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RESUMEN

El balanceo de lineas permite distribuir actividades entre estaciones de trabajo considerando restricciones de tiempo y
precedencia. Este estudio analiza el balanceo de un proceso de ensamble automotriz mediante la aplicacion secuencial de
métodos heuristicos y programacion entera binaria. Se utilizé un caso de referencia compuesto por 33 actividades, con
un contenido total de trabajo de 89.28 min y un takt time de 18.018 min. Inicialmente, el método del candidato mas largo
produjo una solucion factible de seis estaciones, resultado que se utiliz6 para limitar el nimero de estaciones consideradas
en la formulacién binaria y reducir las variables de decisién de 1089 a 198. El modelo fue implementado en R y obtuvo
igualmente una solucion de seis estaciones con la misma asignaciéon de actividades. Como andlisis complementario,
el método de Helgeson-Birnie también produce seis estaciones, aunque con diferencias parciales en la distribucién
de las actividades. Los resultados muestran que distintas estrategias de balanceo pueden converger al mismo niimero
de estaciones y que una solucion heuristica inicial puede utilizarse para reducir el tamano de la formulacién binaria.
Desde una perspectiva practica, este enfoque puede apoyar la toma de decisiones en procesos de ensamble automotriz
al facilitar la evaluacién de configuraciones de estaciones de trabajo y la identificaciéon de oportunidades para una
utilizacién mas equilibrada de los recursos productivos.

PALABRAS CLAVE: balanceo de linea; método heuristico; programacion entera binaria; takt time; tiempo de ciclo.

ABSTRACT

Line balancing allows activities to be distributed among workstations while considering time and precedence constraints.
This study analyzes the balancing of an automotive assembly process through the sequential application of heuristic
methods and binary integer programming. A reference case consisting of 33 activities was used, with a total work content
of 89.28 min and a takt time of 18.018 min. Initially, the longest candidate rule produced a feasible six-workstation
solution, which was then used to limit the number of workstations considered in the binary formulation and reduce the
number of decision variables from 1,089 to 198. The model was implemented in R and also produced a six-workstation
solution with the same task assignment. As a complementary analysis, the Helgeson-Birnie method also resulted in six
workstations, although with partial differences in task allocation. The results show that different balancing strategies may
converge to the same number of workstations and that an initial heuristic solution can be used to reduce the size of the
binary formulation. From a practical perspective, this approach can support decision-making in automotive assembly
processes by facilitating the evaluation of workstation configurations and the identification of opportunities for a more
balanced use of production resources.

KEYWORDS: line balancing; heuristic method; binary integer programming; takt time; cycle time.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, la competitividad industrial exige que
sus procesos de produccion sean 6ptimos y balanceados
para responder a la alta demanda del mercado. Sin em-
bargo, una de las problematicas actuales radica en que
las lineas de produccién y manufactura son ineficientes
debido a la falta de equilibrio de tiempos, cuellos de bo-
tella, acumulacion de inventario y procesos ineficientes,
entre otros !/,

En este contexto, la industria automotriz constituye
un sector particularmente relevante debido a sus altos
volumenes de produccion y a la necesidad de mante-
ner procesos de ensamble coordinados y eficientes. En
México, durante 2024 se produjeron 3 989 403 vehicu-
los ligeros, lo que represent6 un incremento de 5.56 %
respecto al afio anterior 2. Este nivel de produccién
evidencia la importancia de disponer de herramientas
que permitan analizar la asignacion de actividades y el
aprovechamiento de las estaciones de trabajo en proce-
sos de manufactura caracterizados por altos volumenes
de operacion.

Existen diversos estudios que destacan herramientas
como Value Stream Mapping (VSM), utilizada para
comprender el flujo de materiales a través de la cade-
na de suministro. Por otra parte, existen metodologias
como Kaizen, que consisten en la mejora continua, me-
diante la cual se busca el mejor desempefio en el proce-
so. Asimismo, existen recursos como el SMED (Single
Minute Exchange of Die) que busca reducir los tiempos
de preparacion y cambios de modelos, minimizando la
carga y mejorando la sincronizacién del flujo produc-
tivo 1%,

En este sentido, otro método importante para mejo-
rar los indicadores de procesos productivos, asi como
la competitividad, consiste en el balanceo de lineas de
ensamble. El balanceo de lineas es una técnica de inge-
nierfa industrial cuyo propdsito es contribuir en tareas
de distintas estaciones de trabajo de las lineas de pro-
duccién. Su principal objetivo es lograr que los tiempos
se acerquen lo mas posible al takt time (TT), evitar la
presencia de tiempos muertos, asi como la inactividad
de equipos, por lo que el balanceo de lineas favorece un
flujo de produccion continuo, eficiente y en sincronia .

