centre for Soft Computing
Rafael Marti, Universitat de Valéncia

Francisco Martinez, Universidad de Coérdoba

Belén Melian, Universidad de La Laguna

Alexander Mendiburu, Univ. del Pais Vasco

Julian Molina, Universidad de Malaga

J. Marcos Moreno, Universidad de La Laguna

José A. Moreno, Universidad de La Laguna

Antonio J. Nebro, Universidad de Malaga

Julio Ortega, Universidad de Granada

Domingo Ortiz, Universidad de Coérdoba

Luis de la Ossa, Universidad de Castilla-La Mancha
José Otero, Universidad de Oviedo

Joaquin Pacheco, Universidad de Burgos

Juan J. Pantrigo, Universidad Rey Juan Carlos
Francisco Parreno, Universidad de Castilla-La Mancha
David Pelta, Universidad de Granada

Antonio Peregrin, Universidad de Huelva

José Miguel Puerta, U. de Castilla-La Mancha
Cynthia Pérez, Tecnologico de Sinaloa

M. Elena Pérez, Universidad de Valladolid

Juan R. Rabunal, Universidad da Coruna

Ignacio Requena, Universidad de Granada

José Riquelme, Universidad de Sevilla

Jose Luis Risco-Martin, U. Complutense de Madrid
Victor Rivas, Universidad de Jaén

Rubén Ruiz, Universidad Politécnica de Valencia
Roger Rios, Universidad Autéonoma de Nuevo Leon
Sancho Salcedo, Universidad de Alcala

Roberto Santana, Universidad Politécnica de Madrid
Antonio Sanz Montemayor, U. Rey Juan Carlos
Thomas Stiitzle, Université Libre de Bruxelles

Yago Séaez, Universidad Carlos III de Madrid

Ana Maria Sanchez, Universidad de Granada
Luciano Sanchez, Universidad de Oviedo

Leonardo Trujillo, Instituto Tecnolégico de Tijuana
Angel Udias, Universidad Rey Juan Carlos

Miguel A. Vega Rodriguez, U. de Extremadura
Sebastian Ventura, Universidad de Cordoba

José Luis Verdegay, Universidad de Granada

Gabriel Villa, Universidad de Sevilla

Pedro Villar, Universidad de Granada

Juan Villegas, Universidad Auténoma Metropolitana
Gabriel Winter, U. de las Palmas de Gran Canaria
Amelia Zafra, Universidad de Cérdoba






Presentacion

El presente volumen contiene los trabajos presentados en el X Congreso Espanol
sobre Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados (MAEB’15), cele-
brado en Mérida y Almendralejo, los dias 4, 5 y 6 de febrero de 2015.

En esta edicion, se recogen 97 trabajos, que han sido cuidadosamente revisados
por un amplio comité de programa internacional, y que muestran las lineas mas
actuales de investigacion en el dominio.

Esta décima edicion de MAEB ha permitido volver a Mérida, punto de inicio de
esta serie de congresos que se han venido celebrando bianualmente desde el ano
2002, v que desde entonces ha recorrido la geografia Espanola.

MAEB es hoy una referencia como lugar de encuentro e intercambio de conoci-
mientos y experiencias entre investigadores del area de las metaheuristicas, los
algoritmos evolutivos y bioinspirados, y ha llegado a consolidarse como uno de los
mas exitosos congresos nacionales del area TIC.

Los miembros del comité de organizaciéon quieren expresar el méas sincero agra-
decimiento a todos los autores, ponentes, organizadores de sesiones especiales,
miembros del comité de programa, comité director y asistentes en general, asi
como a todas las instituciones colaboradoras que han permitido que esta nueva
edicion sea una realidad.

Damos la bienvenida a todos, deseando que esta edicion de MAEB nos enriquez-
ca cientificamente y nos brinde la oportunidad de conocer un poco més de cerca
Extremadura y algunas de sus ciudades més significativas.

EL COMITE ORGANIZADOR
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Algoritmos GRASP para el equilibrado de
lineas con riesgo ergondémico minimo

Joaquin Bautista', Rocio Alfaro', Cristina Batalla', Sara Llovera®
'ETSEIB, Universitat Politecnica de Catalunya, UPC, 08028 Barcelona, Spain

joaquin.bautista@upc.edu, rocio.alfaro@upc.edu, cristina.batalla@upc.edu, sara.maria.llovera@upc.edu

Resumen - Se presenta un problema de equilibrado de
lineas de montaje con ciclo compatible y nimero fijo de
estaciones con el objetivo de minimizar el maximo riesgo
ergonémico presente en las estaciones de trabajo. Tras la
formulacion de un modelo matematico para el problema,
se proponen procedimientos GRASP para su resolucion.
Los procedimientos incorporan un algoritmo greedy para
regularizar el riesgo ergonémico asi como diferentes tipos
de mejora local. Después, se realiza una experiencia
computacional sobre un caso de estudio de la planta de
motores de Nissan en Barcelona, considerando diferentes
disefios de linea en relacion al nimero de puestos de
trabajo. Los resultados ofrecidos por GRASP se comparan
con los mejores obtenidos para dicho caso mediante la
Programacion Lineal Entera Mixta.

