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Resumen

Las empresas de fabricacién que trabajan en la industria aeronautica cuentan con un limite de tiempo que
deben cumplir para satisfacer las necesidades de la demanda, este limite se conoce como Takt Time. Gracias al
aprendizaje obtenido por los operarios tras realizar las tareas es posible reducir el tiempo que emplean en hacer
dichas tareas, con lo que es posible terminar los trabajos antes del Takt Time. Esta reduccion en los tiempos es
fundamental debido a que permite mejoras, puesto que en el mismo tiempo pueden realizarse mas unidades o
incluso requerir una menor plantilla para realizar el mismo trabajo, pudiendo usar a los operarios sobrantes en

otras tareas que requieran apoyo o dimensionar de forma méas adecuada la plantilla.

Por ello el objetivo del presente Trabajo Fin de Master se centra en analizar el impacto que tiene el aprendizaje
de los operarios en la reduccion de tiempos en un sistema de produccion a pulso en tres escenarios diferentes:
minimizar el Cmax (tiempo en el que todas las tareas se han terminado de procesar), minimizar el nimero de

trabajadores para un Takt Time dado y por altimo, equilibrar la carga de trabajo entre los operarios.






Abstract

Manufacturing companies working in the aerospace industry have a time constraint that must be accomplished
to meet the needs of the demand, this limit is known as Takt Time. Due to the learning obtained by the
operators after performing the tasks, it is possible to reduce the time that they use in doing such tasks, which
make it possible to complete work before the Takt Time. This reduction in time is fundamental because it
allows improvements, since at the same time can be realized more units or even require a smaller workforce to
do the same work, being able to use surplus workers in other tasks that require support or sizing properly the
staff.

For this reason, the aim of this Master's Final Project is to analyze the impact of the learning of the workers on
the reduction of time in a pulse production system in three different scenarios: minimize the Cmax (time in
which all tasks have been processed), minimize the number of workers for a given Takt Time and finally,

balance the workload between the operators.
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1 OBJETO Y JUSTIFICACION

E n este capitulo se expone el objetivo principal del proyecto, la forma en la que se aborda y las
razones que justifican su eleccion. También se presenta un breve resumen de los capitulos en

los que esté estructurado el trabajo.

1.1. Objeto del proyecto

El propdsito del presente Trabajo Fin de Master es analizar el impacto que tiene el aprendizaje de los
operarios en la asignacion de los mismos a las tareas y la posible mejora de la eficiencia en un
sistema productivo a pulso. Hay que tener en cuenta esta reduccion en los tiempos de fabricacion es
fundamental debido a que permite mejoras ya que en el mismo tiempo pueden realizarse mas
unidades o incluso requerir una menor plantilla para realizar el mismo trabajo, pudiendo usar a los

operarios sobrantes en otras tareas que requieran apoyo.
El objetivo del proyecto se ha abordado dividiendo el trabajo en los siguientes objetivos especificos:

1. Revision y analisis de la literatura en busca de problemas de la minimizacion del makespan
en configuraciones tipo Job Shop con trabajadores con diferentes habilidades y sobre la
influencia que tiene el aprendizaje en la mejora de la eficiencia de los procesos.

2. Modelado y particularizacion para el caso estudiado, para el caso del efecto de la curva de
aprendizaje en la variacion de la plantilla necesaria y por ultimo, para el caso del equilibrado
de la carga de trabajo de los operarios.

3. Simulacion bajo tres escenarios. Influencia de la curva de aprendizaje en el Cmax, Efecto de

la misma en la plantilla y Equilibrado de la carga de trabajo entre los operarios.

1.2. Justificacion

Debido a la configuracion actual de la cadena de suministro en el sector aeronautico, es de vital
importancia que se cumpla con los tiempos de terminacion de los pedidos. En estos tiempos influye
de manera mas que notable la habilidad y la experiencia de los trabajadores, por lo que la reduccion

de estos tiempos es un factor clave a la hora de la planificacion de la produccion.

De la revision bibliografica se ha podido extraer una falta de problemas que mezclen la
minimizacion de los tiempos de finalizacion de los trabajos y la influencia en la reduccion de éstos
por lo que este Trabajo Fin de Master cubre un vacio en la literatura actual. Para ello se presentan

tres hipotesis o lineas de investigacion. La primera consiste en observar como influye la experiencia
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de los trabajadores en la reduccion del tiempo de finalizacion total de un encargo, la segunda en
como influye la habilidad de éstos gracias a la experiencia en la reduccion del numero de
trabajadores, permitiendo que los no usados puedan centrarse en otras tareas y la tercera trata de la

distribucion equitativa de la carga de trabajo que tienen los operarios en la realizacion de las tareas.

El interés en realizar un Trabajo Fin de Master en el campo del modelado de problemas lineales
surge tras cursar en el primer cuatrimestre del Master de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas, la asignatura titulada Métodos Cuantitativos de Organizacion Industrial. Tras revisar
informacion sobre el sector aerondutico en Sevilla, el cual tiene un gran peso a nivel de empleo,
descubrimos un vacio en la literatura en cuanto al efecto del aprendizaje de la plantilla en la

finalizacion de las tareas. Por este motivo me decidi a realizar el presente trabajo.

1.3. Sumario

El proyecto est4 estructurado en 5 capitulos y un apartado en el que se incluyen las referencias
empleadas en el trabajo. El capitulo 1, describe el objetivo del Trabajo Fin de Master, asi como el

porqué de su realizacion y un breve sumario con el contenido de los siguientes capitulos.

En el capitulo 2 se realiza un estado del arte partiendo del contexto actual de la industria aeronautica,
detallando algunos conceptos que son importantes para la comprension del proyecto. La revision
bibliografica se centra en los diferentes problemas de secuenciacion tipo Job Shop, con especial
detalle en los que consideran que los operadores tienen diferentes habilidades para realizar las tareas,

asi como una revision de la curva de aprendizaje, concepto clave en el objetivo del Trabajo.

El capitulo 3 se presenta el modelo propuesto y se comprara con el modelo usado como punto de

partida.

El capitulo 4 se profundiza en las simulaciones realizadas que ponen de manifiesto la utilidad del

presente Trabajo Fin de Master.

El capitulo 5 contiene las conclusiones obtenidas tras la realizacion del trabajo y presente un listado

de posibles lineas de mejora para el futuro.

Y por ultimo, un apartado que indica la bibliografia usada en la realizacion del trabajo.



2 ESTADO DEL ARTE

En las siguientes paginas contenidas en este capitulo se aborda el objetivo especifico presentado
en el apartado 1.1. Inicialmente se contextualiza la Industria Aerondutica en Sevilla para poner
al lector en situacion y a continuacion se hace una revision bibliografica sobre la secuenciacion de
tareas en configuraciones tipo Taller y sobre influencia de la curva de aprendizaje en el tiempo de

finalizacion de los trabajos.

2.1. Contexto actual de la Industria Aeronautica en Andalucia

La Industria Aeronautica esta sufriendo grandes transformaciones a lo largo de los afios, viéndose
sometida a competencia global y por consiguiente al reto que supone adaptarse a los cambios
tecnologicos, tanto en los productos como en los procesos productivos, y a las tendencias del
entorno. Todas estas variaciones afectan al sistema de produccion y son debidas principalmente a

las estrategias seguidas por las dos grandes compatiias aeronduticas: Boeing y Airbus.

La busqueda de la optimizacién de los procesos productivos, ha hecho que el sector aerondutico
adopte una tendencia que comenzo en el sector automovilistico cuando Taiichi Ohno desarroll6 el
sistema de produccion Just In Time para Toyota, sistema que supuso el origen del Lean
Manufacturing, una filosofia que estd integrandose en toda la industria aeroespacial. El Lean
Manufacturing puede definirse, segun se indica en [1], como “la combinaciéon de una serie de
herramientas para ayudar a eliminar las actividades que no afiaden valor al producto, servicio y/o
proceso incrementando el valor de cada actividad, con el objetivo de eliminar o reducir los
desperdicios y mejorar las operaciones”. Es una filosofia de trabajo que se basa principalmente en
las personas y que define la forma de mejora y optimizacién de un sistema de produccion
enfocandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, entendiendo éstos como aquellos
procesos o actividades que usan mas recursos de los necesarios, como por ejemplo
sobreproducciones, tiempos de espera, exceso de procesado, elevados inventarios, movimientos

innecesarios, no conformidades, etc.

Lean no es algo estatico, es una filosofia que combina distintos elementos, aplicaciones y técnicas
que han surgido del estudio a pie de maquina y que estan apoyadas por la direccion en el pleno
convencimiento de su necesidad. Este pensamiento va evolucionando continuamente debido al
aprendizaje que se va consiguiendo al implementarse y adaptar las diferentes técnicas a los distintos

entornos industriales.

Aunque el Lean Manufacturing comenzo6 en el sector automovilistico, desde la publicacion de [2]
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otros sectores se decidieron a aplicar esta filosofia en sus procesos. La metodologia Lean se aplica en
la industria Aeroespacial Europea, no siempre con €xito ya que atin queda mucho por mejorar, desde
la publicacion de [3], en el que se recogen investigaciones y avances encontrados por LAI (Lean
Aircarft Iniciative), consorcio formado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology), la
mayoria de las compaiiias acronauticas de los EE.UU., entre las que se encontraba Boeing, y con la

colaboracion de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas.

El sector acrondutico partia de una situacion en la que las empresas fabricantes de aviones estaban
casi totalmente integradas, es decir, la mayoria de las operaciones y componentes requeridos en la
construccion de una aeronave eran realizados por ellas mismas. Se distribuian en diferentes plantas
especializadas, cada una en una parte del avion, y posteriormente se ensamblaban todas las partes en
la linea final de ensamblado (FAL: Final Assembly Line). Si existia algin componente o pieza que
no podian fabricar, se hacia uso de los proveedores, pero sin modificar ninguna de las
especificaciones del fabricante. Este modelo permitia muy poca flexibilidad y cambio ante los
continuos cambios en el mercado y en el entorno. Debido a la tendencia al alza que existe en la
demanda del trafico aéreo, estas empresas fabricantes la distribucion de la cadena de suministro del
sector aeronautico se ha visto afectada. Las grandes empresas aeronauticas han tenido que enfocarse
en aquellas actividades que les aportan valor y por tanto les permiten obtener ventajas competitivas
frente a los competidores y por tanto han tenido que externalizar todas las demas. Este nuevo
enfoque es en el que se encuentra en la actualidad el sector aerondutico y la mayoria de los sectores

productivos.

