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RESUMEN

Este estudio analiza la evolucién de los métodos de balanceo de lineas de produccion (ABLP) en la
industria manufacturera, combinando un andlisis bibliométrico con una revision de la literatura. Desde
enfoques tradicionales, como heuristicas y programacion lineal, los métodos han avanzado hacia
algoritmos genéticos, optimizacién multiobjetivo e inteligencia artificial, integrando estas técnicas para
facilitar su implementacion. Se examina la creciente adopcion de principios de la Industria 5.0, como la
colaboracion humano-robot, y su impacto en el modelado del balanceo de lineas. En sectores donde la
mano de obra humana sigue siendo crucial, los métodos de “asignacion” ofrecen soluciones especificas,
considerando las competencias individuales de los operarios. Ademas, se subraya un énfasis en la
sostenibilidad, incluyendo el reciclaje mediante lineas de desensamble, la reduccién del impacto
ambiental y la mejora de las condiciones ergondmicas. A pesar de los avances, persisten retos
significativos, como la integracion de restricciones del mundo real en modelos matematicos y la gestion
de la dindmica natural en las lineas de desensamble. Los hallazgos destacan la necesidad de seguir
innovando en técnicas de balanceo que respondan a las demandas de la manufactura moderna,
manteniendo el compromiso con la sostenibilidad y la asignacion de tareas de acuerdo con las
competencias de cada trabajador.

Palabras clave: balanceo de linea, asignacion, bibliometrix
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Models and Solution Methods in Production Line Balancing Applied in
Organizations: A Bibliometric Literature Analysis Focused on the
Assignment Method.

ABSTRACT

This study analyzes the evolution of assembly line balancing (ALB) methods in the manufacturing
industry, combining a bibliometric analysis with a literature review. From traditional approaches, such
as heuristics and linear programming, the methods have advanced toward genetic algorithms, multi-
objective optimization, and artificial intelligence, integrating these techniques to facilitate their
implementation. The study examines the growing adoption of Industry 5.0 principles, such as human-
robot collaboration, and their impact on assembly line balancing modeling. In sectors where human
labor remains crucial, "assignment” methods offer tailored solutions, considering individual workers'
skills. Additionally, the study highlights an emphasis on sustainability, including recycling through
disassembly lines, reducing environmental impact, and improving ergonomic conditions. Despite
advancements, significant challenges persist, such as integrating real-world constraints into
mathematical models and managing the inherent dynamics in disassembly lines. The findings
underscore the need to continue innovating balancing techniques that meet the demands of modern
manufacturing while maintaining a commitment to sustainability and task allocation based on individual
worker competencies.

Keywords: line balancing, assignment, bibliometrix
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INTRODUCCION

Los modelos de balanceo de lineas (ABLP) distribuyen la carga total de trabajo para la fabricacion de
cualquier producto entre los puestos de trabajo a lo largo de la linea (Becker & Scholl, 2004). Estos
modelos se aplican en la industria manufacturera para minimizar el tiempo ocioso en las estaciones de
trabajo, es decir, aprovechar al maximo los recursos humanos, herramientas y maquinaria. Como
resultado, se logra un mejor uso de recursos como la energia eléctrica, combustibles y costos de
mantenimiento.

Este articulo ofrece un estudio bibliométrico y un analisis de la literatura, cuyo propodsito es identificar
los distintos métodos de solucion empleados en cada modelo de balanceo de lineas de produccion. Este
conocimiento es esencial para reconocer principios de solucion eficaces y adaptables, aplicables a
diversos contextos y problemas (Boysen et al., 2021).

La manufactura tradicional se centra en la produccion y ensamblaje de productos nuevos. La primera
formulacion analitica del problema de balanceo de lineas de ensamblaje (ALB) fue presentada por
Helgeson en 1954 y posteriormente por Salveson en 1955 (Ghosh & Gagnon, 1989). Sin embargo, desde
2016, los temas de “economia circular” y “desarrollo sostenible” han sido promovidos a nivel global, lo
que ha generado un aumento en las investigaciones relacionadas con sistemas de produccion orientados
al reciclaje, la reutilizacion, la recuperacion o la eliminacion de productos al final de su vida util (Pan
& Li, 2016). Este enfoque plantea nuevos desafios para la gestion de la produccion, siendo uno de los
mas relevantes la adaptacion de los métodos de balanceo de lineas, conocidas como lineas de
desensamble (DLBP). Estas lineas se utilizan ampliamente para desmantelar productos, reduciendo asi
la ocupacion de recursos utiles y la contaminacion ambiental (Liang et al., 2020).

A diferencia del ensamblaje, el desensamble parcial en la industria actual busca maximizar los beneficios
o minimizar los costos, justificando la remanufactura de estos productos. Ademads, este proceso
introduce relaciones de precedencia adicionales entre las tareas debido a restricciones fisicas inherentes
(Altekin et al., 2008).

El principal reto para las organizaciones es desarrollar un modelo matemadtico de balanceo de lineas que

contemple las caracteristicas especificas de las lineas de ensamblaje o desensamble, incluyendo la

distribucion secuencial de las estaciones de trabajo y la asignacion de tareas sin violar las relaciones de
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precedencia (Lalaoui & Afia, 2019). También es esencial considerar la interaccion entre operarios,
maquinaria y robots, asi como otras particularidades del sistema de produccion, para seleccionar el
método de solucion mas adecuado y garantizar que este modelo tenga implicaciones sostenibles. Dicho
de otra manera:

e El balanceo de lineas debe optimizar la utilizacion de energia invertida en la produccion.

e Los trabajadores deben ser asignados a estaciones de trabajo de manera que puedan realizar
todas las tareas segun su cualificacion, lo cual mejora su entorno laboral y, en algunos casos,
genera beneficios sociales significativos, incluso aceptando pequefias desviaciones del 6ptimo
economico (Boysen et al., 2021; Trost et al., 2022).

e Finalmente, el modelo debe contribuir a la reduccidon de costos y a un mayor beneficio global.

Revision de Literatura

La revision de literatura enfocada en el balanceo de lineas proporcion6 informacion clave que resultd
fundamental para contextualizar y orientar los objetivos planteados en este articulo. Como punto de
partida, identificamos los problemas que los autores més influyentes en el &mbito buscan resolver. Esto
fue especialmente relevante para comprender en qué aspectos concentran sus esfuerzos los
investigadores, permitiéndonos enfocar nuestras futuras investigaciones y profundizar en los sectores
relevantes a nivel local. Para muchas empresas, identificar y definir un problema, sus caracteristicas y
criterios suele ser mas complejo que resolver el problema en si (Dolgui & Proth, 2010).

Entre los hallazgos destacados, presentados en la Tabla 1, tenemos que permanece el objetivo principal
de los métodos de balanceo de linea como la reduccion de costos y la optimizacién en la asignacién de
tareas, con el objetivo de determinar el nimero minimo de estaciones de trabajo necesarias para cumplir
con los requisitos de produccion establecidos (Talbot et al., 1986). Incluso pequefias mejoras en estos
aspectos pueden traducirse en ahorros econdmicos significativos (Pilati et al., 2021).

