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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacidon esta orientado en la caracterizacion y balanceo de
mallas curriculares de tres carreras técnicas pertenecientes a la Escuela Politécnica
Nacional (EPN), a través de las heuristicas utilizadas en el balanceo de lineas de
produccion. Para la investigacion se utilizaron datos primarios y secundarios. La
herramienta de recoleccion de datos primarios fue la entrevista no estructurada
realizada al Subdecano de la Facultad de Ingenieria Mecanica y al director de
Docencia de la EPN con respecto a la elaboraciéon de mallas curriculares. Los datos
secundarios se recolectaron a través del andlisis documental de las mallas curriculares
y del Reglamento de Régimen Académico, documentos disponibles en la pagina web
de la EPN. Los datos secundarios fueron previamente seleccionados y organizados en
un diagrama de precedencias para analizarlos mediante la heuristica de los pesos
posicionales denominada también método de Helgeson y Birnie, utilizado para resolver
los problemas de balanceo de lineas de produccion tipo 1 (por sus siglas en inglés
SALBP-1), se determindé el tiempo de inactividad para cada semestre y el tiempo total,
asi como el porcentaje de eficiencia de cada malla curricular antes y después de
realizar el balanceo. Se obtuvo como resultado una eficiencia total del 100 % y un
tiempo de inactividad de cero horas en las mallas de las carreras de Ingenieria de la
Produccion e Ingenieria Electrénica y Automatizacion, por lo que no hubo la necesidad
de realizar un balance. Sin embargo, la malla de la carrera de Ingenieria Mecanica
presenté algunos tiempos de inactividad dentro de cada semestre y por lo tanto
eficiencias menores al 100 %, a pesar de tener una eficiencia total del 100 %, después
del balanceo se obtuvo una solucion 6ptima con la que se disminuyd el tiempo de
inactividad de 210 horas a 10 horas y se mantuvo la eficiencia total en 100 %.



ABSTRACT

The development of this research is oriented to the characterization and balancing of
curricula of three technical careers belonging to the Escuela Politécnia Nacional (EPN),
through the heuristics used in the balancing of production lines. Primary and secondary
data were used for the research. The primary data collection tool was the unstructured
interview conducted with the Sub-Dean of the Faculty of Mechanical Engineering and
the Director of Teaching of the EPN regarding the development of curricula. Secondary
data were collected through documentary analysis of the curricular grids and the
Academic Regulations, documents available on the EPN web page. The secondary
data were previously selected and organized in a precedence diagram to analyze them
by means of the heuristic of positional weights also known as Helgeson and Birnie's
method, used to solve the balancing problems of type 1 production lines (SALBP-1),
the idle time for each semester and the total time were determined, as well as the
percentage of efficiency of each curriculum before and after balancing. As a result, a
total efficiency of 100 % and an inactivity time of zero hours was obtained for the
Production Engineering and Electronic and Automation Engineering curricula, so there
was no need to perform a balancing. However, the Mechanical Engineering curriculum
had some downtime within each semester and therefore efficiencies lower than 100 %,
despite having a total efficiency of 100 %, after balancing, an optimal solution was
obtained with which the downtime was reduced from 210 hours to 10 hours and the
total efficiency was maintained at 100 %.



1 INTRODUCCION

En el entorno empresarial, sin importar su actividad econdmica, el principal objetivo se
basa en el aumento de la productividad, reduccién de costos, aumento de la calidad,
todo esto se engloba en: “mejorar la eficiencia, elevando la productividad” de acuerdo
con (Ledn, Neira, & Reynel, 2016). Por lo tanto, el balanceo de lineas de produccion

es un método usado en las empresas para alcanzar la mejora continua.

Para realizar el balanceo, se deben evaluar los tiempos que permiten determinar si en
la empresa existe un exceso de trabajo o por el contrario si existen tiempos muertos
con la finalidad de determinar la funcién objetivo del balaceo. De acuerdo con Escobar,
Garcés, y Restrepo (2012) el balanceo de lineas de produccion tiene como objetivo
optimizar los recursos de la linea de ensamble ya sea minimizando las estaciones de
trabajo o minimizando el tiempo de ciclo, esto se consigue asignando las tareas de
forma ordenada en las estaciones de trabajo respetando las relaciones de

precedencia.

Es de trascendental importancia estudiar la secuencialidad de las diferentes tareas que
intervienen, analizando y distribuyendo de manera adecuada, su tiempo de realizacién
a través del proceso, con el fin de poder identificar los cuellos de botella y en donde
puede ser agilizada la produccién, a través de la utilizaciéon del tiempo ocioso de la
mano de obra en otra estacion en donde su tiempo estandar supera el tiempo de ciclo
(Castro & Manzano, 2001).

El problema del balanceo del plan de estudios (conocido por sus siglas en inglés
BACP) es frecuente en las universidades. El objetivo es programar las materias que el
estudiante debe seguir, siempre y cuando se respete las restricciones de prerrequisitos
entre los cursos (semestres) y balancear, tanto como sea posible, la carga de trabajo
de cada periodo (Lambert, Castro, Monfroy, & Saubion, 2006).



1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Las carreras técnicas de la Escuela Politécnica Nacional, como todas las carreras de
educacion superior en el pais; estan regidas por el Sistema de Educaciéon Superior con
formado por: el Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior
(CACES); el Consejo de Educacion Superior (CES); la Secretaria de Educacién
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SENESCYT). De acuerdo con la ley
organica de educacion superior (LOES) Capitulo 2, Articulo 5 sefala que los
estudiantes tienen derecho a “Acceder a una educacion superior de calidad vy
pertinente, que permita iniciar una carrera profesional en igualdad de oportunidades”
(Asamblea Nacional, 2018), por tal motivo, es responsabilidad de la Institucion la
renovacion permanente de estos programas, en la busqueda de ofrecer profesionales

altamente competitivos.

Una adecuada formacidon académica se obtiene mediante el seguimiento e
involucracion de los estudiantes en actividades y proyectos que contribuyan a su
graduacion en el tiempo previsto. EI CACES establece que la eficiencia es un
parametro de la calidad de formacién impartida en las Instituciones de Educacion
Superior (IES) y se espera que el 80 % de los estudiantes se hayan graduado en el
tiempo establecido (Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién
Superior, 2018).

La Escuela Politécnica Nacional cuenta con 8 facultades de Ingenieria que son:
Ciencias, Ciencias Administrativas, Geologia y Petroleos, Civil, Sistemas, Eléctrica y
Electrénica, Mecanica, Quimica y Agroindustria. Existen 17 carreras de Ingenieria,
cada una cuenta con su propia malla curricular. A partir de datos estadisticos tomados
de la Direccion de Gestidn de la Informacién y Procesos (DIGIP), el numero total de
estudiantes matriculados en el periodo 2 018-A fue de 9 464. Para ese mismo periodo
se graduaron 529 estudiantes y se determin6 que la tasa de la titulacién en carreras
de Ingenieria fue de 40,98 % esto representa el numero de estudiantes que se



graduaron de los que ingresaron hace 7 semestres sobre el numero total de
estudiantes que ingresaron hace 7 semestres (Direccién de Gestion de la Informacion
y Procesos, 2018).

Al comparar el nimero de estudiantes graduados en la EPN con el valor esperado por
el CACES, existe una diferencia del 39,02 % lo que indica que no se ha alcanzado ni
el 80 % que corresponde al limite inferior de eficiencia en cuanto a la calidad de
formacion. De acuerdo con el Reglamento de Régimen Académico establecido por el
Consejo de Educacién Superior (CES), para garantizar una educacién de calidad es
necesario un disefio curricular estratégico, con la finalidad que se nivelen los

conocimientos minimos y asi evitar la desercidn estudiantil.

El balanceo de mallas curriculares, también conocido como planificacion curricular,
tiene como objetivo la utilizacién eficiente de los esfuerzos de los estudiantes al
equilibrar la carga de trabajo total por semestre (Unal & Uysal, 2014). Al comparar a
las carreras técnicas de la EPN con una linea de produccién, se considera que el
problema de equilibrio tiene como objetivo minimizar el numero de estaciones de
trabajo para un tiempo de ciclo dado. Debido a la complejidad y a la necesidad de
resolver el problema de balanceo se utilizan métodos heuristicos (Sivasankaran &
Shahabudeen, 2014).

Lo antes expuesto pone de manifiesto que el problema de balance de lineas, ademas
de ser un problema de optimizacién combinatoria, cuando se incluye el balance de
cargas de trabajo, se torna ademas en un problema de optimizacién multiobjetivo que
promueve la mejora continua de los indicadores de productividad, de calidad, por lo
gue hace necesario el desarrollo de una metodologia de gestién de balance tanto de
linea como de cargas de trabajo que tome en cuenta, ademés de los tiempos, las

actividades y la eficiencia de las mismas.