El aumento de la demanda y la necesidad de adaptacion a estos cambios, ha requerido que las
grandes empresas multinacionales del sector hayan desarrollado nuevas estrategias de mejora y
seguimiento de las empresas subcontratadas mediante la implantacion de la filosofia Lean. Una de
las tendencias actuales en linea con esta filosofia de mejora continua es la creacion de poligonos
industriales proximos a las lineas de ensamblaje final de los diferentes aviones, con lo que se obtiene

una ventaja de tiempos en cuanto a cercania al punto de entrega del producto.

En la actualidad los fabricantes de aviones se dedican al disefio, la integracion de los sistemas o la
venta entre otras, como actividades esenciales y realmente diferenciadoras respecto a sus
competidores. La fabricacion de piezas o el montaje de componentes ahora los realizan las empresas
subcontratadas. Este modelo de subcontratacion y la implicacion que actualmente tiene Andalucia,
principalmente Sevilla, en programas como el del A400M de Airbus, ha permitido que esta
Comunidad Auténoma esté en la vanguardia de la industria aeroespacial. Actualmente en Sevilla
hay aproximadamente 60 empresas situadas en el poligono Aeropolis, que se encuentra situado junto

ala FAL, que se dedican al sector aeronautico y que prestan servicios a Airbus.

Con la idea de mejorar la eficiencia del sistema de fabricacion, se desarroll6 lo que actualmente se
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conoce como Cellular Manufacturing (Fabricacion en celular). Se trata de un modelo que se basa en
producir productos similares o familias de productos en células de fabricacion que permitan eliminar
los tiempos de ajustes de las maquinas y los costes innecesarios entre operaciones (desplazamientos
de personas, transportes internos, inventarios, etc.). Cada célula es una estacion de trabajo en la que
las maquinas, personas y equipos estan dispuestos de manera secuencial para realizar total o

parcialmente un proceso determinado.

‘Worker

;

93¢ oY, @ [

=8 =[5}~ gl ™ -'1.;_;:‘ -
ce can

Figura 2.1 - Fabricacion celular
En el presente Trabajo Fin de Master se considera que cada una de las empresas subcontratadas que
fabrican partes de un avion, que posteriormente se ensamblara en la FAL, es una célula de

fabricacion.

Para cadauna de estas células, en este proyecto se propone que se realice una configuracion tipo Job

Shop con Operadores con diferentes habilidades.

Segtin [4], el lay-out Job Shop, también conocido por configuracion tipo taller, se caracteriza porque
los productos no tienen que pasar necesariamente por todos sus procesos siguiendo el mismo orden,
es decir, los productos tienen una relacion de procesos, secuencias y tiempos de operacion
particulares. En la configuraciéon Job Shop, los productos se van moviendo por los diferentes
departamentos en la secuencia requerida. Estos departamentos son agrupaciones de operarios y

maquinas de acuerdo a sus funciones.

En la realidad, segtn [4], el flujo de trabajo no es unidireccional en una configuracion Job Shop. A
una maquina pueden llegar como inputs trabajos que vengan de fuera y/o de otras maquinas (como
trabajo en proceso, lo que se conoce en inglés como WIP: Work In Progress), también puede ser la

ultima maquina de un trabajo en particular e incluso una maquina intermedia.

Input Parts
Job Machine i Jnh
Arriving : Arriv lll'lg_
from WIP As WIP

Finished Products

Figura 2.2 - Una méaquina en un Job Shop!

Tradicionalmente, tal y como aparece en muchas publicaciones, una de las caracteristicas de la
configuracion Job Shop era la de estar orientado al proceso, lo que quiere decir agrupar los procesos
de fabricacion por tecnologia. Actualmente gracias a la aplicacion del Lean Manufacturing al Job

Shop, las instalaciones y maquinas deben disponerse en funcion del producto, sin importar que

! Fuente: [4]
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exista mas de una secuencia de produccion, de manera que se consigue un flujo de materiales

conocido y continuo.

Sierma 1 Tomne 1 Pintura 1 Montaje 1
Tomne 1 | Rectificadora 1 Montaje 2 o

Fintura 1
| I———— E———

o fmm—————

Agrupacién por tecnologlas Layout erientado al praducto

Figura 2.3 - Tipos de sistemas productivos?

Segutin [5], las principales ventajas de este tipo de configuracion son:

e Mayor flexibilidad de produccion: debido a que las maquinas que se usan suelen ser de uso
general y los operarios suelen dominar mas de un proceso dentro del sistema.

e Aumento del uso de las maquinas: se usan para realizar mas de una tarea.

Uno de los conceptos mas importantes en la industria acronautica es el de Takt Time. La palabra
Takt viene del aleman y significa compas. El Takt Time se define como el ritmo en que los
productos deben ser completados para satisfacer las necesidades de la demanda. Su valor se obtiene
dividiendo el tiempo que hay disponible de trabajo en unidades temporales entre la demanda del

cliente en ese periodo en unidades.

Tiempo disponible de trabajo

Takt Time = Demanda del cliente

El concepto de Takt Time se usa para sincronizar el ritmo de produccion con el de ventas, lo que

ademas permite alertar a los trabajadores de si se esta en sobreproduccion o en retraso.
Para entender mejor qué es el Takt Time, se incluye el siguiente ejemplo:

Situacion de 22 dias laborables por mes, con un turno que equivale a 8 horas al dia lo que es igual
que 480 minutos al dia y los clientes demandan al mes 1.320 unidades. En este caso, el Takt Time es
de 0,13 horas/unidad, lo que supone que se deben fabricar 60 unidades al dia. En caso de fabricar

mas, se tendria una sobreproduccion y en caso de fabricar menos se produciria un cuello de botella.

El factor humano es de gran importancia en la industria acroespacial. Las organizaciones y los
empleados se vuelven mejores en el desempefio de sus tareas a medida que las van repitiendo. Con
esta mejora en la eficiencia se consigue por tanto que una persona pueda hacer mas tareas y mejor en
el mismo tiempo por lo que los costes se reducen. Este concepto se conoce como curva de
aprendizaje y es muy tenida en cuenta en la industria aeronautica para definir sus procesos. A
continuacion, en el apartado 2.2.2, se hace una revision bibliografica sobre la curva de aprendizaje

que permitira al lector comprender por qué se ha tenido en cuenta en la realizacion del trabajo.

2 Fuente: http://www.ingenieriaindustrialonline.com
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2.2. Revision Bibliografica

2.21 Asignacion de tareas en un Sistema Tipo Taller

La gran mayoria de empresas de fabricacion de componentes aeronauticos tienen que enfrentarse
diariamente a problemas de planificacion en la gestion de sus lineas de produccion. La planificacion
de talleres aparece en la literatura desde hace mas de 40 afios. El primer libro sobre teoria de

planificacion fue [6].

Dentro de los problemas de secuenciacion de trabajos en maquinas, se pueden encontrar diferentes
particularizaciones en cuanto al objetivo que pretende alcanzarse, este trabajo el objeto del estudio
coincide con uno de los objetivos mas comunes que aparecen en la literatura, minimizar el tiempo en
el que se completa la tltima tarea planificada (lo que se conoce como makespan) ya que en la
industria aerondutica se trabaja siempre tratando de respetar el Takt Time para poder cubrir de
manera correcta la demanda. El objetivo de minimizacion del retraso es descartado, pues suponemos
que tenemos que cumplir el Takt Time fijado. Aunque en principio el estudio tiene en cuenta de
partida la minimizacién del makespan, otros objetivos seran tenidos en cuenta como la minimizacion

del niimero de operarios.

A continuacion, se va a realizar una revision bibliografica de los problemas de asignacion de tareas
en un sistema tipo taller, conocidos como Job Shop Scheduling Problem. Dicha revision permitira al
lector obtener una idea general sobre este tipo de problemas, facilitando la comprension del modelo

propuesto en el apartado 3.

Dentro de la revision bibliografica existen pocas referencias a problemas de tipo taller que
contemplen el aprendizaje de los operarios al realizar tareas repetitivas y en ese ambito es en el que

el presente proyecto desarrolla su objeto.

2211  JSP (Job-Shop Scheduling Problem)

El clésico JSP se define, segtn se indica en [7], como un conjunto de méaquinas en las que se realizan
una serie de tareas, con unos tiempos de proceso determinados, para completar un conjunto de
trabajos. Cada trabajo tiene un orden de procesamiento especifico determinado por la asignacion de
las tareas a las maquinas y por sus tiempos de proceso. Todo esto sujeto a las siguientes restricciones

en los trabajos y las maquinas:

e No hay relaciones de precedencia entre las tareas que componen los diferentes trabajos.
e Las tareas no pueden ser interrumpidas una vez que empiezan y cada maquina puede hacer
solo un trabajo la vez.

e (Cada trabajo puede realizarse s0lo en una maquina cada vez.
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2.21.2  JSO (Job-Shop Scheduling Problem with Operators)

Agnetis et al. [8] definen el JSO como un conjunto trabajos que requieren para ser procesados un
conjunto maquinas y un conjunto de trabajadores. Cada trabajo es una secuencia de tareas las cuales
deben realizase en una maquina especifica en un determinado tiempo de proceso. El problema esta

sujeto a las siguientes restricciones:

e Una maquina puede realizar solo una tarea al mismo tiempo.

e Las tareas del mismo trabajo estan ordenadas.

e No se permite la interrupcion de las tareas cuando estan realizandose.

e (ada tarea tiene que ser asignada a un trabajador y cada trabajador s6lo puede realizar una

tarea al mismo tiempo.

Se trata de una generalizacion del JSP, en cuanto a que en el JSP los trabajos se distribuyen en tareas
y cada trabajo define una ordenacion secuencial del proceso de sus tareas y en el JSO cada tarea se

asigna a un trabajador disponible (todos ellos con las mismas habilidades).

