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Resumen

El problema de balanceo de lineas de ensamble presenta una diversidad de modalidades y tipos en funcion de las condiciones
de las organizaciones; al ser considerado como un problema NP su solucidn presenta limitaciones de complejidad computacional;
por lo tanto, los métodos exactos no son factibles debido a la necesidad de las organizaciones por encontrar soluciones en tiempos
razonablemente cortos, lo que motiva a utilizar métodos heuristicos. En este documento se propone un heuristico de bisqueda
local para minimizar el nimero de estaciones de trabajo en el almacén de una empresa textil del Estado de Hidalgo mediante el
muestreo y determinacién de las distribuciones de probabilidad a las que las actividades del proceso se ajustan, es decir,
considerando tiempos estocasticos, lo cual en nuestro conocimiento no se ha realizado de acuerdo con la literatura consultada.
Los resultados demuestran la eficiencia del algoritmo propuesto al reducir el nimero de estaciones de trabajo en el almacén de
una empresa del sector textil.

Palabras Clave: Optimizacion, balanceo de lineas de ensamble, estaciones de trabajo, heuristicos.
Abstract

The balancing problem of assembly lines presents a diversity of modalities and types depending on the conditions in the
organizations and the problem to be solved; it is considered as an NP problem, its solution presents computational complexity
limitations; therefore, the exact methods are not feasible due to the need of organizations to find solutions in a reasonably short
time, for which heuristic methods are used. In this document, a local search heuristic is proposed to minimize the number of
workstations in the warehouse of a textile company in the Hidalgo State based on sampling and determination of the probability
distributions to which the activities of the process are adjusted, that is, considering stochastic times. The results demonstrate the
efficiency of the proposed algorithm by reducing the number of workstations in the warehouse of a company in the textile sector.

Keywords: Optimization, assembly line balancing, workstations, heuristics.

1. Introduccién Garcia, y Ruiz-Grisales, 2016). Ademas, el adecuado balanceo

de las lineas de produccidon es capaz de incrementar la

El balanceo de lineas de ensamble es un método que permite
distribuir actividades de un proceso en estaciones de trabajo
con la intencion de evitar cuellos de botella, tiempos de espera
y desperdicios; tiene como objetivo encontrar una distribucion
de la capacidad adecuada, para asegurar un flujo continuo y
uniforme de los productos a través de los diferentes procesos
dentro de la planta de produccién, bajo condiciones de
cantidad, equilibrio y continuidad (Pefia-Orozco, Neira-
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productividad (Budi Rochayata y Widodasih, 2023). En la
literatura podemos encontrar una variedad de contextos para
este problema, lo que genera una categorizacion de estos. El
Problema de Balanceo de Lineas de Ensamble Simple tipo 1,
por sus siglas en inglés definido como SALBP-1 tiene como
objetivo minimizar el nimero de estaciones de trabajo a partir
de un tiempo de ciclo predeterminado; el Problema de
Balanceo de Lineas de Ensamble Simple tipo 2, por sus siglas
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en inglés definido como SALBP-2 tiene como objetivo
minimizar el tiempo de ciclo dado un nimero de estaciones de
trabajo fijo, esto ocurre cuando la planta de produccion no
tiene opciones de crecimiento o bien existe un alto costo de
incorporar nuevas estaciones de trabajo. EI Problema de
Balanceo de Lineas de Ensamble Simple de Eficiencia
SALBP-E busca la eficiencia entre estaciones de trabajo y el
tiempo de ciclo, ninguno de estos es fijo. EI Problema de
Balanceo de Lineas de Ensamble Simple Factible SALBP-F
tiene como objetivo encontrar soluciones factibles en un
proceso con estaciones de trabajo y tiempos de ciclo fijos
(Kamarudin y Rashid, 2018). La diversidad de problemas
mencionados previamente tiene la caracteristica de considerar
tiempos estandar, tiempos promedios y en general tiempos
deterministicos, comparando el rendimiento de los algoritmos
de solucion con bases de datos deterministicas. En la préactica,
los tiempos requeridos en la produccion o ensamble de una
actividad en su respectiva estacion de trabajo suelen ser
estocasticos; es posible ajustarlo a una distribucion de
probabilidad a partir de una prueba estadistica de bondad.

