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Resumen— Este documento presenta en forma reducida la
aplicacion de la programacion lineal para solucionar un
problema simple de balanceo de linea de ensamble. El tipo de
programacion utilizada es la programacion entera binaria, se
muestran los pasos de la aplicacion de este método para
resolver problemas de tipo combinatorio.
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Abstract— This paper shows in a reduced form the
application of the lineal programming to solve a simple
assembly line balancing problem. The type of programming,
used is the binary integer programming. The steps for the
application of this method to solve combinatorial problems
are shown.
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I.  INTRODUCCION

El problema de las lineas de ensamble ha sido estudiado
por diferentes investigadores desde diferentes enfoques,
tratando de dar solucién a este problema utilizando
algoritmos exactos y algoritmos heuristicos. La nocién de
linea de ensamble existe desde hace varios siglos, cuando
se tenian lineas incipientes y rudimentarias para construir
embarcaciones en astilleros en Venecia; pero solo fue hasta
Henry Ford que se estudiaron las lineas de ensamble de
manera técnica y cientifica, desde ese momento empieza la
investigacion y desarrollo sobre el equilibrado de las lineas
de ensamble. La optimizacion de las lineas de ensamble ha
sido el objetivo de las investigaciones en las cuales se han
empleado diferentes técnicas: heuristicas, meta-heuristicas,
algoritmos exactos, algoritmos genéticos. Entre otros. [1]

La aparicién de los modelos matematicos lineales con fines
aplicados a la optimizacion de recursos se remonta a la
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Segunda Guerra Mundial, en donde era utilizada con fines de
planificar los gastos, reduciendo asi costes y maximizar las
pérdidas al enemigo. Esta practica se mantuvo en secreto hasta
1947. Al terminar la guerra la industria acogio estos modelos
con el fin de minimizar costos, maximizar el uso del tiempo,
entre otros usos como el balanceo de lineas.

El problema de balanceo de lineas de ensamble, es uno de los
méas comunes en las fabricas y empresas industriales, en
términos generales trata de optimizar los recursos de la linea de
ensamble, ya sea minimizando estaciones de trabajo, o
minimizando el tiempo de ciclo, es decir, el problema de
balanceo de linea de ensamble trata de asignar las tareas en una
secuencia ordenada de las estaciones, satisfaciendo las
relaciones de precedencia y optimizando una funcion objetivo.

(1]

En este trabajo se resolvera concretamente un pequefio problema
tipo SALBP-1 (sera descrito posteriormente), utilizando la
programacion dindmica.

1. CLASES DE PROBLEMAS DE BALANCEO
DE LINEA DE ENSAMBLE (Tomado de [1])

Consiste en distribuir las tareas necesarias para ensamblar un
producto a través del conjunto de estaciones que conforman la
linea de ensamble, esta distribucion de las tareas en las
estaciones de trabajo se hace siguiendo un objetivo, puede ser
maximizar la eficiencia de la linea, 0 minimizar el tiempo ocioso
0 minimizar el nimero de estaciones requeridas en la linea de
ensamble. Un problema de balanceo de linea esta compuesto por
una funcién objetivo y un conjunto de restricciones.

Una solucién factible de un problema de balanceo de linea de
ensamble debe cumplir con las siguientes condiciones:
e Cada tarea se debe asignar exactamente a una estacion
e Se debe cumplir por completo con las relaciones de
precedencia.
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. La suma de los tiempos de las tareas de cada
estacion no deben exceder el tiempo de ciclo, para todas las
estaciones.

El problema de balanceo de linea de ensamble (ALBP) se
divide en dos categorias, los SALBPs, que son problemas
simples de balanceo de linea, en los que se consideran
pocas variables de entrada desconocidas para reducir la
complejidad del mismo; y los GALBPs, problemas
generales de balanceo de linea de ensamble, que estudian
casos mas reales y complejos que se presentan en la
industria.

A. Problema general (GALBP)

Segin el documento de Capacho y Pastor [3], los
problemas generales de balanceo de lineas de ensamble,
consideran los problemas que no son SALBP, es decir,
problemas mas complejos, cuyas caracteristicas se
asemejan a un problema real de balanceo de linea.