2.21.3  JSSO (Job-Shop Scheduling Problem with Skilled Operators - Arbitrary Precedence
Relations)

Como se muestra en [9] y [10], el conocido como Job-Shop Scheduling Problem with Skilled
Operators and Arbitrary Precedence Relations y denotado como JSSO, se define como un conjunto
de maquinas, un conjunto de operadores y una serie de tarecas que deben llevarse a cabo. Para
realizarse, cada tarea necesita una maquina determinada y un operario que pueda realizarla durante
su tiempo de proceso, que es independiente del operario que la realice. Hay relaciones de

precedencia arbitrarias entre las tareas. Y deben satisfacerse las siguientes restricciones:

e Las tareas tienen que procesarse siguiente un orden dado.

e (Cada tarea debe ser asignada a un operador que tenga la habilidad de hacerla y el operador
estara asignado a ella hasta que la termine.

e Dos tareas asignadas al mismo operador en la misma maquina no pueden superponerse.

e Las tareas no pueden interrumpirse.

Es importante remarcar que el problema JSSO es una generalizacion del JSO en cuanto a que solo
un subconjunto de los trabajadores tiene las habilidades necesarias para realizar una tarea
determinada, lo que se asemeja mas a la realidad y puede ser de gran utilidad para ayudar a las
compaiiias a mejorar el uso de sus recursos humanos y a planificar sus entrenamientos al personal

para futuros proyectos.
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2.21.4 JSPSO (Job-Shop Scheduling Problem with Skilled Operators - Precedence Relations)

Segun se indica en [11], este problema se define como un conjunto de trabajos compuesto de una
secuencia de tareas, un conjunto de maquinas y un conjunto de operarios. Para realizar cada tarea se
requieren dos recursos, un operario capacitado para realizar esa tarea y una maquina asignada,
ademas de un determinado tiempo de proceso independiente del operario que la realice. Una
solucion factible es aquella que consiga una asignacion completa de los tiempos de comienzo y los

operarios a las tareas sujeto a las siguientes restricciones:

e Las operaciones de cada trabajo estan planificadas secuencialmente

e (Cada maquina puede procesar como maximo una tarea al mismo tiempo.
e No puede interrumpirse el procesado de una tarea.

e (ada tarea tiene que ser asignada a un operador que pueda realizarla.

e FEl operador asignado a una tarea no cambia durante el tiempo de proceso.

e Un operador puede hacer solo una tarea al mismo tiempo.

Cabe indicar que el problema JSPSO es un caso especial del anteriormente expuesto JSSO, ya que
las relaciones de precedencia no son arbitrarias, y que se convierte en el JSP cuando el numero de

operadores es lo suficientemente alto para que deje de considerarse una limitacion.

2.2.2 Aprendizaje

La curva de aprendizaje se aplic6 por primera vez en la industria aerondutica en [12]. En este
informe, publicado en la revista Journal of the Aeronautical Sciences, Wright describia como el
coste directo de fabricacion de fuselajes de un avion se reducia con el aprendizaje. Es decir, gracias a
la experiencia obtenida tras cada fabricacion de una unidad por lo operarios, la siguiente unidad
requeria menos horas de trabajo. Este fenomeno llevo a Wright a proponer el concepto de curva de
aprendizaje en el que “para cualquier operacion que se repita, el tiempo medio necesario para la

operacion disminuira en una fraccion fija conforme se duplique el niimero de repeticiones”.

Cost/ time per repaiiion

o Number of repetitions (volume)

Figura 2.4 — Curva de aprendizaje®

3 Fuente: [11]
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Se trata de una curva de tipo logaritmico cuya férmula mas comin de calculo, y usada en este

trabajo fin de master, es la siguiente:
Y, = K- xlog2b
Donde:

e Y. es el mimero de horas necesarias para producir la x-ésima unidad.
e Kes el numero de horas necesarias para producir la primera unidad.
e xes el nimero de la unidad

e bes el porcentaje de aprendizaje.

Segtn [13], tomando como base el trabajo de Wright muchos investigadores han aplicado el
concepto de la curva de aprendizaje en diferentes sectores para intentar descifrar sus tendencias de

aprendizaje de manera que les permita predecir sus costes futuros.

Segun la literatura revisada, existen dos tipos de aprendizaje: el individual y el organizacional. El
primero es aquel en el que la mejora se obtiene cuando la persona repite un proceso y adquiere
eficiencia o habilidad a partir de su propia experiencia. El segundo se refiere a que la organizacion
también aprende, este aprendizaje organizacional incluye la tecnologia, la ingenieria, el disefio de
procesos, la capacitacion y los equipos de trabajo. El aprendizaje individual depende principalmente
de que la seleccion de los trabajadores sea correcta, de que tengan una capacitacion adecuada, de la
motivacion de éstos en el trabajo y también de la especializacion del trabajo, es decir, de que las

tareas que realiza cada operario sean determinadas y especificas.
Existen 3 suposiciones sobre las que se basa teoria de la curva de aprendizaje:

e El tiempo requerido en completar una tarea o unidad fabricada disminuye cada vez que se
realiza la tarea.
e Lareduccion de tiempo sigue un patron predecible.

e Latasa de reduccion de tiempo por tarea o unidad fabricada es cada vez menor.

Hay que hacer notar que, aunque la curva de aprendizaje se ha introducido hace muchos afios, son
pocas las referencias que se pueden encontrar sobre la aplicacion de dicho concepto en tareas de
planificacion trabajos han aplicado, y menos en la industria aerondutica. Por tanto, en este Trabajo
Fin de Master, se centra en el problema del efecto del aprendizaje en una linea a pulso y que se ha
definido como el JSPSTO (Job-Shop Scheduling Problem with Skilled and Trained Operators

— Precedence Relations).

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas y diferencias de los problemas

relacionados con el objeto de estudio.
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NO NO NO

NO NO NO
SI Arbitrarias NO
SI ST SI
SI ST SI

Figura 2.5 - Job Shop Scheduling Problems



3 MODELADO DEL PROBLEMA JSPSTO

E n este capitulo se aborda el segundo objetivo especifico del Trabajo Fin de Master, el modelado
y la particularizacion para el caso estudiado. A continuacion se describirdn las ecuaciones
propuestas del modelo, que tiene su origen en el modelo propuesto por A. Agnetis, G. Murgia y S.

Sbrilli en [9].

3.1. Introduccion

Segun lo comentado en apartados anteriores, el objetivo del Proyecto es analizar la influencia en la
reduccion de tiempos de realizacion de tareas que tiene la mejora de la habilidad de los trabajadores
debido al aprendizaje obtenido por la repeticion de las tareas realizadas, a través del concepto de la
curva de aprendizaje, en el sector aecronautico. Para ello, partiendo de las investigaciones realizadas en

[9], se propone un modelo de optimizacion que afiade el componente de la curva de aprendizaje.

En primer lugar se mencionaran las hipdtesis que se han tenido en cuenta a la hora de modelar el
problema, seguidamente se presentard una descripcion detallada de las variables, conjuntos y
parametros usados y finalmente se detallaran los modelos las modificaciones y adaptaciones realizadas
sobre el modelo de partida para adecuarlo al objetivo que se persigue dentro de los tres escenarios que

Sse presentan.

3.2. Hipétesis de partida

Se han tenido en cuenta las siguientes hipotesis para modelar los tres problemas que se presentan a

continuacion:

1. Cada una de las maquinas pueden procesar solo una tarea al mismo tiempo.

Las tareas que componen cada trabajo estan planificadas secuencialmente.

No se puede interrumpir el procesado de una tarea.

Cada tarea es asignada a un operario.

Ni la maquina ni el operario asignado a la tarea cambian durante el tiempo de proceso.

Cada operario puede realizar s6lo una tarea al mismo tiempo.

A e R

Se asume que el tiempo de una tarea depende de la maquina en la que se realice y de la
habilidad que tenga el operario en el uso de la maquina. Los operarios con la mejora de la
experiencia podran reducir este tiempo de procesado, mejora que viene determinada por la

formula logaritmica de la curva de aprendizaje. La primera vez que realicen una tarea el

12
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tiempo vendra definido por la maquina en la que se realiza.

8. Se conoce el tiempo de pulso (Takt Time que debe cumplir)?.

9. En el presente estudio se ha tenido en cuenta el efecto del aprendizaje de cada operario en la
realizacion de las tareas en cada maquina. Otras interpretaciones serian posibles, teniendo en

cuenta por ejemplo de que el factor de aprendizaje afecte solo a la ejecucion de la tarea.

3.3. Modelo general

El problema se formula como uno de asignacion de recursos escasos, en el que se busca asignar una
serie de tareas a un conjunto de maquinas y de operarios en funcion de las habilidades de éstos, de
forma que se minimice el tiempo total de finalizacion del trabajo (makespan). Cabe destacar que el
modelo expuesto solo tiene sentido en un horizonte corrido, ya que tiene en cuenta la mejora que
supone en el tiempo de finalizacion de una tarea la experiencia que va consiguiendo cada operario a
medida que la realiza. Esta variacion supone la principal diferencia respecto al modelo propuesto por

Agnetis et al. en [9].

3.3.1 Conjuntos, variables y parametros

Los conjuntos empleados en el modelo son:

e Conjunto M de ¢ maquinas.

e Conjunto Ode o operarios.

e Conjunto Tde n diferentes tareas.

e 7, Conjunto de tareas que pueden ser realizadas por el operario o.
e  O; Conjunto de operarios que pueden realizar la tarea 7.

e  M; Conjunto de maquinas en las que se puede realizar la tarea i.
Las variables usadas son:

e (i Tiempo de finalizacion de la tarea i.

e Si Tiempo de inicio de la tarea i.

e  Cua: Tiempo de finalizacion de todas las tareas (makespan). Es el valor que se trata de
optimizar en el modelo.

® Xiom: variable binaria que es igual a 1 si la tarea i se le ha asignado al operario o y 0 en el caso
contrario.

ey, variable binaria cuyo valor es 1 si la tarea i va delante de la tarea ¢ y 0 en caso contrario.