La presente investigacion realizada al &rea de almacén de
una empresa del sector Textil del estado de Hidalgo, presenta
caracteristicas propias del SALBP-1, adicionalmente propone
ajustar los tiempos de las actividades a una distribucion de
probabilidad para resolver el problema, lo cual en nuestro
conocimiento no se ha realizado; la literatura se ha enfocado
en tiempos deterministicos. Adicionalmente, el problema
presenta restricciones de precedencia intrinsecas al proceso de
produccion (Kamarudin y Rashid, 2017).

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:
la seccion 2 se incluye una seccion con los antecedentes del
problema abordado en esta investigacion, la seccion 3 plantea
el problema de manera cualitativa y matematica, la seccion 4
presenta la metodologia propuesta, en tanto, la seccién 5
muestra los resultados de la implementacion del algoritmo
como herramienta de optimizacion.

2. Antecedentes

Los distintos tipos de problemas se han abordado desde
distintos métodos de optimizacidn, es asi como el SALBP-F ha
sido estudiado para optimizar dos objetivos: tiempos de
proceso y combinacién de estaciones de trabajo, utilizando
métodos heuristicos y analiticos identificando su eficiencia en
las soluciones (Pefia-Orozco y Jiménez-Gomez, 2019).

Se ha analizado la posibilidad de encontrar lineas de
ensamble medianamente balanceos con un mejor rendimiento
que lineas de ensamble bien balanceadas. Este efecto se conoce
como el fendmeno del cuenco (Castellucci y Costa, 2015). Los
resultados obtenidos se analizan y los hallazgos aqui obtenidos
indican, por primera vez, la existencia del fenémeno bowl en
un amplio conjunto de configuraciones (correspondientes a la
amplia gama de instancias probadas) y también la posibilidad
de reproducir tal fendmeno en linea con una fuerza de trabajo
heterogénea.

El problema de balanceo de lineas de ensamble se ha
resuelto mediante software computacional y algoritmos

genéticos, recomendando hacer uso de métodos hibridos que
podrian aumentar la idoneidad de estos enfoques (Matondang
y Jambak, 2010). Los algoritmos genéticos combinados con
andlisis de simulacién demostrando eficienciaen los resultados
fundamentados en mejoras de los procesos (Peng , Liu, y Xu,
2017), entre otros que han utilizado algoritmos genéticos
(Fathi, Nourmohammadi, Syberfeldt, y Eskandari, 2020).
También se ha propuesto el uso de heuristicos anteriormente
no probados para este problema, como es el caso de los
métodos de Hoffman y Comsoal (Karatepe Mumcu, 2022).
Adicionalmente, para el caso de lineas de ensamble por ambos
lados se utilizaron algoritmos meméticos (Rubiano-Ovalle y
Arroyo-Almanza, 2009).

Se combino el problema de balanceo de linea de ensamble
multitripulada con el de forma de U, considerando tiempos de
tareas de proceso estocastico utilizando un algoritmo evolutivo
pararesolver el problema (Zakaraia, Zaher, y Ragaa, 2021). Lo
anterior permite tener trabajadores a ambos lados de la estacién
de trabajo desde la entrada hasta la salida, sin embargo, en la
literatura no se encontr6 un trabajo que considere tiempos
estocasticos en el SALBP-1.

Otros enfoques de solucion de problemas de balanceo de
lineas de produccion estan centrados en técnicas de
programacion por metas multiobjetivo para minimizar el
tiempo de ciclo, estaciones de trabajo e inventario en proceso.
Se identifico la necesidad de equilibrar estos tres parametros;
los tiempos de ciclo bajos permiten disminuir los inventarios
de producto en proceso, pero esto aumenta el ndmero de
estaciones necesarias por lo que se requieren estrategias que
permitan un equilibrio entre estos requerimientos (Orejuela-
Cabrera y Florez-Gonzalez, 2019).

Se ha probado que minimizar el indice de suavidad (SI) no
es necesariamente equivalente a minimizar las estaciones de
trabajo (Fathi, Machado Martins Fontes, Urenda Moris y
Ghobakhloo, 2018). Por lo tanto, no debe usarse como la
funcién de aptitud en los enfoques que abordan el SALBP-1.
La eficiencia de linea (LE) y el tiempo de inactividad (IT) son
de hecho un rendimiento confiable medidas para minimizar el
niamero de trabajadores (NW). Las heuristicas mas
prometedoras para rectas y en forma de U. También se
clasifican e introducen configuraciones de linea para SALBP-
1. Adicionalmente en la modalidad de SALBP-1 se ha buscado
la minimizacién de los tiempos muertos, denominados idle
time (Agarwal, Bagul, Agey, y Ayare, 2019).