Se distinguen cuatro casos de GALBP:

UALBP: U-line assembly line balancing problem -
problema de equilibrado de lineas tipo U. Los UABLP
estan caracterizados de manera similar a los problemas
SALBP pero consideran una linea tipo U en lugar de una
serial. Las lineas tipo U se consideran lineas mas flexibles
que las lineas tipo serial, segun Scholl y Becker [9], en los
SALBP (nicamente se pueden asignar aquellas tareas
cuyos predecesores han sido asignados. Las estaciones
pueden ser colocadas de tal manera que, durante el mismo
tiempo de ciclo, se puedan manejar a la vez dos piezas en
diferentes posiciones de la linea. Esto implica que hay un
mayor nimero de posibilidades de asignar las tareas a las
estaciones, lo que resulta, en algunos casos que el problema
se pueda resolver de manera mas eficiente que cuando se
tiene un linea simple. De manera similar a los problemas
simples SALBP, se distinguen los problemas UABLP-1,
UABLP-2 y UABLP-E, en donde se busca minimizar el
nimero de estaciones, minimizar el tiempo de ciclo y
maximizar la eficiencia de la linea U, respectivamente.

MALBP: mixed-model assembly line balancing problem
Problema de equilibrado de lineas de modelos mixtos. Este
tipo de problemas se presentan cuando se consideran varios
modelos de un mismo producto y, por lo tanto, se tiene un
conjunto de tareas basicas que se realizan en todos los
modelos sin considerar tiempos de Setup. En este caso,
también se tiene el problema de secuenciacion de los
diferentes modelos asi como el problema de determinar el
tamafio de los lotes de cada modelo; la secuenciacion
puede ser importante dado que los tiempos de tareas entre
modelos pueden variar significativamente. También se
tienen las versiones MALPB-1, MALBP-2 y MALBP-E.

(3]

RALBP: robotic assembly line balancing problem — problema de
equilibrado de lineas robotizadas. En este tipo de problemas se
considera tanto la asignacion de las tareas como la asignacion de
un grupo de robots a las estaciones de trabajo, con la finalidad
de optimizar la realizacion de las tareas en la linea.

MOALBP: multi-objective assembly line balancing problem —
problema de equilibrado de lineas con objetivos multiples. En
este tipo de problemas se consideran varios objetivos
simultdneamente como por ejemplo: minimizar el ndmero de
estaciones, el coste total de montaje o el ndmero de buffers;
maximizar la eficiencia de linea, etc. De acuerdo con Capacho y
Pastor [3] la mayoria de los problemas de equilibrado de lineas
consideran multiples objetivos.

Los problemas anteriores, el SALBP y el GALBP se pueden
subdividir, teniendo en cuenta:

El tipo de producto que se procesa en la linea: modelo simple
(SM) y modelo mixto (multiple) (MM).

La variabilidad del tiempo de duracién de
deterministico (D) y estocastico (S).

las tareas:

B. PROBLEMA SIMPLE (SALBP)

Los SALBP contienen los problemas de balanceo mas simples y
se caracterizan por: consideran lineas simples, sélo se
consideran restricciones de precedencia, se asume que las tareas
son indivisibles, los tiempos de proceso de las tareas son
considerados independientes de la estacion y del orden de
proceso, los tiempos de proceso de las tareas son deterministicos
y conocidos a priori, asi como todos los parametros de entrada,
la linea es sincrénica, se tiene un tiempo de ciclo (o un nimero
de estaciones) fijo, la arquitectura de la linea es serial con todas
las estaciones igualmente equipadas para realizar cualquiera de
las tareas y la tasa de entrada de las piezas a la linea es fija.

Se distinguen cuatro casos de SALBP:

1. SALBP-1: consiste en asignar un conjunto de tareas a las
estaciones de tal forma que se minimice el ndmero de
estaciones, dado un tiempo de ciclo (o tasa de produccion). Este
caso se presenta habitualmente cuando un nuevo sistema de
montaje va a ser instalado y la demanda externa puede ser
estimada.

2. SALBP-2: Este problema busca lo contrario del problema
anterior, es decir, se busca minimizar el tiempo de ciclo (o
maximizar la tasa de produccién), dado un

NUmero de estaciones fijo. Se considera que la linea de montaje
ya existe.