Una caracteristica de este método es que depende en
gran medida de las magnitudes y variaciones de los
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tiempos de ciclo para un balanceo apropiado, dado que
se busca que los tiempos totales de tareas asignadas a
cada estacion no excedan el tiempo del TT °. Un ele-
mento esencial en el balanceo del proceso es la flexibili-
dad, dado que este proceso permite adaptarse a cambios,
tanto de distribucion de equipos como de demanda de
produccién ). En ocasiones se pueden presentar vold-
menes altos de demanda; por lo tanto, se requiere que
el proceso obtenga un equilibrio adecuado, procurando
reducir los tiempos muertos al minimo. Otro factor a
tomar en cuenta es la asignacion de diferentes tareas que
se deben realizar respetando la precedencia légica de
cada estacion hasta la tltima actividad del proceso /.

Entre los beneficios importantes del método de balan-
ceo de lineas estd la reduccidon de cuellos de botella, lo
que mejora significativamente la produccion . Se ha
comprobado que la aplicacién de herramientas de este
tipo impulsa la productividad y mejora la capacidad de
respuesta ante la demanda, al mismo tiempo que favo-
rece un mejor control de costos °!. Este método permite
aumentar la produccion sin necesidad de incrementar
la mano de obra, ademas de facilitar una inversién mds
precisa en equipos de produccion, basada en la optimi-
zacion de recursos %), Por consiguiente, se permite un
flujo continuo, lo cual a su vez reduce los inventarios en
los procesos 1],

En este sentido, resulta relevante discutir métodos es-
pecificos de balanceo de lineas. Un método relevante
es la programacion lineal mixta, que consiste en redu-
cir la cantidad de estaciones de ciclo mediante diversos
algoritmos y numero de estaciones con modelos mate-
maticos %], Este método genera soluciones dptimas que
incorporan algunas restricciones, como costos, tiempos
méximos y precedencias, entre otros /. Asimismo,
otro método utilizado es la programacion entera bina-
ria, cuyo funcionamiento es que las lineas de ensamble
se analicen de manera secuencial utilizando 1 y 0. Una
ventaja es que la programacion binaria permite la reali-
zacion de variables con programacion lineal con un en-
foque computacional '), A continuacidn, se presentan
algunos otros métodos:

Programacion por restricciones. Este es un método
que considera las precedencias. Si una estacion termina
y requiere una precedencia, entonces se hace un balan-
ceo en donde se toman en cuenta tiempos légicos y ma-
tematicas simples. Con esta alternativa se busca obtener
soluciones satisfactorias con todas las restricciones [1°).
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Enumeracion exhaustiva. Con este método se evaltan
todas las posibles combinaciones de estaciones de tra-
bajo hasta encontrar la solucién 6ptima, lo que garanti-
za un mejor balanceo %,

Ramificacion y acotacidon. En este método, del inglés
Branch and Bound, se explora sisteméticamente el es-
pacio de soluciones mediante la division del problema
original en subproblemas o ramas. Para cada subpro-
blema se calculan cotas que permiten determinar si la
region correspondiente puede contener una solucién
mejor que la mejor solucién factible encontrada hasta
ese momento. Cuando una rama no puede mejorar di-
cha solucidn, se descarta, reduciendo asi la cantidad de
combinaciones que deben evaluarse 7.

Métodos de algoritmo heuristico. Estan basados en el
rango de compresion y un ejemplo de aplicacion ha sido
presentado por ¥, En este estudio heuristico, los auto-
res proponen balancear lineas de ensamble en forma de
U, que se basa en calcular el valor del rango integral, lo
que permite a su vez asignar las estaciones respetando
las precedencias y tiempos de ciclos con métodos de al-
goritmos que son significativamente mas exactos en los
calculos. Por tanto, en este método se proponen estrate-
gias para balancear lineas de ensambles bidireccionales
y dinamicas, lo que permite minimizar el nimero de
estaciones de trabajo para evitar la tasa de tiempo de
inactividad de cada estacion %),

Dadas estas consideraciones, el objetivo de este trabajo
es analizar el balanceo de una linea de produccion a par-
tir de sus tiempos de ciclo y relaciones de precedencia,
mediante la aplicacion de métodos heuristicos y pro-
gramaci(')n entera binaria. Como caso de referencia, se
consideran los datos del proceso de ensamble automotriz
reportados por Saurabh y Salman %, En particular, del
estudio original se toman las 33 actividades del proceso,
sus tiempos de ciclo y las relaciones de precedencia. Estos
datos se utilizan como caso de referencia para desarrollar
y evaluar el esquema de balanceo propuesto.