Palabras clave — GRASP, Equilibrado de lineas de
produccidn, Riesgo ergonémico.

I. INTRODUCCION

La idea de que en manufactura muchos trabajos
son moderados en consumo energético es falsa: la
mayoria de los trabajos suponen un gasto fisico y
psiquico muy alto por parte del trabajador.

El gasto fisico es béasico en la actividad laboral,
dando lugar a maltiples riesgos sobre la salud de los
trabajadores.

Los trastornos musculo-esquelético relacionados
con el trabajo suelen ser causantes de accidentes y
enfermedades; por ello, es conveniente reconocer y
evaluar todos los factores de riesgo que afectan
fisica y psiquicamente al trabajador para adoptar
medidas de control y de supresion.

La ergonomia se preocupa del examen de las
condiciones laborales, en cuanto a riesgos derivados
de las caracteristicas del trabajo, con el proposito de
conseguir eficacia, confort y seguridad.

En algunos sectores industriales y en especial el
de automocion, ademas de los factores ergonémicos,
existen aspectos que interfieren en el desarrollo de
la actividad laboral.

El sector de automocidn es referente en sistemas
productivos orientados al producto, cuyo paradigma
recibe el nombre de linea de montaje.

En el disefio de lineas de montaje aparece un
problema clasico que recibe el nombre de problema
de equilibrado [1].

Los problemas de equilibrado de lineas son muy
variados [2]; aqui los enunciaremos asi: dado un
conjunto de tareas (J:,=1,|J]) con sus atributos

temporales (tiempo de proceso: ¢, : jeJ), espaciales
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[3] (area requerida: a;:jeJ), y ergonomicos [4]
(riesgo ergonomico de tarea: R;: jeJ); (2) dado un
conjunto de estaciones de trabajo (K:keK); y (3)
dado un conjunto de ligaduras de precedencia entre
tareas y otras restricciones, un equilibrado de lineas
consiste en asignar todas las tareas al conjunto de
estaciones respetando restricciones y limitaciones y
alcanzando la méxima productividad del sistema. En
el presente trabajo abordamos un problema de
equilibrado de lineas con limitacién del tiempo de
ciclo y con el objetivo de minimizar el riesgo
ergondémico méaximo de las estaciones.

Por su parte, los algoritmos GRASP [5] han sido
ampliamente utilizados como métodos de resolucion
de problemas de optimizacién combinatoria, siendo
muy diversas sus aplicaciones [6]. El caso que nos
ocupa es un claro ejemplo en el que las cualidades
de GRASP invitan a su utilizacion: primero, porque
un equilibrado de lineas supone una secuencia de
decisiones sobre la ordenacién de un conjunto de
tareas (idea que encaja con el proceso de decisién de
GRASP); y segundo, por tratarse de procedimientos
altamente competitivos, en tiempo de computacion,
frente a otras metaheuristicas y/o métodos exactos
como la programacion lineal entera mixta (PLEM),
asumiendo una ligera pérdida en la calidad de las
soluciones.

Nuestra propuesta contiene lo siguiente: (1) un
modelo matematico para el equilibrado de lineas
con minimo riesgo ergonémico, (2) procedimientos
GRASP con lista restringida de tamafio variable, (3)
un estudio experimental con un caso de una linea de
motores de Nissan BCN, comparando los resultados
de GRASP con los mejores obtenidos por la PLEM.

El texto que sigue se estructura asi: en la seccién
Il se recogen los conceptos basicos sobre riesgo
ergonémico, se ilustra su repercusion sobre el
equilibrado de lineas a través de un ejemplo y se
propone una unificacién para su medida a partir de
distintos métodos consolidados; en la seccién 111 se
formula un modelo matematico, A7-min R®), para el
problema objeto de estudio; la seccién IV se destina
a la descripcion del procedimiento GRASP adaptado
al problema; en la seccion V se describe la
experiencia computacional en la que se mide el
impacto positivo generado por el incremento del
namero de puestos de trabajo sobre la reduccién del
riesgo ergondémico de la linea (representado por la
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estacién con mayor riesgo); finalmente, la seccién
VI se destina a destacar las principales conclusiones
de este estudio.

Il. RIESGO ERGONOMICO
A. Ejemplo ilustrativo

Entendemos aqui por riesgo ergonémico como la
funcion que valora el dafio que puede provocar
sobre las personas la ejecucion de un trabajo durante
un tiempo. Para nosotros, dicha funcién presenta al
menos dos componentes: la naturaleza de las tareas
y el tiempo de exposicion a ellas.

La naturaleza de una tarea esta sujeta a distintos
elementos: la fuerza que requiere, la postura que hay
que asumir para ejecutarla, el grado de adecuacion
de las herramientas, la exposicion a condiciones no
naturales (vibraciones), el ambiente (temperatura,
humedad y luminosidad), entre otros. Es evidente,
que la combinacion de estos elementos se convierte
en un factor de riesgo para el trabajador.