Por lo expuesto, esta investigacién se orienta a responder la siguiente pregunta ¢ La

aplicacién de una heuristica de optimizacién para el balanceo de mallas curriculares



de tres carreras técnicas de la Escuela Politécnica Nacional cuanta eficiencia y retraso

genera?
1.2 OBJETIVO GENERAL

e Aplicar una heuristica de optimizacion para el balanceo de mallas curriculares
de tres carreras técnicas de la Escuela Politécnica Nacional

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las mallas curriculares de las carreras técnicas: numero de
horas; semestres; materias.

e Aplicar la heuristica de Helgeson y Birnie para balancear las mallas curriculares
gue no se encuentren balanceadas.

e Determinar la eficiencia y los tiempos de inactividad de las mallas curriculares
después del balanceo y analizar los resultados de la investigacion.

1.4 HIPOTESIS

Las hipétesis, en los estudios descriptivos, ayudan a intentar predecir un dato o valor
en una o0 mas variables que se puedan medir. No en todas las investigaciones
descriptivas se formulan hipo6tesis que sean afirmaciones generales, puesto que no es
sencillo realizar estimaciones precisas sobre el tamafo de ciclo que involucra el
cumplimiento de la demanda o disminucion del tiempo ociosos (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014). Por lo tanto, para el presente estudio no aplica hipétesis

1.5 MARCO TEORICO



1.5.1 Sistema de servicios

En muchos sistemas del mundo real existe un proceso de toma de decisiones
relacionado con la asignacion de recursos para realizar un conjunto de tareas en un
horizonte de planificacion especifico sujeto a varias limitaciones operativas tales como
capacidad, disponibilidad de recursos, fechas de vencimiento, prioridades,
cancelaciones, entre otras, para optimizar uno o0 mas objetivos. Este proceso se
denomina programacién y tiene aplicaciones en informatica, logistica, distribucion,
produccién, mano de obra, mantenimiento, salud, entre otras (LOpez-Santana &
Méndez-Giraldo, 2016).

Una clasificaciéon tipica de los problemas de programacién son los campos de
aplicacién como los sistemas de fabricacion y servicios. Un sistema de fabricacion
genérico consiste en un conjunto de maquinas y trabajos que interactuan para producir
un bien en el que el material fluye a través de las maquinas que lo transforman en
producto final. Los sistemas de servicio consisten en actividades que se ofrecen
utilizando energia humana o mecanica para satisfacer las necesidades o deseos de

las personas (Lopez-Santana & Méndez-Giraldo, 2016).

Los problemas de programaciéon son mas dificiles de clasificar en los servicios. De
acuerdo con Lopez-Santana y Méndez-Giraldo (2016) se presentan diferentes
aplicaciones de programacion en servicios como problemas de reserva, asignacion de
horarios, problemas de enrutamiento, mantenimiento, problema de mano de obra,

entre otros.

El servicio puede definirse como la aplicacion de competencias en beneficio de otro y
una solucion y la experiencia de un cliente que satisfaga sus deseos. Los sistemas de
servicio son un conjunto de actividades que realizan los recursos (maquinas y
personas) para satisfacer las necesidades o deseos de las personas mediante la
transformacion del estado inicial de cualquiera de los recursos del cliente (Lopez-
Santana & Méndez-Giraldo, 2016).



Los sistemas de servicios se estan convirtiendo en un area estratégica de investigacion
cientifica desde enfoques multidisciplinares. Ha surgido una comunidad académica
como la ciencia del servicio o la gestion e ingenieria de la ciencia del servicio.
Asimismo, los sistemas de servicio son en muchos aspectos diferentes de los sistemas
de fabricacion. Sin embargo, para ambos sistemas, la demanda es dificil de
pronosticar, esta sujeta a variabilidad y condiciones dinamicas que implican
reprogramaciones, ajustes y sincronizacion de varios recursos que completan un

servicio (Lopez-Santana & Méndez-Giraldo, 2016).

Por lo general, en los sistemas de servicios es muy comun depender de la experiencia
y el conocimiento de las personas, por lo tanto, las empresas a menudo delegan la
planificacion y programaciéon de actividades (toma de decisiones) para sistemas
altamente complejos a personal experimentado; confiando en su intuicion y
conocimiento. Sin embargo, cuando hay demasiada informacion y relaciones que
hacen que la comprension del sistema sea una tarea compleja, se encuentran

limitaciones (L6épez-Santana & Méndez-Giraldo, 2016).

Ademas, a menudo se necesita mucho tiempo para generar (generalmente
manualmente) un programa y un plan de trabajo factibles. Por tanto, es necesario que
el sistema de servicios utilice, de forma ordenada y sistematica, el conocimiento
individual del personal experimentado para resolver colectivamente el problema de

programacion (Lépez-Santana & Méndez-Giraldo, 2016).

El problema general de la programacién consiste en encontrar la mejor secuencia para
realizar una serie de trabajos en varias maquinas (o recursos) con el fin de optimizar
una o mas funciones objetivo. Este problema es tipicamente NP-hard y por lo tanto es
dificil encontrar una solucién Optima ya que el tiempo de calculo aumenta
exponencialmente con el tamano del problema (Lépez-Santana & Méndez-Giraldo,
2016).



Los problemas de programacion se pueden clasificar en problemas deterministas y
estocasticos. En el caso determinista la informacidn sobre tiempos de procesamiento,
fecha de lanzamiento, fechas de vencimiento, capacidad, entre otros tiene un valor
constante mientras que en el caso estocastico la informacién tiene una variabilidad.
Otra clasificacién consiste en la programacion estatica y dinamica. Si los trabajos
llegan simultdneamente y todos los recursos y toda la informacion estan disponibles al
comienzo del horizonte de planificacion, se dice que el problema de programacién es
estatico. Si los trabajos llegan de forma intermitente y los recursos estan sujetos a
varios tipos de perturbaciones, el problema es dinamico (Lépez-Santana & Méndez-
Giraldo, 2016).

La complejidad para resolver el problema de programacion aumenta de determinista a
estocastico y aumenta de entornos estéaticos a dinamicos. En resumen, la Tabla 1.1
presenta algunas técnicas para resolver los problemas de programacion estaticos y
dinamicos (Lépez-Santana & Méndez-Giraldo, 2016).

Tabla 1.1 - Caracteristicas de las técnicas de solucién a problemas de programacion estaticos y dindmicos

Estatico Dinamico
Deterministico | Relativamente fécil de resolver con: | Dificultad media para resolver con:
- Programacién matematica - Programacién matematica
- Heuristica - Heuristica y metaheuristica
- Simulacién
- Sistemas hibridos
Estocastico Dificultad media para resolver con: | Dificil de resolver con:
- Programacion estocéstica - Heuristica y metaheuristica
- Heuristica y metaheuristica - Simulacién
- Simulacién - Inteligencia artificial
- Sistemas hibridos - Sistemas hibridos

1.5.2 Lineas de Produccion

Una linea de produccién es una secuencia de puestos de trabajo que estan conectados
por un sistema de transporte que mueve el producto a fabricar a lo largo de la linea. El
producto se fabrica al realizar un conjunto determinado de tareas que se expresan

mediante la ecuacién [1] (Dorigo et al., 2004).



T={1,..,n} [1]

Cada tarea j € T tiene un tiempo de procesamiento t; > 0

De acuerdo con Gen, Cheng, y Lin (2008) las lineas de produccion son el método mas
utilizado en la fabricacién en masa puesto que, permiten el montaje de productos
complejos por parte de trabajadores con formacion limitada, por maquinas dedicadas
y / o por robots. Una linea de produccién se define como un sistema que se forma
mediante la disposicion de los puestos de trabajo a lo largo de una linea. El objetivo
de estas lineas es fabricar productos a ritmos de produccién en el menor tiempo, de la
forma mas productiva, econémica y con la calidad requerida (Baybars, 1986a; Edokpia
& Owu, 2013)

Los disefiadores de sistemas buscan disefar lineas de produccion eficientes con un
mayor rendimiento y menores costos de insumos. Dado que la planificacién e
instalacion de una linea de produccion es un problema de decisién costoso a largo
plazo, es esencial una evaluacion previa cuidadosa del plan, ya que esto influira
directamente en la eficiencia y eficacia de la linea de montaje (Mutingi & Mbohwa,
2017).