A partir de esta informacién se propone una solucién
al balanceo del proceso considerando el método heu-
ristico de candidato mas largo y, después, la solucion
encontrada se toma en cuenta para reducir el numero
de variables de decision en un esquema de optimiza-
cién basado en programacion entera binaria. De esta
manera, la aportacion del estudio se centra en utilizar la
solucion heuristica inicial para acotar la formulacion de
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programacion entera binaria y posteriormente analizar
la correspondencia entre ambas soluciones.

Il. METODOLOGIA

En esta secciéon se presenta la metodologia utilizada
para analizar el balanceo del proceso. El procedimiento
se desarrolla en tres etapas principales: caracterizacion
del caso de referencia, obtencién de una solucidn inicial
mediante el método heuristico del candidato mas lar-
go y formulacién del problema mediante programacion
entera binaria. Finalmente, se comparan los resultados
obtenidos con ambos enfoques. La secuencia general
del procedimiento se muestra en la Figura 1.

Balanceo con

Balanceo con -
programacion

Caracterizacion

Inicio > &
del €aso de o me,to.do enteramente
estudio heuristico binari
inaria
Fin Deaerlmmgcmn Andlisis de
al err resultados

balanceo

Figura 1. Diagrama del método propuesto.

A continuacion, se describen los puntos que se desarro-
llan en esta metodologia

1. Caracterizacion del caso de estudio. En este articulo
se utilizaron los datos del proceso de ensamble au-
tomotriz publicados por Saurabh y Salman ?°/ Del
estudio original se tomaron las 33 actividades, los
tiempos de ciclo y sus relaciones de precedencia.
Por tanto, esta informacién abarca los datos de en-
trada para la aplicacion de la estrategia de solucién
desarrollada en el presente trabajo. A partir de las
relaciones de precedencia reportadas se establecio
el diagrama correspondiente que fue utilizado tanto
por el método heuristico como por el modelo de pro-
gramacion entera binaria.

2. Balanceo con método heuristico. Una vez estableci-
do el diagrama de precedencias, se realizé el balan-
ceo mediante el método del candidato mas largo.
Este procedimiento ordena las actividades de mayor
a menor tiempo de operacion y las asigna secuen-
cialmente a las estaciones de trabajo, respetando las
relaciones de precedencia y procurando que la carga
total de cada estacion no exceda el TT definido en
(1). Cuando una actividad no puede ser asignada a
la estacion actual debido al limite de tiempo o a una
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restriccion de precedencia, se evalua la siguiente ac-
tividad factible.

_ tiempo disponible
- demanda

TT (1)
En este método se ordenan las tareas con mayor a
menor tiempo mas largo al mas pequefo Se tiene que
respetar las precedencias; hay tareas que tienen cier-
tas restricciones en la precedencia y otras no pueden
iniciar hasta que las relaciones de precedencias se
completen en dichas tareas.

El método heuristico se utiliza inicialmente para ob-
tener una solucion factible y establecer un limite su-
perior para el nimero de estaciones del problema. Sea
my el nimero de estaciones obtenido mediante el mé-
todo del candidato mas largo y m* el numero mini-
mo de estaciones. Debido a que la solucion heuristica
satisface las restricciones de tiempo de ciclo y prece-
dencia, se cumple m* < my. Por otra parte, un limite
inferior para el nimero de estaciones puede estable-
cerse a partir del contenido total de trabajo como,

Yiat;
m =[ TT

De esta manera, el numero 6ptimo de estaciones se
encuentra acotado por,

mp<sm*<my

El limite superior my se utiliza para definir el nime-
ro maximo de estaciones candidatas en el modelo de
programacion entera binaria. De esta manera, para n
actividades, la formulacion requiere como maximo n
X my variables binarias, en lugar de considerar varia-
bles bajo el supuesto conservador de hasta una esta-
cién potencial por actividad. Por lo tanto, el método
heuristico proporciona informacién para acotar su
formulacion.