® ¢, tiempo invertido por cada operario en la realizacion de tareas. Es decir, el tiempo que cada

! Esta hipétesis es aplicable a todos los modelos excepto el primero.
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operario esté trabajando realizando tareas.

inexperiencia.i»": Valor entre 0y 1 que indica la inexperiencia del operario o en la realizacién
de la tarea i/ usando la maquina m en el periodo o iteracion ite. Este valor parte de 1 y va
disminuyendo lo que indica que cada vez que realiza una tarea, la inexperiencia del trabajador
va bajando lo que produce que el tiempo empleado en la tarea (tiempo - inexperiencia) va

disminuyendo, es decir la experiencia va aumentando.

El valor de la variable inexperiencia.»" viene determinado por la ecuacion logaritmica de la

curva de aprendizaje:

; o ioite i ool o logyb
inexperienciag;, = inexperiencia,;y, - nr 8

Donde:

o inexperiencia.n" = factor inexperiencia del operario o realizando la tarea i en la
maquina m en la iteracion nr.
o nr=numero de repeticion de la tarea i.

o b =porcentaje de aprendizaje tras cada repeticion.

Y por ultimo, los parametros que se emplean son:

ptim: Tiempo de proceso de la tarea i en la maquina m. Se trata de un parametro que viene
dado pero que puede mejorarse gracias a la habilidad del operario realizando la tarea i en la
maquina .

M: Numero arbitrariamente grande. Se trata de un parametro auxiliar empleado en varias
restricciones.

Las habilidades de cada operario se especifican en una matriz_4 de habilidades, en la que cada
elemento ajo, i € T, 0 € O, es igual a 1 si el operario o tiene la habilidad de realizar la tarea i y
0 en caso contrario.

Las relaciones de precedencia entre las tareas vienen definidas en el grafo G (7,4). Los nodos
corresponden con tareas y el arco (i,j) € 4 significa que la tarea i debe ser finalizada antes de

que la tarea j se empiece.
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3.3.2 Modelo matematico I: Minimizar makespan

A continuacion, se muestra el modelo matematico inicial propuesto, para la iteracion ife, para alcanzar

el objetivo minimizar el makespan.
min Cp, gy
s.a.
Cnax 2 G;
S; + Ptim Xiom inexperiencialt, < C;
Ci<Se+M1-yi)

Ct < Si + Myit

Ci< S+ MA=yi) + M= ) Xiom = ). Xeom)

meM; meM;

CtSSi+M3’it+M(2_ z Xiom — Z xtom)

meM;

IR

MeEM; 0€0;

S;>0

qo = Z Z Ptim - inexperiencialt, - xom

i€T, MEM;
Xiom € {0' 1}

yit € {0,1}

VieT

Vi € T,VO € Ol-,Vm € Mi

Vi,teT,mi=m, i+t

Vi,teT,mi=m, i+t

Vi, t € T,Vo € 0;

Vi,t € T,VO € Oi

Vi,te A

VOEOL'

VieT

VieT

VOEOi

VieT,VoeO,VmeM

VieT

()

)

€)

4)

©)

(6)

)

®)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Las restricciones empleadas en el modelo tienen los siguientes objetivos:

e (1-2): Aseguran que se minimiza el tiempo de finalizacién de la ultima tarea programada.

e (3): Ademas de forzar la no interrupcion de una tarea una vez que empieza a realizarse, se
incluye que el tiempo de finalizacion de la tarea depende de la inexperiencia del operario que
la realiza.

e (4-5): Imponen que la maquina no pueda realizar mas de una tarea al mismo tiempo. Es decir,
para dos tareas asignadas a la misma maquina, si el tiempo de inicio de la tarea ¢ es mayor o
igual que el tiempo de fin de la tarea 7, el tiempo de fin de la tarea ¢ debe ser menor o igual
que el tiempo de inicio de la tarea i. La constante M es lo suficientemente grande como para
asegurar que la restriccion se mantiene para cualquier valor razonable de las variables
consideradas.

e (6-7): Implican que si dos tareas diferentes i, ¢ son asignadas al mismo operario o € O, no se
pueden superponer. Es decir, para dos tareas asignadas al mismo operario, imponen que si el
tiempo de inicio de la tarea ¢ es mayor o igual que el tiempo de fin de la tarea i, el tiempo de
fin de la tarea ¢ debe ser menor o igual que el tiempo de inicio de la tarea i.

e (8): Modela las relaciones de precedencia.

e (9): Asegura que un operario o no puede realizar la tarea 7 si no tiene la habilidad adecuada
para realizada.

e (10): Impone que cada tarea i sea asignada a un operario de O,

e (11): Obliga a que los tiempos de inicio de las tareas sean mayores o iguales a 0.

e (12): Sirve para conocer el tiempo que invierte cada operario realizando tareas.

e (13-14): Definen las variables binarias usadas en el modelo.

De las restricciones contenidas en el modelo propuesto la que marca la mayor diferencia respecto al
modelo extraido de [9] es la nimero (3), debido a que Agnetis et al. en [9] no contemplaron en su
propuesta el impacto que tiene el aprendizaje en la reduccion de los tiempos de realizacion de las tareas
y por tanto, la mejora en el tiempo de finalizacion del trabajo (makespan). Con la nueva restriccion
propuesta en el presente proyecto, se ha tenido en cuenta este impacto mediante la curva de
aprendizaje, considerando que existe una mejora cada vez que un operario repite una tarea. Ademas,
la variable asignacion, que Agnetis et al. en [9] consideraban con los subindices operario y tarea,
también se ha contemplado la asignacion operario a tarea y a maquina, de forma que una tarea sea

realizada por un operario determinado en una maquina determinada.

También se ha incluido una nueva restriccion, la numero (12), que se usa para indicar el tiempo

invertido en cada iteracion por cada operario.

En cuanto a la asignacion, en el modelo presentado por Agnetis et al. en [9] se considera solo

asignacion de operario a tarea y no se tiene en cuenta la maquina. En el presente modelo si se ha tenido



Impacto de la curva de aprendizaje en la fecha de terminacion de pedidos en una linea a pulso

17

en cuenta ese tercer indice, con lo que las restricciones que se ven afectadas por la asignacion han
tenido que adaptarse a este nuevo indice. Se ha incluido este nuevo indice puesto que el presente
modelo tiene en cuenta, como se indica en las hipotesis de partida, el efecto del aprendizaje de cada
operario en la realizacion de las tareas en cada maquina, es decir la mejora va asociada a realizar una
tarea en una determinada maquina. En caso de no considerar la maquina en la asignacion, se estaria
considerando que un operario mejora en la realizacion de una tarea a medida que la realiza diferentes
veces independientemente de la maquina que utilice, caso que no se ajusta a la realidad ya que puede
haber maquinas que aunque sirvan para realizar la misma tarea, no funcionen de igual forma y

requieran de practica para mejorar en su utilizacion.

3.4. Modelo matematico II: Minimizar trabajadores usados

Para poder realizar el estudio del efecto de la curva de aprendizaje en el uso de la plantilla es necesario
realizar unas modificaciones en el modelo de partida. Por las peculiaridades de esta segunda hipdtesis
es necesario cambiar el objetivo del modelo, pasando de minimizar el makespan a minimizar el

numero de operarios usados. También es necesario afiadir tres restricciones y modificar una.
Las nuevas variables y parametros afiadidos son:

o Takt time: se trata del tiempo de pulso necesario para cumplir con la programacion.
Consideramos, por hipdtesis, que todas las tareas se pueden realizar en dicho tiempo. Es decir,
Cmax<= Takt Time

e NumAct: Nimero de actividades que hay en la instancia concreta a resolver.

e J,: Variable binaria que indica si se le ha asignado alguna tarea. Es decir, si esta activo. El

valor es 1 si el trabajador o esta activo y 0 en caso contrario.

El nuevo modelo, para la iteracion ite, es el siguiente:

min z o,

0€0;
s.a.

Cnax < Takt Time VieT

Cinax = C; VieT

S; + Ptim Xiom inexperienciaite < (; VieT,vo € 0;,Ym € M;

oim

(D

(@)

€)

4)
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Ce <S;+My; Vi,teT,m;=my,i#t (6)
CG=<S+MQA—-y,)+M2- Z Xiom — Z Xtom) Vi,t € T,Vo € 0, 7)
MmeM; meM;
Ce<Si+ My + M2 - Z Xiom — Z Xtom) Vi,t € T,Yo € 0, @)
MmeM; meM;
Z Z Xiom < M8 yierT ©)
MEeM; 0€0;
Z Z Xiom < M(1 —6,) + NumAct VieT (10)
meM; 0€0;
S,>C VGO ET (11
z Z Xiom =0 vp €0, (12)
meEM; i€T,
Z 2 Xiom=1  vier (13)
MEM; 0€0;
S;20 VieT (14)
Xiom €{0,1}  Vi€T,YoeO,vmeM (15
ye €{0,1})  VieT (16)
5,€{0,1}] Vo€o (17)

El objetivo de las nuevas restricciones es el siguiente:

e (1): Asegura que se minimice el niimero de operarios activos para la realizacion de todas las
tareas.

e (2): Asegura que se cumpla el tiempo de pulso necesario para cumplir con la programacion.

e (9-10): Asegura que, si un trabajador esta asignado a una tarea, se encuentre como activo.
Estas dos ecuaciones sirven para poder establecer el objetivo de minimizar el nimero de

trabajadores activos.
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e (17): Define la variable d, como binaria.

3.5. Modelo Matematico lll: Equilibrado de la carga de trabajo

Dentro del proyecto, para hacerlo mas completo, el tltimo de los escenarios propuestos es el de
equilibrar las cargas de los trabajadores, teniendo en cuenta el aprendizaje de cada uno de ellos tras la
repeticion de las tareas. Para poder realizar este escenario, es necesario afiadir 2 restricciones al modelo

matematico I y modificar la funcion objetivo.
En este nuevo modelo aparecen nuevas variables que no han sido usadas anteriormente:

®  Oua- Variable que indica el tiempo empleado por el operario que mas tiempo invierte en cada
iteracion.
e Ouin: Variable que indica el tiempo empleado por el operario que menos tiempo invierte en

cada iteracion

Ademas utiliza un pardmetro g, «cun que tiene en cuenta la carga acumulada de trabajo para cada

operario:

®  (osam: tiempo invertido por cada operario en la realizacion de tareas desde el inicio. Es decir,
el tiempo que cada operario esta trabajando realizando tareas acumulado. Esta variable sera

de utilidad para realizar dos de las tres simulaciones realizadas para este tercer modelo.

