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"Balanceo de linea de desensamble basado en programacion entera
binaria
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Dr. Luis Carlos Méndez Gonzalez, 2Dr. Roberto Romero Lopez

Resumen—El balanceo de lineas es un aspecto importante para los sistemas productivos, dado que permite eficientar el
proceso de asignacion de operaciones a estaciones de trabajo considerando cuestiones de tiempos de ciclo, proceso de
ensamble y condiciones generales del proceso. En el presente articulo se presenta un caso de estudio relacionado con el
balanceo de una linea de desensamble para la recuperacion de componentes de un cartucho de impresora para su
reutilizacion y correcto reciclaje. El proceso de balanceo se llevé acabo considerando los tiempos de ciclo de cada operaciéon
de desensamble y el tiempo de ciclo planeado, inicialmente se balanceo con un método heuristico para después aplicar
programacion entera binaria para lograr un balanceo exacto. El balanceo obtenido presento buenos indices de eficiencia y
balanceo. Palabras clave—balanceo, linea de desensamble, programacion entera binaria, estaciones, precedencia.

Introduccion
Deben de existir condiciones para que la produccion en linea sea practica:
1. Cantidad. El volumen o cantidad de produccion debe ser suficiente para cubrir el costo de la preparacion
de la linea. Esto depende del ritmo de produccion y de la duracion que tendra la tarea.
2. Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada operacion en la linea deben ser aproximadamente iguales.
3. Continuidad. Una vez iniciadas, las lineas de produccion deben continuar pues la detencion en un punto
corta la alimentacion del resto de las operaciones. Esto significa que deben tomarse precauciones para
asegurar un aprovisionamiento continuo del material, piezas, subensambles, y la prevision de fallas en el
equipo.
a) Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operadores necesarios para
cada operacion.
b) Conocido el tiempo de ciclo, minimizar el niimero de estaciones de trabajo.
¢) Conocido el nimero de estaciones de trabajo, asignar elementos de trabajo a la misma.
Cada una uno de estos problemas puede tener ciertas restricciones o no, de acuerdo con el producto y al proceso.

El balanceo de linea de ensamble es dar a cada operador lo mas cercano a una misma cantidad de trabajo. La
estacion, celda, centro de trabajo o persona que tenga mas trabajo que las otras es la estacion de carga 100%, es decir,
la estacion del “cuello de botella” que es la que limita el flujo de produccion de toda la planta.

Si reducimos la estacion cuello de botella al 5% ahorraremos ese porcentaje en cada estacion de la linea. Se puede
seguir reduciendo en esta estacion hasta que otra estacion de la linea se convierta en la estacion cuello de botella, la
cual asumira ahora el 100%.

El proposito del balanceo de la linea de ensamble es:

a) Igualar la carga de trabajo en los centros de trabajo
b) Identificar la operacion cuello de botella
c) Establecer la velocidad de la linea de ensamble o ritmo de la planta
d) Determinar el nimero de estaciones de trabajo
(Grzechca)
Tipos de métodos de balanceo de lineas de ensamble:
e SMALB. Modelo de balanceo de linea de ensamble para lineas de ensamble de un solo producto.
e MuMALBP. Modelo de balanceo de linea de ensamble para lineas de ensamble con mas de un solo
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producto.
e MMALBP. Modelo de balanceo de linea de ensamble para lineas de ensamble con productos mixtos.

Descripcion del Método

Este proceso consiste en el desensamble de cartuchos para la recuperacion de componentes con el fin de reducir
la contaminacion que se produce con los mismos al reutilizar la mayor cantidad de componentes y reciclar lo que no
se puede reutilizar, debido a esto no hay perdidas ya que debido a que es desensamble todo el material se procesa,
debido a esto se considero el takt time igual al tiempo de ciclo planeado (TCP) siendo este 30 segundos por pieza en
cada operacion.
La linea de desensamble inicia desde que se recibe el cartucho pasandolo por un proceso de desensamble para
recuperar la mayor cantidad de componentes para reutilizarlo y terminar con el reciclaje del pléstico y metales que
contiene el cartucho como también del toner que estos contienen. En la tabla 1 se enlistan las operaciones
considerando sus tiempos de ciclo en segundos y minutos y las relaciones de precedencia.