. Balanceo con programacién entera binaria. En este
paso se pretende balancear el proceso considerando
programacion entera binaria. Se consideré definir
una funcién objetivo como en (2),

min: Z=X; + 2X, + 3X5 + -+ + kX, (2)
donde k indica el nimero de estaciones obtenidas en

el paso 2 de la metodologia propuesta, dado que esto
permite reducir el nimero de variables de decision. El
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modelo considera cuatro tipos de restricciones: asig-
nacion, TT, precedencia y binariedad. A continuacion,
se presenta cada conjunto de restricciones. La primera
de ellas, que es sobre la asignacion de operaciones e
implica que cada operacion sea asignada solo una vez
a una estacion, tienen la forma que se presenta en (3):

X1+X2+“'Xk=1 (3)

Las siguientes restricciones son las de TT presentadas
en (4), en las cuales se considerara que la suma de las
operaciones asignadas a una estacion no exceda el TT
del proceso:

TC1X1 + TCzXZ + e TCka <TT (4)

donde TC; implica el tiempo de ciclo de la operaciéon
X;. El tercer conjunto de restricciones tiene que ver
con las precedencias, en las cuales se asegura que
una operacion no sea asignada a una estacion si sus
precedencias no han sido asignadas anteriormente y
tiene la siguiente forma:

Xl < X1+k
X2 < X1+k + X2+k
X3 b3 X1+k + X2+k +oeee t Xm+k

Por ultimo, la restriccién que asegura que todas las
variables de decision sean variables binarias es X;,
X3, .. Xmx = binarias(0,1), lo que implica que X;=1
cuando una actividad es asignada a una estacién y X;
= 0 cuando la actividad no es asignada a la estacion.

. Analisis de resultados. El modelo de programacion

lineal entera binaria formulado en la etapa anterior
fue implementado y resuelto mediante el lenguaje de
programacion R, utilizando RStudio Desktop como
entorno de desarrollo integrado (IDE) y el paque-
te IpSolve para la soluciéon del modelo. Se seleccio-
no6 lpSolve debido a que permite formular y resolver
problemas de programacién lineal entera y binaria
dentro del entorno de R y sus capacidades resultan
suficientes para el tamano del problema analizado. En
este caso, se tienen 198 variables binarias de decision,
ademas de las restricciones de asignacion, takt time y
precedencia.

Si bien solucionadores como Gurobi o CPLEX ofre-
cen capacidades computacionales avanzadas para
problemas de mayor escala, dichas caracteristicas no
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son necesarias para la formulacion en este estudio.
Una vez obtenida la solucion del modelo, se anali-
zaron los valores de las variables de decision y de la
funcién objetivo, con el proposito de evaluar la solu-
cion obtenida.

5. En esta etapa se evaluaron los resultados obtenidos
mediante el método del candidato mas largo y el mo-
delo de programacioén entera binaria. Para ello, se
compararon las soluciones considerando el niimero
de estaciones de trabajo requeridas, la distribucién
de las tareas entre las estaciones y los tiempos de ocio
resultantes. Esta comparaciéon permitié determinar
si la solucion heuristica alcanzé el nimero minimo
de estaciones establecido por el modelo exacto, asi
como identificar posibles mejoras en el balanceo de
la linea. Asimismo, se analizo el efecto de utilizar la
solucion obtenida mediante el método del candidato
mas largo como limite superior para reducir el tama-
no de la formulacién del modelo de programacion
entera binaria y facilitar su proceso de solucion.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente caso de referencia se basa en un proceso de
la industria de automotriz, en donde se fabrican com-
ponentes de chapa metalica, con ensambles metalicos,
como soldaduras y ensambles, y a la vez se monta en
el chasis de la carroceria. Para evaluar la estrategia
propuesta se utilizd el caso de referencia descrito an-
teriormente. La Figura 2 y la Tabla 1 presentan, respec-
tivamente, las relaciones de precedencia y los tiempos
de ciclo reportados para las 33 actividades del proceso.
A partir de estos datos se desarrollaron en este trabajo
dos etapas de solucion: primera, el balanceo mediante el
método heuristico del candidato mas largo y, posterior-
mente, la formulacién y solucién del modelo de progra-
macion entera binaria.

Figura 2. Diagrama de precedencias del caso de referencia, elabo-
rado a partir de I,
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En la Tabla 1 se muestran los tiempos de ciclo de cada
operacion del proceso considerado, en la cual se puede
ver la informacién relacionada a los elementos y prece-
dencias de cada actividad.