Las lineas de produccién son lugares donde las partes y componentes de los productos
se ensamblan y se tratan de diferentes maneras. La especialidad béasica de una linea
de produccion es transferir piezas de trabajo de una estacién a otra (Kayar & Akyalgin,
2014). Una linea de produccidn consta de varias tareas en las que se agregan piezas
intercambiables a un producto de manera secuencial en una estacidn para producir un
producto terminado (Gen et al., 2008). La secuencia de ejecucién de la tarea esta
influenciada por restricciones de precedencia que emanan de limitaciones vy

restricciones tecnoldgicas (Burduk, 2017; Mutingi & Mbohwa, 2017).

Una tarea es un elemento de trabajo indivisible mas pequefio y una estacion es una



ubicacion a lo largo de la linea de flujo donde se procesan las tareas y consta de
operadores humanos / robéticos y / 0 maquinaria / equipo. La serie de estaciones y el
mecanismo de transporte, generalmente un transportador, se conoce como linea de
montaje. Un articulo de fabricacion se alimenta a la primera estacion de la linea a una

velocidad de alimentacién constante predeterminada (Baybars, 1986a)

Una linea de produccién puede constar de una o varias operaciones. El tiempo total
de produccion es igual a la suma de los tiempos de proceso de las operaciones por
separado. ElI numero de operaciones y el contenido de las mismas vienen
determinados basicamente por la estructura del montaje y la complejidad del trabajo
del mismo. Si el trabajo total de montaje es demasiado complejo, los ingenieros tienden
a dividir todo el trabajo de montaje en una serie de operaciones, haciendo que cada
operacion sea responsable de uno o mas subconjuntos. dependiendo de su
complejidad, un subconjunto puede dividirse a su vez en componentes, y entonces se
pueden definir operaciones para uno o mas componentes. Lo principal es como

determinar el nivel de complejidad de cada operaciéon (Chow, 1990).

1.5.2.1 Tipos de lineas de produccion

En la literatura existen diferentes formas de clasificar a las lineas de produccién
dependiendo de diferentes conceptos como, por ejemplo: tipo de producto, duracion
de la tarea, tipos de operadores, arquitectura de la linea, flujo de las piezas y método
de entrada de la pieza. A continuacion, se presenta la principal clasificacion propuesta
por (Battaia & Dolgui, 2013).

a) Tipo de producto que se procesa

e Modelo simple: linea en donde se procesa un producto homogéneo. Un
objetivo de la administracion es asignar los elementos de trabajo asociados con
el modelo a los operadores de la estacion de la manera mas uniforme posible
(Thomopoulos, 2014).
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e Modelos multiples o por lotes: varios productos son facturados, por lo tanto,
se considera un tiempo de preparacion entre diferentes productos puesto que
la linea debe ser reequilibrada (Thomopoulos, 2014).

e Modelos mixtos: permite producir varios modelos de un producto de forma
simultanea. Las tareas para la produccién de cada modelo son similares
(Thomopoulos, 2014).

Los tipos de lineas se presentan en la Figura 1.1, donde los diferentes modelos estan
simbolizados por formas geométricas. Dependiendo de estos tipos de linea, se deben
considerar y resolver el problema de balanceo de lineas de ensamble de las versiones
de modelo Unico, modelo mixto y modelo multiple (Becker & Scholl, 2006)

AANAANAANNNANANNNNS

a. Linea de un solo modelo

OAOOOADOOOOODOAOAS

b. Linea de modelo mixto

ANATED>OO000@E>O00NS

c. Linea multimodelo

Figura 1.1 - Lineas de produccién para productos unicos y multiples
Fuente: (Becker & Scholl, 2006)

b) Duracidén de la tarea

e Determinista: se conoce con certeza todos los tiempos de proceso de las
tareas.

e Estocastica: el tiempo de proceso de la tarea es aleatorio o probabilistico.
Usualmente, el tiempo sigue una determinada ley estadistica.
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Dependiente: el tiempo de procesamiento depende de alguna variable como,
por ejemplo: la secuencia que sigue, el operador que realiza la tarea, estacion
en donde se procesa.

Tipo de operadores

Manual: los operadores son humanos sin embargo la linea puede estar
automatizada o no.

Robotizada: procesos automatizados por lo que los operadores son robots.
Arquitectura de la linea

Serial: esta constituida por estaciones simples dispuestas en serie, el producto

pasa consecutivamente de una estacién a la proxima a través de una cinta

transportadora. En la Figura 1.2 se presenta una ilustracion de una linea serial.

Estaciones de trabajo

e S

= — & — &

Cinta transportadora

Figura 1.2 — Linea de produccién serial
Fuente: (Battaia & Dolgui, 2013)

Estaciones en paralelo: linea Unica que permite que dos o mas estaciones
idénticas realicen la misma tarea en paralelo. Se reduce el tiempo de duracién
de la tarea proporcionalmente al nimero de estaciones. En la Figura 1.3 se
presenta una ilustracion de una linea con estaciones en paralelo, las estaciones

3ay 3b se realizan la misma tarea.
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Estacionl —= Estacion2 —

Figura 1.3 — Linea de produccidén con estaciones en paralelo
Fuente: (Elaboracién propia)

Lineas paralelas: permite la configuracion de modelos multiples en los que se
asigna una linea a cada modelo o a cada familia de modelos.

Linea de los lados: consiste en una linea serial en donde en cada lado de la
linea se tiene una estacién una en frente de la otra, se procesa de forma
simultanea el producto. Es comdn este tipo de lineas para la fabricacién de
piezas o donde se requiera realizar tareas de ambos lados del producto por
ejemplo la produccién automotriz. En la figura 1.4 se presenta una ilustracion

de una linea de produccion de los lados.

Estaciones
Estacion 1 < del lado
izquierdo

Producto Producto Producto

Estaciones
Estacién 4 - del lado
derecho

Figura 1.4 — Linea de produccion de los lados
Fuente: (Elaboracion propia)

Linea circular o cerrada: consiste en una cinta transportadora circular o
cerrada que distribuye a todas las estaciones. Los operadores toman la pieza
que circula por la cinta y cuando terminan la tarea la depositan nuevamente en
la cinta, la persona que realiza la Gltima tarea coloca la pieza fuera de la cinta.

En la Figura 1.5 se presenta una ilustracién de la linea de produccion circular.
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Estaciones
de trabajo

Figura 1.5 — Linea de produccién circular
Fuente: (Battaia & Dolgui, 2013)

Linea en forma de U: las estaciones pueden trabajar en dos segmentos de la
linea si estas se encuentran enfrentadas. Permite un mejor equilibrado de la
carga en las estaciones de trabajo puesto que el numero de combinaciones
tarea/estacion es mayor. En la figura 1.6 se presenta la ilustracién de una linea
de produccién en forma de U.

A e e v | =
(producto) : : : 1
|

11 |

( cirzzzg i < )]

| I | A L |

N\ | ! I 1
(productoj t T t |
e L) e i a

Figura 1.6 — Linea de produccién circular
Fuente: (Battaia & Dolgui, 2013)

Método de entrada de la pieza

Entrada fija: llegada de las piezas es en intervalos regulares de tiempo el
mismo que corresponde al tiempo de ciclo.

Entrada variable: las piezas llegan en intervalos que normalmente siguen una
determinada ley estadistica
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Flujo de las piezas

Sincrona: el tiempo de ciclo en todas las estaciones es el mismo por lo tanto
las piezas pasan de una estacion a otra al mismo tiempo.

Asincrona: Las estaciones estan relacionadas a través de buffers que se
colocan entre ellas para almacenar las piezas que se han procesado en las
estaciones precedentes. Es necesario determinar la colocacién de los buffers y
su tamano.

Linea de alimentacion: existe una o mas lineas de alimentacion en los
sistemas de montaje en los que se realiza subensambles (linea principal donde
se montan las piezas y lineas suplementarias donde se procesan ciertas

partes). Se debe sincronizar la tasa de produccion de las lineas de alimentacion.

Balanceo de Lineas de Produccion

El objetivo del balanceo de la linea de produccién puede ser la minimizacion de la

fuerza de trabajo (nUmero de estaciones) o la maximizacion de la tasa de produccion

(minimizacion del tiempo de ciclo) (Larasari, Tanaya, & Indrayadi, 2020; Mahto &

Anjani, 2012). De acuerdo con Bhattacharjee y Sahu (1988) las siguientes

suposiciones generalmente se realizan en el balance de la linea de produccién simple:

Se conoce el tiempo de cada tarea

Un diagrama de precedencia esta disponible

Todas las tareas deben procesarse

Los costos fijos y variables de cada estacion son los mismos

No se permite la division de tareas entre dos 0 mas estaciones de trabajo
El tiempo de la estacion es siempre menor que el tiempo de ciclo

En el balanceo de la linea de produccion, los elementos de trabajo o las tareas

individuales se asignan a las estaciones de trabajo de modo que el costo unitario de
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montaje se minimice tanto como sea posible (Becker & Scholl, 2006; Scholl, 1999;
Scholl & Becker, 2006). Las decisiones del balanceo de linea tienen un impacto directo
en la rentabilidad a largo plazo. La linea de produccion debe equilibrarse y optimizarse
antes de la instalacion. Como tal, es de suma importancia desarrollar procedimientos
de solucion computacional éptimos o casi éptimos que puedan ayudar en las

decisiones de equilibrio de la linea de produccion (Mutingi & Mbohwa, 2017).