El SALBP-1 ha sido utilizado para resolver problemas de
casos en la industria (Yu-Hsin Chen, Ping-Shun, Jr-Fong,
Sung-Lien, y Li-Jen, 2021); analizando a través de la
simulacion con experimentos disefiados para modos de una
sola tarea y multitarea comparando los resultados obtenidos
entre blsqueda constructiva voraz, tabl y recocido simulado.
Encontraron que el algoritmo de bdsqueda tabl es mejor que
el recocido simulado en el problema de la asignacion de
personal.

El problema en cuestién ha evolucionado en su andlisis
enfocandose al SALBP-1 Multitripulado, en el cual se busca
minimizar a las estaciones de trabajo y a los tiempos muertos
llamados idle time; utilizaron algoritmos genéticos para
solucionar el problema con resultados satisfactorios en tiempos
computacionales factibles (Zamzam y Elakkad, 2021). El
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problema también ha sido analizado desde el enfoque de
asignacion de trabajadores en ambos lados de la linea de
ensamble en la blsqueda por minimizar el tiempo de ciclo, es
decir, en la modalidad SALB-2 (Muhammad, Rashid, Fadzil,
y Muhamad, 2017).

Otro heuristico utilizado en la busqueda por el rebalanceo
de las lineas de ensamble cuando ocurren eventos disruptivos
son los Algoritmos Genéticos (Mazouzi, Belassiria, ELfezazi,
Cherrafi, y ELMaskaoui, 2018).

El SALBP-1 fue resuelto utilizando un Algoritmo Genético
auto inmune, esta propuesta permite encontrar resultados
factibles y 6ptimos desde la primera ejecucién; la funcién
objetivo es minimizar el nimero de estaciones de trabajo y la
carga de las estaciones con un tiempo de ciclo predeterminado
(Zhang, 2023). En general se han utilizado diversos heuristicos
para mejorar el desempefio del sistema y evitar los cuellos de
botella (Abu Baka, Fadzli Raml, Zakimi Zakaria, Chan Sin, y
Masran, 2020). Incluso se han utilizado métodos intuitivos
para el problema de equilibrio de la linea de montaje tipo U en
conjunto con un método de modelado matematico aportando
mejoras a un estudio de caso (Can y Oner, 2021).
Recientemente se utiliz6 el método de orden lexicografico de
los vectores (Xu, Mahadi Shavarani, Ghadiri Nejad, Vizvari, y
Toghraie, 2023) para resolver el balanceo de lineas de
ensamble. Los resultados computacionales en este estudio
especifican que el enfoque de la solucién desarrollada funciona
de manera eficiente y produce el mejor rendimiento global
solucion de todos los problemas de prueba ALB, lo que
demuestra el potencial del método propuesto y su ventaja
competitiva.

Los enfoques que la literatura ha seguido se basan en
modelos deterministicos, sin embargo, con mayor frecuencia
los procesos en las organizaciones son estocasticos, es por ello
que se desarrollé en balanceo de lineas de ensamble con
tiempos de operacion aleatorios y distribuciones normales,
ademas, de las restricciones propias del SALBP-2 (Gu,
Hennequin, Sava, y Xie, 2007). Otros documentos de la
literatura han utilizado heuristicos a este problema aplicandolo
a casos de estudio (Jirasirilerd et al., 2020).

3. Planteamiento del problema

El Problema de balanceo de lineas de ensamble tipo 1
SALBP-1 consiste en asignar a un conjunto de tareas con
restricciones de precedencia a un conjunto de estaciones de
trabajo, con la finalidad de minimizar el nimero de estaciones
con un tiempo de ciclo predeterminado (Kamarudin y Rashid,
2018). Este problema es considerado como NP-Completo
(Matondang y Jambak, 2010). Adicionalmente el problema
requiere datos estocasticos que alimenten a las entradas del
sistema, por lo que, es necesario tomar un muestreo para
determinar la distribucién de probabilidad a la que mejor se
ajusta la variable correspondiente. ElI SALBP-1 puede
definirse como se muestra a continuacion:

Mmax

MinZ = Z Y
J=1

N
Zti *x;;<Cxy; j=123..Mmax (D
i=1

Mmax Mmax
Zj*xkjs Zj*xij vk
j=1 j=1
<i (2)
YVi+1 <V¥ijj=1,..,Mmax —1 3
xi;; ={0,1}v(j) 4)

Xij es una variable binaria que toma el valor de 1 si la tarea
i se hace en la estacion j, mientras que j toma el valor de 1 si
existe la estacién j. El tiempo de proceso de la tarea i es
definido como t;. El tiempo de ciclo se simboliza con la letra
C. La funcion objetivo consiste en minimizar el nimero de las
estaciones de trabajo y Si la estacion j es asignada la variable
Xij toma el valor de 1, por lo que el tiempo ti se suma al
acumulado; la restriccion prohibe que el tiempo acumulado sea
mayor que el tiempo de ciclo de acuerdo con la restriccién (1).
La restriccion (2) asegura las reglas de precedencia. La
restriccién (3) es referente a la secuenciacion de las estaciones
de trabajo. Finalmente, la restriccion (4) define caracteristicas
de una variable binaria.