Otro punto relevante es la importancia de no solo priorizar la eficiencia y productividad de los
colaboradores, sino también mejorar sus condiciones laborales. Para lograr dicha eficiencia, es crucial
incorporar consideraciones ergonoémicas al analizar el balanceo de lineas, especialmente en entornos

donde la proporcién de trabajo manual es elevada (Otto & Scholl, 2011). Aunque las lineas de

ensamblaje roboticas han demostrado ser mas eficientes que las manuales, su desempefio depende
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estrictamente de la calidad de su balance, sin enfrentarse a los desafios asociados con factores humanos
(Levitin et al., 2002). Por su parte, las lineas hibridas, que combinan humanos y robots colaborativos,
representan un paso evolutivo significativo en la fabricacion, al demostrar alta eficiencia. Sin embargo,
estas lineas hibridas siguen planteando grandes retos en términos de balanceo de lineas (Mura & Dini,
2019). En este contexto, la asignacion de tareas en base a las competencias de cada trabajador se vuelve
trascendental para eficientar la linea de produccion, a esto se le denomina Problema de Asignacion de
Trabajadores y Balanceo de Lineas de Ensamblaje (ALWABP, por sus siglas en inglés) donde las
asignaciones de tareas como de trabajadores a estaciones de trabajo se realizan de manera paralela
(Katiraee et al., 2022b).

Finalmente, se observa un claro repunte en la remanufactura, la cual no solo contribuye
econémicamente, sino también al cuidado del medio ambiente. Sin embargo, este enfoque plantea
desafios importantes en la optimizacion del balanceo de lineas, debido a la naturaleza dindmica del

desensamble. Las variaciones en la entrada de productos desechados, la demanda y los ingresos

requieren ajustes constantes, lo que demanda sistemas flexibles y adaptativos (Altekin et al., 2008c).

Tablal. Principales problemas abordados y principales objetivos de la literatura

Autor

Objetivo

Problema que aborda el autor

(Dolgui & Proth,
2010)

Implementacion de soluciones eficientes vy
flexibles adaptadas a las realidades y desafios de
la industria moderna.

Definir el problema en si, imposibilidad de aplicar
en contextos reales las teorias, la complejidad de los
modelos no son aceptados por las empresas

Asignacién Optima de tareas a estaciones, Ajuste

Las lineas actuales de desensamble consisten en una

g’g‘gg(m etal., dindmico del tiempo de ciclo y nimero de Unica estacion donde se realiza manualmente el
estaciones desensamble
(ot etal, PIOVOrConar guies paraelegir las reglas ot S RO O e e
" heuristicas mas adecuadas dependiendo del - packag .
1986) trabajo, de manera que se logre un nivel deseado de

objetivo

desempefio

(Lee et al., 2001)

Reducir el impacto en los criterios tradicionales
como tiempo de ciclo y nimero de estaciones,
manteniendo o mejorando la calidad de las
soluciones.

Dificultad para ensamblar productos de gran
tamafio, como camiones y autobuses.

(Levitin etal.,

2002)

Desarrollar un método eficiente basado en
algoritmos genéticos

Distribucién ineficiente de tareas entre robots
especializados

(Dimopoulos &
Zalzala, 2000)

Examinar y presentar desarrollos recientes en el
uso de algoritmos evolutivos para la optimizacion
de manufactura.

No existe un algoritmo de tiempo polinémico que
pueda resolver problemas combinatorios, se
emplean métodos heuristicos para resolverlos

(Kalayci & Gupta,
2013)

Desarrollar un algoritmo eficiente para resolver el
problema de balanceo de lineas de desensamble
dependientes de secuencia (SDDLBP)

La remocion tardia de componentes peligrosos y de
alta demanda.

(Otto & Schall,
2011)

Integrar métodos de estimacion de riesgos
ergonémicos en modelos de balanceo de lineas.

Condiciones de trabajo desfavorables o la
ergonomia deficiente en el lugar de trabajo
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(Goncalves &

Disefiar un método hibrido que combine

Los métodos de balanceo de linea organizan las

Almeida,2002) algoritmos genéticos y heuristicas estaciones de trabajo en linea recta sin flexibilidad
(Kalayci etal,, Resolver el problema de balanceo de lineas de No se prioriza la remocion de componentes de alta
2014) desensamble dependientes de secuencia demanda y de componentes peligrosos.

(Kalayci & Gupta,
2013)

Resolver el problema de balanceo de lineas de
desensamble dependientes de secuencia

Realiza una propuesta de un modelo teérico general
y propuesta de solucion

(Gamberini
2005)

etal.,

Desarrollar un enfoque multiobjetivo

Alta reasignacion de tareas genera costos asociados
como capacitacion, garantia de calidad y cambios
en equipos.

(Ding et al., 2010)

Optimizacién de la demanda y recuperacion de
partes reutilizables.

La corta vida util de los productos, las tecnologias
emergentes  innovaciones 'y un  aumento
espectacular del consumo genera un problema
alarmante de gestion de residuos

(Avikal
2013)

etal.,

Optimizar el proceso de desensamble desde las
perspectivas economica, técnica, ambiental y
social.

Faltan métodos para extraer partes, subconjuntos y
materiales valiosos de productos desechados
mediante una serie de operaciones estructuradas.

(Baykasoglu,
2006)

Maximizar el indice de suavidad (Smoothness
Index, SI) y el rendimiento de la linea
(minimizacion del nimero de estaciones).

Desorganizacion en las tareas de trabajo de
estaciones de manera que no se alcanza el nivel de
rendimiento requerido.

(Guo et al., 2023)

Incorporar  escenarios de  mantenimiento
preventivo en el problema de balanceo de lineas
de desensamble parciales (PDLBP)

No se prevén fallas inevitables de maquinas y
escenarios de mantenimiento preventivo

(Zhang
2023)

etal.,

Tiempos ociosos en las estaciones.

Alto consumo de energia y costos

(Liang et al., 2020)

Resolver el problema de balanceo de lineas de
desensamble de dos lados con restricciones
complejas de ejecucion (TDLBP-CECs)

Contaminacion ambiental de productos al final de
su vida atil como electrénicos de consumo,
electrodomésticos y vehiculos

(Mura
2019)

& Dini,

Lograr sistemas de produccion mas dindmicos

La industria manufacturera estd pasando de la
produccién en masa a la personalizacion en masa

(J. Liu et al., 2019)

Optimizacion de las celdas robéticas y de las
lineas de desensamble robotico, mejorando asi la
eficiencia del desensamble

Priorizar  las  ganancias  sin  considerar
adecuadamente la conservacién de materiales y la
emision de contaminantes, el desensamble manual
tiene desventajas como baja eficiencia y altos
costos laborales.

(Chiang
2007)

etal.,

Introducir y formalizar el problema de balanceo de
maltiples lineas en U (MULB)

Mudltiples lineas idénticas, asi como con multiples
lineas de diferentes tamarfios

(Abdous, Delorme,
Battini, Sgarbossa,
etal., 2022)

Incorporar la ergonomia desde la fase de disefio de
lineas de ensamblaje

Los trabajadores siguen enfrentdndose a riesgos de
trastornos  musculoesqueléticos y  lesiones
asociadas con sus actividades laborales.

(Bilir et al., 2023)

Minimizar la diferencia de carga de trabajo entre
los trabajadores de la linea de montaje durante un
limite de tiempo

Dificultad para asignar tareas de acuerdo con las
competencias de cada trabajador dada una moda
cambiante

(Katiraee etal.,

2022)

Minimizar el tiempo de ciclo y el nimero de tareas
reasignadas  segun  competencia de los
trabajadores

Los trabajadores no necesariamente tienen el
mismo desempeiio debido a sus diferencias en edad,
género, habilidades y atributos fisicos

Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.