Elementos | Descripcion de la operacion Tiempo en | Tiempoen | Precedencia
segundos minutos
C-1 Se lee el chip y se captura la informacion. 18.92 0.31533 -
C-2 Se remueve el contacto, tornillos y PCBA 14.51 0.24183 C-1
C-3 Se separa el depdsito de toner, la agarradera y la unidad 11.53 0.19216 C-2
de impresion
DT-1 Se remueve el rollo magnético y el rollo de carga y se 8.57 0.14283 C-3
remueven los tornillos de cuchilla limpiadora.
DT-2 Remover cuchilla limpiadora y aspirar residuos de toner 25.51 0.42516 DT-1
DT-3 Retirar sellos del deposito de toner 10.79 0.17983 DT-2
DTA-1 Retirar etiquetas del deposito de toner y agarradera 24.86 0.41433 DT-3, T-1
DTA-2 inspeccion de deposito de toner y agarradera 16.06 0.26766 DTA-1
DTA-3 Limpieza de depdsito de tdner y agarradera 9.53 0.15933 DTA-2
T-1 Llevar agarradera a DTA-1 1.18 C3
CO-1 Remueva tapon de toner y aspire 13.74 0.229 C-3
CO-2 Remueva resortes, tornillos y cuchilla limpiadora 8.28 0.138 CO-1
CO-3 Remueva engranes y candado del rollo revelador para 13.06 0.2176 C0-2
posteriormente retirarlo
CO-4 Aspirar unidad de impresion para retirar toner restante 17.49 0.2915 CO-3
CO-5 Remover sellos del catcher, inferior y superior de la 16.90 0.28166 CO-4
unidad y el sello j
CO-6 Sopleteo de la pieza 20.04 0.334 CO-5
CO-7 Limpieza de pista superior e inferior 19.03 0.31716 CO-6
CO-8 inspeccion del cartucho 28.20 0.47 CO-7
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Figura 1. Diagrama de flujo.

Elaboracion de métodos heuristicos

Para resolver el problema de la linea de desensamble se utilizaran dos métodos heuristicos, el método del candidato
mas corto y el candidato mas largo.

Para ambos casos se utilizé un tiempo de ciclo de 30 segundos, empezando por el método del candidato més corto
representado en la tabla 2, después por el método del candidato mas largo representado en la tabla 3.

Estacion Actividad TC Total
1 C-1 18.92 18.92
2 C-2,C-3,T-1 14.51+11.53+1.18 27.22
3 DT-1, CO-1 8.57+13.74 22.31
4 CO-2,CO-3 8.28+13.06 21.34
5 CO-4 17.49 17.49
6 CO-5 16.90 16.90
7 CO-6 20.04 20.04
8 CO-7 19.03 19.03
9 DT-2 25.51 25.51

10 DT-3 10.79 10.79

11 DTA-1 24.86 24.86

12 DTA-2, DTA-3 16.06+9.53 25.59

13 CO-8 28.20 20.20
Tabla 2. Resultados del método del candidato mas corto.

Estacion Actividad TC Total
1 C-1 18.92 18.92
2 C-2,C-3 14.51+11.53 26.04
3 CO-1, DT-1 13.74+8.57 22.31
4 DT-2 25.51 25.51
5 DT-3, CO-2 10.79+8.28 19.07
6 DTA-1 24.86 24.86
7 DTA-2, CO-3 16.06+13.06 29.12
8 CO-4 17.49 17.49
9 CO-5 16.90 16.90
10 CO-6 20.04 20.04
11 CO-7 19.03 19.03
12 CO-8 28.20 28.20
13 DTA-3, T-1 9.53+1.18 10.71

Tabla 3. Resultados del método del candidato mas largo.