El tercer modelo del presente Trabajo Fin de Master, para la iteracion ite, es el siguiente:
min(Qmax = Cmin)
s.a.
Cnax < Takt Time VieT
Crnax = C; VieT
S; + Ptim Xiom inexperiencialé, < C; Vi € T,Yo € 0;,Ym € M;

Ci<S:+M(—y;) Vit eT,m;=m,i#t

CtSSi+Myit Vi,tET,mi=mt,i¢t

CiSSt-l'M(l_Yit)-l'M(z_ Z Xiom — Z xtom) Vi,t € T,Vo € 0;

meM; meM;

(D

(@)

(€)

4)

©)

(6)

()
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Ce<Si+My, + M2 - Z Xiom — z Xtom) Vi,t € T,Yo € 0, @)
MmeM; meM;
Z Z Xiom = M8 yierT ©)
MEM; 0€0;
Z Z Xiom < M(1 —6,) + NumAct VieT (10)
meM; 0€0;
S = C; V(i,t) EA (11)
Z z Xiom =0 yoeo, (12)
meM; iéT,
Z z Xiom=1 " yier (13)
MEM; 0€0;
o = 90 acum + Z Z Plim * inexperienda(i)tiin *Xiom Yo € 0; (14)
€T, MEM;
Qmax = 90 Vo € Oi (15)
Qmin < 4o Vo € Oi (16)
5;=0 VieT 17)

Xiom €{0,1}  Vi€T,Yo€0,YmeM (18)
v €{0,1}  Vi€T (19)
5,€{0,1} VoeoO (20)

El objetivo de las nuevas restricciones es el siguiente:

e (1): Asegura que se minimice la diferencia entre el tiempo invertido del operario que mas
invierte y el tiempo del que menos invierte, de forma que se consigan equilibrar las cargas
de trabajo.

o (15): Asegura que el Oua sea el maximo g,.

o (16): Asegura que el Oyinsea el minimo g.



4 EXPERIENCIA COMPUTACIONAL

Tras haber descrito los modelos matematicos de interés con el problema objeto de en este
proyecto, se aborda el tercer objetivo especifico necesario para conseguir el objetivo general el
trabajo. Para ello se procede a mostrar los tres escenarios de simulacion realizadas y a analizar los

resultados obtenidos.

4.1. Casos estudiados

Cabe destacar que para los tres modelos, el tiempo necesario para resolver el problema depende del
tamafio del problema, el ordenador y la herramienta de resolucion usadas. El primero de los factores
mencionados, el tamano del problema, puede suponer elevados tiempos computacionales debido a la

complejidad y cantidad de combinaciones posibles que existen en el problema.

Para resolverlos se ha utilizado el software Visual Studio con el Solver Gurobi en su version 6.5.2.
Los modelos se alimentan con un archivo .txt que contiene los parametros que se deseen emplear
(niimero de tareas, nimero de operarios, niimero de maquinas, nimero de iteraciones, tiempos de
procesado de las tareas, habilidades de los operarios y precedencias entre tareas). Al finalizar, el
programa devuelve un archivo .xlsx con los resultados, lo que facilita el analisis de éstos, ofreciendo

informacion general e informacion particular para cada uno de los operarios.

Segun lo comentado anteriormente, se presentan 3 escenarios distintos sobre los que se han realizado

simulaciones, todos ellos en base a la misma instancia.

El primer escenario es el relativo al objetivo general, con el que se busca comprobar la influencia

que tiene la curva de aprendizaje en el Cppy.

Con el segundo, se trata de analizar el efecto que tiene este aprendizaje en la plantilla para lo que se
debe cambiar el objetivo del modelo y afiadir algunas restricciones adicionales que se explicaran a

continuacion.

Y por ultimo, con el tercer escenario se busca que las cargas de trabajo se repartan entre los

operarios de forma que sea el reparto de tiempos sea lo mas equitativo posible.
Consideraciones iniciales:

e Se considera un horizonte de trabajo de 52 semanas (iteraciones).
e Tras cada iteracion los operarios obtienen una mejora definida por la formula logaritmica de
la curva de aprendizaje en las tareas que hayan realizado.

o El factor de aprendizaje considerado tras cada vuelta es de 0,9. El factor de inexperiencia
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parte de uno en la primera iteracion y va disminuyendo en funcion a la férmula logaritmica
presentada en los apartados anteriores. Lo que indica que cada operario va reduciendo su

inexperiencia realizando una tarea a medida que la repite.

La instancia utilizada para la resolucion de los tres escenarios planteados, se trata de un escenario
genérico y sencillo de forma que permita, de manera facil, la interpretacion del efecto de la curva de

aprendizaje en el sistema productivo. Dicha instancia es la siguiente:

e Tareas: se consideran 10 tareas cuyo grafico de precedencias es el siguiente:

(T y C iy O Sy S S D Ay )

Figura 4.1 - Grafico de precedencias

e MaAquinas: se consideran 7 maquinas.

e  Operarios: se consideran 4 operarios.

Matrices de tiempos de proceso y habilidades:

Mégquina (m) Operario (0)

( 93 a 125 a a 1594 a h (18111
a a 188 1589 a 8 a ael11
. a a 165 153 a a 29 lel1
"g laa a a 58 a a a laal
% a 196 a 118 a a a - aleael
= a 44 78 a a a 36 'T;’ @111
145 @ 2 7723 8 = 2 11148
a 146 288 a a 72 a = @111
a a a a a7 8 158 a1e1

L ®& @ 176 @ @ 95 128 L 1118 )

Figura 4.2 - Matriz de tiempos de proceso (i x m) Figura 4.3 - Matriz de habilidades (i x o)

4.2. Escenario |: Influencia de la curva de aprendizaje en Cmax

Tras lanzar el modelo, se observa como la asignacion de tarea-operario-maquina se repite a lo largo
de las 52 iteraciones, dado que tras realizarlo una vez se consiguen reducir los tiempos necesarios
para finalizar las tareas, quedando la distribucion de la siguiente forma:

M Operario0 m Operario 1 Operario 2 Operario 3

1i11111113211121122113111111121113241121111111111311121111111111111

123 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 27 28 29 3031 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracion

Tarea

Figura 4.4 - Distribucion del nimero de tareas entre los operarios (Esc. I)

En la figura 4.4, se representa la distribucion del nimero de tareas a realizar por cada uno de los
operarios y en la figura 4.5, el tiempo que se tarda en realizar todas las tareas en cada iteracion, el

Cmax.
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Iteracién

mOperario0 mOperariol ™ Operario2 = Operario3
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

8

sa|esodwia) sapepiun

Figura 4.5 - Distribucion de tiempos realizando tareas entre los operarios (Esc. I)
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Se comprueba como la asignacion de tareas a operario y a maquina es la misma durante las 52
iteraciones y esto se debe a que cada vez que se realizan, se consigue disminuir en tiempo necesario

para realizarlas gracias a la reduccion de la inexperiencia del operario realizando la tarea
determinada.

Iteracion | Tarea | Operario | Maquina
0 0
1 2 3
2 2 6
3 3 3
1-52 4 3
5 6
6 4
7 5
8 4
9 5

Figura 4.6 - Asignacion Tarea-Operario-Maquina (Esc. I)

A continuacion se muestra el diagrama de Gantt para las iteraciones 1 y 52, de tal forma que pueda

comprobarse la reduccion de los tiempos en los que los operarios estan realizando tareas:

o | 00

1 . 252,00
2 B 281,00
3 I 339,00
vl I 449,00
8
S5 I 255,00 = ptim
6 B 508,00
7 I 580,00
8 I 567,00
9 N 763,00
0 40 80 120 160 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 602 642 682 722 762
Tiempos
Figura 4.7 - Diagrama de Gantt para Iteracion 1 (Esc. I)
o st
1 . 138,22
2 M 15412
3 B 185,94
PR I 245,27
Q
©s I 266,01 = ptim
6 M 27863
7 B 318,12
8 I 365,84
9 I 218,40
0 40 80 120 160 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 602 642 682 722 762
Tiempos

Figura 4.8 - Diagrama de Gantt para Iteracion 52 (Esc. I)
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Comparando las figuras 4.7 y 4.8, se aprecia como hay una reduccion notable en el tiempo de
realizacion de cada una de las tareas, lo que demuestra el efecto del aprendizaje en la finalizacion de

los trabajos.

De estos resultados se puede concluir que en la primera iteracion se selecciona la combinacidén
optima de asignacion de operarios a tareas que minimiza el Cmax. A partir de esta primera
asignacion y debido a que cada uno de los operarios seleccionados para realizar cada tarea mejora
tras haberla realizado una vez, los operarios asignados para las siguientes iteraciones vuelven a ser
los mismos. Este hecho permite concluir la importancia que tiene la especializacion de los

trabajadores en las tareas debido a la mejora que consiguen tras las repeticiones.

Este analisis también puede aportar a una empresa una pista mas sobre en qué maquinas seria
interesante realizar inversiones para mejorarlas o para duplicarlas debido a que hay unas mas
saturadas que otras y las maquinas que no son necesarias ya que no se utilizan (las maquinas 1 y 2 no

tienen ninguna tarea asignada).

Otro de los aspectos que pueden extraerse de estos resultados es la posibilidad de realizar cursos para
mejorar las capacidades de los trabajadores e incrementar la velocidad a la que adquieren mejora de

habilidad.

En cuanto al objetivo de esta primera iteracion, los resultados que se obtienen tras la simulacion en

cuanto a la reduccion del makespan son los siguientes:
~a—Cmax

600 -

-

418

——
-
"
A
oo
oo
oo oo
* *————0—o—o—o—o
oo

Unidades Temporales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Reracién
Figura 4.9 - Evolucion Cmax (Esc. I)

Se observa como gracias a la mejora obtenida debido a la experiencia que obtienen los operarios por

la repeticion de las tareas, se consigue que el tiempo necesario para completar el trabajo (makespan)

vaya disminuyendo. En este caso, en 52 iteraciones pasa de 763 unidades de tiempo a 418 unidades

de tiempo. Esto implica una reduccion del 45% respecto a la primera iteracion, lo cual es bastante

significativo en cuanto a efectos de la planificacion.