En la literatura, encontramos algunos trabajos
previos sobre el tratamiento del riesgo ergonémico
en problemas de equilibrado de lineas [4,7,8]. Es
obvio que la limitacion de dicho riesgo supone,
como en otros casos, un incremento inevitable del
namero de estaciones de trabajo.

Para ilustrar lo anteriormente dicho, se aplican 3
variantes del problema (SALBP-1 [9], TSALBP-1
[3] y TSALBP-1-c [7]) sobre el ejemplo siguiente.

Ejemplo.1 - Se tiene un conjunto de 8 tareas con
sus ligaduras de precedencia (ver Fig.1). Cada tarea
tiene asociados tres valores (separados por “/” en la
Fig.1): tiempo, espacio requerido y riesgo.

9/12/27 19/17/57

()

11/3/44 17/10/51

5/8/20 3/11/12

Fig. 1.  Grafo orientado de tareas. Los atributos temporales,

espaciales y de riesgo se separan mediante “/”.

La primera limitacién corresponde al tiempo de
ciclo (c=20s), y da lugar a un numero de estaciones
m=5 (ver Fig.2).
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Fig. 2. Solucién para la version SALBP-1 del problema con

tiempo de ciclo ¢=20: m=5.

La segunda limitacién (afiadida sobre la anterior)
corresponde al area disponible (A=20dm) y da lugar
a un numero de estaciones m=6 (ver Fig.3).

119/17 /57

&

Fig. 3. Solucién para la version TSALBP-1 del problema con

tiempo de ciclo c=20 y érea disponible A=20: m=6.

La tercera limitacion (afiadida a las anteriores)
corresponde al riesgo ergondmico que se admite
como maximo (Ry.=60 e-s) y da lugar a un nimero
de estaciones m=7 (ver Fig.4).

9/12/27 9/5/36 19/17/57:

3/11/12

Fig. 4.  Solucién para la version TSALBP-1-c del problema

(c=20, A=20 y Rpax=60): m=7.

B. Unificacién de métodos de medida

En los ultimos afios se han realizado numerosos
estudios que vinculan la naturaleza de las tareas con
las dolencias y enfermedades que pueden sufrir los
trabajadores que las ejecutan.

La variedad de factores de riesgo a los que se
encuentran expuestos los trabajadores propicia, por
una parte, la proliferacion y diversidad de métodos
de medida del riesgo y, por otra, la falta de consenso
a la hora de adoptar un tnico sistema de medida.

Entre los factores fisicos a considerar para la
evaluacion del riesgo, este trabajo se centra en los
siguientes: (1) manipulacion manual de cargas (son
actividades que conllevan el levantamiento, empuje,
agarre, desplazamiento, traccidn o colocacién de un
objeto por parte de un Unico trabajador o varios
trabajadores), (2) los movimientos repetitivos (son
actividades que entrafian la realizacion de esfuerzos
rapidos y repetitivos en un grupo osteomuscular,
generando fatiga, sobrecarga y dolor) y (3) carga
postural (son posturas forzadas o inadecuadas que
sobrecargan la estructura osteomuscular).

La literatura ofrece multiples métodos capaces
de evaluar de forma individual los factores de riesgo
ergonémico descritos anteriormente, no obstante,
no existe un consenso general en qué métodos son
los méas adecuados para cada factor ni en el alcance
corporal de cada método ni en la escala empleada
para medir el riesgo ni en la forma de integrarlos.
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En nuestra propuesta se ha elegido un método de
medida para cada uno de los tres factores con el
proposito de integrarlos y ofrecer un solo valor del
riesgo ergondmico asociado a una tarea.

La manipulacion manual de cargas la medimos
con el método NIOSH-equation (National Institute
for Occupational Safety and Health) [10].

Los riesgos relacionados con los movimientos
repetitivos se miden mediante el método OCRA
(Occupational Repetitive Action) [11].

Y los riesgos correspondientes a carga postural
se miden a través del método RULA (Rapid Upper
Limb Assessment) [12].

Para la integracién de métodos, se procede asi:
(1) se parte de un conjunto de factores de riesgo
@ (¢p=1,..|@]) fisicos y/o psiquicos; (2) dada la
tarea jeJ(j=1..,J])y el factor de riesgo ¢ c®
(#=1....,|@[), se asocia la categoria de riesgo z,; a
dicha tarea segin dicho factor; (3) se determina el
riesgo ergonémico de la tarea /€ J, generado por el
factor ¢ € ®, multiplicando el tiempo de proceso de
la tarea, ¢, por su categoria y, ., i.e. R, . =t;-x,
y (4) se determina el riesgo ergonémico agregado
(por factores), sumando los riesgos ergonémicos
elementales. Asumimos, por tanto, el principio de
superposicién de factores de riesgo ergondmico.

En nuestra propuesta, la categoria de riesgo 4, ,

asociada a una tarea elemental ;e sy a un factor de
riesgo ¢ e @ , adopta valores comprendidos en 4
niveles: (L1) Aceptable, 1< X, <2 (L2) Leve-
moderado, 2< 4 <3; (L3) Alto, 3< » <4;y (L4)
Inaceptable, 4,24

La Tabla | recoge las acciones correctoras que
recomendamos en funcion del nivel de riesgo.