TABLA 1
AcCTIVIDADES, TIEMPOS DE CICLO Y RELACIONES DE
PRECEDENCIA 2]

ACTIVIDAD ELe- | TiEMPO I?E PRECE-
MENTOS | CICLO (min) | DENCIA

Linea 1 1 2.46 ---
Linea 2 2 2.58 1
Linea 3 3 3.15 2
Linea 4 4 2.37 3
Linea 5 5 3.2 4
Linea 6 6 2.03 5
Panel frontal 7 1.37 -
Geo de panel frontal 8 3.08 7
Mecanizado permanente puntual 1 9 2.5 8
Mecanizado permanente puntual 2| 10 1.11 9
Accesorio de inversion 1 11 0.11 10
Panel lateral izquierdo 12 2.51 -
Panel lateral derecho 13 2.24 ---
Mecanizado permanente puntual 1| 14 1.15 12,13
Mecanizado permanente puntual 2| 15 1.1 14
Punto de fijado permanente 16 2.36 15
Accesorio de inversion 2 17 3.26 16
Linea principal 1 18 2.39 6,11
Linea principal 2 19 4.13 17,18
Linea principal 3 20 3.18 19
Linea principal 4 21 4 20
Linea principal 5 22 3.47 21
Linea principal 6 23 3.32 22
Linea principal 7 24 3.1 23
Linea principal 8 25 2.37 24
Linea principal 9 26 2.33 25
Cubierta alta 1 27 2.39 26
Cubierta alta 2 28 23 27
Cubierta alta 3 29 2.38 28
Cubierta alta 4 30 2.1 29
Cubierta alta 5 31 3.24 30
Cubierta alta 6 32 2.53 31
Cubierta alta 7 33 9.47 32

En primera instancia se realizé un balanceo mediante
el método heuristico de candidato mas largo, para este
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caso se consider6 un TT de 18.018. Como resultado se
obtuvo que el proceso se puede dividir en 6 respectivas
estaciones, cada una respetando las precedencias del
candidato mas largo y sin exceder el TT, en total con

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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una suma de 89.28 minutos en total. Los resultados se
muestran en la Tabla 2. Mientras que en la Figura 3 se
presenta una ilustracion del balanceo de las actividades
por cada estacion de trabajo.

TABLA 2
BALANCEO DEL PROCESO CON EL METODO DEL CANDIDATO MAS LARGO
EsTACION ACTIVIDAD SuMA DE TIEMPOS TC
1 1,2,3,4,5,6,7 2.46 +2.58 + 3.15 + 2.37 + 3.2 + 2.03 + 2.39 17.16
2 8,9,10,11, 12,18, 13, 14, 15 3.08+25+1.11+0.11+2.51+239+224+1.15+1.1 16.19
3 16,17, 19, 20, 21 236 +3.26+4.13+3.18+4 16.93
4 22,23, 24, 25, 26, 27 3.47 +3.32 +3.1 +2.37+2.33 +2.39 16.98
5 28,29, 30, 31, 32 2.3+238+21+324+2.53 12.55
6 33 9.47 9.47
Suma de tiempos 89.28

El balanceo obtenido a través método del candidato
mas largo resulté como se puede ver en la Figura 3.

= N
® o

<16
En
e}
E 12
v
o 10
©
o 8
Q.
£ 6
R
= 4

2

0

1 2 3 4 5 6
Estaciones
EETC

Figura 3. Tiempos de ciclo por estacion.

El método del candidato mas largo produjo una solu-
cion factible con seis estaciones, por lo que my = 6. Por
otra parte, considerando el tiempo total de trabajo de
89.28 min y un TT de 18.018 min, el limite inferior re-
sulta como m;, = [89.28/18.018] = 5.

Por ende, antes de aplicar el método exacto puede esta-
blecerse que m;, < m* < my. La solucion heuristica per-
miti6 limitar la formulacién exacta a un maximo de seis
estaciones candidatas. Al considerar las 33 actividades
del proceso, esto reduce el numero de variables binarias
potenciales de 1089 a 198, equivalente a una reduccién
de 81.82 %.

Una vez tomando esto en cuenta, se procedi6 a consi-
derar el método exacto de programacion entera binaria,
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bajo las siguientes consideraciones: se tienen 33 (i) ac-
tividades, como se puede notar en la Tabla 1, e inicial-
mente se considera una estacion por actividad lo cual
implica 33 (j) estaciones para un total de 33 x 33 = 1089
variables de decision. Para este caso de estudio, dado
que con el método del candidato mas largo se obtuvie-
ron 6 (j) estaciones, entonces se redujo el numero de
variables de decision a 33 x 6 = 198. Por tanto, las varia-
bles de decision estan definidas como sigue:

Xl,lr Xl,Z’ X1,3: X1,4r Xl,S’ X1,6r

XZ,lr XZ,Z’ X2,3: X2,4r XZ,S’ X2,6r

Xi,j: (5)