Este resultado apoya atin mas la teoria de la importancia que tiene el aprendizaje en la reduccion de
los tiempos de realizacion de los trabajos. Esta reduccion permite que puedan llegarse a realizar mas

trabajos en el mismo tiempo.
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4.3. Escenario lI: Efecto de la curva de aprendizaje en el uso de la plantilla

Debido a la mejora considerable en la habilidad de los trabajadores al realizar las tareas de forma

repetitiva, se considera interesante ver como afecta la curva de aprendizaje al uso de la plantilla.

Para realizar esta segunda experiencia, se parte de fijar un Takt Time igual al makespan obtenido en
el primer periodo (763 unidades temporales) y establecerlo como limite maximo que no puede
superarse para poder cumplir con el ritmo de trabajo marcado para poder satisfacer la demanda (Takt

Time). Los resultados extraidos del modelo para esta segunda experiencia son los siguientes:

®m Operario0 ® Operario 1 Operario 2 Operario 3

6 6
BBS’SEBBSSBSBEBSSBBBSS!BBBBS’EBSSBBBSSEBBSBSSEBEBB

Tareas

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracién

Figura 4.10 - Distribucion del nimero de tareas entre los operarios (Esc. II)

Analizando la figura 4.10, se puede concluir que para cumplir con el Takt Time establecido, s6lo son
necesarios dos de los cuatro trabajadores. Esto puede permitir a la empresa utilizar los recursos
ociosos en la realizacion de otro tipo de tareas o puede ser de utilidad a la hora de dimensionar la

plantilla necesaria para cumplir con los trabajos, lo que supondria un importante ahorro en costes.

También se observa como la asignacion tarea-operario-maquina no es siempre la misma debido a

que no se ha establecido como objetivo la reduccion de los tiempos de proceso.

En la simulacion de este escenario, los resultados muestran que en todas las iteraciones el Cmax
obtenido es igual al Takt Time de 763 u.t. establecido como restriccion. Tras analizar los resultados
mediante diagramas de Gantt en cada iteracion, se observa como el modelo establece holguras en las
iteraciones, que para el caso estudiado en el que las tareas son secuenciales, no son necesarias ya que
la finalizacioén de una tarea implica el comienzo de la siguiente, por lo que con el simple reproceso

de eliminar la holgura se puede reducir el Cmax, representado en figura 4.11 como Cmax’.

——Takt Time =—#—Cmax'
800 763

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracién

Figura 4.11 - Takt Time vs Cmax’ (Esc. II)
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El presente modelo no minimiza las holguras puesto que no estan dentro de la funcion objetivo.
Los picos que aparecen en la figura 4.11 (por ejemplo, en las iteraciones 17,19 o 29) son debidos a
que las asignaciones tarea-operario-maquina son diferentes, con lo que la ventaja de la reduccion de

la inexperiencia por repeticion de las tareas desaparece.

Cabe destacar que en casos mas complejos, el reproceso no es tan simple como en el utilizado para
realizar estos escenarios. Por ejemplo, el caso en el que la holgura sea necesaria para que otro
operario termine de hacer la tarea que esté realizando previamente.

Para mostrar el efecto de las holguras, a continuacion se representan dos iteraciones, la nimero 10 y
la nimero 25, en las que la asignacion tarea-operario-maquina es la misma por lo que el Cmax
deberia disminuir (figuras 4.12, 4.13 y 4.14). Se observa como en ambas iteraciones, la holgura
aparece al final de la ultima tarea, por lo que con el reproceso de eliminarlas, se consigue ademas la
reduccion del Cmax (figura 4.15). Se comprueba como el tiempo de finalizacion de la ultima tarea es

menor en la iteracion 25 que en la iteracion 10.

Iterac.|Tarea |Operario |Maquina Iterac.|Tarea |Operario |Maquina
0 3 0 0 3 0
1 3 3 1 3 3
2 3 6 2 3 6
3 3 3 3 3 3
n 4 3 3 o 4 3 3
5 3 6 5 3 6
7 3 5 7 3 5
8 4 8 4

i

Figura 4.12 - Asignacion Tarea-Operario-Maquina en iteraciones 10 y 25 (Esc. II)

0 _ 65,54

1 . 177,58

2 B 198,02

3 I 238,89

4 [ 316,40

5 Bl 341,77

W ptim

Tareas

Holgura i
6 M 357,98

7 I 408,72

8 I 470,03

9 .

202,77 763,00

Si
W ptim
Holgurai

Ci

9
470,03
90,20
202,77
763,00

127
3 7
408,72
61,31
0,00
470,03

357,98
50,74
0,00

408,72

254

341,77
16,21
0,00

357,98

382

5
316,40
25,37
0,00
341,77

4

238,39

77,52
0,00

316,40

Tiempos

509

198,02
40,87
0,00

238,89

3

177,58
20,44
0,00

198,02

636
2 1
65,54
112,05
0,00
177,58

Figura 4.13 - Diagrama de Gantt para Iteracion 10 (Esc. II)

763
0
0,00
65,54
0,00
65,54
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0 _ 57,02

1 N 154,49
2 M 172,27
3 I 207,83
§ 4 S 275,27 = ptim
E E Bl 297,34 Holgurai
6 W 311,44
7 I 355,58
8 I 408,92
9 [ 275,61 763,00
0 127 2354 sé;z 559 6‘36 7é3
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
si 408,92 355,58 311,44 297,34 275,27 207,83 172,27 154,49 57,02 0,00
mptim 78,47 53,34 44,14 14,10 22,07 67,44 35,56 17,78 97,48 57,02
Holgurai 275,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ci 763,00 408,92 355,58 311,44 297,34 275,27 207,83 172,27 154,49 57,02
Tiempos
Figura 4.14 - Diagrama de Gantt para Iteracion 25 (Esc. II)
0 _ 57,02
1 N 154,49
2 W 172,27
3 N 207,33
§ 4 I 275,27 mptim
E 5 B 297,34
6 M 311,44
7 I 355,58
8 I 208,92
9 P 287,39
0 127 2154 352 5c|)9 6_;,6 7133
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 408,92 355,58 311,44 297,34 275,27 207,83 172,27 154,49 57,02 0,00
mptim 78,47 53,34 44,14 14,10 22,07 67,44 35,56 17,78 97,48 57,02
ci 487,39 408,92 355,58 311,44 297,34 275,27 207,83 172,27 154,49 57,02
Tiempos

Figura 4.15 - Diagrama de Gantt para Iteracion 25 tras reproceso (Esc. II)

En la siguiente pagina, figura 4.16, se muestra la distribucion de tiempos que dedica cada operario
en la realizacion de tareas y la holgura establecida por el modelo. Como se ha comentado
anteriormente, para el ejemplo con tareas secuenciales tratado en este proyecto, eliminando las
holguras se consigue la reduccion el Cmax. También se observa como gracias al aprendizaje de los
operarios, los tiempos que dedican realizando tareas en cada iteracion se reducen, cuando las

asignaciones tarea-operario-maquina son las mismas.

Tras analizar los resultados obtenidos, una propuesta interesante para una empresa es mantener, para
todo el horizonte temporal estudiado, la primera asignacion tarea-operario-maquina resultante de la
primera iteracion y conseguir el beneficio de la reduccion de tiempos de proceso de las tareas gracias

al aprendizaje por repeticion, reduciendo el tiempo de finalizacion tras cada iteracion.
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Figura 4.16 - Distribucion de tiempos realizando tareas entre los operarios y holguras (Esc. II)

4.4. Escenario lll: Equilibrado de la carga de trabajo

Tras el primer escenario simulado, los resultados muestran como no existe un equilibrado en la carga
de trabajo de los operarios. Para ello, se ha realizado el tercer modelo, en el cual se han realizado
diferentes simulaciones para comparar los resultados. Se ha utilizado la instancia que los anteriores,
fijando como dato que el Takt Time sea 763 unidades temporales, al igual que en el escenario

anterior. Los resultados son los siguientes:

441 Escenario lll.1: Equilibrado individual en cada iteracion

En este caso, se equilibra la carga de trabajo en cada iteracion, sin tener en cuenta la carga
acumulada, dejando libre el nimero de operarios necesarios. Por tanto se adaptan las restricciones

(14) al modelo 3 introducido en el capitulo 3, estableciendo que q ,.cum = 0 €n cada iteracion.

Como el objetivo no es minimizar el makespan, ni reducir el namero de operarios usados, el modelo
busca la mejor solucién que cumpla el requisito de que Cmax sea menor o igual que Takt Time, que
esta asignado con un valor de 763 unidades temporales.