De acuerdo con Gen et al. (2008) y Baybars (1986b) es importante que una linea de
produccion esté disefada y balanceada con la finalidad de que funcione de la forma
mas eficiente posible. La mayor parte del trabajo relacionado con las lineas de
produccion se concentra en el balanceo de la misma. De tal forma que el modelo se
ocupa de la asignacion de las tareas entre estaciones para que no se violen las
relaciones de precedencia y se optimice una funcién objetivo determinada.

Ademas de balancear una linea de produccién de nuevo disefio, una linea de
produccion existente debe volver a balancearse periddicamente o después de ciertos
cambios en el proceso de produccién o el plan de produccion. Debido al efecto a largo
plazo de balancear las decisiones, las funciones objetivas deben elegirse
cuidadosamente al considerar las metas estratégicas de la empresa. (Gen et al., 2008).

1.5.4 El problema de balanceo de Lineas de Producciéon

Debido a que la complejidad del problema significa que no se puede encontrar una
solucién exacta en un tiempo razonable, en la practica se utilizan métodos heuristicos.
Estos métodos utilizan reglas que permiten reducir la gran cantidad de soluciones
potenciales, permitiendo encontrar una solucién satisfactoria en un tiempo
relativamente corto, por ejemplo. en cuanto al nimero minimo de puestos de trabajo
(Schlick, Frieling, & Wegge, 2013).

A pesar de la importancia del balanceo de la linea de montaje en la industria, vale la
pena senalar que el problema de la decisién sigue siendo bastante complejo y
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exigente. De acuerdo con Mutingi & Mbohwa (2017) algunas de las complejidades

incluyen las siguientes:

e lLa presencia de una estructura de agrupamiento, que es altamente
combinatoria y restringida.

o Eldesafio de la dependencia del orden de las tareas en cada estacion de trabajo
debido a restricciones de precedencia.

e Eldesafio de la dependencia del orden de los elementos entre grupos debido a
las limitaciones de precedencia.

En la forma mas simple de balanceo de la linea de produccion, solo se consideran dos
tipos de restricciones: restriccién de tiempo de ciclo (la suma de los tiempos de proceso
de las tareas individuales asignadas a cualquier estacion no puede exceder el tiempo
de ciclo dado) y restricciones de precedencia (relaciones de precedencia debidas a se
deben respetar los requisitos tecnolégicos o de disefo del producto) (Baybars, 1986b).

1.5.4.1 Definiciones

Se utilizan un conjunto de conceptos a lo largo del documento, para una mejor

comprensién de los mismos se explican a continuacién (Bhattacharjee & Sahu, 1988).

e Tarea: es una unidad de trabajo, indivisible, que tiene asignado un tiempo de
proceso. El trabajo total requerido para fabricar un producto en una linea se

divide en un conjunto de "n" tareas por realizar.

e Estacion: lalinea de produccion se divide en estaciones y en cada uno de estas
de realiza una tarea. En cada estacién existe una cantidad necesaria de

maquinas para realizar las tareas, asi como un operador, humano o robot.
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e Relacion de precedencia: indican las tareas que deben ejecutarse antes de
una tarea especifica. Las relaciones entre las tareas se pueden mostrar de

forma esquematica mediante un gréafico de precedencias.

e Tiempo de ciclo: la cantidad de tiempo necesario para que un operador monte
una unidad de producto en una estacién de trabajo. Es el tiempo que se dispone
en cada estacién para realizar las tareas asignadas.

e Eficiencia: es la relacion entre el tiempo total de la estacion y el producto del
tiempo de ciclo y el numero de estaciones.

e Tiempo de trabajo para cada estacion: es la suma de los tiempos de las
tareas que hay en la estacion.

e Tiempo muerto: es la diferencia entre el tiempo de ciclo y el tiempo de trabajo

en una estacion.

1.5.4.2 Representacion del problema

De acuerdo con Salvendy (2001), “el propésito de equilibrar una linea de produccién
es minimizar el tiempo total de inactividad que se produce debido a divisién imperfecta
del trabajo entre las estaciones” (p. 1382), por lo tanto, los operadores que tengan
asignaciones mas cortas tendran algun tiempo de inactividad, este tiempo es una
medida del desequilibrio de la linea (Lewis & Slack, 2003). Existen tres datos
necesarios para el equilibrado: (1) una tabla de elementos de trabajo con sus tiempos
asociados, (2) un diagrama de precedencia que muestra las relaciones de precedencia
de elementos y (3) unidades requeridas / minuto de la linea. Las tres incdgnitas son
(1) el numero de estaciones, (2) el numero de trabajadores en cada estacion y (3) los

elementos a realizar en cada estacion.
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En la Tabla 1.2 se presenta un modelo de una tabla que contiene los elementos del
problema, en ella se indica el numero total de tareas y respecto a cada tarea: la
duracion de cada tarea segun el modelo, la inmediata predecesores y, a veces, los

posibles puestos de trabajo en los que es posible incorporar esa tarea.

Tabla 1.2 - Modelo de tabla con datos del problema

Tarea | Tiempo (tarea j/ modelo m) | Predecesores | Posible estacion de trabajo
J ml m2 e mk | Predecesor{j} k
1 2 4 7 Predecesor {0} {5,6}
2 3 4 9 Predecesor {1} {1,2}
N t;1 t;2 T;K {......}

La Figura 1.7 presenta la ilustracién del problema de balanceo de la linea de
produccion en forma de diagrama de precedencia. Los nodos del grafico de
precedencia, numerados del 1 al 8, representan las tareas que se asignaran a 8
estaciones de trabajo. Por encima de los nodos de tarea estan los tiempos de ejecucién

de latareat; dondej = 1,..,n.
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Figura 1.7 - El problema de balanceo de la linea de ensamble simple
Fuente: (Mutingi & Mbohwa, 2017, p.186)

1.5.4.3 Descripcion del problema
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Formulado por primera vez en la década de 1 950, el Problema del balanceo de la
linea de produccion ha recibido considerable atencion de varios investigadores a lo
largo de los afos (Baybars, 1986b). Se han sugerido muchos métodos de solucion
para resolver el problema (Mutingi & Mbohwa, 2017).

El problema de balanceo de la linea de produccion simple (SALBP) es bastante
estudiado en el disefio de lineas de produccion (Scholl, 1999). Un conjunto de tareas,
enlistadas j = 1,..,n, se definen mediante los tiempos de procesamiento t; (j =
1,..,n) y sus posiciones relativas en el grafico de precedencia. El tiempo de la
estacion S, es equivalente a la suma de los tiempos de todas las tareas incluidas en
la estacidon k. El tiempo maximo de estacion determina el tiempo de ciclo ¢, y cada
estacion w con menos tiempo de estacion tiene un tiempo de inactividad definida en la
ecuacion [2]. La Tabla 1.3 enumera las notaciones utilizadas para SALBP (Mutingi &
Mbohwa, 2017)

Tiempo de inactividad =c — S, [2]

Tabla 1.3 - Notaciones para SALBP

Nombre Simbologia
Tiempo de ciclo c
Indice de las tareas j

Conjunto de todas las tareas cona < pj < b Jla, b]

Indice de las estaciones

Numero de estaciones de trabajo

Numero de tareas

=3 |

Carga de la estaciéon w

Tiempo de la tarea j

<

El objetivo es encontrar un tiempo de ciclo ¢ y un numero m de estaciones y la
asignacion de tareas correspondiente que minimice la suma de los tiempos de
inactividad en todas las estaciones. El numero de estaciones se define por la ecuacion
[3] (Sivasankaran & Shahabudeen, 2014).
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En la practica, una solucion al SALBP es factible si se cumplen todas las siguientes
condiciones (Baybars, 1986b; Dorigo et al., 2004; Mutingi & Mbohwa, 2017).

e Requisitos de ocurrencia (cada tarea debe asignarse a alguna estacion).
e Requisitos de no divisibilidad (ninguna tarea puede dividirse entre dos 0 mas

estaciones).