X33,1: X33,2: X33,3: X33,4: X33,5: X33,6

Dado que X;j; = binarias(0,1), cuando X;; = 1 implica
que la actividad 7 es asignada a la estacién j, y cuando
Xi; = 0 la actividad i no es asignada. En este sentido la
funcién objetivo del problema de programacion esta
definida de la siguiente manera:

min: Z = Xl,l + 2X1_2 + 3X1’3 + 4X1‘4_ + 5X1'5 + 6X1’6 +
X2,1 + 2X2,2 + 3X2‘3 + 4X2‘4_ + 5X2‘5 + 6X216 + o0 + (6)
X331, 2X33, 3X333, 4X33,4, 5X335, 6X336

con lo cual se buscé minimizar Z, que representa el nu-
mero de estaciones para el proceso. De igual manera se
consideraron pesos posicionales 1, 2, ..., 6 para cada
grupo X1, Xi2, ... Xies 1 = 1, 2, ..., 33 con la intencién
de procurar que cada operacion sea asignada inmedia-
tamente a la primera estaciéon disponible y evitar, por
ejemplo, que la primera operacion sea asignada hasta
una estacién muy posterior.
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Con base en el paso 4 del método propuesto, a conti-
nuacién se desarrollaron las restricciones de asigna-
cion, las cuales resultaron de la siguiente manera:

X1+ Xip+ X3+ Xia+ X5+ X16=1
Xo1+Xop+ X3+ Xou+Xos5+Xo6=1
X31+X32+ X33+ X34+ X35+ X36=1

X331+ X332+ X333+ X334+ X335+ X336=1

Con estas se asegurd que cada operacion fuera asignada
solo una vez a cada estacion para obtener un total de 33
restricciones de este tipo. A continuacidn, se muestran
las restricciones relacionadas con el TT, en las cuales se
tomo en cuenta los tiempos de ciclo de cada actividad
de la Tabla 1 y se buscé que la suma de los tiempos de
ciclo de cada actividad que es asignada a las estaciones
no excediera el tiempo de 18.018 minutos. Estas restric-
ciones resultaron de la siguiente manera:

2.46X1,1 + 258X21 + 315X31 + ..
2.46X,2 + 2.58X,5 + 3.15X5 + ..
246X, 3+ 2.58X,5 + 3.15X33 + ...
246X, 4+ 2.58X54 + 3.15X54 + ...
246X, 5+ 2.58X55 + 3.15X55 + ...
246X, 6+ 2.58X56+ 3.15X56 + ...

+9.47X53, <18.018
+9.47X33,<18.018
+9.47X;5; < 18.018
+9.47X33, < 18.018
+9.47X335 < 18.018
+9.47X334<18.018

Por dltimo, las restricciones de precedencias, en el dia-
grama de la Figura 2 se tienen un total de 35 relaciones
de precedencia y para cada una de ellas fue necesario
definir un conjunto de restricciones de manera que se
asegure que una actividad inicial se asignada primera-
mente antes de la actividad después de ella.

En este sentido, a continuacion se presentan los con-
juntos de restricciones para las primeras 5 relaciones de
precedencia.

Restricciones para la precedencia entre la actividad 1
y 2:

X115 X1+ X0+ Xo3+ Xpa+ Xo5 + Xog
X125 X2+ Xo3+ Xou+ Xo5+ Xo6
X132 Xo3+ X040+ Xo5+ X6
X140 X4+ Xo5+ X2
X5 X5+ Xa6
X16<X26

Restricciones para la precedencia entre la actividad 2
y 3:
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X215 X31+ X35+ X33+ X34+ X35+ X356
X225 X32+ X33+ X34+ X35+ X356
X23< X33+ X34+ X35+ X356
X2‘4 < X3,4 + X3,5 + X3,6
Xo5 < X35+ X36
X26< X356

Restricciones para la precedencia entre la actividad 3
y 4:

X31S X1+ Xao+ Xy3+ Xoa+ Xos+ Xy
X325 Xap+ Xaz+ Xga+ Xys+ Xue
X33 X3+ Xgq+ Xos+ Xag
X345 Xgq+ Xos+ Xap
X35 < Xos+ Xae
X36< Xap

Restricciones para la precedencia entre la actividad 4
y 5:

X41SXs1+ Xso+ Xs3+ Xs g+ Xs5+ Xs g
X42S X5+ Xs3+ Xsa+ Xs5+ X6
X43<Xs3+ Xsa+ Xss5+ X6
X44 S X4+ Xs5+ Xs g
X5 < Xs5+ Xs g
Xu6 = Xs6

Restricciones para la precedencia entre la actividad 5
y 6:

Xs1 = X1+ X2+ Xez+ Xea+ Xos + Xos
Xs2 = Xe2 + Xe3+ Xea+ Xes + Xos
Xs3 < Xez + Xea+ Xos + Xep
X54 < Xea+ X5+ Xos
Xs55< Xes5+ Xos
Xs6 < Xo6

De esta manera se establecid las restricciones para el
resto de las 30 relaciones de precedencia que se puede
observar tanto en la Figura 2 como en la Tabla 1.