Analisis de resultados.
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i=1,2,...,ny j se refiere a la estacion j=1,2,...,m. Por lo que Xij implica que la actividad i se asigna a la estacion j.
De esta manera las variables de decision se denotan como:

X1 = X1, X1 = X3, X13 = X3, X414 = X4, X15 = X5, X16 = X6, X17 = X7, X153 = Xg, X190 = Xo, X110 =
X10, X111 = X11, X2 = X412, X113 = Xa3 ) {X21 = X1a , X5 = X15,X23 = X16,X24 = X17, X35 = X158, X26 =
X19,X27 = X20, X258 = X21,X20 = X22, X210 = X23, X211 = X204, X212 = Xo5, Xp13 = Xa6 3 s (X181 =
X222 X182 = X223, X183 = X224, X184 = X225, X185 = X326, X186 = X227, X187 = X228, X188 = X229, X189 =
X230, X1810 = X231, X1811 = X232, X1812 = X233, X1813 = X234 }

Funcion objetivo

Tomando en cuenta la variable de decision se plante6 la siguiente funcion objetivo, donde se agregaron pesos
ponderados del 1 al 13% cada estacion respectivamente, con el fin de que tenga mayor prioridad la actividad
inmediata a las demas actividades al momento de ser asignadas en la estacion.
min:Z =X, +2X, +3X; +4X, +5X; +6Xs +7X, +8Xg +9Xy +10X,, +11X;; + 12X, +13X;
+X14 +2X15 +3X16 +4X1; +5X15 +6X19 +7Xp0 +8Xy1 +9X,, +10X,3 + 11X, + 12X,5 + 13X,4
+ood Xogo +2X553 +3Xo0s +4Xo05 +5X006 + 6X007 + 7X00g +8X509 +9X530 + 10X, + 11X55,
+12X,535 + 13X53,

Para este problema se tomaron cuatro tipos de restricciones:

Restriccion de asignacion

La cual se asegura que cada actividad solo sea asignada una vez en cada estacion.
Xi+X, +X3 +X, +X5 +Xo +X7 +Xg +Xg + X9 + X1 + X2 +X13 =1
Xig +Xi5 + X1 +X17 +Xig + X109 + X509 + X010 +Xop + X053 + X5y +Xo5 +Xp6 =1
Xo7 +Xog +Xp9 +X30 + X317 + X35 + X33 + X34 + X35 +X36 +X37 + X35 +X39 =1
Xoo ¥ X1 +Xap ¥ Xy + X4y +Xys + X4 + X4y +Xsg +Xpog + X509 +X514 +X55, =1
+Xgy +Xo5 +Xso +Xs7 +Xgg +Xgg + X +Xg1 +Xez + X3 +Xea + X5 =1