Ademas, como mostrd por primera vez Salveson, el tiempo total de inactividad se
minimiza cuando se minimiza el nUmero de estaciones a lo largo de la linea, porque el
tiempo total para procesar todas las tareas y el tiempo de ciclo son constantes
(Baybars, 1986b).

La mayor parte de la investigacion en el balanceo de la linea de produccion se ha
dedicado a modelar y resolver el problema de balanceo de la linea de produccién
simple (SALBP). Este problema clasico de un solo modelo contiene las siguientes

caracteristicas principales (Scholl & Becker, 2006).

* Produccién en masa de un producto homogéneo

* Proceso de produccién dado

* Linea marcada con tiempo de ciclo fijo c.

+ Tiempos de operacion deterministas (e integrales) t;

» Ninguna restriccidén de asignacién ademas de las restricciones de precedencia

» Disefio de linea serial con m estaciones

+ Todas las estaciones estan igualmente equipadas con respecto a maquinas y
trabajadores

» Maximizar la eficiencia de la linea

De acuerdo con Sivasankaran y Shahabudeen (2014) La eficiencia se define a través

de la ecuacién [4].
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. . . 2t
Eficiencia = —~ X 100% [4]

Es importante sefalar que, dado que la funcién objetivo no depende linealmente de
las variables m y c, esto conduce a dos variantes importantes del SALBP, definidas de

la siguiente manera (Mutingi & Mbohwa, 2017).

« SALBP-1: Dado el tiempo de ciclo ¢, minimizar el nUmero m de estaciones.
+ SALBP-2: Dado el numero m de estaciones, minimizar el tiempo de ciclo c.

Por lo tanto, el problema de equilibrio de la linea de montaje busca determinar la
asignacién 6ptima de tareas a una secuencia ordenada de estaciones, de acuerdo con
una medida de desempefio, como el nimero de estaciones de trabajo cargadas, la

eficiencia de la linea y el tiempo de inactividad (Mutingi & Mbohwa, 2017).

Las relaciones de precedencia estan representadas esquematicamente por un
diagrama de precedencia cuyos nodos corresponden a tareas y si la tarea i es un
predecesor inmediato de la tarea j (es decir, si el procesamiento de la tarea j no puede
comenzar hasta después de la finalizacion de la tarea i), esta relacion esta
representado por un arco dirigido (i, j) en el diagrama de precedencia, que une el nodo
I al nodo j. El conjunto de relaciones de precedencia es simplemente un orden parcial

de las tareas (Baybars, 1986a)
1.5.4.4 Clasificacion de los problemas de balanceo de la linea de produccion

Existen diversas clasificaciones de los problemas de balanceo de linea que permiten
describir los aspectos particulares considerados en cada uno. En este sentido, Baybars
(1986b) propone una clasificacion en la que se distinguen dos tipos de problemas
clasicos: el simple (SALBP) y el general (GALBP).
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En la Figura 1.8 se presenta una clasificacién en la que se recopilan las propuestas
realizadas por (Baybars, 1986a; Becker & Scholl, 2006; Scholl, 1999) referidas también
por (Pefia Orozco & Jiménez Gémez, 2019).

SALBP-1
SALBP-2
P SALBP
@ § SALBP-E
«
9
Eg
o =
29 SALBP-F
&g
£ 8
g P UALBP
E o
Z3
O& MALBP
<
= GALBP
RALBP
MOALBP

Figura 1.8 - Clasificacién ALBP
Fuente: (Pefia Orozco & Jiménez Gomez, 2019)

El balanceo clasico de la linea de montaje se conoce como problema de balanceo de
la linea de produccion simple (SALBP). La clasificacion del SALBP se realiza de

acuerdo con su funcién objetivo, y algunas de las variantes del problema son:

a) SALBP-1: consiste en asignar un conjunto de tareas a las estaciones de trabajo
con lo que se busca minimizar el numero de estaciones de trabajo para un
tiempo de ciclo dado. Una linea con menos estaciones de trabajo tiene menores
costos laborables y menores requisitos de espacio (Ponnambalam, Aravindan,
& Mogileeswar Naidu, 1999). Este caso se presenta normalmente cundo se va
a instalar un nuevo sistema de montaje y la demanda externa puede ser
estimada (Becker & Scholl, 2006; Moreira, Ritt, Costa, & Chaves, 2012; Mutingi
& Mbohwa, 2017; Pefia Orozco & Jiménez Gomez, 2019; Scholl, 1999).
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b) SALBP-2: intenta minimizar el tiempo de ciclo o equivalentemente, maximizar
la tasa de produccion, para un numero dado de estaciones de trabajo. Se
considera que la linea de ensamble ya existe. Generalmente ocurren cuando la
organizacién desea producir la cantidad 6ptima de articulos utilizando el nUmero
fijo de estaciones de trabajo sin comprar nuevas maquinas o sin expansién
(Baybars, 1986a; Becker & Scholl, 2006; Moreira et al., 2012; Mutingi &
Mbohwa, 2017; Pefia Orozco & Jiménez Gomez, 2019; Ponnambalam et al.,
1999; Scholl, 1999).

c) SALBP-F: comprueba si existe una configuracion de montaje viable para una
combinacion especifica de tiempo de ciclo ¢ y numero de estaciones de trabajo
m, es decir, se quiere conocer si la linea puede operar con m estaciones y un
tiempo de ciclo ¢ dados (Becker & Scholl, 2006; Moreira et al., 2012; Mutingi &
Mbohwa, 2017; Pefia Orozco & Jiménez Gomez, 2019; Scholl, 1999).

d) SALBP-E: busca maximizar la eficiencia E de la linea minimizando
simultdneamente el numero de estaciones de trabajo y el tiempo de ciclo
(Becker & Scholl, 2006; Moreira et al., 2012; Mutingi & Mbohwa, 2017; Pefa
Orozco & Jiménez Gémez, 2019; Scholl, 1999).

Los problemas de balanceo de linea de produccién generales (GALP) son los
problemas que no estan incluidos en el SALBP. Por ejemplo, cuando el tiempo del
proceso es variable, si hay estaciones paralelas, modelos mixtos, procesamientos
alternativos, etc., de esta forma se pueden formular y resolver problemas mas reales
(Restrepo Correa, Cruz Trejos, & Saracho Almada, 2006). Hay cuatro tipos diferentes
de GALBP:

a) UALBP: Problema de balanceo de la linea de montaje de la linea U, la
diferencia es que cuando tienes una linea serial solo puedes asignar aquellas
tareas cuyos predecesores ya han sido asignados, mientras que en la UALBP
es posible asignar tareas cuyos predecesores 0 sucesores ya han sido
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asignado. Eso significa que las estaciones se pueden asignar de manera que
durante el mismo tiempo de ciclo se puedan gestionar dos piezas en diferentes
posiciones de la linea al mismo tiempo. Al igual que en SALB, aqui los
problemas se distinguen en: UABLP-1, UABLP 2 y UABLP-E (Pefa Orozco &
Jiménez Gémez, 2019; Sabuncuoglu, Erel, & Alp, 2009).

b) MALBP: problema de equilibrio de la linea de montaje del modelo mixto. Ese
problema aparece al considerar varios modelos del mismo producto y, por lo
tanto, se tiene un conjunto de tareas basicas que se realizan en todos los
modelos independientemente de los tiempos de configuracién. Aqui los
problemas se vuelven a distinguir en: MABLP-1, MABLP-2 y MABLP-E (Pefia
Orozco & Jiménez Gomez, 2019).

c) RALBP: problema de equilibrado de la linea de montaje robética. En este tipo
de problemas se considera la asignacion de tareas y la asignaciéon de un robot
a cada puesto de trabajo, con el fin de optimizar el desempefio de las tareas en
la linea (Pena Orozco & Jiménez Gémez, 2019).

d) MOALBP: problema de equilibrado de la linea de montaje multiobjetivo. En este
tipo de problemas se consideran simultdneamente varios objetivos como
minimizar el costo total o el nUmero de estaciones, maximizar la eficiencia de la

linea, etc. (Pena Orozco & Jiménez Gomez, 2019).

1.5.5 Heuristica

heuriskein (griego antiguo) y heuristica (latin): “averiguar, descubrir’. De acuerdo con
Romanycia y Pelletier (1985) después de realizar un analisis a través de la historia
sobre conceptos de algunos autores llegd a la conclusion de que una heuristica es
cualquier dispositivo, ya sea un programa, una regla, un conocimiento, etc., del que

uno no esta completamente seguro de que sera util para proporcionar una solucion
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practica, pero que uno tiene razones para creer que sera util, y que se agrega a un
sistema de resolucidon de problemas con la expectativa de que, en promedio, el
rendimiento mejorara.