La presente investigacion tiene como objetivo general
encontrar soluciones factibles y optimas al problema de
balanceo de lineas de ensamble minimizando el nimero de
estaciones de trabajo. Por otra parte, se busca cumplir con los
siguientes objetivos especificos:

1. Proponery utilizar un algoritmo de bisqueda local
aleatoria que optimice.

2. Comparar los resultados con los de la literatura.

3.  Optimizar un proceso de produccion con tiempos
estocasticos obtenidos de la industria textil
mediante un heuristico de blsqueda aleatoria.

4. Metodologia

Con la intencién de cumplir con los objetivos de
investigacion se programé el algoritmo de busqueda local
aleatoria como se describe a continuacion:

1. Documentar el proceso de produccion identificando
las restricciones de precedencia. Es indispensable que
éste se encuentre estandarizado.

2. Realizar un muestreo aleatorio y realizar una prueba
de bondad de ajuste para ajustar los datos de cada
actividad a una distribucion de probabilidad.

3. Generar una poblacion de secuencias aleatorias.
4. Considerar a las restricciones de secuenciacion para
asignar la tarea i a la estacion j para cada uno de los k

individuos.

5. Considerar el tiempo acumulado, es decir, la suma de
los tiempos de las tareas asignadas a la estacion j.
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6. Si el tiempo acumulado es menor o igual que el
tiempo de ciclo, se confirma la asignacion de la tarea
i alaestacion j, de lo contrario latarea i se asignaa la
estacion j+1.

7. Si la asignacion del paso 6 se realiza en la estacion
j*1, se reinicia el tiempo acumulado debido a que se
trata de una nueva estacion de trabajo, sumando el
tiempo de la tarea i. Regresar al paso 4 hasta alcanzar
k individuos.

8. Si laasignacidn del paso 6 se realiza en la estacion |,
se confirma la asignacion a esta estacion. Regresar al
paso 4 hasta alcanzar k individuos.

La metodologia puede ser expresada como se muestra en
lafigura 1.

Tiempos de
precedenda

Suma tiempo de tarea
i al tiempo acumulado

T

Reinicia el tiempo
acumulado acero

Identifica
como mejor
individuo al

demenor
numero de
estaciones

k<individuos

Asignartareaiala T
estacionj

Asignartareaiala
estacionj+1

T

Generar unanueva
estacion (j+1)

Generar secuenda
inicial aleatoria Fin

Sumar el tiempo dela —,—>
tareaial tiempo

acumulado

Tiempo
acumulado
< Tiempo
deciclo

Figura 1. Algoritmo de busqueda local.

5. Resultados

Atendiendo a la metodologia de la seccion anterior, el
proceso se encuentra estandarizado y debidamente
documentado como se muestra en la Figura 2. Mediante la
Prueba de bondad de ajuste conocida como Kolmogorov
Smirnov se identificaron las distribuciones de probabilidad a
las que se ajustan los tiempos de las tareas, adicionalmente se
determinaron los tiempos esperados como se muestra en la
Tabla 1.

Mediante un andlisis en planta y teniendo como fundamento el
diagrama de flujo funcional de la Figura 2, se determinaron las
restricciones de precedencia de la Tabla 2.

Al aplicar el método propuesto al estudio de caso, se obtuvo
como resultado el uso de 3 estaciones de trabajo, considerando
un tiempo de ciclo de 120 minutos; el motivo para utilizar este
tiempo radica en que la tarea 16 tiene este tiempo espera, por
lo tanto, no es factible tomar un tiempo menor. Por lo anterior,
la figura 3 representa la solucion para el caso de estudio.

ACTUAL

Reclbe

Ublcacion

Picking

Sistera de ubicacién

x
[
Ibwalnens a AdbE” LT . ST
« EST
£
-
z s
o o [
X
“Bultod & HA’
'3 Bt - by
Bairn - HA

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso.