Como complemento de la revision de literatura, en la Tabla 2 se presentan los principales tipos de lineas
de produccioén o ensamblaje estudiados por los autores mas destacados, junto con los modelos de
solucion empleados para abordar los problemas identificados en la tabla de aportaciones anterior (Tabla
1). El analisis abarca articulos publicados desde 1986 hasta 2024, con el objetivo de identificar la
evolucion de las lineas de balanceo, desde los métodos tradicionales basados en precedencias y
algoritmos heuristicos, hasta soluciones avanzadas como algoritmos genéticos y otras de inteligencia
artificial.

El estudio también explora estaciones bilaterales o de dos lados, algoritmos de enjambre de particulas
y, mas recientemente, la incorporacion redes neuronales como métodos de aprendizaje automatico. Este
gjercicio de revision nos introduce a la nueva realidad de las técnicas del balanceo de lineas, el enfoque
en la Industria 5.0, que pone al ser humano en el centro como evolucion de la Industria 4.0, con énfasis
en sistemas hibridos de fabricacion con robots colaborativos (Abdous, Delorme, Battini, & Berger-
Douce, 2022). Sin embargo, muchas empresas todavia dependen en gran medida de las operaciones

manuales, lo que hace que la habilidad y competencia de los trabajadores sean factores cruciales,

especialmente en industrias como la confeccion (Bilir et al., 2023).

Tabla 2. Lineas de ensamble y modelos de solucion de Ia literatura

AUTOR

Sector

Tipo de linea

Modelo de solucién

(Talbot et al., 1986)

No se menciona uno
especifico

Lineas de ensamblaje tradicionales

26 reglas heuristicas de decisién, Reglas
heuristicas con retroceso (backtracking)

(Dimopoulos & Manufactura Lineas simples y lineas para Algoritmos evolutivos (EAs), Enfoques
Zalzala, 2000) modelos mixtos multiobjetivo
Fabricacion de Lineas de ensamblaie de dos lados Desarrollo de un procedimiento heuristico de
(Lee et al., 2001) productos de gran - e asignacion grupal, que asigna grupos de tareas
~ (two-sided assembly lines), i
tamafio en lugar de tareas individuales.
(Goncalves & Lineas de ensamblaje simples, Algoritmo genético hibrido, claves aleatorias
¢ Manufactura (Simple Assembly Line Balancing (random keys), procedimientos orientados a

Almeida,2002)

Problem, SALBP-1).

estaciones (station-oriented procedures).

(Levitin et al., 2002)

Lineas de ensamblaje
automatizadas y
robéticas

Lineas de ensamblaje robdticas
(Robotic Assembly Lines),
sistemas de ensamblaje flexible
(Flexible Assembly Systems, FAS)

Algoritmo Genético (GA), procedimiento de
mejora local (hill climbing) para optimizar
asignaciones, Asignacion recursiva,
Asignacién consecutiva

(Gamberini  etal.,,

2005)

Manufactura manual

Lineas de ensamblaje estocasticas
de modelo Unico (single-model
stochastic assembly lines)

Técnica para la Preferencia de Orden por
Similaridad con la Solucién Ideal (TOPSIS),
Heuristica de Kottas y Lau, actor de similitud
(similarity factor)

(Baykasoglu, 2006)

Manufactura

Lineas de ensamblaje rectas
(straight-line), linea de ensamblaje
en forma de U (U-shaped).

Algoritmo de Recocido Simulado
Multiobjetivo (SA), reglas de asignacion de
tareas multiples, programacion por metas

(Chiang et al., 2007)

Manufactura Just-In-
Time (JIT)

Lineas en forma de U multiples
(Multiple U-Lines), utilizadas en
ambientes de produccion Just-In-
Time (JIT)

Programacion lineal entera mixta (MILP),
Algoritmo Branch-and-Bound

B




(Altekin et al., 2008)

Desensamble
(remanufacturing)

Lineas de desensamble parciales
orientadas al beneficio (profit-
oriented partial disassembly lines)

Programacion entera mixta, Relajacion de
programacion lineal.

Lineas de Ensamblaje en Forma de

Genetic algorithms, Simulated Annealing.,

(Dolgui & Proth, "U"; Brigadas en Cubo (Bucket . . . .
2010) Manufactura Brigades), Lineas de Ensamblaje Dynamic  programming, polinomios de
Mixtas Tchebycheff
Lineas de desensamble . T .
(Dingetal, 2010)  Reciclle deterministcas de modelo _dnico. (it iSRG e e o
9 B Remanufactura (single-model deterministic _ : 'dgd filtro d ’I : p
disassembly lines) prioridades, filtro de soluciones de Pareto
Estimacion de riesgos ergonémicos no lineales,
(Oto & Scholl, Manufactura Lineas de ensamblaje tradicionales SALOME:  Procedimiento  exacto  para
2011) J minimizar el nimero de estaciones, Simulated

Annealing (SA)

(Kalayci & Gupta,
2013)

Desensamble
(remanufacturing)

Lineas de desensamble
dependientes de secuencia
(Sequence-Dependent Disassembly
Lines)

Algoritmo de Colonia de Abejas Atrtificial
(ABC) vs Optimizacién por enjambre de
particulas (PSO), blsqueda tabu (TS), vy
algoritmos genéticos (GA).

Lineas de desensamble

Algoritmo de Optimizaciéon por Enjambre de

(Kalayci & Gupta, Reciclaje dependientes de secuencia Particulas (PSO), operadores de mutacion
2013) Remanufactura (Sequence-Dependent Disassembly basados en vecindarios (SWAP e INSERT),
Lines) funcion multiobjetivo
Lineas de desensamble Fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process
(Avikal et al., 2013) Reciclaje de_terminl’sticas de modelo _L’inc_o difusc_>), Métodc_) PROMETHEE II (Prgference
N Remanufactura (Single-Model Deterministic Ranking Organization Method for Enrichment
Disassembly Lines) Evaluations), Heuristica de asignacion
Lineas de desensamble Algoritmo Genético Hibrido (HGA), bisqueda
(Kalayci et al., 2014) Reciclaje dependientes de secuencia en vecindarios variables (Variable
v Remanufactura (Sequence-Dependent Disassembly Neighborhood Search, VNS). optimizacion
Lines) multiobjetivo
Algoritmo genético (GA), Representacion en
(Mura & Dini, 2019) Manufactura Lineas de ensamblaje colaborativas cromosomas con dos subcomponentes, Funcion
con humanos y robots de fitness basada en una suma ponderada de los
objetivos.
Lineas de desensamble roboticas
(. Liu et al., 2019) Reciclaje (Robotic Disassembly Lines) para Algoritmo de abejas discretas mejorado
' N Remanufactura productos al final de su vida util (IDBA), Proceso analitico en red (ANP)
(End-of-Life, EOL)
(Sikora & Manufactura Ic‘(')?]eas dijrr::r:gglaje colaborragkl)\ga:: Descomposicion de Benders, Evaluacion
Weckenborg, 2022) . y computacional extensiva
colaborativos (cobots)
A . . Modelo de programacion lineal entera mixta
(Liang et al., 2020) Egtr:r:;lr'\aljﬁactura :;?gss(tvsg-s?gzgndsizg]sz:aarfbIdelin(izosi (MILP), Algoritmo de recocido simulado
y multiobjetivo de doble individuo (DMOSA),
I(_Sl?ézsle gesse;f‘l?/ml?ilr?éeBaSIIaTgI:S Modelo de programacion lineal entera mixta
(Abdous et al., 2022) Manufactura P (MILP), Algoritmo exacto de budsqueda
roblem, SALBP), con enfoque en dicotomica i -
la eraonomia icotomica iterativa (IDS)
9
(Katiraee etal, Manufactura I\/_Iode_lo_de programacion lineal con Modelo de programacion lineal con bi-objetivo
2022) bi-objetivo
Modelo matematico difuso multiobjetivo,
Reciclaje Lineas de desensamble parciales Algoritmo_hibrido mejorado de colonia de
(Guo et al., 2023) R N, - abejas artificiales (ABC), Busqueda adaptativa
emanufactura (Partial Disassembly Lines, PDL) . - : o
en vecindarios, Estrategia de aprendizaje global
hibrido
Modelo de balanceo para lineas de desensamble
paralelas, Algoritmo de enjambre de salpas
. Reciclaje . (SSA), CPLEX: Validacion matematica del
(Qinetal., 2023) Remanufactura Lineas de desensamble paralelas modelo, Algoritmo genético (GA), Enfoque de