W Operario0 MWOperariol ™ Operario 2 Operario 3

2 2 . 2 2 2 2 2 2 2 =2 2 2 |z 2 2 B . 2 2 22
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tareas

12 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracién

Figura 4.17 - Distribucion del nimero de tareas entre los operarios (Esc. II1.1)

Los resultados de la simulacion de este escenario muestran, que en todas las iteraciones, el Cmax
obtenido es igual al Takt Time de 763 u.t. establecido como restriccion. Tras analizar los resultados
mediante diagramas de Gantt en cada iteracion, se observa como el modelo, al igual que ocurria en
el Escenario II, establece holguras en las iteraciones. Como se ha comentado en el escenario anterior,
debido a la instancia elegida para realizar las simulaciones, en el que las tareas son secuenciales,
dichas holguras no son necesarias porque que la finalizacion de una tarea implica el comienzo de la
siguiente, por lo tanto realizando el reproceso de eliminar la holgura se puede reducir el Cmax,
representado en figura 4.18 como Cmax’. Como ocurria en la simulacion anterior, estas holguras no

son minimizadas en el modelo puesto que no estan dentro de la funcion objetivo.
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——Takt Time —e—C'max
800 - 763

700

600

500 4

400 A

300

200 4

Unidades Temporales

100 4

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracian

Figura 4.18 - Takt Time vs Cmax’ (Esc. IIL.1)

A continuacion se presenta el diagrama de Gantt para dos iteraciones (figuras 4.20 y 4.21), cuyas

asignaciones tarea-operario-maquina son las siguientes:

Iterac. | Tarea | Operario | Maquina Iterac. | Tarea | Operario | Maquina
0 0 0 0
1 3 1 2
2 6 2 6
3 3 3 0
1 4 3 17 4 3
5 6 5 6
6 4 6 4
7 5 7 5
8 4 8 4
9 5 9 6

Figura 4.19 - Asignacion Tarea-Operario-Maquina en iteraciones 1y 17 (Esc. IIL. 1)

o |m— o300

1 I 252,00
2 [ 281,00
3 [ 339,00
b 4 I 449,00 = ptim
i
= 5 - 485,00 Holgura i
6 B 508,00
7 [ 580,00
8 [ 667,00
9 . 763,00
. T . . . .
0 127 254 382 509 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 667,00 580,00 508,00 485,00 449,00 339,00 281,00 252,00 93,00 0,00
M ptim 96,00 87,00 72,00 23,00 36,00 110,00 58,00 29,00 159,00 93,00
Holgurai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ci 763,00 667,00 580,00 508,00 485,00 449,00 339,00 281,00 252,00 93,00

Tiempos

Figura 4.20 - Diagrama de Gantt para Iteracion 1 (Esc. I11.1)
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0 _ 60,46

1 . 182,67
2 W 201,53
3 I 266,53 )
338,04 Sl
] 4 I 192,97 ® ptim
b
= 5 B 561,47 Holgurai
6 W 576,43 Ci
7 N 623,23
8 N 679,79
9 e 763,00
0 127 254 382 509 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 679,79 623,23 576,43 561,47 531,01 266,53 201,53 182,67 6046 0,00
W ptim 83,21 56,56 46,81 14,95 30,46 71,51 65,01 18,85 122,22 60,46
Holgurai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 192,97 0,00 0,00 0,00 0,00
Ci 763,00 679,79 623,23 576,43 561,47 338,04 266,53 201,53 182,67 60,46
Tiempos
Figura 4.21 - Diagrama de Gantt para Iteracion 17 (Esc. I11.1)
0 _ 60,46
1 . 12,67
2 I 201,53
3 N 266,53
2 4 [N 338,04 = ptim
S5 I 36851
6 I 383,46
7 I 430,26
8 [ 486,82
9 [ 570,03
0 127 254 382 509 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
si 486,82 430,26 383,46 368,51 338,04 266,53 201,53 182,67 60,46 0,00
mptim 8321 56,56 46,81 14,95 30,46 71,51 65,01 18,85 122,22 60,46
G 570,03 486,82 430,26 383,46 368,51 338,04 266,53 201,53 182,67 60,46

Tiempos

Figura 4.22 - Diagrama de Gantt para Iteracion 17 tras reproceso (Esc. I11.1)

En la figura 4.20, se muestra el diagrama de Gantt para la iteracion 1 y se observa como la

asignacion tarea-operario-maquina seleccionada cumple exactamente el Takt Time.

La figura 4.21, representa la iteracion 17 ya ahi si aparece la holgura, que dado que las tareas son

secuenciales y el fin de una tarea establece el inicio de la siguiente, puede ser eliminada de forma
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que se reduzca el Cmax. En este caso, la reduccion del Cmax es de 192,97 unidades temporales
(figura 4.22), quedando Cmax’ = 570,03 u.t.

En la figura 4.23, que aparece en la siguiente pagina, se muestran los tiempos que emplea cada
operario realizando tareas y se puede comprobar como en cada iteracion los trabajadores tienen el
trabajo repartido de forma que invierten aproximadamente el mismo tiempo que sus comparieros
realizando tareas.

En la figura 4.24, se representan los tiempos acumulados que emplea cada operario realizando

tareas, lo que servird para comparar los resultados con los obtenidos en el Escenario I11.2.
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44.2 Escenario lll.2: Equilibrado de la carga acumulada

En este caso se equilibra la carga de trabajo acumulada sin restriccion en el uso de operarios, de

forma que en la ultima iteracion todos los operarios hayan realizado un trabajo equitativo en tiempo.

Tras realizar la simulacion I11.1, el siguiente paso es realizar la representacion para el caso en el que

se equilibre la carga de trabajo acumulada, de forma que un operario pueda tener una mayor carga de

trabajo al principio y una menor en las Ultimas iteraciones resultando finalmente que el tiempo

invertido por cada operario sea equitativo.

Tareas

mOperario O Operario 1 W Operario 2 m Operario 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

800 4

600

500

Unidades Temporales

100

Iteracién

Figura 4.25 - Distribucion del nimero de tareas entre los operarios (Esc. 111.2)

——Takt Time —#—C'max
763

400 4

300

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Iteracion

Figura 4.26 - Takt Time vs Cmax’ (Esc. 111.2)

Dado que en esta simulacién no se ha establecido un nimero maximo de operarios a utilizar, el

modelo hacer una distribucion bastante semejante a la observada en la simulacion anterior, en el que

el equilibrado se realiza iteracion a iteracion (figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28). En esta simulacion

también aparecen las holguras observadas anteriormente, que como también se ha comentado con

anterioridad, en este caso, pueden eliminarse sin ningun tipo de problema.

Vuelta

Tarea | Operario | Maquina

20

Figura 4.27 - Asignacion Tarea-Operario-Maquina en Iteracion 20 (Esc. III. 2)
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)

0 ,93
1 . 179,17
2 198,02
3 I 266,56
336,33
§ 4 — 211,17 = ptim
il 5 B 577,14 Holgura i
6 M 591,73
7 544,22
8 . 699,39
9 I 763,00
T T T T T T
0 127 254 381 508 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 699,39 644,22 591,73 577,14 547,50 266,56 198,02 179,17 59,93 0,00
W ptim 63,61 55,18 52,49 14,59 29,65 69,76 68,54 18,85 119,23 59,93
Holgurai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 211,17 0,00 0,00 0,00 0,00
ci 763,00 699,39 644,22 591,73 577,14 336,33 266,56 198,02 179,17 59,93
Tiempos
Figura 4.28 - Diagrama de Gantt para Iteracion 20 (Esc. 111.2)
0 _ 59,93
1 e 179,17
2 BB 198,02
3 [ 266,56
w 4 [ 336,33 = ptim
U
S5 B 365,97
6 M 380,56
7 . 433,05
g [ 48822
9 [ 551,83
T T : T T T
0 127 254 382 509 636 763
9 3 7 6 5 4 3 2 1 0
si 488,22 433,05 380,56 365,97 336,33 266,56 198,02 179,17 59,93 0,00
mptim 63,61 55,18 52,49 14,59 29,65 69,76 68,54 18,85 119,23 59,93
Ci 551,83 488,22 433,05 380,56 365,97 336,33 266,56 198,02 179,17 59,93

Tiempos

Figura 429 - Diagrama de Gantt para Iteracion 20 tras reproceso (Esc. II1.1)

En la figura 4.29 se comprueba como puede reducirse el Cmax en 211,17 unidades temporales,
simplemente eliminando la holgura que aparece al final de la tarea 4 (figura 4.28). Cabe recordar que
esta holgura puede eliminarse debido al tipo de ejemplo representado en el que el fin de una tarea

constituye el inicio de la siguiente.
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Para el ejemplo utilizado, en el que hay mas tareas que operarios, el modelo equilibra desde la
primera iteracion las cargas de trabajo de los operarios. Lo que consigue es que el equilibrado de las
cargas de trabajo es mas exacto a medida que ocurren las sucesivas iteraciones, tal y como se
muestra en la figura 4.31, consiguiendo que en la tltima iteracion los cuatros operarios tengan unas

cargas de trabajo acumuladas de 8.414 unidades temporales cada uno.

Este escenario puede ser util para casos en los que haya mas operarios que tareas, por ejemplo si se
tienen dos grupos de trabajo y se quiere que la carga de trabajo de todos los operarios esté

equilibrada al final de un horizonte temporal establecido.
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m Operario 1 m Operario 2 = Operario 3 “ Holgura

m Operario 0

Figura 4.30 - Distribucion de tiempos realizando tareas entre los operarios y holguras (Esc. 111.2)
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En este caso en concreto y para los datos usados, el modelo de equilibrar iteracion a iteracion la
carga de trabajo, Escenario III.I, da como resultado que los operarios estan menos tiempo
realizando tareas, pero se ha equilibrado la carga de trabajo de todos los operarios. Para una
aplicacion practica real o en otro escenario diferente habria que plantear qué ventajas tiene aplicar un

método sobre otro.

En la siguiente grafica se ha incluido el calculo del error cuadratico medio (diferencia cuadratica
media del tiempo que cada trabajador esta ocupado en cada iteracion respecto al valor medio), es

decir:

Zvit,o(CIzi)t - C_I)z

MSE = - -
numOperarios - num_iter

it
Yvit,0 90
numoOperarios-num_iter

donde g =

Esc. IIl.1 Esc. IIl.2
Operario 0 | 8.373,57 | 8.414,94
Operariol | 8.398,05 | 8.414,92
Operario2 | 8.400,97 | 8.414,19
Operario3 | 8.389,74 | 8.414,36
ECM 2,18 0,00

Figura 4.32 - Simulacion I1I.1 vs Simulacion II1.2

Dado que el objetivo es equilibrar las cargas y segun los resultados obtenidos en el clculo del Error
Cuadratico Medio, el Escenario I11.2 es el que proporciona resultados mas equilibrados ya que su
ECM es 0 y el del Escenario II1.1 es 2,18. Por tanto, en cuanto a equilibrado de horas de trabajo, los

resultados apoyan que es mas adecuado usar el Escenario II1. 2.
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443 Escenario lll.3: Equilibrado de la carga para un nimero maximo de operarios dado.

Para comprobar realmente la utilidad del modelo, la ultima simulacion se realiza fijando un nimero
maximo de operarios por iteracion, que en este caso es 3, de forma que al final de las 52 iteraciones,

los 4 operarios de la plantilla tengan una carga de trabajo acumulada lo mas pareja posible.