3. SALBP-E: maximiza la eficiencia E de la linea, es decir,
minimiza el producto de m (nimero de estaciones) por c (tiempo
de ciclo).

4. SALBP-F: consiste en determinar si existe alguna solucion
factible para la combinacion de un nimero m de estaciones y un
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tiempo de ciclo c; es decir, se quiere conocer si la linea
puede operar con m estaciones y un tiempo de ciclo ¢
dados. No se busca minimizar ni maximizar ningun valor.

El siguiente cuadro muestra en resumen las caracteristicas
de los problemas SALBP's.

Versién Tiempo de Numero de
Ciclo Estaciones
SALBP-F Fijo Fijo
SALBP-1 Fijo Minimo
SALBP-2 Minimo Fijo
SALBP-E Minimo Minimo

Tabla 1. Versiones del SALBP
I1l. PROGRAMACION ENTERA BINARIA

La programacidn entera binaria es un método perteneciente
a la programacion lineal, por lo que su base es un algoritmo
matematico que tiene como finalidad resolver un problema
indeterminado formulado a través de ecuaciones lineales,
optimizando asi una funcién objetivo también lineal que
generalmente se refiere a costo o a tiempo.

La programacion binaria se utiliza en problemas de
asignacion o de toma de decisiones enfocadas a hacer o no
una tarea, entre sus campo de aplicacion mas comunes se
encuentra el despacho de envios, el disefio de redes, la
eleccién de un sitio, el disefio de redes, la ubicacion del
personal y la programacion de actividades, que es la
aplicacion objeto de estudio en este articulo.

V. METODOLOGIA DE SOLUCION DE UN
PEQUENO PROBLEMA SIMPLE DE
BALANCEO DE LINEA DE ENSAMBLE

A continuacion se muestra la metodologia de solucion
utilizada para resolver el problema simple de balanceo de
linea de ensamble, en dicho problema se conoce el tiempo
de ciclo y se quiere encontrar el minimo de estaciones para
realizar las tareas de la linea.

A. Problema

Se tiene una linea de ensamble, la cual, sus caracteristicas
permiten abordar el problema de equilibrado como un
problema SALBP. Se conoce que el tiempo de ciclo es de
100 segundos, se tienen los tiempos estandares de las tareas
en la siguiente tabla:

Tarea tiempo () Predecesor int
A 40 -
75 A
C 50 A
D 35 C
E 80 B,D

Tabla 2. Tiempos de las tareas

El siguiente diagrama explica mejor el problema:

Figura 1. Gréfico de precedencias.
Figura 1. Grafico de precedencias.

El objetivo en este problema es minimizar el nimero de maquinas a
utilizar, partiendo del supuesto de que se necesita una maquina por cada
tarea.

B. Solucion
Identificamos el problema como un SALBP, tipo 1, ya que el tiempo de
ciclo es dado, (100 segundos), se va a emplear la programacién entera
binaria para encontrar el minimo nimero de méaquinas o estaciones de la
linea.
Se plantea la funcion objetivo de acuerdo al siguiente criterio.

N k&

i=1 k=1

Donde C;= coeficiente de costo

Donde C; = coeficiente de costoX; = 1, si la tarea i es asignada a la
estacion k; 6 X;.= 0, de lo contrario.

o Se plantean las restricciones de problema asi:

Restriccion de tiempo de ciclo: 2721 T; X = € parak=1,2,.... k.
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Restriccion asignacion unitaria: X¥_, X, = 1 parai=1,2,.....

K= X4+ X
(12) b2 al a2

Restriccion de precedencia: X, = Zj’leuj parab=1.2,....k y(&%,)vﬁbg S X+ X+ X,

€ IP: Restriccion de precedencia.

Teniendo en cuenta la metodologia anterior se procede a reso

problema propuesto:
Inicializacién:
Xix= Tarea i asignada a la estacion k, donde i = a, b, ¢, d, €;

Yk=1,23,4,5.

Planteamos la funcién objetivo en donde afiadimos pesos
posicionales de 1, 2, 3, 4 y 5 a cada maquina
respectivamente, con el fin de que la maquina o estacion
uno tenga prioridad sobre la 2, 3,4y 5,la2sobrela 3, 4y
5; y asi respectivamente, tal que si no es necesario el
implemento de una estacion de trabajo se ocupen las
primeras estaciones prioritariamente.