descomposicion  con  optimizacion  de
cuadriculas (CDG). Busqueda aleatoria (RS)
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Lineas de ensamblaje mixtas con Modelo de programacion lineal entera mixta
maltiples trabajadores por estacion (MILP), Algoritmo de  coevolucién
(Mixed-Model Multi-Manned multiobjetivo, Representacion de dos capas,
Assembly Lines), Estrategia de doble cooperacién

Modelo matematico con asignacion
de tareas basado en competencias
del trabajador

Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.

Manufactura
(Zhang et al., 2023)  orientada a la
sostenibilidad

Industria de la
confeccién

Modelo mateméatico con asignacion de tareas

(Bilir etal., 2023) basado en competencias del trabajador

METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente articulo, se realiz6 un estudio bibliométrico de la literatura enfocada en
el balanceo de lineas, lo que permitié explorar y analizar datos cientificos disponibles en las principales
bases de datos académicas. Este andlisis nos ayudo a identificar la evolucién del tema a lo largo del
tiempo y detectar temas emergentes en el campo (Donthu et al., 2021).

La busqueda se llevo a cabo en las bases de datos Scopus y Web of Science, y la informacién obtenida
fue unificada para su andlisis mediante la herramienta de cédigo abierto Bibliometrix (Aria &
Cuccurullo, 2017). Adicionalmente, utilizamos Excel como soporte para el ordenamiento de datos, la
creacion de tablas y la elaboracidn de gréficos de resultados (Cruz Manzo et al. 2024). Para el analisis
visual y la representacion grafica de mapas bibliométricos, se empled el software especializado

VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2009). Estos pasos se ilustran en la Figura 1.

Figura 1. Proceso de busqueda

1 2 3 4 5

Unificacion
de base de
datos

Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de abarcar la mayor cantidad posible de literatura relevante siguiendo las palabras clave
definidas para nuestro tema de estudio, se examinaron dos de las principales plataformas de busqueda
académica y de informacion cientifica. En afios recientes, las bases de datos Web of Science Core
Collection y Scopus se han consolidado como fuentes fundamentales para la evaluacion de
investigaciones cientificas. Estos estudios exigen la eliminacion de registros duplicados para prevenir

errores de sobrerrepresentacion (Valderrama-Zurian et al., 2015).
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Se llevo a cabo una busqueda en ambas bases de datos utilizando la ecuacion de busqueda (“LINE
BALANCING” OR BALANCING OF LINE) AND “ASSIGNMENT”, obteniéndose 496 documentos
de Scopus y 427 documentos de Web of Science (Figura 2). Al analizar la informacion recopilada de
ambas plataformas, se identificaron los articulos presentes en ambas bases de datos, asi como aquellos
exclusivos de cada una. Los resultados muestran que el 54.7% (329) de los documentos estan disponibles
en ambas plataformas, mientras que el 28.7% (173) son exclusivos de Scopus, el 15.9% (96) son
exclusivos de Web of Science y el 0.7%(4) fueron descartados por contener informacion repetida o
irrelevante. Esto confirma que la cobertura de las dos bases de datos difiere significativamente
(Mongeon & Paul-Hus, 2015).

Figura 2. Diagrama de Venn entre Web of Science y Scopus
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Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.

Tras realizar el analisis, ambas bases de datos fueron unificadas manualmente, eliminando los articulos
duplicados. Dado que la mayor cantidad de datos se encontraba en el formato .csv utilizado por Scopus,
se integraron a este los 96 articulos provenientes de Web of Science. Para ello, se ajustaron los formatos
de los autores al estilo de Scopus y se respetaron las columnas de informacion originales de dicha base.
Finalmente, la base consolidada fue verificada y probada en Biblioshiny de Bibliometrix. En la Tabla 3
se presentan los resultados generales obtenidos de ambas bases de datos, asi como de la base unificada.

Esta ultima ofrece una recopilacion mas solida, completa y no contiene articulos duplicados, con un

total de 598 documentos.




Tabla 3. Comparativa de Informacion general de bases de datos desde Bibliometrix.
MAIN INFORMATION

ABOUT DATA SCOPUS WOS UNIFICADA
Timespan 1968:2025 1993:2025 1968:2025
Sources (Journals, Books,

etc.) 229 181 267
Documents 506 425 598
Document Average Age 10.2 8.1 9.6

Average citations per doc ~ 23.46 22.49 22.3
Keywords Plus (ID) 2097 412 2219

Author's Keywords (DE) 1068 996 1245

Authors 985 827 1177

Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion Cientifica Anual

Como podemos ver en la Figura 3, se identificaron publicaciones desde 1968, donde ya se discutia el
desafio de minimizar los costos laborales y de incumplimiento mediante la agrupacion de tareas en
asignaciones de trabajo para lograr el balanceo de lineas (Kottas & Lau, 1973). Desde entonces, la
cantidad de articulos sobre este tema ha ido en aumento, aunque el crecimiento significativo comenz6
en 1996. Entre 1996 y 2024 se concentra el 95% de los articulos publicados sobre esta temética. La
década de los noventa marcé el inicio de un notable crecimiento en la publicacién de articulos,
impulsado por las tendencias de la industria manufacturera hacia un mayor nivel de personalizacion de
productos en respuesta a la demanda de los consumidores, lo cual increment6 la necesidad de sistemas
de ensamblaje flexibles, capaces de producir simultaneamente multiples versiones de productos
similares (Askin & Zhou, 1997). Durante este periodo, los investigadores comenzaron a centrarse en el
desarrollo de sistemas de asignacion flexibles, ya que la cantidad de trabajadores superd al namero de
maéquinas disponibles (Zavadlav et al., 1996). Observamos un pico entre los afios 2012 y 2014, periodos
en los que los investigadores empiezan a abordar temas enfocados al trabajador y su efecto en la
eficiencia del balanceo de linea, por ejemplo, los trabajadores con discapacidad, que representaban
aproximadamente el 10% de la poblacién mundial y podian hacer una contribucion significativa a todos
los niveles de la economia y la sociedad. (Araujo et al., 2012). A diferencia del conocido problema de

balanceo de la linea de montaje simple, los tiempos de ejecucion de las tareas varian segun el trabajador

asignado. (Moreira et al., 2012). Tuvieron en cuenta las competencias individuales, la movilidad y las
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preferencias de cada empleado, asi como los requisitos de personal y competencias asociados a cada
actividad de montaje (Sabar, 2014). La importancia de las curvas de aprendizaje de cada trabajador
como efecto en la eficiencia de la linea. (Stroieke et al., 2013). También, surgio la preocupacion por
desarrollar métodos que integraran las restricciones del balanceo de linea en entornos reales (Sternatz,
2013; Battaia & Dolgui, 2011).