Xeo + X7 +Xog +Xgo +Xo0 + X1 + X9y + X053 + X7y +Xo5 + X706 +X77 + X5 =1

X79 +Xgo +Xg1 +Xgo +Xg3 +Xgu +Xgs +Xgg +Xg7 +Xgg +Xgg +Xg9 +Xo1 =1

Xog + Xoz +Xoy +Xo5s +Xog +Xg7 +Xog +Xo9 + X100 + X101 + X102 + X103 + X104 =1
9. Xios + X106 + X107 + X108 + X109 + X110 + X111 + X112 + X113 + Xp1a + Xpgs + X116 + X117
10. Xy18 + X110 + X120 + X121 + X122 + X123 + Xj2a + X125 + X126 + X127 + Xi2s + X120 + X130
11, Xy31 + X132 + Xi33 + Xi34 + Xizs5 + Xize + X137 + X1z + Xiz9 + X140 + X141 + X142 + X143 =
12, Xy4a + Xias + Xiae + X147 + Xiag +X1a0 + X150 + X151 +Xis2 + Xisz + Xisa + Xis5 + X156 =
13. X157 + X158 + X150 + X160 + X161 + X162 + X163 + X164 + X165 + X166 + X167 + X168 + X160 =1
14. Xy70 + X171 + X172 + X173 + Xyga + Xi75 + X176 + X177 + Xi7g + X179 + Xig0 + X151 + X152 =1
15. X183 + X184 + X1g5 + X186 + X187 + X1gs + Xigo + X100 + X101 + X192 + X193 + X104 + X195 =1
16. X196 + X197 + X108 + X199 + X200 + X201 + X202 + X203 + X204 + X205 + X206 + X207 + X208 =1
17. X300 + X210 +Xo11 + X212 + X213 + X214 + Xo15 + X216 + X217 + X218 + X210 + X320 + X221 =1
18. X322 + Xo23 + Xo24 + Xaz5 + Xpa6 + Xa27 + Xo2g + Xa20 +Xp30 + Xo31 +Xa32 + X233 + X334 =1
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Restriccion de tiempo de ciclo
La cual asegura que la sumatoria de los tiempos de las actividades de cada estacion no sobrepase el tiempo de
ciclo.

1. 1892X; +14.51X,, +11.53X,, + 857X,y + 25.51X53 + 10.79X4¢ + 24.86X,9 + 16.06Xq, +
9.53X105 + 1.18X;15 + 13.74X,3, + 8.28X144 + 13.06X157 + 17.49X,79 + 16.90X,g3 + 20.04X,9¢ +
19.03X,09 + 28.20X,,, <30

2. 1892X, +14.51X;5 + 11.53X,5 + 8.57X,; + 25.51X5, + 10.79X,, + 24.86Xg, + 16.06Xy; +
9.53X;06 + 1.18X119 + 13.74X 3, + 8.28X145 + 13.06X 55 + 17.49X;7; + 16.90X,5, + 20.04X,9; +
19.03X,4y + 28.20X,,3 < 30

3. 1892X; + 14.51X;¢ + 11.53X,9 + 857X,, + 25.51X55 + 10.79X4¢ + 24.86Xg; + 16.06Xy, +
9.53X197 + 1.18X1,50 + 13.74X133 + 828X 46 + 13.06X159 + 17.49X;7, + 16.90X,55 + 20.04X,9g +
19.03X,11 + 28.20X,,, < 30

4. 1892X, + 14.51X;; + 11.53X5y + 8.57X,3 + 25.51X54 + 10.79X49 + 24.86Xg, + 16.06X45 +
9.53X;05 + 1.18X,,1 + 13.74X,5, + 8.28X,47 + 13.06X;49 + 17.49X,,5 + 16.90X;g5 + 20.04X,49 +
19.03X,, + 28.20X,,5 < 30

5. 1892X5 + 14.51X;5 + 11.53X3, + 8.57X,, + 25.51X5; + 10.79X,, + 24.86Xg; + 16.06Xy +
9.53X100 + 1.18X,,, + 13.74X 35 + 8.28X 45 + 13.06X14; + 17.49X,,, + 16.90X;g, + 20.04X,,, +
19.03X,13 + 28.20X,,, < 30
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6. 1892X,+ 14.51X;9 + 11.53X3, + 8.57X,5 + 25.51X5¢ + 10.79X,, + 24.86X5, + 16.06Xy, +

10.

11.

12.

13.