TABLA |
DESCRIPCION DEL NIVEL DE RIESGO Y ACCION CORRECTORA
PROPUESTA PARA CADA NIVEL

Parametros:

J Conjunto de tareas elementales (/=1,...,|J])

K Conjunto de estaciones de la linea (/(: 1, |KD
) Conjunto de factores de riesgo fisicos y psiquicos

(#=1..|®]).
t/- Tiempo de proceso de la tarea f € J a actividad
normal.

a. Arealineal requerida por latarea jeJ.

X4 Categoria de latarea j e J respecto al factor de
riesgo g €D .
R Riesgo ergondmico de la tarea j e J generado

por el factor deriesgo g e® : A, ;=1 x,;

P.  Conjunto de tareas precedentes inmediatas de la

tarea feJ.

c Ciclo: tiempo concedido a toda estacién ke K
para realizar el trabajo asignado a ellas.

m  Numero de estaciones de trabajo: /7= |K|

A Area lineal concedida a toda estacion k € K para
realizar el trabajo asignado a ellas.

Variables:

X4 Variable binaria que adopta el valor 1 si la tarea
J e Jseasignaa laestacion ke K ,yvale0
en caso contrario.

S Carga de trabajo de la estacion ke K, i.e.
conjunto de tareas constituyentes de ke K.

R, Riesgo ergondmico méaximo admisible respecto
¢ . g
al factor de riesgo ¢ €® en toda estacion
k e K para realizar la carga de trabajo S, .
_R(GD) Promedio de riesgos ergondmicos maximos del

conjunto de factores @ asociados a la linea.

Formulacion: M —min R(®)

Nivel Descriptor  Accién correctora

L1 Aceptable Sin accién. No supone dolencia o
riesgo al trabajador

L2 Leve- Analizar estacion. Mejorar estacion

Moderado en plazo corto-medio.

L3 Alto Analizar y mejorar puesto de trabajo
de inmediato. Supervisién médica.
Control periédico.

L4 Inaceptable  Modificacion radical y de inmediato

del puesto de trabajo.

Ill.  MODELO PARA EL EQUILIBRADO DE LINEAS CON RIESGO
ERGONOMICO MINIMO

Se presenta un modelo para el equilibrado de
lineas de montaje con las caracteristicas siguientes:
(1) ndmero fijo de estaciones, (2) restricciones de
tiempo (tiempo de ciclo) y espacio (&rea disponible),
y (3) minimizacion del riesgo ergonémico méaximo.

El texto que inmediatamente sigue esta dedicado
a la definicion de pardmetros y variables del modelo

M —min A®), y a su formulacion.
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min A(®) = |q)| Z\cb\ )]

Sujeto a:

z\/:jl Xy =1 Vjeld @
\;\1 LX< C Vke K ©)
\ ‘15,/()(//«5 A Vke K 4)

R Zw\ R, X,>0 VkeKV$ed ®)

V{ijicJiieP, (o)

k( ik~ x/k)<0

z ke x,<m VjeJ ™
o Xzl Vke K (8)
vake{O,l} VjeldVke K 9)

En el modelo M —min R(®), (1) es la funcion
objetivo que expresa la minimizacién del promedio
de riesgos ergondmicos maximos admisibles para
los factores ¢ e® ; las restricciones (2), asignan
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cada tarea a una sola estacion; (3) limitan el tiempo
de carga de cada estacion al tiempo de ciclo; (4)
limitan, en cada estacion, el rea requerida por sus
cargas, al area disponible; (5) definen los riesgos
méaximos admisibles en toda estacién y para todo
factor ¢ e® , a partir de los riesgos generados por
las cargas de todas estaciones; (6) establecen las
ligaduras de precedencia entre las tareas; (7) limitan
la asignacion de tareas a un numero fijo de
estaciones; (8) impiden que haya estaciones vacias;
y (9) definen como binarias las variables x;, de

asignacion.

IV. ALGORITMOS GRASP PARA EL PROBLEMA

Esta seccién recoge las caracteristicas basicas
del procedimiento GRASP aplicado al problema de
equilibrado de lineas de montaje de ciclo compatible
y minimizacion del riesgo ergondmico maximo.

A. Preliminares

La complejidad de los problemas de equilibrado
de lineas con dimensiones industriales recomienda
el uso de procedimientos heuristicos.

En la literatura especializada podemos encontrar
numerosas aplicaciones de heuristicas destinadas a
la resolucion de problemas de equilibrado de lineas
mono-objetivo [2] y multi-objetivo [13,14].

En cuanto a la variante del problema que nos
ocupa, existen pocas referencias [15,16] al tratarse
de un planteamiento reciente; en dichos trabajos, se
emplea la Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) para su resolucidn.

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) es una metaheuristica multiarranque
[5,6] provista de dos fases: (1) Fase constructiva de
una solucion inicial, para la que es usual emplear
un procedimiento Greedy no determinista; y (2)
Fase de mejora de la solucién inicial, cuyo propésito
es alcanzar un oOptimo local en un vecindario
concreto. La aplicacion consecutiva de ambas fases
recibe el nombre de iteracion. Tras ejecutar una
serie de iteraciones, GRASP ofrece una solucién
final, que obviamente es la mejor que resulta entre
todas las iteraciones.