En los dltimos cinco afios, se ha observado un repunte significativo en las investigaciones relacionadas
con el balanceo de lineas, impulsado por el enfoque en la sostenibilidad y la transicion de la Industria
4.0 hacia la Industria 5.0. Este cambio representa un desafio que ha despertado un interés creciente en
este ambito. Los espacios de trabajo compartidos, también conocidos como sistemas hibridos de
fabricacion colaborativa, estan evolucionando hacia entornos méas centrados en el ser humano (Abdous
etal., 2022).

La coexistencia entre trabajadores y tecnologias avanzadas, como robots colaborativos, ha comenzado
a posicionarse como una de las principales areas de investigacion, explorando la posibilidad de que
humanos y robots ejecuten simultdneamente tareas en la misma estacion de trabajo, ya sea en paralelo
0 de manera colaborativa (Weckenborg et al., 2019). Esta colaboracién en un entorno sin barreras
requiere un enfoque mas integral que el modelo tradicional de asignacion de estaciones de trabajo, de
tal manera que se puedan cumplir con las restricciones de tiempo de ciclo y precedencia, asi como la
disminucion de los costos de produccion (Kheirabadi et al., 2023; Campana et al., 2021).

Estos avances destacan la necesaria evolucion del balanceo de lineas y de las técnicas utilizadas en

ingenieria para optimizar la eficiencia global, integrando objetivos que sean no solo productivos, sino

también sostenibles.




Figura 3. Produccion de documentos cientifica por afio
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Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix

Relacion autores-palabras clave-tdpicos de resimenes

En el grafico de tres campos (Figura 4) se establece una relacion entre los 25 autores con mayor impacto
en la literatura (lado izquierdo), identificados automdticamente por Bibliometrix, los 15 temas
principales derivados de los resimenes de los articulos (lado derecho), y las 15 palabras clave mas
relevantes (en el centro). Este diagrama de Sankey permite visualizar los elementos principales de estos
tres campos y sus interrelaciones (Aria & Cuccurullo, 2017), proporcionando una representacion clara
de las conexiones entre autores, temas y palabras clave.

Identificamos individualmente a Costa, Alysson M., Zhang, Linxuan, y Janardhanan, Mukund
Nilakantan como los autores con mayor relacion con las palabras clave. En la parte central del analisis
se destacaron las palabras clave mds vinculadas a ambos lados del mapa, entre las cuales sobresalen
“assembly line balancing” y “line balancing”, ya que representan el enfoque central de nuestra
investigacion y forman parte de la ecuacion de busqueda utilizada en las plataformas de investigacion.

Después de estas, se identificaron las cinco palabras clave con mayor conexion entre ambos lados:

EE T EE T LTS b

“genetic algorithm”, “worker assignment”, “multi-objective optimization”, “two-sided assembly line’
y “combinatorial optimization”. Estos hallazgos sugieren la conveniencia de explorar los articulos de
estos autores y analizar el impacto de estas palabras clave, incluso si no son los mas citados o recurrentes.

Por ejemplo, Janardhanan et al. (2017) propone algoritmos para resolver la asignacion de trabajadores

y el balanceo de lineas en lineas de ensamblaje de dos lados (two-sided assembly line). Moreira et al.




(2012), en colaboracion con Costa, Alysson M., presenta una heuristica utilizada como decodificador de
soluciones dentro de un algoritmo genético (genetic algorithm) hibrido para la priorizacion de tareas.
Por su parte, Li et al. (2016), con la participacion de Zhang, Linxuan, propone un modelo de
programacion para minimizar simultineamente el consumo de energia y el tiempo de ciclo en lineas de
ensamblaje de dos lados (two-sided assembly line). Estos ejemplos corroboran la conexion entre autores,
temas y palabras clave, lo que refuerza la importancia de su analisis para profundizar en nuestra
investigacion.

Figura 4. Mapa de tres campos autores, palabras clave y topicos de abstract
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Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix

Ley de Bradford

Para identificar fuentes relevantes que apoyen la investigacion y documentacion de este articulo, se
aplico la Ley de Bradford. Este analisis permiti6 identificar las revistas con mayor cantidad de articulos
publicados sobre balanceo de linea y asignacion, asi como aquellos trabajos mas significativos
relacionados con el tema (Alvarado, 2016).

La aplicacion de la Ley de Bradford permite identificar las revistas clave mediante la division en tres
zonas distintas. La Zona 1 agrupa las revistas mas importantes, con el mayor numero de articulos o citas;
le sigue la Zona 2, conocida como Aliadas, y finalmente la Zona 3, denominada Extranjeras. En la Tabla

4 se muestra la relacion entre el porcentaje de revistas y la frecuencia de publicacion. Se observa que el

numero de revistas y articulos en cada zona sigue una relacion inversamente proporcional: a medida que




aumenta el nimero de revistas (de la Zona 1 a la Zona 3), el nimero de articulos por revista disminuye.

Esto confirma el comportamiento esperado segun la Ley de Bradford (Borgohain et al., 2021).

Tabla 4. Dispersion de Revistas y Articulos por Zona

ZONA NUMERO DE FRECUE’NCIA PORCENTAJE PORCENTAJE
REVISTAS DE ARTICULOS DE REVISTA DE FRECUENCIA

1 12 202 4.5% 33.8%

2 67 199 25.1% 33.3%

3 188 197 70.4% 32.9%

TOTAL 267 598 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.

En la Figura 5 se presenta el comportamiento de la distribucion de articulos publicados por revista,

representado mediante barras azules. La zona 1, que es la mas estrecha, incluye las revistas mas

productivas, con un total de 202 articulos publicados. La zona 2, que abarca un mayor niimero de

revistas, contiene 199 articulos en total. Finalmente, la zona 3, que representa una amplia variedad de

revistas con menor productividad individual, suma 197 articulos publicados. Este patron refleja la

concentracion de publicaciones relevantes en unas pocas revistas, que corresponde con lo planteado por

la Ley de Bradford.




Figura 5. Representacion visual de la Ley de Bradford
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Fuente: Elaboracion propia con la base Scopus y WOS.

Autores mas relevantes

Después de extraer la informacion de nuestra base de datos utilizando Bibliometrix, identificamos a los
autores mas relevantes y realizamos un analisis detallado de la productividad de los 15 mejor
posicionados. Para ello, contrastamos dos enfoques de medicion: el primero asigna el mismo peso a
cada articulo, independientemente de si el autor figura como principal o colaborador; mientras que el
segundo utiliza datos fraccionados, los cuales otorgan un peso ponderado a los articulos en funcién del
rol del autor, ya sea como colaborador o coautor. (Egghe & Rousseau, 1990). Este ultimo enfoque
proporciona una representacion mas equitativa y precisa del impacto real de los autores en la
investigacion los cuales observamos en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparativa entre autores relevantes por numero de articulo, sin ponderar y fraccionados

N° DE ARTICULOS

AUTOR ARTICULOS RANK AUTOR FRACCIONADOS RANK
TANG Q 24 1 TANG Q 6.5 1
DOLGUI A 17 2 PEREIRAJ 5.8 5
ZHANG Z 15 3 DOLGUI A 5.5 2
PEREIRAJ 10 4 ZHANG Z 4.2 3

LIz 11 5 COSTA AM 3.6 6
COSTA AM 10 6 GUPTA SM 3.6 8
ZHANG L 10 7 KALAYCI CB 3.6 9
GUPTA SM 8 8 SIKORA CGS 3.4 10




KALAYCI CB 8 9 RITTM 3.3 11
SIKORA CGS 8 10 LIZ 3.1 4

RITTM 8 11 TIACCI L 3.0 65
MIRALLES C 8 12 ZHANG L 2.8 7

LIM 8 13 MIRALLES C 2.7 12
BATTINI D 8 14 PINARBASIM 2.7 27
LI'Y 7 15 KOLTAIT 2.4 28

Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix

Identificamos a los 15 autores con mayor impacto en la literatura sobre balanceo de linea,
proporcionando una guia para revisar de manera especifica sus publicaciones, dado su nivel de
productividad en este campo cientifico. Al comparar ambos enfoques de conteo (tradicional y
fraccionado), observamos que los 10 primeros lugares solo cambiaron de posicion, manteniéndose Tang
Q como el autor mas productivo. Sin embargo, el conteo fraccionado permitié destacar a Tiacci L,
Pinarbasi M y Koltai T, quienes ahora se encuentran entre los primeros 15 autores, mientras que bajo el
conteo tradicional ocupaban las posiciones 65, 27 y 28, respectivamente. Cabe destacar que autores
como Gupta SM y Kalaycy CB han participado tinicamente como colaboradores, lo cual también refleja
la influencia de su trabajo en roles secundarios.