Si se considera que por cada relaciéon de precedencia se
tienen 6 restricciones, entonces se dispone de un total
de 35 x 6 = 210 restricciones solo para las precedencias.

El problema de optimizacion descrito anteriormente se
soluciond en el software R version 4.5.1, considerando
el paquete “IpSolve”. El codigo consiste en diferentes
componentes que a continuacion se describen.
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En la parte 1 se declaran los coeficientes de la funcién
objetivo de acuerdo con (6). De esta manera, la funcién
resulté como sigue:

f.obj <- ¢(1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,6,.
)

En la siguiente parte del codigo se consideraron los
coeficientes de todas las restricciones del problema de
optimizacion, tomando en cuenta las 6 restricciones de
TT, las 210 de precedencias y las 33 de asignacion. En
general se conformé un arreglo de coeficientes en la si-
guiente funcion:

f.con <- matrix(c(“Coeficientes de las
restricciones”, nrow = 249, byrow = TRUE)

En las siguientes lineas de cddigo se plantean las des-
igualdades de todas las restricciones, asi como el lado
derecho de las mismas, de la siguiente manera:

f.dir <- c("<=","<=",..)
f.rhs <- c(18.018, 18.018,..)

Al final, el problema es resulto a través de la siguiente
funcioén:

lp("min", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, int.vec
= 1:198, all.bin = TRUE, num.bin.solns=1)

Al final, el problema fue resuelto a través de la siguiente
funcioén:

lp("min", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, int.vec
= 1:198, all.bin = TRUE, num.bin.solns=1)

Note que se considera la funcién lp, la cual forma par-
te del paquete “IpSolve”. Se indica el objetivo de mi-
nimizar, dado que se desea obtener el menor nimero
posible de estaciones.

También se consideraron los elementos del problema
de optimizacion descritos anteriormente como £ . obj,
f.con,f.dir, £f.rhs.

Se declar6 que todas las variables de decision son en-
teras y binarias en int.vec = 1:198 yall.bin =
TRUE, respectivamente. Al correr el codigo se obtuvie-
ron los siguientes resultados:
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TABLA 3
SoLuciON OBTENIDA MEDIANTE PROGRAMACION ENTERA
BiNARIA EN R

123456(123456|123456(123456
100000[(100000|]100000|100000
100000(100000|100000|010000
010000{010000(010000]010000
010000({010000{010000]001000
001000({010000{001000|001000
001000({000100{000100|000100
000100{000100|]000100[]000010
000010]000010{000010]000010
000001

Como se puede observar en la Tabla 3, el esquema
de optimizacion arrojé que los resultados obteni-
dos son iguales al candidato mads largo en la Tabla 2.
Especificamente, el modelo de programacion entera
binaria obtuvo como solucién 6ptima seis estaciones,
por lo que m* = 6. Este resultado permitio cerrar el in-
tervalo establecido previamente 5 < m* < 6, y confirmé
que la solucidn de seis estaciones obtenida mediante el
candidato mas largo alcanza el nimero minimo de esta-
ciones para las condiciones del caso analizado.

En consecuencia, la utilidad de la estrategia secuencial
no radica en que el modelo exacto genere necesaria-
mente una asignacion diferente de la heuristica, sino en
utilizar una solucion heuristica factible para acotar la
formulacion y posteriormente verificar la optimalidad
mediante programacion entera binaria. En la Tabla 4 se
presenta un resumen de las actividades y sus respecti-
vos tiempos de ciclo. Al final de cada estacidon se mues-
tra la suma de los tiempos de las actividades, por lo que
se puede notar que ninguna excede el TT establecido.

TABLA 4
ASIGNACION DE ACTIVIDADES POR ESTACIONES

EstacioN
1 2 3 4 5 6
246 8 |3.08| 16 |2.36| 22 |3.47| 28 | 2.3 | 33
2581 9 | 25| 17 |3.26] 23 |3.32| 29 |2.38
315 10 |1.11| 19 |4.13| 24 | 3.1 | 30 | 2.1
2.37| 11 |0.11| 20 |3.18| 25 |2.37| 31 |3.24
3.2 12 [251] 21 4 | 26 |2.33| 32 |2.53
2.03| 13 [2.24 27 |2.39
1.37| 14 |1.15
15 | 1.1
18 |2.39
16.19