W Operario0 M Operariol ™ Operario 2 Operario 3

Tareas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracion

Figura 4.33 - Distribucion del nimero de tareas entre los operarios (Esc. I11.3)IV

En la figura 4.33 se puede comprobar como en cada iteracion se seleccionan 3 operarios, que no

siempre son los mismos, cumpliendo la restriccion de que el maximo nimero de operarios sea 3.

——Takt Time —#=C'max

800 763

700

600

500

400

300

Unidades Temporales

200

100

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Iteracion

Figura 4.34 - Takt Time vs Cmax’ (Esc. 11L.3)

Al igual que en los escenario anteriores se observa como el modelo establece holguras que pueden
eliminarse, en el caso estudiado de tareas secuenciales en las que el fin de una tarea determina el

inicio de la siguiente, haciendo que el Cmax’ (Cmax tras eliminar las holguras) disminuya.

La figura 4.34 recoge la reduccion del Cmax tras la eliminacion de las holguras tras el simple

reproceso (Cmax’).

A continuacion, en la figura 4.35, se muestra el efecto de la holgura en la iteracion niimero 16.
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0 | 6207

1 e 169,43
2 m 189,07
3 [ 289,15
] .
g 4 e 361,32 m pti
= 5 I 385,17 Holgura i
6
W 401,64 547,99
7 e 92,92
8 697,99
9 . 763,00
T T T T T T
0 127 254 382 509 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 697,99 540,91 401,64 38517 361,32 289,15 189,07 169,43 62,97 0,00
B pti 65,01 57,08 146,35 16,47 23,85 72,17 100,08 19,64 106,46 62,97
Holgurai 0,00 0,00 9292 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Ci 763,00 697,99 547,99 401,64 385,17 361,32 289,15 189,07 169,43 62,97
Tiempos
Figura 4.35 - Diagrama de Gantt para Iteracion 16 (Esc. 111.3)
0 _ 62,97
1 e 169,43
2 W 189,07
3 e 289,15 .
[
n 4 e 361,32
@ N pti
£ 5 I 385,17
Ci
6 W 401,64
7 e 547,99
8 [ 605,08
9 [ 670,08
T T T T T T
0 127 254 382 509 636 763
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Si 605,08 547,99 401,64 38517 361,32 289,15 189,07 169,43 62,97 0,00
mpti 6501 57,08 146,35 16,47 23,85 72,17 100,08 19,64 106,46 62,97
Ci 670,08 60508 547,99 401,64 38517 361,32 289,15 189,07 169,43 62,97
Tiempos

Figura 4.36 - Diagrama de Gantt para Iteracion 16 tras reproceso (Esc. I11.3)

La figura 4.36 muestra como con el reproceso de eliminar la holgura que el modelo establece al final

de la tarea 7, se consigue que el makespan se reduzca.

En la figura 4.37 se observan los tiempos que estan realizando tareas cada operario en cada iteracion.
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En la figura 4.38, se muestra como se va equilibrando la carga de trabajo de los operarios de forma
que en la ultima iteracion, la 52, los 4 operarios ven repartidas sus cargas de trabajo de la forma mas

equitativa posible.

Estos resultados pueden ser utiles para establecer diferentes cuadrantes de trabajo entre operarios de

forma que se aproveche al maximo la plantilla disponible.
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Figura 37 - Distribucion de tiempos realizando tareas entre los operarios y holguras (Esc. I11.3)
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38 - Tiempos acumulados (Esc. II1. 3)
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5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este apartado se presentan las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion del
proyecto y se detalla como se han alcanzado los objetivos especificos del proyecto. Ademas se
enumeran un listado de contribuciones del trabajo y una serie de implicaciones a nivel practico que
aportan los resultados obtenidos. Por tltimo, se aportan algunas posibles lineas de investigacion

futuras que pueden enriquecer el modelo desarrollado.

5.1. Conclusiones

Tal y como se ha manifestado durante todo este Trabajo Fin de Master, el aprendizaje de los
operarios en la realizacion de tareas es un aspecto muy importante y a tener en cuenta en los
problemas de planificacion de la produccion en la industria aeronautica, la que es muy dependiente
del cumplimiento de los tiempos de pulso (Takt Time) debido a su estructura. A lo largo de los
diferentes apartados que componen el proyecto, se ha facilitado al lector una vision general de los
diferentes tipos de los problemas de asignacion de tipo Job Shop, con foco especial en los que
consideran dos recursos (operario y maquina), y de la importancia de la curva de aprendizaje. De

esta forma, se puede dar por resuelto el primer objetivo especifico presentado en el Capitulo 1.1.

El segundo objetivo especifico del proyecto se puede dar por alcanzado con la propuesta de modelo,
presentada en el capitulo 3 para resolver el problema propuesto (JSPSTO), que combina el problema
de asignacion tipo Job Shop con los recursos maquina y operario (con diferentes habilidades para
realizar tareas) y el efecto que tiene la curva de aprendizaje en la reduccion del tiempo de
finalizacion del trabajo. Con esta propuesta se cubre un vacio existente en la bibliografia revisada.
Ademas de este modelo, se ha presentado un modelo que es de gran ayuda para comprobar el efecto
que tiene la curva de aprendizaje sobre la plantilla. Con este ultimo estudio se pueden dar nuevos

usos a la plantilla que hay en exceso.

Para finalizar y cumpliendo con el tercer y Gltimo objetivo especifico, las simulaciones realizadas en
este proyecto demuestran que es un modelo valido y para los casos propuestos se ha llegado a una

solucion optima en las simulaciones realizadas a través del software elegido.

Alcanzados los tres objetivos especificos propuestos al inicio del proyecto, se puede llegar a la

conclusion de que el objetivo general del Trabajo Fin de Master se cumple de forma satisfactoria.
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5.2. Contribuciones del Trabajo
Las principales contribuciones de este proyecto a futuras investigaciones son:

1. El trabajo puede servir como punto de partida para futuras revisiones del Estado del arte
sobre un tema nuevo y aplicable en la industria y que hasta ahora est4 poco estudiado como
es el del efecto que tiene el aprendizaje en los tiempos de finalizacion de tareas.

2. El nuevo problema propuesto, definidlo como JSPSTO, puede dar lugar a nuevas
investigaciones que contribuyan a la aplicacion de estas técnicas en la industria.

3. Se ha modelado el problema para 3 situaciones diferentes, atendiendo a la minimizacion del
Cmax y a la optimizacion de la plantilla, en cuanto a minimizacion del numero de
trabajadores necesarios y al equilibrado de la carga de trabajo entre los operarios.

4. Laresolucion del modelo para 4 escenarios posibles permite verificar la validez del modelo

y aporta ideas sobre su aplicacion en casos reales.

5.3. Implicaciones a nivel practico

Tras analizar los resultados obtenidos, se puede concluir que este modelo es aplicable en el contexto
actual de la industria auxiliar aerondutica en la region, dado a que estas empresas trabajan bajo la
premisa de cumplir el Takt Time. Los modelos matematicos desarrollados en este proyecto
demuestran que el aprendizaje influye en los tiempos de realizacion de tareas y como a partir de
dicho aprendizaje se pueda buscar disminuir el tiempo de finalizacion de los trabajos u optimizar el

uso de los trabajadores.

Dada la competitividad existente entre las empresas del sector acronautico en la region, el uso
optimo de la plantilla y la reduccion de tiempos en la ejecucion de tareas puede hacer conseguir a
una empresa una ventaja competitiva frente a sus competidoras. Conocer la asignacion 6ptima que
permita cumplir con el Takt Time, en la que los operarios tengan una carga de trabajo equilibrada y
que gracias al aprendizaje puedan reducir el tiempo de finalizacion de la tareas es de gran ayuda a la
hora de dimensionar la plantilla o de usarla de la manera mas adecuada posible reubicando a los
trabajadores en las actividades que requieran mas apoyo, lo que puede suponer una importante

reduccion de costes en las empresas.
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5.4. Futuras Lineas de Investigacion

Una vez desarrollado el proyecto, se han descubierto lineas de investigacion con las que se puede

mejorar y ampliar el espectro del problema. A continuacion, se enumeran algunas de ellas:

e Los modelos 2 y 3, tienen la debilidad de establecen holguras innecesarias entre tareas, que
impiden minimizar el Cmax. Estas holguras aparecen debido a que la funcion objetivo de
estos modelos no es la de minimizar el Cmax, sino que es en un caso minimizar el numero
de trabajadores y en el otro equilibrar las cargas. Como gracias al aprendizaje que obtienen
los operarios al realizar las tareas mas de una vez, se consigue reducir los tiempos de
realizacion de dichas tareas, realmente el Cmax si se reduce pero para ello hay que realizar
una reproceso para eliminar las holguras innecesarias. Una posible mejora puede ser la de
desarrollar un modelo multi-objetivo para sistemas productivos mas complejos en el cual se
trate de minimizar esas holguras.

e En este proyecto se ha tenido en cuenta el efecto del aprendizaje de cada operario en la
realizacion de las tareas en cada maquina. Pueden existir otras interpretaciones, teniendo en
cuenta que el factor de aprendizaje solo influya en la ejecucién de la tarea
independientemente de la maquina en la que se realice.

e Establecer un limite a partir del cual puede ser interesante realizar un cambio de operarios,
para que exista mas de un trabajador con experiencia en la realizacion de cada tarea, de
forma que se evite que los empleados pierdan interés una vez que tienen dominadas las
tareas que realizan.

e También puede ser interesante para la aplicacion practica, que exista un operario que esté
formado en la realizacion de varias tareas para servir como apoyo en caso de baja de alguno
de los operarios principales.

e En lo que respecta a la resolucion, debido a que para problemas grandes (con muchas
tareas) el tiempo para resolverlo se extiende en exceso, se podrian desarrollar heuristicas
que resolvieran el problema de forma rapida proporcionando una soluciéon que aunque no
fuese la 6ptima, no se alejase mucho de ésta.

e Como es conocido, no todas las personas aprenden o mejoran al mismo ritmo que las
demas. En este punto hay una linea de mejora del modelo ya que el modelo actual

contempla que todos los operarios haciendo una tarea aprenden al mismo ritmo.
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