La Fase constructiva requiere un procedimiento
generador de soluciones con 2 caracteristicas: ser
soluciones aceptables respecto a la funcién objetivo
y ser soluciones representativas de diversas regiones
del espacio a explorar.

Para garantizar la diversidad de soluciones suele
emplearse el azar, de forma que, en una secuencia
de decisiones vinculada a una solucién parcial, las
alternativas elegibles, entre una lista restringida de
candidatas, RCL, se someten a un sorteo. La lista
RCL puede contener todas las alternativas posibles
0 una seleccion de ellas atendiendo a los mejores
valores respecto a una funcién (cota, indice, etc.) en
consonancia con la funcion global que describe el
objetivo del problema a resolver.

Resolver un problema de optimizacion mediante

GRASP supone:

(i) Definir el procedimiento Greedy y el proceso
aleatorio empleado en el proceso de eleccion
entre alternativas candidatas.

(ii) Definir el vecindario de una solucion y la forma
de explorarlo.

(iii) Definir el criterio de final del algoritmo en base
al tiempo o al nimero de iteraciones.

GRASP procede segun el esquema de la Figura.5.

1. Inicio_GRASP
2. Para toda iteracién (iter = 1, ..., Itern.), Hacer:
2.1. Sol « Procedimiento_Greedy (RND)
2.2. Sol < Procedimiento_Mejora(Sol)
2.3. Sol_Mejor « Actualizar (Sol, Sol_Mejor)
3. Fin_GRASP: Sol_Mejor

Fig. 5.  Esquema basico del procedimiento GRASP.

B. Fase constructiva: Procedimiento Greedy

En esta fase y para el problema que nos ocupa,
se construye progresivamente una secuencia de
tareas 7(N)=(x,.... 7, ) asignando en cada etapa,
asociada con la posicion n (n=1..,N) de la
secuencia z(NV), una tarea candidata contenida en
las listas restringidas RCL(1).

Inicialmente, las tareas candidatas de RCL(n)
deben cumplir dos requisitos: (1) no haber sido
asignadas, i.e. no estar en 7(n-1)= (.., 7,,), ¥
(2) tener asignadas todas sus precedentes, i.e. que
todas éstas estén contenidas en z(n—1). Por tanto,
se cumple: vje RCL(n)= P, n(n-1).

Acto seguido, se evallan todas las tareas
candidatas j « RCL(n) con el proposito de establecer
un orden prioritario en la seleccion de una tarea en
cada etapa. En este trabajo, proponemos que dicha
ordenacion corresponda al empleo de dos indices de
prioridad jerarquizados.

El primer indice se refiere al riesgo ergonémico
que genera una tarea je RCL(n) Mas el conjunto de

todas sus tareas siguientes F - Esto es:

TREDRIFAED I P

ped pe®heF| (10)
Vigz(n-DAP, cz(n-1)
El segundo indice (subordinado al primero para
deshacer empates) atiende a conseguir secuencias de
tareas regulares en riesgo ergonémico. El indice de

no-regularidad para el conjunto de factores de riesgo
lo definimos asi:

9)" = Z(tm:,J +Z::tnhl¢,m -n r¢(J))Z
ped (11)

Vigz(n-)AP, cz(n-1)
donde r¢(3) es la tasa de riesgo ergonémico del
factor 4 < @, para el conjunto de tareas J. Esto es:
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1l

r¢(J):m tiZe Vped

(12)

Tras ordenar RCL(n), en orden no creciente
segun fj(n) (ex aequo, no decreciente segun ggn)), la
lista se reduce mediante el factor de admision A,
definido como el tanto por ciento de las tareas
candidatas que seran sorteadas entre las mejores. De
esta forma se obtiene la lista RCL(n,A) para el
proceso de seleccidn; evidentemente, si A =100
entonces RCL(1,100) = RCL(n).

En la Figura.6 se detalla la fase constructiva de
GRASP para generar una secuencia sin retrasos y
regular en riesgo ergonémico.

0. Inicializacion:
Leer: J, r(J), (t,x,) Ve J
Hacer: n=0, z(n)={@}, N=|J]
1. Crear el conjunto de tareas candidatas:
n«n+1
Sea: RCL(n)={je J:j& n(n-YArP,c n(n-1)}
2. Valorar alternativas:
Vj € RCL(n)determinar :

f = thlaf.j + Z Zth%.h

ped pe® hEF;

n) _ n-1
9" =2 (tjlm + 2 ate Zom LA ))Z

pecd®
3. Ordenar alternativas:
Sea:rcl(n)=|j
secumple:
(£ 5 1O (£0 = 10 2 g < g®) =
= pos( j,rcl(n)) < pos(j’, rcl(n))
v{j, J'}= RCL(n),

s JjnoL ) 12 lista ordenada

4. Seleccionar alternativa:
Sea: pos =-int(-A-|RCL(n)|)x RND
entonces: j =/ . € rc/(n):(/;,..,/"m(ﬂ)‘)

5. Actualizar:

. >

Jy e rn)=a(n-nu{/}
6. Test de Finalizacion:

Sin< N lrapasol
Si no, finalizar

Fase constructiva GRASP de la secuencia de tareas
regular en riesgo ergonémico.