9.47

N[ (G [ |0 |-

17.16 16.93 16.98 12.55 9.47
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Los resultados de balanceo obtenidos deben interpre-
tarse en funcion de las caracteristicas del problema bajo
estudio y no como evidencia de superioridad de alguno
de los métodos. En el caso analizado, tanto el candida-
to mas largo como Helgeson-Birnie y la programacion
entera binaria conducen a una solucidn de seis estacio-
nes, aunque las dos estrategias heuristicas no producen
exactamente la misma asignacion de actividades (solu-
cién a través de Helgeson-Birnie reportada por [2)). El
método de Helgeson-Birnie incorpora explicitamente la
estructura de precedencias mediante el calculo de pesos
posicionales, por lo que puede generar prioridades de
asignacion diferentes a las del candidato més largo 12!/,

Por otra parte, la literatura reciente muestra que los
problemas de balanceo de lineas han evolucionado ha-
cia modelos con restricciones adicionales, multiples
objetivos y configuraciones productivas mas complejas,
lo que ha motivado el desarrollo de métodos hibridos,
exactos y metaheuristicos /. En particular, los algo-
ritmos genéticos han mostrado utilidad para explorar
espacios de solucién de gran tamafio y manejar restric-
ciones industriales especificas, incluyendo aplicaciones
recientes en lineas automotrices 1?*!. De manera simi-
lar, se han desarrollado algoritmos genéticos mejorados
para problemas de balanceo con restricciones de recur-
sos y configuraciones de dos lados 1%/,

En contraste, los modelos de programacion entera per-
miten representar explicitamente las restricciones de
asignacion, tiempo de ciclo y precedencia, aunque el
tamarfio de la formulacion puede incrementarse confor-
me crece el nimero de actividades y estaciones conside-
radas. En este sentido, los resultados del presente caso
muestran que diferentes estrategias pueden converger
al mismo numero de estaciones, pero con estructuras
de asignacion distintas.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se llevo a cabo un balanceo de linea de
ensamble sobre un caso de referencia correspondiente a
un proceso de ensamble automotriz. Se considerd ini-
cialmente un método heuristico para después llevar a
cabo un esquema de optimizacién basado en programa-
cién entera binaria.

La aplicacién inicial del método del candidato mas lar-
go permitié obtener una solucién factible de seis esta-
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ciones y, con ello, establecer un limite superior para la
formulacion exacta. En conjunto con el limite inferior
de cinco estaciones obtenido a partir del tiempo total
de trabajo y el T'T, se establecié que la solucién 6ptima
debia encontrarse entre cinco y seis estaciones. El uso
del limite superior heuristico permitié reducir la for-
mulacion de 1089 a 198 variables binarias, equivalente
a una reduccion del 81.82 %. Posteriormente, el modelo
de programacion entera binaria determiné un minimo
de seis estaciones, confirmando que la solucion heuris-
tica alcanzaba el nimero minimo de estaciones para las
condiciones y restricciones del caso analizado

El problema fue resuelto mediante programacion ente-
ra binaria utilizando el software R, obteniéndose una
solucion de seis estaciones. Este resultado coincide con
la soluciéon obtenida previamente mediante el méto-
do heuristico del candidato mas largo, lo que muestra
que, para las condiciones del caso analizado, la solucién
heuristica y la obtenida mediante el modelo exacto pre-
sentan el mismo numero de estaciones y la misma asig-
nacion de actividades.

Por supuesto, las condiciones de balanceo dependen
de multiples factores, por ejemplo, la variacion de los
tiempos de ciclo de las estaciones (algunas con tiem-
pos muy pequefios y otras con tiempos de ciclo muy
grandes) y las relaciones de precedencia. En este caso
se not6 que la ultima actividad del proceso, llamada
Cubierta ala 7, cubre mas del 50 % del TT. Si resultara
necesario mejorar aun mas el balanceo del proceso, se-
ria necesario reducir el tiempo de ciclo de esta ultima
actividad. Para esto se pueden considerar diversas he-
rramientas de manufactura esbelta, con la intencién de
reducir directamente el tiempo a través de la reduccion
de desperdicios y a través de la subdivision de la acti-
vidad en multiples operaciones con menores tiempos
de ciclo.

Como trabajo futuro, se puede explorar la estrategia
analizada en lineas de producciéon de mayor tamafo y
con condiciones operativas mas dinamicas, incluyendo
variaciones en la demanda, tiempos de operacién va-
riables, lineas flexibles y configuraciones con multiples
productos. También seria pertinente comparar experi-
mentalmente el desempeiio de la formulacién binaria
con otros métodos heuristicos y metaheuristicos en tér-
minos de calidad de la solucion, tiempo computacional
y escalabilidad.
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