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Resumen

El problema de equilibrado de lineas consiste, basicamente, en asignar un conjunto de tareas a un
grupo de estaciones de trabajo, satisfaciendo las relaciones de precedencia entre las tareas.
Habitualmente, dichas relaciones de precedencias son representadas en un diagrama de
precedencias predeterminado. Sin embargo, el proceso de montaje de un producto puede admitir
variantes para una, o mds, de las partes que lo componen, de modo que se pueden tener varios
subgrafos de procesos alternativos. Los subgrafos pueden representar procesos de montaje
alternativos entre si que involucran grupos de tareas diferentes, de manera que una tarea serd
ejecutada si el proceso de montaje al cual pertenece es seleccionado. En general, debido a la gran
dificultad del problema, y la imposibilidad representar las posibles variantes en un grafo de
precedencias, el disefiador del sistema decide seleccionar a priori una de las alternativas de
montaje (un subgrafo), lo que, en algunos casos, impone al proceso de equilibrado de la linea
restricciones adicionales a las tecnologicas. En este trabajo, se presenta un nuevo problema de
equilibrado de lineas, inédito en la literatura, denominado ASALBP, en el que se consideran
simultaneamente los problemas de seleccion de los subgrafos de montaje y el equilibrado de la
linea. Ademds, se propone una herramienta de representacion, denominada S-Grafo, para
representar todos los posibles subgrafos de montaje alternativos en un diagrama de precedencias.

Palabras clave: Equilibrado de lineas de montaje.

1. Introduccion

El problema de equilibrado de lineas consiste basicamente en asignar un conjunto de tareas a
un conjunto de estaciones de trabajo, manteniendo las relaciones de precedencia entre las
tareas. La clasificacion clasica de los problemas de equilibrado de lineas distingue dos tipos
principales (véase Baybars (1986)): el simple (SALBP - simple assembly line balancing
problem) y el general (GALBP — general assembly line balancing problem). Como su nombre
indica, los SALBPs incluyen los problemas mas simples, en los que los pardmetros de entrada
son todos conocidos, se consideran lineas de montaje simples (estaciones colocadas en serie),
ensamblan un s6lo tipo de producto, consideran tiempos de proceso deterministas, conocidos
a priori e independientes de la secuencia de proceso de las tareas, las relaciones de
precedencias son conocidas y fijas, las estaciones pueden realizar cualquier tarea y las tareas
pueden ser procesadas en cualquier estacion. Los GALBPs son aquellos en los que se varia
uno, o mas, de los supuestos del caso simple, como por ejemplo, considerar lineas en donde se
procesan varios tipos de productos.
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Los problemas de equilibrado de lineas han sido ampliamente estudiados, principalmente el
caso simple (SALBP), (véase, por ejemplo, Ghosh y Gagnon (1989), Erel y Sarin (1998) o
Becker y Scholl (2004a)). Dada su naturaleza combinatoria, estos problemas son muy dificiles
de resolver de forma Optima, en especial los GALPBs, por lo que no se contemplan algunas
restricciones, caracteristicas y condicionantes que se presentan en la realidad. En el caso de
problemas industriales, su resolucién se complica aun mas debido al gran numero de tareas
que componen el proceso productivo y al gran nimero de restricciones presentes en dichos
problemas. Para mayor detalle sobre GALBPs véase Becker y Scholl (2004b).

Los trabajos estudiados en la literatura que contemplan casos generales no son muy
numerosos, un numero reducido de articulos consideran, por ejemplo, problemas con
estaciones diferentes, como en Nicosia et al. (2002); lineas mixtas, como en Ponnambalam et
al. (2003). Mucho mas escasos son los trabajos que incorporan restricciones como
incompatibilidades, como en Park et al. (1997); restricciones de capacidad, como en Moon et
al. (2002); tiempos de proceso dependientes de la secuencia, como en Spina et al. (2003) o del
tipo de operario, como en Corominas et al. (2003); tiempos de proceso estocastico, como en
Sarin y Dar-El (1999); problemas en los que se ubica la carga de trabajo de las estaciones en
una cierta ventana de tiempo, como en Pastor y Corominas (2000); lineas de montaje multi-
productos, como en Pastor et al. (2002); multi-objetivos como en Kim et al. (1996);
alternativas de equipos de manufactura, como en Bukchin y Tzur (2000) y alternativas de
proceso, como en Pinto et al. (1983). Es obvio que en los problemas que consideran equipos o
procesos alternativos, hay otro problema implicito de seleccidon, que implica determinar la
forma en que las piezas seran manufacturadas.