Ley LOTKA

La Ley de Lotka establece que un pequefio porcentaje de autores genera la mayoria de los articulos,
mientras que una gran cantidad de autores contribuye con pocos trabajos (Lotka, 1926). En la Figura 6
se observa que los datos de productividad se ajustan a esta distribucion. De los 1,177 autores registrados
en nuestra base de datos unificada, 891 (equivalente al 75.7%) han participado en 891 articulos. Por otro

lado, 286 autores, representando el 24.3%, han contribuido en un total de 903 articulos, ya sea como

autores principales o en colaboracion.




Figura 6. Representacion de ley Lotka en literatura de balanceo de linea con asignacion
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Fuente:Elaboracion propia a partir de Bibliometrix

Palabras frecuentes y coocurrencia

El analisis de las palabras mas frecuentes y sus relaciones es, probablemente, uno de los ejercicios mas
enriquecedores para nuestro estudio, ya que permite identificar conceptos clave, temas recurrentes,
metodologias utilizadas y tendencias en la literatura. Para ello, utilizamos la informacion generada por
Bibliometrix sobre las palabras mds mencionadas y realizamos un analisis detallado de sus relaciones
mediante mapas de coocurrencia creados con VOSviewer. Este enfoque nos ayudé a comprender los
conceptos esenciales que debemos abordar para profundizar en nuestro tema de investigacion, asi como
a identificar tendencias clave investigaciones (Van Eck & Waltman, 2009). Ademas, a través de mapas
de coocurrencias a través del tiempo, detectamos posibles temas emergentes que podrian ser de interés
para futuras investigaciones.

En la Tabla 6 se presenta una lista de las 25 palabras mas frecuentes, obtenidas a partir del analisis
realizado con Bibliometrix. Este analisis se basd en tres criterios de seleccion: las palabras clave

proporcionadas por los autores, los bigrams extraidos de los resimenes de los articulos y los trigrams

identificados también en los resumenes.




Tabla 6. Palabras mas frecuentes en palabras clave de autores, bigramas y trigramas de resumenes

PALABRAS CLAVE DEL AUTOR

BIGRAMAS EN ABSTRACT

TRIGRAMAS EN ABSTRACT

N
PALABRAS OCURRENCIAS PALABRAS OCURRENCIAS PALABRAS OCURRENCIAS
1 asseml?ly line 171 assembly line 868 asseml?ly line 457
balancing balancing
2 line balancing 97 line balancing 689 dlsasse_mblyllne 68
balancing
3 genetic algorithm 33 assembly lines 267 Isilrr:;ple assembly 46
assembly  line .
4 balancing 27 cycle time 265 two-sided 42
assembly line
problem
. . . mixed-model
5 assembly line 24 disassembly line 129 assembly line 36
6 S|mula_ted 23 genetic algorithm 109 assembly line 28
annealing worker
7 heuristics 22 task assignment 106 u-shaped 28
assembly
A proposed line worker
8  optimization 22 algorithm 84 assignment 27
9 Wo_rker 29 programming 71 ant _colony 2%
assignment model optimization
10 combl_natprlal 19 Wo_rker 71 integer _Imear 2
optimization assignment programming
. . . simulated
gy Sisassembly line g mathematical g amealing 24
g algorithm
1p Multi-objective ;g roduction line 60 inrt)egrearmmin 23
optimization P prog g
model
13 integer _ 17 S|mula_ted 55 I_nfc_)rma uk 20
programming annealing limited
two-sided two-sided linear .
14 assembly line 7 assembl 5 programming 20
y y model
15 heuristic 15 linear 52 mixed integer ,,
programming linear
constraint . - uk limited
16 programming 14 optimal solutions 51 trading 20
17 cycle time 14 simple assembly 49 mixed model 19
assembly
. integer robotic
18 scheduling 14 programming a7 assembly line 19
19 assembly lines 13 Mixed-model 6 line  balancing 17
assembly alb
20 metaheuristics 13 proposed model 46 parycl_e Swarm - 7
optimization
21 simulation 13 task times 46 Mixed integer 16
programming
22 mathematlf:al 12 assembly task 45 rgbotlc .16
programming disassembly line
23 disassembly 11 u-shaped 45 artificial bee 15
assembly colony
mixed integer . . .
24 linear 11 computational 44 Mixed integer 15
- results programming
programming
25 production 10 precede_nce 44 multl-manned
constraints assembly line

Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix




Una vez identificadas las 25 palabras mas frecuentes segliin cada criterio, se procedié a seleccionar
aquellas que representaran un tipo de linea de ensamble, un sector de produccion, un método de solucion
o conceptos relacionados con modelos o técnicas de balanceo de lineas. En este proceso, se descartaron
inicialmente conceptos redundantes como assembly line balancing, line balancing o assembly line, ya
que, aunque son las mas frecuentes, representan el tema principal de nuestra investigacion y no aportan
nuevos elementos. También se excluyeron palabras demasiado generales, como production; términos
ambiguos, como model proposed; y aquellos implicitos en otros conceptos o métodos, como cycle time.
Tras este proceso de seleccion analitica, se generd una tabla refinada que consolido las palabras
seleccionadas de cada columna. Finalmente, se eliminaron los términos duplicados, obteniendo una
contribucioén tnica de palabras provenientes de los tres criterios analizados: palabras clave de los
autores, asi como bigramas y trigramas extraidos de los resimenes de los articulos que se muestran en
la Tabla 7.