El método heuristico presenta aplicabilidad a las condiciones existentes en las plantas
de producciéon donde las computadoras y los matematicos no siempre estan
disponibles. Para la solucion de problemas es deseable una solucion algoritmica, pero,
como sucede con frecuencia en los problemas de conveniencia, un algoritmo se vuelve
intratable a medida que aumenta el tamarno del problema. Por lo tanto, se ide6 un
método heuristico de equilibrio de lineas que requiere un analisis ldgico de los datos
del problema (Lewis & Slack, 2003).

1.5.6 Algoritmos heuristicos en el problema de equilibrio de lineas de montaje

Los enfoques de solucidén basados en el método de balanceo de la linea de produccion
son tres: métodos heuristicos, métodos analiticos y técnicas de simulacién (Kayar &
Akyalcin, 2014). Los métodos heuristicos son muy utiles para encontrar soluciones
aceptables. Algunas medidas de la calidad de la solucidén permiten evaluar y aceptar
la solucion resultante (Burduk, 2017).

Aunque existen varios métodos heuristicos, algunos basicos tomados de la literatura

se pueden enumerar de la siguiente manera (Burduk, 2017; Kayar & Akyalcin, 2014).

e Meétodo de ponderacion posicional clasificado (RPW) propuesto por Helgeson-
Birnie

e Método de enumeracion de Jackson

e Meétodo Hoffman

e Método Moddie-Young

e Método COMSOAL (Arcus)

e Meétodo de programacion dinamica de Karp Held-Shareshian
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e Meétodo Kilbridge-Wester (KWC)

e Meétodo de matriz candidata (Salveson)

e Meétodo probabilistico de equilibrado de la linea de montaje (Elsayed Boueher)
e Método de agrupacién (Tonge)

e Método de la ruta mas corta (Klein-Gutjahr)

e Meétodo de Raouf-Tsui Elsayed

e Meétodo de actividad relacionada (Agrawal)

e Método heuristico basico

El método LCR determina el nimero minimo de estaciones necesarias para obtener el
tiempo de ciclo deseado. El objetivo es dividir las tareas entre la estacion de trabajo.
El método de columna KWC es un procedimiento heuristico que asigna elementos de
trabajo a las estaciones de acuerdo con sus posiciones en el diagrama de precedencia.
En el método KWC, los elementos de trabajo se organizan en columnas. La mayor
diferencia entre este método y LCR es que las tareas que estan al final del grafico de
precedencia pueden asignarse primero a la estaciéon con las razones del gran valor del
tiempo de la tarea. RWP combina las estrategias del método LCR y KWC. En este
método, las tareas se clasifican segun su importancia en el grafico de precedencia.
Los pesos posicionales clasificados tienen en cuenta las posiciones en la tarea del
grafico de precedencia y el valor de tiempo (Burduk, 2017).

1.5.6.1 Meétodo de peso posicional (RPW)

Los pasos involucrados en el método de ponderacion posicional de Helgeson-Birnie
son los siguientes (Ponnambalam et al., 1999):

1. Determinar el peso posicional (PW) para cada tarea. (Tiempo de la ruta mas
larga desde el inicio de la operacién hasta el resto de la red).
2. Clasificar los elementos de trabajo segun el PW. El elemento de trabajo con el

PW mas alto ocupa el primer lugar.
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3. Asignar elementos de trabajo (tareas) a las estaciones de trabajo, donde se
asignan primero los elementos de mayor peso posicional y rango.

4. Si en cualquier estacién de trabajo queda tiempo adicional después de la
asignacion de una operacién, asigne la siguiente operacion clasificada sucesiva
a la estacién de trabajo, siempre que la operacion no viole las relaciones de
precedencia y los tiempos de la estacion no excedan el tiempo de ciclo.

5. Repita los pasos 3 y 4 hasta que todos los elementos estén asignados a las
estaciones de trabajo.

1.5.6.2 Ventajas y Desventajas del método de peso posicional

De acuerdo con (Fonseca et al., 2005) es posible aprovechar al maximo el tiempo de
ciclo de cada estacion encontrando las tareas adecuadas. Una ventaja importante de
esta heuristica es que es capaz de resolver problemas de equilibrio de linea
independientemente de la duracion de los tiempos de las tareas en relacién con el
tiempo del ciclo (Fazlollahtabar et al., 2011).

Las heuristicas han demostrado ser extremadamente utiles, pero dado que solo
consideran una secuencia posible en cualquier tiempo de ciclo particular, son algo
inflexibles y pueden encontrar dificultades a veces. El rendimiento del método
heuristico no se ve afectado de forma significativa por la estructura de la red (diagrama
de precedencias) pero el rendimiento varia con la magnitud del tiempo de ciclo y el
procedimiento heuristico utilizado (Buxey, 1974).

1.5.7 Mallas curriculares

1.5.7.1 Reglamento de Régimen Académico Consejo de Educacion Superior

a) Créditos y periodos académicos en los niveles de formacion
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A continuacién, se citan algunos articulos que se encuentran en el Reglamento de

Régimen Académico en el Titulo Il, Capitulo I,

Articulo 8 establece que: la organizacién académico-curricular estd basada en un
sistema de horas y/o créditos que determina el volumen de trabajo del estudiante en
cada uno de los niveles de la carrera en funcidn del tiempo previsto, objetivos, perfiles
de egreso, planes de estudio, periodos académicos, actividades de aprendizaje y
modalidades de estudio (Consejo de Educacion Superior, 2020)

En el Articulo 9 se indica que un crédito académico es la medida de tiempo vy
dedicacion académica, este equivale a 48 horas de actividad del estudiante en las
actividades prevista en el plan de estudios (Consejo de Educacién Superior, 2020).

De la duracién de los periodos académicos ordinarios (PAO) en el Articulo 10 se
establece que tienen una duracion de al menos 16 semanas. Un periodo académico
ordinario equivale al menos 720 horas (Consejo de Educaciéon Superior, 2020).

En el Titulo Il, Capitulo Il del Reglamento del Régimen Académico, Articulo 18
establece que la duracion de las carreras de tercer nivel, para ingenierias se debe
cumplir entre 5 760 y 7 200 horas y la asignacién del nimero de asignaturas esta entre
40 y 60.

b) Organizacion del aprendizaje
A continuacion, se citan algunos articulos que se encuentran en el Reglamento de
Régimen Académico en el Titulo Ill, Capitulo Il, referido a la Estructura Curricular en

los que se indican las normativas para la elaboracién de un plan de estudio.

Articulo 31 que trata sobre las unidades de organizacion curricular:
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e Unidad basica: Es la unidad curricular que introduce al estudiante en el
aprendizaje de las ciencias y disciplinas que sustentan la carrera, sus
metodologias e instrumentos, asi como en la contextualizacion de los estudios

profesionales (Consejo de Educaciéon Superior, 2020).

e Unidad profesional: Es la unidad en la que se desarrollan competencias
especificas mediante el disefio, aplicacibn y evaluacibn de teorias,

metodologias e instrumentos (Consejo de Educacion Superior, 2020).

e Unidad de titulacion: Es en unidad en la que se permite el abordaje de
situaciones, problemas, necesidades y desafios de la profesion y los contextos
a través de un enfoque reflexivo, investigativo, experimental e innovador

(Consejo de Educacién Superior, 2020).

Se podra hacer una redistribucion de las horas asignadas a los componentes de
aprendizaje en cada una de las asignaturas que forman parte de la malla curricular y
siempre y cuando, esta actualizacion no afecte el nimero total de horas de la
asignatura y el total de las horas de la carrera con las que fue aprobada (Consejo de
Educacién Superior, 2020).

1.5.7.2 El problema del balance del plan de estudios académico (BACP)

De acuerdo con Monette et al. (2007) es un problema recurrente en las universidades.
El objetivo es programar los cursos que un estudiante debe seguir para respetar las
restricciones de requisitos previos entre cursos y equilibrar tanto como sea posible la
carga de trabajo de cada periodo. Este problema se introdujo primero en (Castro &
Manzano, 2001), més recientemente, (Lambert et al., 2006) y (Mejia Avila et al., 2014).
(Sylejmani et al., 2017) propuso otro enfoque hibrido de Programacion de
Restricciones y Algoritmos Genéticos. (Restrepo Correa et al., 2006) utilizaron al
algoritmo de Helgeson y Birnie para el balanceo de una malla curricular.
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El objetivo del BACP es programar cursos en diferentes periodos. Cada curso tiene
una carga de trabajo que se expresa en numero de créditos y los prerrequisitos. Una
solucién es una asignacion de cursos a periodos que satisfaga las restricciones de
requisitos previos al tiempo que equilibra la carga de trabajo de los periodos. La carga
de trabajo de un periodo es la suma de los créditos de los cursos impartidos durante
este periodo. Precisamente, una instancia de BACP se caracteriza por (Monette et al.,
2007).

e n el numero de cursos

e m el numero de periodos

e w;lacargadelcursoiparal<i<n

e Prerrequisitos = {(i,j) | i #j,1 < i,j < n} un conjunto de parejas de cursos

que indiquen que el curso i es un requisito previo, por supuesto, j.
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2 METODOLOGIA

2.1 ALCANCE DEL PROYECTO DE INVESTIGA CION

Esta investigacion trata solucionar el problema de balanceo de mallas curriculares a
través de la heuristica de Helgeson y Birnie desde una perspectiva teérica del balanceo

de lineas de produccién. El objeto de estudio presentara las siguientes caracteristicas:

» Las tareas (asignaturas) se consideraran como indivisibles y una vez iniciada
su ejecucién no se podran interrumpir.