Fig. 6.

La secuencia final de tareas, z(N), construida
asi, es congruente tanto en ligaduras de precedencia
como de sucesion y responde al criterio de no
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retrasar la acumulacion de riesgo ergonémico al
final de la linea. A dicho criterio se afiade, para
desempatar, la minimizacion de la variacion de la
tasa del riesgo ergondmico para una linea con una
sola estacion de trabajo.

A partir de esta secuencia, se pasa al disefio de la
linea de produccion fijando un nimero de estaciones
m>1.

Dado un nimero de estaciones m (m>1), para
determinar la carga de cada una de ellas en la linea
de produccion, se procede a la fragmentacion de la
secuencia z(/) en /m segmentos que cumplen: (1)
ser fragmentos compatibles con el ciclo ¢ de la
linea, (2) ser fragmentos constituidos por tareas
contiguas de la secuencia, (3) ser fragmentos no
vacios, (4) ser fragmentos disjuntos entre si, y (5) la
unién de todos los fragmentos corresponde al
conjunto de tareas J.

C. Fase de mejora local

Como el problema que nos ocupa tiene por
objetivo minimizar el mayor riesgo ergonémico
presente en alguna estacion de la linea, cuando
m>1, es necesario recurrir a la mejora local de la
solucién inicial.

Aqui proponemos una fase de mejora local
dividida en 4 etapas, que se ejecutan consecutiva y
repetitivamente hasta que ninguna de ellas produce
mejora de la mejor solucién conseguida. Entre dos
soluciones compatibles con el ciclo de la linea, se
considera que una es mejor que otra cuando su
riesgo ergonémico maximo tiene menor valor, y, en
caso de empate, se elige la que presenta un riesgo
ergonémico minimo con mayor valor.

Las etapas de mejora son:

(i) Descarga: Sin alterar la secuencia de la
solucién inicial, mientras haya mejora, se
selecciona la estacibn con mayor riesgo
ergonémico y se descarga su Gltima tarea sobre
la estacion siguiente y, posteriormente, su
primera tarea sobre la estacién anterior; siempre
que no se viole la restriccion de ciclo
compatible y no se empeore en la descarga el
riesgo ergonémico maximo.

(ii) Recarga: sin alterar la secuencia de la solucién
inicial, mientras haya mejora, se selecciona la
estaciébn con menor riesgo ergonémico y se
carga sobre ella la primera tarea de la estacion
siguiente y/o la Ultima tarea de la estacion
anterior; siempre que no se viole la restriccion
de ciclo compatible y no se empeore en la
recarga los riesgos ergonémicos maximo y
minimo.

(iii) Insercion: Mientras haya mejora, se selecciona
la estacién con mayor riesgo ergonémico y, con
todas sus tareas y de una en una, primero se
ensaya la insercién en alguna estacion posterior
y luego en alguna anterior; siempre que no se
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viole la restriccion de ciclo, que todas las tareas
precedentes de la insertada estén contenidas en
posiciones de la secuencia anteriores al punto de
insercion, y que no se empeore el valor del
riesgo ergondmico maximo.

(iv) Intercambio: Mientras haya mejora, seleccionar
la estacién con mayor riesgo ergonémico y, con
todas sus tareas, ensayar el intercambio, en
primer lugar, con la primera tarea de las
estaciones posteriores y, después, con la ultima
tarea de las estaciones anteriores; siempre que
(1) no se viole la restriccion de ciclo, (2) que
las tareas precedentes de las dos intercambiadas
estén localizadas en posiciones de la secuencia
anteriores a los respectivos puntos que ocupen
tras el intercambio, y (3) que el intercambio no
empeore el riesgo ergondmico maximo.

V. EXPERIENCIA COMPUTACIONAL

Se realiza una experiencia computacional cuyo
objetivo es medir la relacion entre el incremento del
namero de puestos de trabajo y la reduccién del
riesgo ergonémico maximo. Para ello, se utiliza la
instancia #1 vinculada a la linea de la planta de
motores de Nissan BCN [16]. En este caso, la
demanda diaria es de 270 motores.

La jornada laboral se divide en dos turnos de 8h
cada uno, siendo el tiempo efectivo igual a 6h 45’
en cada turno, siguiendo el marco legal vigente en la
planta de motores [17]. Todo esto supone un tiempo
de ciclo ¢=180 s.

En la linea se ensamblan 9 tipos de motores
agrupados en 3 familias segun el tipo de vehiculo
destino: 4x4 (4, p,, p,); furgonetas (p,, B); y
camiones de medio tonelaje (g, £, . P). La
demanda diaria esta repartida por igual entre los 9
tipos de motor (30 unidades por tipo). El ensamblaje
de un motor cualquiera requiere 140 operaciones.