En este trabajo se plantea un nuevo problema general de equilibrado de lineas, que los autores
han denominado ASALBP (Alternative Subgraphs Assembly Line Balancing Problem), que
contempla subgrafos de montaje alternativos, los cuales representan las variantes que puede
admitir un proceso de montaje. Ademas, se considera que los tiempos de proceso de las tareas
no son fijos, como se establece en la mayoria de los problemas tratados en la literatura, sino
que dependen del orden en el que las tareas son procesadas, es decir, dependen del subgrafo
de montaje seleccionado. Bajo estas consideraciones, se requiere resolver simultdneamente
dos subproblemas: uno, seleccionar el subgrafo de montaje que determina el orden de proceso
de las tareas (cuando hay mas de una variante de montaje) y, dos, equilibrar la linea, lo que
implica asignar las tareas a las estaciones de manera que se optimice cierta medida de
eficiencia, como por ejemplo, minimizar el nimero de estaciones de trabajo (dado un tiempo
ciclo) o minimizar el tiempo ciclo (dado el nimero de estaciones).

2. Alternative Subgraphs Assembly Line Balancing Problem

Generalmente, para ensamblar una parte de un producto se considera un unico grafo de
precedencias, sin considerar que, en algunos casos se pueda disponer de subgrafos de montaje
alternativos para una misma parte. Considérese, por ejemplo, parte de un proceso de montaje

que consta de 4 tareas: A, B, C y D. Supdngase, ademas, que el proceso de montaje se puede
llevar a cabo de dos formas alternativas entre si, como se muestra en la figura 1.

8 3 6 10
Alternativa 1 —)@
8 6 5 10
Alternativa 2 *)@

Figura 1. Alternativas de montaje.



En el grafo de precedencias de cada alternativa (ver figura 1), cada vértice representa a una
tarea y el nimero en la parte superior del vértice indica el tiempo de proceso de la tarea
correspondiente.

En la alternativa 2 se intercambia el orden de proceso de las tareas B y C; ademas, si la tarea
B se procesa después de la tarea C su duracion aumenta de 3 a 5 unidades de tiempo, como
también se puede ver en la figura 1. Como se ha mencionado, dichas alternativas representan
dos variantes del proceso de montaje y determinan dos subgrafos de precedencias alternativos
(S1 y S2), denominados en este trabajo subgrafos de montaje, como se puede observar en la
figura 2.

Figura 2. Subgrafos de precedencias alternativos.

Si en un problema de equilibrado de lineas se contemplan alternativas, se suele seleccionar a
priori una de las alternativas disponibles, considerando un criterio predeterminado como, por
ejemplo, seleccionar la que proporcione el menor tiempo total de proceso. En el caso del
ASALBP, las alternativas se refieren al orden (parcial) de ejecucion de las tareas; de esta
forma la alternativa seleccionada corresponde a un subgrafo de montaje.

Considérese el ejemplo de la figura 1. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos al
equilibrar cada uno de los problemas alternativos resultantes, con un tiempo ciclo de 15
unidades de tiempo.

Tabla 1. Resultados del ejemplo de la figura 1

Actividades por estacion (tiempo) Tiempo total Numero de

Alternativa de montaje I I T de proceso estaciones
1 AB (11) C(6) D (10) 27 3
2 A,C (14) B,D (15) - 29 2

De esta forma, en el ejemplo analizado posiblemente se habria seleccionado a priori la
alternativa 1, por ser la que tiene el menor tiempo total de proceso; sin embargo, si se
considera la seleccion del subgrafo de montaje junto al equilibrado de la linea, la alternativa 2
proporciona una mejor solucion, puesto que sélo requiere dos estaciones en lugar de las tres
que requiere la alternativa 1 (como se puede ver en la tabla 1).