» Eltiempo de proceso de cada tarea (asignatura) sera conocido.

+ Entre las tareas (asignaturas) existira relaciones de precedencia y las cuales
seran conocidas.

» Lalinea de produccion sera serial, producira un unico producto homogéneo y
sera sincronica.

* Laentrada a la linea de produccién sera fija.

* No se considerara ninguna incompatibilidad entre las tareas (asignaturas) a la
hora de ser ejecutadas en la misma estacion, excepto las relaciones de
dependencia.

» Se balancearan unicamente las mallas que presenten una eficiencia menor al
100 %.

2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion sera cuantitativo de tipo descriptivo no experimental,
puesto que se realizara una resefia de las caracteristicas particulares de cada malla
curricular a través de la revision documental (Bernal, 2016), por medio de busqueda
de informacién, analisis y presentacion de resultados (Tranfield, Denyer, & Smart,

2003). Este método tiene como objetivo “identificar las contribuciones cientificas clave
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dentro de un campo de investigacion y sus resultados son presentados en forma
descriptiva y discutidos” (Becheikh et al., 2005, p. 645)

De acuerdo con Bernal (2016) la investigacion de tipo cuantitativa de forma general
utiliza como instrumentos y técnica de recoleccion de informacion las entrevistas y el

andlisis documental entre otros (pag. 244).

El analisis documental consiste en el reconocimiento de fuentes de informacion
provenientes de: documentos, registros publicos y archivos fisicos o electronicos
(Hernandez et al., 2014). Inicia con el inventario de documentos existentes y
disponibles que contengan la informacion del sujeto de investigacion. Luego se
procede a clasificarlos en funcién de la relevancia de la informacion util para la
investigacién, posteriormente se realiza una revision detallada de su contenido y se
registra la informacion relevante obtenida para proceder al analisis en funcién de los
objetivos del estudio (Bernal, 2016, p.256).

Otra técnica de recoleccién de datos es la entrevista, este instrumento permite la
recoleccidén de informacion mediante la comunicacién directa entre el entrevistador y
el entrevistado. La entrevista no estructurada presenta un alto grado de flexibilidad
puesto que el entrevistador define la profundidad del contenido y la cantidad y orden
de las preguntas a tratar con la persona entrevistada (Bernal, 2016, p. 253).

2.3 HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE DATOS

La herramienta utilizada en el analisis de los datos serd la heuristica de Helgeson y
Birnie para dar solucion al problema del balanceo de la malla curricular. Este método
consistira en establecer una prioridad para la asignacion de tareas a partir de los pesos

posicionales para esto se deberan conocer:

e Eltiempo de operacion de todas las tareas
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e Las relaciones de precedencia entre tareas

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS DATOS

2.4.1 Seleccion de las mallas curriculares

A través de un analisis documental del Reglamento del Régimen Académico y de las
mallas curriculares de las carreras de Ingenieria y Tecnologia Superior, se levantara
informacion de la pagina web de la EPN (www.epn.edu.ec) con la cual se realizard la
seleccion de las tres mallas curriculares que seran objeto de estudio de esta
investigacién. Adicionalmente se realizara entrevistas no estructuradas a las personas

encargadas en la realizacion y aprobacidén de mallas curriculares.

2.4.2 Caracterizacion de las mallas curriculares

Para caracterizar las mallas curriculares se identificaran las siguientes variables:
e Numero de materias totales,
¢ Numero de materias por semestre,
e Numero de horas de cada materia,
e Nudmero de semestres,

e Horas totales de toda la carrera.

Con la informacién de las mallas curriculares presentadas en el Anexo Il se

determinaran los atributos para cada variable.

2.4.3 Evaluacion de la eficiencia de la malla curricular

2.4.3.1 Cadlculo del tamaiio de ciclo


http://www.epn.edu.ec/
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Se caracterizaran las mallas curriculares y a través de ellas se obtendra el tamafio del
ciclo utilizando la ecuacién [3], donde se considera la sumatoria de los tiempos de
cada tarea con el niumero de estaciones de trabajo. Las estaciones de trabajo seran

los semestres de cada carrera y las asignaturas seran las tareas.

2.4.3.2 Cdlculo de la eficiencia de la malla curricular

A partir de la ecuacion [4], y utilizando el tiempo de duracion de cada semestre
(estacion de trabajo) con relacién al tiempo de ciclo se determinara la eficiencia por
semestre y la eficiencia global de la malla.

2.4.4 Balanceo de la malla curricular

Para dar solucion al problema de balanceo de la malla curricular se utilizara la
heuristica de Helgeson y Birnie conocida como método de los pesos posicionales; para
lo cual se asumird que en cada semestre se agrupan materias diferentes y existen

restricciones de prioridad. Se desarrollaron los siguientes pasos:

2.4.4.1 Establecimiento del grdfico de precedencias

Para establecer el grafico de precedencias se identificara el nimero de semestres,
posteriormente se asignaran las materias a cada semestre, para mayor facilidad de
reconocimiento se colocard un cédigo numérico a cada materia y semestre.
Adicionalmente se ubicara en la parte superior el tiempo de duracién de la materia.
Mediante lineas se uniran los nodos, respetando la precedencia de las materias,
definidas por requisitos y correquisitos. El grafico de precedencias se dibujara
utilizando el software Visio.

2.4.4.2 Calculo del peso de posicion de cada elemento
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El peso posicional de una tarea es igual al tiempo de duracion (t;) de esta tarea
adicionado el tiempo de las tareas que le siguen en el diagrama de precedencia. A
continuacion, se ordenan las tareas de forma descendente en funcién de sus pesos
posicionales. Para la realizacion de estas actividades se utilizaran las hojas de célculo

de Excel.

2.4.4.3 Eleccion de un tamaiio de ciclo

El tamafo de ciclo depende de la relacion entre el numero total de horas de la carrera
y el nimero de semestres, puesto que estos valores no se pueden modificar debido al
Reglamento de Régimen Académico se trabajara con el tamarno de ciclo determinado

anteriormente.

2.4.4.4 Asignacion de elementos a las estaciones de trabajo

Se asignaran los elementos de trabajo (asignaturas) a las estaciones de trabajo
(semestres), donde se establecen primero los elementos de mayor peso posicional y
rango. Si existiera en la estacién de trabajo un tiempo adicional después de la
asignaciéon de una operacién se asignara a la siguiente operacion clasificada y
sucesiva a esta estacion siempre que la operacidon no viole las restricciones de
precedencia y los tiempos de la estacion no exceda el tiempo de ciclo. Se determinara

nuevamente la eficiencia de la malla balanceada.
2.4.4.5 Tiempos de inactividad en cada semestre
El tiempo de inactividad se determinara mediante la diferencia entre el tiempo de ciclo

y la sumatoria del tiempo de procesamiento de las tareas (asignaturas) en las

estaciones de trabajo (semestres) como lo establece la ecuacion [2].



36

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE DATOS

3.1.1 Seleccion de las mallas curriculares

Del analisis documental de las mallas de las carreras de Ingenieria y Tecnologia
Superior, se determiné que las cuatro mallas de Tecnologia no estaban actualizadas
y pertenecian al pensum 2 010. A diferencia de las veinte mallas de Ingenieria de las
cuales diecisiete estaban actualizadas y su pensum era 2 020, a excepciéon de la
carrera de Ingenieria Mecénica que pertenecia al pensum 2 017 y fue una de las mallas
actualizadas.

Adicionalmente se establecio la relacién entre el nimero de semestre, el tiempo de
duracion de estos y el tiempo de duracion de la carrera. Entre las 17 carreas de
Ingenieria con mallas actualizadas el resultado fue que todas presentaron una
distribucion del tiempo de duraciéon de cada semestre homogénea, a excepcion de la
carrera de Ingenieria Mecanica cuya distribucién de tiempo por materia fue

heterogénea.