;:11'1 2X o+ 3K g+ 4K + 5K s + Xy + 2K, +
3Xpy + 4Xpy +5Xps + X +2X 5 +3X 5 +4X ., +
5X. s+ X1 + 2K + 3K + 4K, + 5K + Ko +
2K, +3X,5 + 4K, + 5X 5

Ahora planteamos las restricciones empezando por la
restriccion del tiempo de ciclo:
40X,, + 75 Xp; + 50X, + 35X, + 80X,; <100
40X,, + 75 X3, + 50X, + 35X;, + 80X,, < 100
40X,5 + 75 Xy + 50X + 35X, + 80X,; < 100
40X, + 75 Xps + 50X, + 35X;4 + 80X,, < 100
40X,5 + 75 Xy + 50X + 35X,5 + 80X, < 100

5)
2« continuacion se plantean las restricciones de asignacion
unitaria:

@
)
®)
(4)

Ko+ g+ X+ X+ X5 =1

(6)

(7) Xf]l +X&2+X53 +X54 +X55 =1
(8) Xﬁ'l +XC2 +X|:-3 +XC4 + XCE =1
(9) Xdl +Xd2 + ng +Xd4 +Xd5 =1
(10) Xgl + ng + ng + Xg4 + ng =1

Y por dltimo planteamos las restricciones de precedencia,
empezando con las correspondientes a la restriccion de que
el predecesor inmediato de b es a, asi que a debe estar
asignado para poder asignar b.

Xpp = X
(11) B1 al

(14)Xb4 =Xg1 + Xgp +Xpz3 +Xgy

)555 S X+ Xgo+ Xpa + Xga + Xgs
gﬁ)redecesor inmediato de ¢ es a, cumpliéndose por lo tanto lo
siguiente:

X=X
(16) cl al
XCZ = Xal +Xa2
Xca = Xal + Xaz + Xaa
Xc4 = Xal + Xaz + Xaa + Xa4

XCE = Xal + Xaz + Xaa + Xa4 + XaS

El predecesor inmediato de d es c:

(1) Xg =Xy

(22) X4 = KXoy + Xop

(23) Koz = Ky + X + X3

(24) Xy X+ Xop+ X3+ Xy

(25)  Xgs = Xy + X +Xa + Xy + X5

Por Gltimo e tiene dos predecesores inmediatos, b y d, planteandose

las restricciones asi:

(26) 2X1 = X1 + X4

(27) 2o = Xpg + Xg1 + Ko + Xy

(28) 2Kpn = Xy + X1+ Xpo + Ko+ Xz + Xy

(29) 2Ky = Xy + X1+ Xpo + X+ Xpa + Xz + Xpa + Xga
2X oS X+ Xgn+ Ko+ Ko+ Xpa+ Xga+ X+ Xu+
Xps + Xas

(30)

Como se aprecia resulta un problema muy extenso con 30 restricciones,
por lo cual para la solucién se implementa un software libre denominado
WinQSB, obteniendo como resultado lo siguiente:
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Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced

Wanable Yalue Proht clj) Contribution Cost
Xal 1.00 1.00 1.00 L1}
Xaz L1} 2.00 L1} 1.00
Xa3 L1} 3.00 L1} 2.00
Xad L1} 4.00 L1} 3.00
Xah L1} 5.00 L1} 4.00
Xb1l L1} 1.00 L1} -3.50
Xhbh2 1.00 2.00 2.00 -1.00
Xb3 L1} 3.00 L1} L1}
Xb4 L1} 4.00 L1} 1.00
Xbh L1} 5.00 L1} 2.00
Xel 1.00 1.00 1.00 -1.00
Xc2 L1} 2.00 L1} L1}
Xc3 L1} 3.00 L1} 1.00
Xcd L1} 4.00 L1} 2.00
Xch L1} 5.00 L1} 3.00
xdl L1} 1.00 L1} -3.50
Xd2 L1} 2.00 L1} -1.00
Xd3 1.00 3.00 3.00 L1}
Xd4 L1} 4.00 L1} 1.00
Xdo L1} 5.00 L1} 2.00
el L1} 1.00 L1} L1}
Xe2 L1} 2.00 L1} -2.00
Xe3 L1} 3.00 L1} -1.00
Xed 1.00 4.00 4.00 L1}
XS 0 5.00 o I
Goal Yalue MMin.] = 11.00