La posibilidad de disponer de subgrafos de montaje alternativos también puede favorecer una
asignacion de tareas a estaciones de trabajo que minimice el tiempo ciclo dado el namero de
estaciones. En la tabla 2 se muestran los resultados de equilibrar los problemas alternativos
resultantes del ejemplo de la figura 1, considerando 2 estaciones de trabajo.



Tabla 2. Resultados del ejemplo de la figura 1

Actividades por estacion ( tiempo) Tiempo total de
Alternativa I 11 proceso Tiempo ciclo
1 AB (11) C,D (16) 27 16
2 A,C (14) B.,D (15) 29 15

Como se puede observar, la alternativa 2, con el mayor tiempo total de proceso (29 unidades
de tiempo frente a 27), proporciona la mejor solucion del problema: un tiempo ciclo de 15
unidades frente a un tiempo ciclo de 16 de la alternativa 1.

En los ejemplos anteriores se pone de manifiesto como un sistema de montaje se puede sub-
optimizar si no se tienen en cuenta las repercusiones que las diferentes alternativas de montaje
pueden tener sobre el proceso de equilibrado de la linea.

Con la finalidad de poder representar los posibles subgrafos de montaje alternativos en un
unico diagrama de precedencias, los autores de este trabajo proponen una herramienta de
representacion, a la que han denominado S-Grafo. Las alternativas de montaje en el S-Grafo
se representan con arcos que entran, o salen, de los subgrafos, los cuales se identifican a
través de semicirculos dibujados sobre los arcos correspondientes, como se muestra en la
figura 3.

) Subgrafos alternativos C

Figura 3. S-Grafo de un proceso de montaje.

En el ejemplo de la figura 3, los subgrafos S1 y S2 representan dos alternativas de montaje
para las tareas comprendidas entre las tareas A y E, y los subgrafos S3 y S4 representan dos
alternativas de montaje para las tareas comprendidas entre las tareas F y L.

Como se ha introducido los subgrafos también pueden representar procesos de montaje que
son alternativos entre si, y que implican grupos de tareas diferentes. Por ejemplo, considérese
que los subgrafos S3 y S4 de la figura 3 representan procesos alternativos, como se muestra
en la figura 4. En este caso, las tareas son ejecutadas solo si el proceso de montaje al que
pertenecen es seleccionado.



Figura 4. S-Grafo de procesos de montaje alternativos.

El ASALBP implica resolver simultineamente dos problemas: seleccionar los subgrafos de
montaje cuando existan alternativas de proceso y equilibrar la linea (asignar las tareas a las
estaciones). Cuando la seleccion del subgrafo de montaje se realiza simultdneamente al
equilibrado de la linea, el problema se puede resolver mas eficientemente porque, a priori, €
independientemente, no es posible determinar cudl alternativa proporciona la mejor solucion
del problema (por ejemplo, menor numero de estaciones de trabajo).

3. Conclusiones

En este trabajo se presenta un nuevo problema de equilibrado de lineas de montaje,
denominado ASALBP (Alternative Subgraphs Assembly Line Balancing Problem), que
considera subgrafos de montaje alternativos. Dichos subgrafos representan posibles variantes
de un proceso de montaje. De esta manera, al equilibrar la linea se requiere seleccionar de
manera simultanea el subgrafo de montaje que determina el orden (parcial) de proceso de las
tareas. Los subgrafos también pueden representar procesos de montaje alternativos entre si
que involucran diferentes grupos de tareas. Para representar los diversos subgrafos de montaje
alternativos en un diagrama de precedencias, se propone un esquema de representacion que ha
sido denominado, por los autores de este trabajo, S-Grafo.

Dado que en los problemas reales se puede presentar subgrafos de montaje alternativos, este
planteamiento no solo posibilita el tratamiento de otra variante de problemas de equilibrado
de lineas, sino que también favorece la asignacion de tareas para mejorar cierto objetivo
planteado. En el caso contrario, cuando no se tienen en cuenta las repercusiones que podria
tener un subgrafo de montaje alternativo, en el equilibrado de la linea, el sistema se sub-
optimiza, ya que una alternativa puede ser descartada por tener, por ejemplo, un tiempo de
proceso total mayor, cuando en realidad puede proporcionar la mejor solucidon del problema.
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