9.53X,,0 + 1.18X,55 + 13.74X, 35 + 8.28X,40 + 13.06X,4, + 17.49X,75 + 16.90X,g5 + 20.04X,0, +
19.03X,14 + 28.20X,5, < 30

18.92X, + 14.51X,0 + 11.53X55 + 8.57X,s + 25.51X50 + 10.79X;, + 24.86Xgs + 16.06X0g +
9.53X,,; + 1.18X,5, + 13.74X,57 + 8.28X,50 + 13.06X,45 + 17.49X,,5 + 16.90X,50 + 20.04X50; +
19.03X,15 + 28.20X,25 < 30

18.92Xg + 14.51X,, + 11.53X5, + 8.57X,, + 25.51Xs + 10.79X,5 + 24.86Xgs + 16.06Xq +
9.53X;15 + 1.18X,25 + 13.74X,34 + 8.28X;51 + 13.06X,64 + 17.49X,,, + 16.90X,00 + 20.04X505 +
19.03X,16 + 28.20X50 < 30

18.92X, + 14.51X,5 + 11.53X55 + 8.57X,5 + 25.51X¢, + 10.79X,, + 24.86Xg, + 16.06X,00 +
9.53X,,5 + 1.18X,5¢ + 13.74X, 39 + 8.28X,5, + 13.06X,65 + 17.49X,,5 + 16.90X,9;, + 20.04X50, +
19.03X,,7 + 28.20X,5, < 30

18.92X,, + 14.51X,5 + 11.53X35 + 8.57X,9 + 25.51Xs; + 10.79X,5 + 24.86Xgg + 16.06X,0; +
9.53X;14 + 1.18X157 + 13.74X,40 + 8.28X;55 + 13.06X, 66 + 17.49X,70 + 16.90X,0; + 20.04X,05 +
19.03X,,5 + 28.20X,3; < 30

18.92X,, + 14.51X,, + 11.53Xs, + 8.57Xso + 25.51X45 + 10.79X,4 + 24.86Xg0 + 16.06X,4, +
9.53X,,5 + 1.18X,55 + 13.74X,4; + 8.28X,5, + 13.06X,47 + 17.49X,50 + 16.90X105 + 20.04X506 +
19.03X,19 + 28.20X,3, < 30

18.92X,, + 14.51X,5 + 11.53Xs5 + 8.57Xs; + 25.51X,, + 10.79X,, + 24.86Xq + 16.06X,5 +
9.53X;16 + 1.18X129 + 13.74X, 45 + 8.28X;55 + 13.06X;¢g + 17.49X151 + 16.90X,0, + 20.04X,0, +
19.03X,, + 28.20X,35 < 30

18.92X,5 + 14.51X5¢ + 11.53Xs9 + 8.57Xs, + 25.51Xes + 10.79X,5 + 24.86X9; + 16.06X,0, +
9.53X,17 + 1.18X,0 + 13.74X,45 + 8.28X,5¢ + 13.06X,40 + 17.49X15, + 16.90X,05 + 20.04X505 +
19.03X,5; + 28.20X,3, < 30

Restriccion de precedencia
Esta restriccion asegura que se respete la presidencia de la figura 1. A continuacion se presentan las restricciones

para las dos primeras relaciones de precedencia, las restantes se pueden obtener de forma similar.
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1. X = Xy

2. X, =2 X5 + Xy

3. X3 =Xpy +Xo5 +Xo6

4. X4 =Xp3 +Xo4 + X35 + X5

5. Xs=Xpp +Xp3 + X554 +Xp5 +Xp6

6. X¢=Xz1 +Xpp +X33 +Xp4 +X55 +Xo6

7. X;2X50 +X31 +Xpp +X53 +Xp4 + X5 +Xo6

8 Xg=Xi9 +Xp0 +Xp1 +Xop + X3 + X34 +Xp5 +Xo6

9. Xg=Xig +X19 +Xo0 +X31 + X5 +Xp3 +Xo0 + X5 + X4

10. X190 = X17 +X1g + X190 +Xo0 + X210 + X35 + X33 +Xp4 +Xo5 +Xp6

11, X112 X16 +X17 +Xqg + X9 + X509 + X310 +Xpp + X353 + X548 +Xo5 +Xo6

12, X152 X15 + X6 + X7 +X1g + X190 + X350 +Xp1 + X +Xo3 + X540 +Xo5 + Xog
13. X132 X4 + X5 +X16 +X17 +X1g + X9 +Xp9 + X517 +Xop + X3 + X540 +Xo5 + X5
14. X14 = X39