El experimento ofrece 7 configuraciones de linea
en base al nimero de estaciones (19 < m< 25) con
el objetivo de minimizar el riesgo ergonémico
R(®) (promedio de méaximos) de la linea. En este

trabajo, R(®)incluye 3 componentes:

(i) Manipulacién manual de cargas.
(i) Movimientos repetitivos.
(iii) Cargas posturales.

El cédigo compilado de procedimientos GRASP
se ha ejecutado en un iMac (Intel Core i7 2.93 Ghz,
8 GB de RAM, MAC OS X 10.6.8).

Con dicho codigo, para todo valor de m (19 a
25), se han realizado 6 ejecuciones de GRASP (i.e.
42 ejecuciones en total). Las 6 ejecuciones atienden
a dos parametros:

(i) EIl nimero de iteraciones, con dos valores: 1000
y 5000.
(iv) El factor de admision A, con tres porcentajes:

25%, 50% y 100%.

Las Tablas II, 1l y 1V recogen los resultados
sobre los tiempos de ciclo méximo y minimo
(Cpaxr Cin) Y l0S riesgos ergondmicos maximo y

minimo (R, R,,) en las siete configuraciones de

linea (19 a 25 estaciones) para factores de admision
A =25% (Tabla Il), A =50% (Tabla Ill) y A =100%
(Tabla 1V). Ademas, en cada tabla, se muestran los
resultados para 1000 y 5000 iteraciones de GRASP,
empleando, en promedio, 0.02"" de tiempo de CPU

por iteracion.

TABLAII
RESULTADOS GRASP PARA 1000 Y 5000 ITERACIONES CON UN
FACTOR DE ADMISION A =25% (0.02" POR ITERACION)

m:19< m< 25
19 20 21 22 23 24 25

- Crax | 180 180 180 179 180 178 170
3 R. | 35 330 315 295 285 270 260
£ | Gun | 115 100 9 95 85 8 75
R, | 225 258 205 240 225 235 224

o | Cmax | 180 180 179 179 176 178 170
§ R | 355 330 305 295 280 270 260
£ | Cmin 115 100 95 95 80 8 75
Ru | 225 258 261 240 230 235 224

TABLA Il
RESULTADOS GRASP PARA 1000 Y 5000 ITERACIONES CON UN
FACTOR DE ADMISION A =50% (0.02" POR ITERACION)

m:19< m< 25

19 20 21 22 23 24 25

- Emax 180 180 180 180 180 180 180
§ R.x | 30 335 316 300 285 270 260
= Crin 110 90 90 90 90 90 75
ﬁmin 225 215 240 230 215 230 218

o Emax 180 180 180 180 180 180 180
§ R | 355 335 310 300 280 270 260
= Crin 115 90 95 90 80 90 75
7min 215 215 235 230 215 230 218

TABLA IV
RESULTADOS GRASP PARA 1000 Y 5000 ITERACIONES CON UN
FACTOR DE ADMISION A =100% (0.02" POR ITERACION)

m:19< m< 25
19 20 21 22 23 24 25
o | Cma | 180 180 180 179 180 175 180
S | Rux | 360 338 320 300 285 270 260
£ | Cmn | 115 95 95 95 80 80 65
Run | 205 205 210 205 205 205 195
o | Cmx | 180 180 180 179 180 175 180
S | Rux | 360 335 320 300 285 270 260
= | Cuin 115 100 95 95 80 80 65
~ | Ry | 205 205 210 205 205 205 195
A partir del anélisis de las Tablas Il, Il y IV, se

puede afirmar:
(i) Con un factor de admisién de tareas candidatas
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A =25% en las listas restringidas de tareas, se
mejora el riesgo ergonémico maximo al pasar
de 1000 a 5000 iteraciones. Concretamente, en
las configuraciones con 21 y 23 estaciones, las
mejoras respectivas son del 3.28% y 1.79%; lo
que supone un valor promedio de mejora igual
al 0.72%. El resto de configuraciones de linea
no presenta mejora de las soluciones (Tabla I1).

(if) Con un factor de admision de tareas candidatas
A=50%, hay mejora del riesgo ergonémico
maximo al pasar de 1000 a 5000 iteraciones con
19, 21 y 23 estaciones: mejoras respectivas del
1.41%, 1.94% y 1.79% con un valor promedio
igual al 0.73%. El resto de configuraciones de
linea no presenta mejora (Tabla IlI).

(iii) Con un factor de admision A =100%, el paso de
de 1000 a 5000 iteraciones, sélo produce mejora
en la configuracion de linea con 20 estaciones
en un 0.90% (ver Tabla IV).

(iv) Los riesgos maximos obtenidos con A =50%
son en promedio un 0.92% mejores que los que
corresponden al factor de admision A =100%.
Esta mejora es mondtona en el conjunto de
configuraciones de linea concentrandose en
m=19 (1.41%), m=21 (3.29%) y m=23 (1.79%).

(v) En promedio, el riesgo maximo con A =25% es
mejor en un 1.62% que el que corresponde a
A=100%. La mejora se concentra en las
configuraciones con un nimero de estaciones
igual a 19 (mejora del 1.41%), 20 (1.52%), 21
(4.92%), 22 (1.69%) y 23 (1.79%).