Tabla 7. Palabras Refinadas Mas Frecuentes en Palabras Clave de Autores, Bigramas y Trigramas de
resumenes

n PALABRAS OCURRENCIAS n PALABRAS OCURRENCIAS
1 genetic algorithm 33 12 u-shaped assembly 45
2 simple assembly line 46 13 constraint programming 14
3 simulated annealing 23 14 ant colony optimization 26
4 Worker assignment 71 15 mathematical programming 12
5 task assignment 106 16 linear programming model 20
6 two-sided assembly line 42 17 mixed integer linear 20
7 combinatorial optimization 19 18 mixed model assembly 19
8 mixed-model assembly line 36 19 robotic assembly line 19
9 disassembly line balancing 18 20 particle swarm optimization 17
10 multi-objective optimization 18 21 artificial bee colony 15
11 integer programming 17 22 multi-manned assembly line 15

Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix

Como parte del analisis de palabras frecuentes, se utilizo la base de datos unificada en VOSviewer para
generar un mapa bibliométrico de coocurrencia. Siguiendo los mismos criterios aplicados en la
refinacion de palabras frecuentes de la Tabla 7, seleccionamos palabras clave identificadas por
VOSviewer. En esta ocasion, decidimos incluir el término assembly line balancing para analizar su
correlacion con otros conceptos clave. Establecimos un umbral minimo de 15 ocurrencias, lo que resultd

en 114 palabras disponibles para seleccion (Figura 7). Posteriormente, excluimos términos generales,

ambiguos o implicitos en otros conceptos, asegurando asi una seleccion mas precisa y relevante.
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Figura 7. Seleccion de palabras clave en VOSviewer
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] line balancing 115 534
] algorithms 57 304
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[£]] assembly-line balancing 43 379
] balancing 52 339
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o] genetic algorithm 56 327
] combinatorial optimization 40 293
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] simulated annealing 36 270
] manufacture 37 266
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Fuente:Elaboracién propia a partir de VOSviewer

En un primer analisis visual, se identificaron cinco clusteres diferenciados por los colores asignados en
el mapa, segun la representacion grafica de VOSviewer. Cada cluster esta liderado por términos clave,
los cuales destacan por tener un tamafio de letra mayor y un nodo mas grande en comparacion con el

resto. Estos elementos permiten identificar los conceptos principales asociados a cada cluster, como se

ilustra en la Figura 8.




Figura 8. Mapa bibliométrico de co-ocurrencia de palabras clave
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Fuente:Elaboracién propia a partir de VOSviewer

Al interactuar manualmente con el mapa y pasar el cursor sobre la palabra assembly line balancing, las
lineas de correlacidon se resaltan, evidenciando de manera mas clara la fuerte conexidén entre los
diferentes clusteres, como se observa en la Figura 9. En la Tabla 8, se enumeran los clusteres
identificados junto con las palabras mas destacadas visualmente dentro de cada uno. Este analisis
proporciona un enfoque valioso para orientar los esfuerzos de nuestra investigacion, permitiendo una
revision de literatura mas eficiente y focalizada.

Tabla 8. Clusteres y Palabras Clave

Ne clister color palabra destacada

1 verde integer programing

2 lila mixed-model assemby lines
3 rojo genetic algorithm

4 azul heuristic methods

5 amarillo worker assignment

Fuente: Elaboracion propia a partir de Vosviewer.




Figura 9. Mapa bibliométrico de co-ocurrencia de palabras clave superponiendo “assembly line
balancing”
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Fuente:Elaboracion propia a partir de VOSviewer

Autores mas Citados

Para el analisis de los articulos mas citados se utilizé la herramienta de Vosviewer de citacion, que nos
gener6 un mapa bibliométrico que para mejor visualizacion presentamos en densidad, este mapa genero
17 clusteres en lo que destacan principalmente 4 documentos de cuatro autores diferentes como se puede
ver en la figura 10.

Figura 10. Mapa bibliométrico de documentos mas citados y la relacion entre ellos
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Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix

Al interactuar manualmente con el mapa de visualizacion de redes y pasar el cursor sobre cada autor, se

pudo identificar la fuerza de sus relaciones con otros autores en la red. Ademas, se documentaron el




titulo del documento, el afio de publicacion y la fuente correspondiente. Toda esta informacion se

recopild y organizo en la Tabla 9, junto con el mapa de red asociado a cada uno de los documentos

analizados.

Tabla 9. Documentos Identificados en el Mapa de Red Densidad

No

CLUSTER AUTHOR NETWORK DOCCUMENT YEAR SOURCE
Comparative
Brian Evaluation of Managament
CLUSTER 8 Heuristic Line 1986 -
Talbot - Science
Balancing
Techniques
pastor (2
0) Two-Sided
g;f:rr:;?r:y L":g Computers and
CLUSTER6 Tae Lee - neing > 2001 Industrial
nborg (2020) ~ Maximize —Wor Engineering
Relatedness  and
|Wb Slackness
N2
(2020) A Genetic European
Gregory w Algorithm for journal of
CLUSTER 4 Levitin Robotic Assembly 2006 operational
Line Balancing research
sun (2021b)
bentaha (2015
. » : Profit-Oriented International
CLUSTER2 JRtbcs Disassembly-Line 2008 ournalef
Altekin : Production
Balancing
Research

Fuente:Elaboracion propia a partir de Bibliometrix

Estos articulos presentan diversos enfoques relacionados con el balanceo de lineas. El articulo
“Comparative Evaluation of Heuristic Line Balancing Techniques” se centra en analizar y comparar el
desempefio de 26 reglas heuristicas utilizadas para asignar tareas a estaciones de trabajo en lineas de

ensamblaje. Su objetivo es proporcionar recomendaciones practicas para seleccionar la heuristica mas

adecuada segun diferentes escenarios industriales (Talbot et al., 1986). Por su parte, el articulo “Two-




Sided Assembly Line Balancing to Maximize Work Relatedness and Slackness™ aborda la optimizacion
del balanceo en lineas de montaje de dos lados, enfocandose en maximizar tanto la relacion laboral como
la holgura laboral, dos factores clave en las lineas de produccion de ensamble (Lee et al., 2001).

En el caso del articulo “A Genetic Algorithm for Robotic Assembly Line Balancing”, se propone un
enfoque para el balanceo de lineas de ensamblaje roboticas, donde se busca maximizar la productividad
asignando de manera optima a los robots a las estaciones de trabajo y distribuyendo equilibradamente
las tareas entre ellas (Levitin et al., 2002). Finalmente, el articulo “Profit-Oriented Disassembly-Line
Balancing” trata el balanceo de lineas de desensamblaje parcial con un enfoque en la maximizacion del
beneficio. Su objetivo es encontrar una asignacion factible de tareas de desensamblaje a las estaciones,
asegurando relaciones de precedencia y maximizando el valor obtenido (Altekin et al., 2008).

Por otra parte, a partir del andlisis realizado con Bibliometrix sobre los documentos mas citados,
identificamos los 15 articulos con mayor nimero de citas en nuestra base de datos. Las citas son un
indicador comtiinmente utilizado para medir el impacto cientifico, uno de los componentes del concepto
de calidad cientifica. Sin embargo, es importante sefialar que no deben considerarse como el tnico ni el
mas importante criterio de calidad, ya que las citas no abarcan todos los aspectos que definen la calidad
de una investigacion (Aksnes et al., 2019).

En la Tabla 10 se presentan los articulos mas citados utilizando dos criterios: primero, se identificaron
los 15 articulos con mayor niimero de citas a nivel global; en segundo lugar, se consideraron los articulos
con citas normalizadas, un enfoque disefiado para ser equitativos con publicaciones mas recientes que,
a pesar de tener un corto tiempo desde su publicacion, pueden tener un impacto significativo.

Posteriormente, se unificaron ambas listas, eliminando los articulos duplicados para obtener un conjunto

unico de referencias destacadas.