15. Xi5 = X35 + X39

16. X16 = X37 + X35 + X39

17. X17 =2 X3¢ +X37 + X35 + X39

18. Xig = X35 + X3¢ +X37 +X3g + X39

19. X192 X34 + X35 + X3 +X37 +Xzg +X39

20. X390 = X33 + X34 + X35 +X36 +X37 + X33 +X39

21 Xp1 2 X3y + X33 + X34 + X35 +X36 +X37 + X35 + X3

22, Xpp 2 X317 + X3 + X33 + X34 + X35 +X36 +X37 + X35 +X39

23 X332 X309 + X317 +X32 + X33 + X34 +X35 +X36 +X37 +X38 +X39

24. Xy = Xp9 +X39 + X317 + X3, + X33 +X34 + X35 +X36 +X37 +Xzg +X39

25. Xp5 =2 Xp8 +Xp0 +X39 +X31 +X3p +X33 + X34 +X35 +X36 +X37 +X38 +X39
26. Xp6 = Xp7 + X8 +Xo9 +X39 +X31 + X35 + X33 + X34 + X35 +X36 +X37 + X358 +X39

Todas las variables deben ser binarias, por lo tanto:
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Xl'XZ X3 ’ ...,X233 ,X234 = binarias(o,l)

Comentarios Finales
Se utilizo el suplemento R STUDIO para resolver el modelo presentado utilizando el paquete ipsolve para
resolverlo con el método simplex y se obtuvieron los siguientes resultados.

X1 =1X5=1,X3=1,X4, =1L, Xs7 =1, X571 = 1, Xg5 = 1, X909 = 1, X112 = 1, X110 = L, X133 = 1L, X147 = 1,
X160 = 1, X175 = 1, X191 = 1, X305 = 1, X510 = L. X335 = L.

Lo cual nos indica que la estacion 1 se le asigno la actividad C-1, a la estacion 2 se le asignaron las actividades C-2,
C-3y T-1, ala estacion 3 se le asignaron las actividades DT-1 y CO-1, a la estacion 4 se le asignaron las actividades
CO-2 y CO-3, ala estacion 5 se le asigno la actividad DT-2, a la estacion 6 se le asignaron las actividades DT-3 y
CO-4, a la estacion 7 se le asigna la actividad DTA-1, a la estacion 8 se le asignan las actividades DTA-2 y DTA-3,
a la estacion 9 se le asigna la actividad CO-5, a la estacion 10 se le asigna la actividad CO-6, a la estacion 11 se le
asigna la actividad CO-7 y a la estacion 12 se le asigno la actividad CO-8, dando como resultado la reduccion en las
operaciones de 18 estaciones que eran originalmente quedando la nueva linea con 12 estaciones. Con un tiempo de
18,92 segundos para la estacion 1, 27.22 segundos para la estacion 2, 22.31 para la estacion 3, 21.34 segundos para
la estacion 4, 25.51 segundos para la estacion 5, 28.28 segundos para la estacion 6, 24.86 segundos para la estacion
7,25.59 segundos para la estacion 8, 16.90 para la estacion 9, 20.04 segundos para la estacion 10, 19.03 segundos
para la estacion 11 y 28.20 segundos para la estacion 12. Dando 103 como el valor minimo de la ecuacion objetivo,
con un indice de eficiencia de 0.720222 y un indice de balanceo de 150.41.

La mayor diferencia encontrada entre ambos métodos es que tanto el método de candidato mas largo como el
corto daban un total de 13 estaciones siendo una reduccion considerable a los 18 originales, pero el balanceo hecho
con el método simplex lo redujo a 12 reduciendo asi una estacion mas, obteniendo asi un 6ptimo balanceo de la
linea. De los 3 métodos es el que tiene un indice de balanceo menor y un indice de eficiencia mayor.
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