(vi) Ni el nimero de iteraciones ni el valor del factor
de admision A propician la reduccién del riesgo
ergonémico maximo para m=24 y m=25, cuyos
mejores valores son iguales a 270 y 260 e-s,
respectivamente, en todas las ejecuciones (ver
Tablas I, 111 y 1V).

Por otra parte, con el propdsito de contrastar los
resultados de GRASP versus PLEM, en la Tabla V
se recogen los conseguidos mediante CPLEX v11.0
en un ordenador MacPro (Intel Xeon 3.0 GHz CPU,
2 GB de RAM, Windows XP) con un tiempo de
CPU limitado a 2h por ejecucion (19< m<25), y
usando como solucion de partida en la ejecucion
para /m estaciones, la mejor solucién obtenida en la
gjecucion anterior para /m—1 estaciones; salvo en el
caso de 19 estaciones, que se ejecuta sin partir de
una solucion inicial.

TABLAV
RESULTADOS PLEM MEDIANTE CPLEX SOLVER CON TIEMPO DE
CPU LIMITADO A 2H POR EJECUCION ADICIONAL

m:19< m< 25

19 20 21 22 23 24 25
Crax | 180 180 180 180 180 179 175
Rux | 350 315 300 285 275 270 255
Coin | 115 105 95 90 90 80 65
Run | 250 285 270 260 230 160 195
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Atendiendo al riesgo ergonémico maximo, las
mejores soluciones ofrecidas por GRASP y por
PLEM (estado del arte) se resaltan en negrita en las
Tablas Il y V. Su comparacioén nos permite extraer
las conclusiones siguientes:

(i) En promedio, las mejores soluciones de GRASP
estan a un 2.16% de las mejores soluciones
conocidas (PLEM).

(i) GRASP alcanza la mejor solucién conocida en
la configuracion de linea con 24 estaciones.

(iif) En el resto de configuraciones de linea, PLEM
siempre superé a GRASP; en concreto, con 19,
20, 21, 22, 23 y 25 estaciones, las respectivas
desviaciones porcentuales (S/S™-1) son: 1.43%,
4.76%, 1.67%, 3.51%, 1.82% y 1.96%

VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Se formula un problema de equilibrado de linea
para un numero fijo de estaciones con restricciones
temporales y espaciales y el objetivo de minimizar
la media del riesgo ergondmico méximo originado
por diversos factores. La formulacion da lugar a un
programa lineal entero mixto.

Se propone un procedimiento GRASP para
construir secuencias de tareas coherentes con los
conjuntos de precedencias y atendiendo a dos reglas
de prioridad jerarquizadas en la eleccion de tareas:
(1) seleccionar la tarea que presenta mayor riesgo
ergonémico remanente considerando el conjunto de
todas sus tareas siguientes, y (2) seleccionar la tarea
gue minimiza la variacién de la tasa de riesgo
ergonémico en el recorrido de la linea.

El algoritmo GRASP propuesto estd regido por
dos parametros: (1) el nimero de iteraciones y (2) el
factor de admision de tareas en la lista final de
candidatas en el proceso de seleccion.

Tras la obtencion de una secuencia de tareas, se
pasa a la configuracion de la linea. Para ello, se fija
un nimero de estaciones y se fragmenta la secuencia
en tantos segmentos contiguos como estaciones; asi
guedan asignadas las tareas y definidas las cargas de
las estaciones de trabajo.

Después, entra en juego la fase de mejora de
soluciones, la cual se divide en 4 etapas: Descarga
de la estaciébn con mayor riesgo, Recarga de la
estacion con menor riesgo, Insercién de tareas desde
la estacion con mayor riesgo hacia el resto, e
Intercambio de tareas entre la estacion con mayor
riesgo vy el resto de estaciones.

Se realiza una experiencia computacional con un
caso de estudio de una linea de motores de la planta
de Nissan en Barcelona. Para el caso, se ha elegido
un ejemplar que responde a un plan de demanda
diario con 2 turnos de trabajo; la demanda se reparte
por igual entre 9 tipos de motores.

La utilidad del experimento estd en medir el
impacto que produce el incremento del nimero de
estaciones sobre la reduccion del riesgo ergonémico
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de la linea; dicho riesgo se mide en la estacion que
presenta peores condiciones.

Se aplican 6 variantes del algoritmo GRASP (en
base a las iteraciones y al factor de admision) sobre
el ejemplar elegido, para obtener configuraciones de
linea con un numero de estaciones comprendido
entre 19 y 25. La variante del algoritmo con 5000
iteraciones y un factor de admisiéon A =25% es la
que ofrece siempre mejores resultados.

En promedio, los mejores valores, para el riesgo
ergonémico maximo, que ofrecen GRASP y PLEM
difieren en un 2.16% (a favor de PLEM), mientras
que los tiempos de CPU requeridos son: 0.02°" por
iteracion, con GRASP, y 2h por ejecucién adicional,
con PLEM.
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