Tabla 1: Distribuciones de probabilidad y valores esperados de las tareas del
proceso en almacén

Distribucion de
probabilidad a la
que se ajusta

NUmero
de tarea

Descripcion Tiempos
esperados en

minutos

1 Recibir en sistema 1 Normal
de ubicacion en PC

2 Generacion de 5
ubicacion
propuesta en PC

3 Escanear cajas con 2
PDA en la opcién
“Recepcion de
cajas en planta”

4 Generacion de UT 1
para ubicacion

5 Generar UT en 2
ubicacion para
tamafio ligero
normal

6 Generar UT en 3
ubicacion para
tamafio pesado
normal

7 Generar UT en 3
ubicacién para
tamafio ligero
inmediato

8 Generar UT en 4
ubicacion para
tamafio pesado
inmediato

Normal

Normal

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme

Uniforme
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9 Proceso de 5 Normal
ubicacion: solicita
la caja e indica
ubicacioén
propuesta

10 Escanear codigo de 5
casillero

11 Generacion de UT 7
para picking en PC;
se pueden generar
por bultos
completos, todo,
talla'y color.

12 Confirmar la
creacion de la
nueva UT

13 Verificacion de las
UTs

14 Proceso de picking 30

15 Lectura de cajas 0 10
bultos

16 Armar 120
componentes

17 Bultos a HA 20

Normal

Normal

0.117 Normal

0.083 Normal

Uniforme
Normal

Normal

Normal

Tabla 2. Matriz de precedencia

Precedentes Tarea
1 2
2 3
3 4
4 5
4 6
4 7
4 8
5,6,7,8 9
9 10
10 11
11 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17

El contexto inicial no existia un balance de la linea de
produccidn, las estaciones de trabajo no estaban definidas y no
se habia determinado un tiempo de ciclo, provocando
ineficiencia, tiempos en exceso y cuellos de botella; sin una
definicidn clara se utilizaban hasta 6 estaciones de trabajo. Con
los resultados mostrados se evidencia una reduccion del 50%
en el espacio de trabajo haciendo eficiente al proceso y
disminuyendo los costos.

En referencia al algoritmo utilizado y en términos
computacionales resultd ser eficiente, debido a que la
gjecucion de este en el Software Matlab requirié un tiempo de
0.103 segundos con un tamafio de 100 individuos y en una
iteracion.

T — -
RN\) l.mu a en Sistema
de Ubicacidn en PC

Recibo

= 2
Escancar cajas con PDA en la
opcién “Recepcion de cajas en

planta”

3

“Generacén da UT para wicacio|

—
Generar UT en
ubicacion para
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tamanio ligero

[*Proceso de ubicacion” (Solicita |
Ia caja e indica ubicacion
propuesta)

.
.

.

.

.

.

.

i ——
.
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I sillero
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.

.

.

.
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pleking™ en PC (Se pueder
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8% | Estacionde trabajo 3.

[ |
=
[ ]
[ |

Bulto - HA -

| Bulto - HA.
T
!

O

Habilitado -

Figura 3. Asignacion dptima de estaciones de trabajo

6. Conclusiones

A partir de los resultados es posible concluir que el
algoritmo propuesto permiti6 minimizar el nimero de
estaciones de trabajo en el proceso de almacén de una empresa
del sector textil del estado de Hidalgo en un tiempo
computacional.

Los resultados mostrados en la seccion anterior, sirvieron
para realizar una propuesta de mejora en el proceso de
almacén. El diagrama de flujo funcional resultante de la
secuencia propuesta y de mejoras en las estaciones de trabajo
se presenta en la Figura 4.

Es necesario reflexionar que el problema de balanceo de
lineas de ensamble presenta dificultades en su solucién al
clasificarse como NP, por lo que los resultados presentados
mediante el heuristico no aseguran un éptimo global para el
caso de estudio y para las diferentes instancias de la literatura,
sin embargo, la industria requiere tiempos factibles de
respuesta de manera que los heuristicos son la mejor solucién
hoy en dia de acuerdo con los resultados observados en la
presente investigacion.

En futuras investigaciones podrian utilizarse algoritmos
heuristicos probados en la literatura, con la intencion de
mejorar la eficiencia del algoritmo en términos de makespan,
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Figura 4. Diagrama de Flujo mejorado e implementado.

el cual no fue analizado en este trabajo, ademas, de mejorar el
nimero de estaciones de trabajo utilizados en diferentes
instancias.
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