Para el caso de este problema la funcidn objetivo arroja un
resultado de 11, sin embargo este valor para los fines del
problema es irrelevante, ya que el fin real de este problema
es la minimizacién del nimero de maquinas o estaciones de
trabajo, arrojando de esta manera los siguientes resultados:

La tarea a se asigna a la maquina 1; la tarea b se asigna a la
maquina 2; la tarea ¢ se asigna a la maquina 1, la tarea d se
asigna a la maquina 3 y la tarea e se asigna a la maquina 4.
Como se puede observar no se asigno tarea alguna a la
maquina 5, por ende esta es innecesaria, lo cual trae
grandes ahorros ya que nos evitamos los costos y los
tiempos de Setup que acarrea montar otra estacion en la
linea de ensamble. Se observa también que la tarea a y c se
asignan a la misma estacion minimizando asi el nimero de
estaciones a 4.

Para el problema propuesto, se tiene un minimo de 4
estaciones de trabajo, ahora se va a calcular la eficiencia de
la linea:

: Eficiencia de la Linea

: NUmero de estaciones utilizado
: Tiempo de ciclo

: Tarea i

V1. CONCLUSIONES.

La presente investigacion se realizo con el fin de conocer la
funcionalidad que posee el uso de la programacion lineal, y
mas especificamente el uso de la programacion entera
binaria en la solucién del problema de equilibrado de lineas
de ensamble. Como se observo en el trabajo, el problema

de balanceo de linea de ensamble abarca muchos temas, y en
esta investigacion solo se profundizo en la soluciéon de
problemas tipo SALBP-1, es decir, el mas sencillo de los
modelos entre los problemas de equilibrado de lineas.

El problema que se soluciond en el presente trabajo contiene 5
tareas elementales, es decir, es un problema muy pequefio, sin
embargo sirve de modelo para aplicar la metodologia de la
programacion entera binaria, ya que el principal objetivo de este
trabajo era mostrar como es el procedimiento de solucion de un
problema simple de balanceo de linea de ensamble tipo SALBP-
1.

Se aprecia que a pesar de ser un problema muy pequefio, resulta
un ndmero muy extenso de restricciones para la solucion del
problema, lo cual en un caso mas grande y complejo puede
resultar en un proceso largo y dispendioso, sin embargo gracias
a los software como el WinQSB, se puede llegar a una solucion
claray efectiva.

En consecuencia a medida que el problema crece en su nimero
de operaciones, intentar una solucién con programacion binaria
se vuelve complejo y poco préctico.

La programacion entera binaria es una herramienta muy Util en
cuanto al proceso de toma de decisiones de incluir o no cierto
elemento y sus aplicaciones se extienden desde la ubicacion de
plantas de distribucion en cierta ciudad, hasta en la decision de
un técnico de fatbol para incluir o no un jugador para el proximo
juego, pasando claro esta por problemas del tipo aqui tratados.
Por tanto este tipo de programacion es de vital importancia y
puede ser de gran ayuda siempre que se piense en un problema
de cualquier campo en donde se deba tomar una decision sobre
la inclusion o no de un elemento con el fin de optimizar los
resultados deseados.

En la revision de la bibliografia, se observd que la solucién de
los problemas de balanceo de linea de ensamble: SALBP y
GALBP, todavia son objeto de estudio e investigacion, cada dia
se desarrollan heuristicas y se aplican nuevos algoritmos para
intentar obtener soluciones optimas con tiempos de céalculo
reducidos; esto ain no ha sucedido, es decir, se han explorado
diferentes formas de modelar y resolver el problema, y ningin
autor menciona cual es la mejor forma de modelar, ni cudl es la
mejor técnica de solucion.

La solucién a los problemas de balanceo de lineas de ensamble
todavia es un tema abierto, en el cual se pueden realizar
investigaciones y desarrollar técnicas més eficientes, ya que
dependiendo del tipo de problema, se pueden utilizar diferentes
técnicas de optimizacion o de aproximacién para solucionar el
problema.
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