Tabla 10. Documentos con mas Impacto por Citaciéon Global y Normalizada

N°  Author Title Year
1  Dolgui A.; Proth J.-M. Supply chain engineering: Useful methods and techniques 2010
2 ﬁ?tEe-kln F.T.; Kandiller L.; Ozdemirel Profit-oriented disassembly-line balancing 2008
3 Talbot F.Brian; Patterson James H.; COMPARATIVE EVALUATION OF HEURISTIC LINE 1986
Gehrlein William V. BALANCING TECHNIQUES.
4 LeeT.O: Kim Y. KimY.K. Two-sided assembly line balancing to maximize work 2001
relatedness and slackness
5  Levitin G.; Rubinovitz J.; Shnits B. A genetic algorithm for robotic assembly line balancing 2006
Recent developments in evolutionary computation for
6  Dimopoulos C.; Zalzala A.M.S. manufacturing optimization: Problems, solutions, and 2000
comparisons
7 Kalayci C.B.; Gupta S.M. Artificial b_ee colony _ algorithrr_1 for solving sequence- 2013
dependent disassembly line balancing problem
8  Oftto A.; Scholl A. Incorporating ergonomic risks into assembly line balancing 2011
9  Gongalves J.F.; De Almeida J.R. A hybrid genetic algorithm for assembly line balancing 2002
10  Kalayci C.B.; Polat O.: Gupta S.M. A hybrid genetic élgorithm for sequence-dependent 2016
disassembly line balancing problem
A particle swarm optimization algorithm with neighborhood-
11 Kalayci C.B.; Gupta S.M. based mutation for sequence-dependent disassembly line 2013
balancing problem
12 Gamberini R.. Grassi A.: Rimini B. A new _multi-objecti.ve heuristic.algorithm for solving the 2006
stochastic assembly line re-balancing problem
Ding L.-P.; Feng Y.-X.; Tan J.-R.; A new multi-objective ant colony algorithm for solving the
13 . . . 2010
Gao Y.-C. disassembly line balancing problem
14 Avikal S.: Mishra P.K. Jain R. A Fuzzy AHE and PRQMETHEE method-based heuristic for 2014
disassembly line balancing problems
. Multi-rule multi-objective simulated annealing algorithm for
15 Baykasoglu A. straight and U type ;ssembly line balancing prgble?ns 2006
Multi-objective fuzzy partial disassembly line balancing
16 GuoJ.;LiY.;DuB.; Wang K. considering preventive maintenance scenarios using enhanced 2024
hybrid artificial bee colony algorithm
17 QinS.; LiJ.;WangJ.; Guo X,; LiuS.; A Salp Swarm Algorithm for Parallel Disassembly Line 2024
Qi L. Balancing Considering Workers with Government Benefits
. . A multi-objective co-evolutionary algorithm for energy and
18 Zhang Z; Chica M.; Tang Q; Li Z.; cost-oriente{d mixed-model assgnblg line balancingywith 2024
Zhang L. s
multi-skilled workers
Minimizing energy consumption in multi-objective two-sided
19 Liang J.; Guo S.; Du B.; Li Y.; Guo disassembly line balancing problem with complex execution 2021
J.; Yang Z.; Pang S. constraints using dual-individual simulated annealing
algorithm
20 Dalle Mura M.: Dini G. Designing asse_mbly lines with humans and collaborative 2019
robots: A genetic approach
. . Collaborative optimization of robotic disassembly sequence
21 L'f’ J'_; ZhouZ.; Pham D.T.; XuW.. Ji planning and robotic disassembly line balancing problem using 2020
CiLiuQ. improved discrete Bees algorithm in remanufacturing ¢
Weckenborg C.; Kieckhafer K
22 Miller C.; Grunewald M.; Spengler Balancing of assembly lines with collaborative robots 2020
T.S.
23 Chiang W.-C.: Kouvelis P.: Urban T. Line b'alancing. in a 'just-in-time production environment: 2007
Balancing multiple U-lines
24 Abdous M.A.; Delorme X.; Battini Assembly line balancing problem with ergonomics: a new 2023

D.; Sgarbossa F.; Berger-Douce S.

fatigue and recovery model

Fuente:Elaboracién propia a partir de Bibliometrix




Derivado del analisis de los mapas bibliométricos de citacion por red y densidad, asi como de las tablas
de citacion global y normalizada, se pueden distinguir varios puntos interesantes. Entre los autores
destacados en la lista de articulos mas citados a nivel global se encuentran Altekin F.T., Lee T., Levitin
G. y Talbot F. que también destacan en los mapas de red y densidad de VOSviewer. Sin embargo, Dolgui
A. aparece Unicamente en las listas de citacion global y normalizada, pero no en los mapas de citacion
generados con VOSviewer. Esto podria deberse a una débil conexion de sus documentos con otros dentro
del conjunto de datos, lo que limita su relevancia dentro de la red de citacion.

También es importante sefalar que Kalayci C.B. aporta dos documentos entre los mas citados.
Asimismo, destaca la presencia de Dimopoulos C., identificado gracias a la unificacion de bases de datos
con informacion de Web of Science, lo que permitio incluirlo en el analisis; de otro modo, habria pasado
desapercibido.

Por ultimo, se deben revisar los documentos de Qin S., Zhang Z. y Guo J., que, a pesar de haber sido
publicados este afio, ya han tenido un impacto significativo segin su nimero de citaciones: 15, 11y 9,
respectivamente. Estos trabajos podrian ofrecer nuevos métodos de solucion o abrir futuras lineas de
investigacion en el area.

CONCLUSIONES

La industria manufacturera ha demostrado una notable capacidad de adaptacion para optimizar tanto sus
procesos operativos como gerenciales. Por un lado, la incorporacion de tecnologia, como robots,
sistemas automatizados y herramientas de inteligencia artificial, ha revolucionado las lineas de
produccion. Por otro lado, los modelos de balanceo de lineas contintlan desempefiando un papel clave,
al permitir una planificacion eficiente de estaciones de trabajo para satisfacer la demanda, maximizando
la productividad.

El anlisis bibliométrico y la revision de literatura realizados en este estudio revelan un crecimiento
significativo en las investigaciones sobre balanceo de lineas desde 1996, representando un 95% del total
de articulos publicados. Entre las palabras clave mas destacadas se identifican conceptos relacionados
con la inteligencia artificial, robots colaborativos y lineas de ensamblaje bilaterales, evidenciando un

cambio hacia métodos avanzados de solucion y tecnologias emergentes y dejando en segundo plano

métodos tradicionales de solucion como la programacion lineal y métodos heuristicos. Los cambios en
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los procesos de manufactura también han influido en las tematicas investigadas, destacando términos
emergentes como "robots colaborativos" y "linea de ensamble bilateral™.
Un aspecto destacado es la importancia creciente de los modelos que consideran la “asignacion de
tareas” basado en las competencias especificas de los trabajadores, dado que muchos procesos aln
dependen de la mano de obra humana. Este enfoque busca adaptar las tareas a las habilidades
individuales, asi como también integrar factores como restricciones ergonémicas maximizando la
eficiencia y atendiendo a las necesidades especificas de cada entorno de produccién.
La transicion hacia la Industria 5.0 enfatiza la colaboracién humano-robot y el disefio centrado en el ser
humano, lo que representa un cambio de paradigmas en el balanceo de lineas de produccion. Este
enfoque plantea oportunidades para explorar métodos emergentes como la inteligencia artificial y
algoritmos multiobjetivo, mientras se optimizan los recursos y se reducen los impactos ambientales,
bajo este contexto las futuras lineas de investigacion se orientan hacia el desarrollo de modelos de
desensamble aplicados a la industria del reciclaje, la integracion de sistemas hibridos que involucren
colaboracion entre humanos y robots, y el uso de métodos avanzados de solucion basados en inteligencia
artificial. Estos temas representan oportunidades clave para seguir mejorando los procesos de
manufactura en un contexto de sostenibilidad y tecnologia de vanguardia.
Finalmente, el balanceo de lineas sigue siendo un campo clave en la optimizacion de procesos
productivos. La integracion de métodos de asignacion basados en competencias, junto con el uso de
tecnologias avanzadas y enfoques sostenibles, representa una direccion prometedora para la
investigacion y la practica en este ambito.
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