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Introducción

• Tipos de producción.
• Beneficios de las líneas de ensamble.
• Problemas en las líneas de ensamble.
• Balanceo de líneas de ensamble.
• Optimización en líneas de ensamble: SALB 1 y SALB 2.

Figura 1. Tipos de líneas de ensamble de acuerdo con el número de trabajadores 
por estación

Fuente: Elaboración propia del modelo de (Zamzam y Elakkad 2021, 734)



Desarrollo de la ingeniería y arquitectura para 
el diseño y construcción de un futuro

sostenible

Planteamiento del problema
El problema de balanceo de líneas de
ensamble multi-tripuladas (MALB)
consiste en asignar un conjunto de
tareas a un grupo de trabajadores de
manera organizada y dividida mediante
estaciones de trabajo, minimizando el
número de estaciones trabajo y el
número de trabajadores en cada
estación de trabajo.

𝐹𝐹 1 = min 𝑁𝑠 … 1
𝐹𝐹 2 = min 𝑁𝑚 … 2

Función objetivo: 𝐹𝐹 1 = min 𝑁𝑠 … 1
Sujeta a las restricciones:

∑!∈#!
$% 𝑇! < 𝐶𝑇   𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1, …  𝐻 … 3

𝑁𝑠 − 1 < 𝑁𝑠,   𝑚  ∈ 𝑃&⋅  𝑓𝑜𝑟 𝑛 = 1, …  𝑁   … 4

Función objetivo: 𝐹𝐹 2 = min 𝑁𝑚 … 2
Sujeta a las restricciones:

Σ(∈)Σ*∈+𝑋(* = 1 … 5
Σ(∈)Σ*∈+  𝑗 𝑥 𝑋,(* ≤ Σ(∈)Σ*∈+  𝑗 𝑥 𝑋!(* … 6
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Planteamiento del problema

J1 J3 J4 J5 J2

Estación 1 Estación 2 Estación 3 Estación Ns

W1 W2 W3 W 
Nm 

Asignar tareas y trabajadores a las
estaciones de trabajo, con un tiempo
de ciclo como restricción,
minimizando Ns y Nm

Figura 2. Planteamiento del problema

Fuente: Elaboración propia del modelo de (Zamzam y Elakkad 2021, 734)
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MétodoInicio

Genera n soluciones aleatorias

Operador genético selección: 
elitismo y torneo

Operador genético cruce: JBX

Operador genético mutación en 
2 puntos

Población después del AG ¿Cumple 
con la 

precedencia
?

¿Cumple 
con el 

tiempo de 
ciclo?

Asignara la estación N

¿Es el 
número de 

trabajos 
asignados = 

Nj?
¿Pila está 

vacía?

Solución

Fin
Abrir nueva 

estación N+1 y 
asignar tarea

Pila de trabajos 
no asignados

1
2

1

2
sí

no

sí

no

síno

sí

no

Figura 3. Diagrama de flujo 
de algoritmo.
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Método
Inicio

Poner parámetros del 
AG

Evaluar soluciones en 
función costo

Selección por elitismo y 
torneo

Cruce de soluciones

Mutación de soluciones

Fin

Regresar mejor 
solución

Se ejecutaron 
todas las 

iteraciones

No

Si

Generar soluciones 
aleatorias

Una propuesta para este trabajo es la
especificación de la función costo, ponderando el
número de estaciones de trabajo, el número de
trabajadores asignados, castigando soluciones con
tiempos muertos altos.

𝑓 𝑠! = 𝛼" 𝑁# + 𝛼$ 𝑁% + 𝛼& 𝑁'

Figura 4. Diagrama de flujo 
de algoritmo genético.
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Método
En nuestro conocimiento el cruce
dependiente de la posición de trabajos
(JBX) no ha sido utilizado para resolver
este problema.

4 1 5 2 3

3 4 1 2 5

3 5 1 2 4

4 3 5 1 2

4 1 5 2 3

OS1

OS2

OS2

OS’1

OS’2

Figura 5. Operador genético cruce.
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Resultados Nessren, 2021 Roshani, 2013 Dimitriadis, 
2006

Fattahi, 2011 Roshani, 2013 Zamzam, 2015 Algoritmo 
propuesto

CT NW NS NW NS NW NS NW NS NW NS NW NS NW NS

Merten (7) 6 --- --- --- --- 6 6 6 3 6 3 6 3 6 3

7 --- --- --- --- 5 5 5 3 5 3 5 3 5 3

8 --- --- --- --- 5 5 5 3 5 3 5 3 5 3

10 --- --- --- --- 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2

15 --- --- --- --- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

18 --- --- --- --- 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1

Bowman(8) 17 --- --- --- --- --- --- 5 5 5 5 5 5 5 3

20 --- --- --- --- 5 5 5 4 --- --- 5 4 4 2

21 --- --- --- --- --- --- 5 4 5 4 5 4 4 2

24 --- --- --- --- --- --- 4 4 4 4 4 4 4 2

28 --- --- --- --- --- --- 3 2 3 2 3 2 3 2

31 --- --- --- --- --- --- 3 2 3 2 3 2 3 2

En la Tabla 1 se puede observar que el
algoritmo propuesto obtiene casi siempre un
resultado igual o mejor al obtenido por otros
métodos de optimización. De las 64
instancias tomadas para experimentación, el
algoritmo propuesto solo obtuvo un
resultado peor a los obtenidos
anteriormente (en color azul) y mejoró los
resultados en 36 instancias, lo que muestra
la eficacia del algoritmo para balancear la
línea de producción de manera adecuada en
este tipo de problemas.

Tabla 1. Resultados
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Conclusiones
En este trabajo se presentó un nuevo algoritmo genético para la optimización del número de trabajadores y de
estaciones de trabajo en una línea de ensamble multi-tripulada. El algoritmo genético propuesto se caracteriza por
castigar tiempos muertos altos en la función costo, aplicar el cruce JBX para el refinamiento de nuevas soluciones y
no utilizar una política de rebalanceo fija, sino dejar este proceso al propio algoritmo genético para la generación de
mejores soluciones.

Se tomaron 11 tipos de problemas de prueba y un total de 64 instancias para comparar el algoritmo propuesto con
otros 6 métodos recientemente publicados, obteniendo resultados satisfactorios y mejorando en 36 de estas
instancias.
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Conclusiones
El algoritmo propuesto en este manuscrito es fácil de implementar, y no utiliza ninguna heurística de rebalanceo, sino que esta
tarea la deja a los operadores genéticos del algoritmo, lo cual le da mayor versatilidad y disminuye el procesamiento requerido
para refinar soluciones.

Por otra parte, el algoritmo maneja las variables de interés a optimizar con la linealización de una función costo, y una ponderación
para cada parte de esta (número de estaciones, número de trabajadores y tiempos muertos). Un trabajo futuro propuesto es
manejar estas variables utilizando técnicas multi-objetivo, basadas en frente de Pareto y dominancia de soluciones.

Otro trabajo futuro es darle más flexibilidad a la línea multi-tripulada para que un trabajador pueda desarrollar su labor en varias
estaciones de trabajo contiguas. Esto requiere de la redefinición de la función costo y sus restricciones, lo cual puede ser de interés
en futuras investigaciones.
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