Finalmente se analiz6 los datos estadisticos de cada carrera de Ingenieria disponibles
en la pagina web de la EPN, se determind que en Ingenieria Electronica y
Automatizacién se matricularon 196 estudiantes en el periodo 2 020-A por lo tanto fue

la carrera con mayor demanda.

De las entrevistas no estructuradas realizadas a las personas encargadas en la
elaboracién y aprobacion de las mallas curriculares se determiné que la aprobacion de
las mismas se realiza en funcién de lo establecido por el Reglamento del Régimen
Académico vigente y para lo cual cada Unidad Académica con soporte de la Direccién
de Docencia elaboran una matriz con los requerimientos de la normativa y se emite un
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informe en el que se establece si cumplié 0 no para su posterior tratamiento en Consejo

de Docencia de la EPN. No se realizan calculos de eficiencias.

De forma particular, en la carrera de Ingenieria Mecanica, la elaboracion de la malla
curricular se realiza a través del método comparativo referencial tomando como
parametros estandares internacionales, la comisién que elabora la malla se encarga
de la revisién, concatenacion de asignaturas prerrequisitos y correquisitos, pisos y
techos. El calculo de eficiencia se determina en base a las horas en contacto con el
docente, recibidas por el estudiante y las horas de aprendizaje auténomo, por lo tanto,

se basa en la experiencia.

Después del andlisis documental se escogieron las mallas de las tres siguientes
carreras, la primera corresponde a la Facultad de Ciencias Administrativas y pertenece
a la carrera de Ingenieria de la Produccién. La segunda fue la malla de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Mecéanica y la tercera fue la malla de la carrera de
Ingenieria Electrdnica y Automatizacion perteneciente a la Facultad de Eléctrica y
Electrénica.

3.2 CARACTERIZACION DE LAS MALLAS CURRICULARES DE LAS
CARRERAS DE INGENIERIA DE LA PRODUCCION, INGENIERIA
MECANICA E INGENIERIA ELECTRONICA Y
AUTOMATIZACION

En la Tabla 3.1 se presenta, de forma resumida, la informacién que se obtuvo de la
malla curricular de la carrera de Ingenieria de la Produccién. Se puede observar que
esta carrera contdé con 55 asignaturas (tareas) en total, las cuales estuvieron
distribuidas en 9 semestres (estaciones de trabajo). El tiempo total de procesamiento
de las tareas fue de 6 480 horas. En los semestres: primero, segundo, tercero, quinto,
sexto y octavo existié un total de 6 materias en cada uno; en los semestres cuarto y

quinto el numero de materias en cada uno fue de 7 y en noveno semestre cont6 con 5
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materias, el numero total de horas por semestre fue de 720 horas. El tiempo méaximo

de procesamiento de una tarea (asignatura) fue de 240 horas y el minimo de 48 horas.

Tabla 3.1 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria de la Produccién

N° | Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(;igs(;n
1 Algebra Lineal 144
2 Cilculo en una Variable 144
3 ) Mecanica Newtoniana 192
Primero -
4 Quimica General 144
5 Herramientas Informaticas 48
6 Comunicacién Oral y Escrita 48
720
7 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 144
8 Probabilidad y Estadistica Bésicas 144
9 Matematica Avanzada 144
Segundo — ; .
10 Mecénica de Fluidos y Termodindmica 144
11 Programacion 96
12 Andlisis Socioeconémico y Politico del Ecuador 48
720
13 Estadistica Aplicada 96
14 Asignatura de Artes y Humanidades 48
15 Balance de Masa y Energia 144
Tercero s - .,
16 Introduccién a la Ingenieria de la Produccién 144
17 Programacién Avanzada 192
18 Microeconomia 96
720
19 Ecologia y Medio Ambiente 96
20 Contabilidad General y de la Produccién 96
21 Logistica y Distribucién 96
22 | Cuarto | Administracién de Operaciones 144
23 Introduccion a los Sistemas de Bases de Datos 144
24 Asignatura de Economia Y Sociedad 48
25 Estadistica para la Mejora de la Calidad 96
720
26 Teorias Organizacionales 96
27 Ecologia Politica de la Produccién 96
28 . Cadena de Suministro 144
Quinto - T -
29 Métodos Deterministicos para la Produccion 144
30 Gestion de Procesos y de Calidad 144
31 Ingenieria Financiera 96
720
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Tabla 3.1 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria de la Produccién (continuacion...)

N° | Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(:_gs(;n
32 Comportamiento Humano en las Organizaciones 96
33 Introduccioén a la Ecologia Industrial 96
34 Sexto Optimizacién y Anélisis Numérico 144
35 Simulacién, Andlisis y Disefio 144
36 Programacion de la Produccién 144
37 Evaluacién del Impacto Ambiental 96

720
38 Gestioén Organizacional 96
39 Ciclo de Vida del Producto y Servicio 48
40 Optimizaciéon Avanzada 96
41 | Séptimo | Procesos Industriales 192
42 Disefio de Sistemas de Produccién 144
43 Pensamiento Estratégico e Innovacién 48
44 Evaluacién Integrada de la Produccién 96

720
45 Itinerario Basico 48
46 Metodologia de la Investigacién 144
47 Octavo Disefio de Trabajo /Preparacién Examen de Caracter 96
48 Sistemas CAD / CAM 48
49 Disefio del Trabajo y Layout 144
50 Andlisis Financiero y Planeacién Presupuestaria 96

720
51 Itinerario Avanzado 48
52 Practicas Laborales 240
53 | Noveno | Pricticas de Servicio Comunitario 96
54 Gestion de Sistemas Productivos 96
55 Trabajo de Integracién Curricular/Examen de complexién 240

720

Total 6 480

En la Tabla 3.2 se presenta, de forma resumida, la informacion que se obtuvo de la
malla curricular de la carrera de Ingenieria de la Mecéanica. Se observa que esta carrera
tuvo 60 asignaturas (tareas) en total, distribuidas en 10 semestres (estaciones de
trabajo). El tiempo total de procesamiento de las tareas fue de 8 000 horas.

En los semestres: primero, segundo, tercero, quinto y sexto existi6 un total de 6

materias en cada uno; en los semestres; séptimo, octavo y noveno hubo 7 materias en
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cada uno; en cuarto fueron 5 materias y en décimo semestre conté con 4 materias. El
tiempo maximo de procesamiento de una tarea (asignatura) fue de 400 horas y el
minimo de 40 horas. La sumatoria de los tiempos de procesamiento de las tareas
(asignaturas) fueron diferentes para cada semestre siendo el maximo valor de 840
horas y el minimo fue de 800 horas lo que indica que la distribucion del tiempo en cada

semestre no fue homogénea.

Tabla 3.2 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria Mecanica

N° Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(';f:so)n
1 Algebra Lineal 160
2 Cilculo en una Variable 160
3 ) Mecénica Newtoniana 160
Primero -
4 Fundamentos de Ingenierfa 80
5 Quimica General 160
6 Ofimadtica 40
760
7 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 160
8 Cilculo Vectorial 160
Electricidad y Magnetismo 160
Segundo =
10 Introduccién a Procesos de Manufactura 200
11 Comunicacion Oral y Escrita 80
12 Asignatura de Artes y Humanidades 80
840
13 Andlisis de Fourier y Ecuaciones Diferenciales Parciales 160
14 Probabilidad y Estadistica Bésicas 160
15 Estética 160
16| TECO Metrologa 120
17 Introduccién a las TICs 80
18 Actividad de Servicios a la comunidad 180
860
19 Programacion 160
20 Andlisis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos 120
21 Dindmica 160
2] M Dibujo Mecnico y CAD 160
23 Termodindmica 160
24 Andlisis Socioeconémico y Politico de Mundo 80
840
25 Maigquinas Eléctricas 120
26 Quinto Mecanica de Materiales 160
27 Vibraciones 120




Tabla 3.2 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria Mecdanica (continuacién...)

N° | Semestre Tarea/Asignatura D(lll:;:llso)n
28 Ciencias de Materiales Bdsica 120
29| Quinto |Termodindmica Aplicada 120
30 Mecénica de Fluidos 160
800
31 Andlisis Numérico 120
32 Elementos de Médquinas 160
33 Mecanismos 160
Sexto — -
34 Ciencia de Materiales Avanzada 120
35 Transferencia de Calor 160
36 Andlisis Socioeconémico y Politico del Ecuador 80
800
37 Dindmica de Sistemas 160
38 Ecologia y Ambiente 80
39 Disefio de Méquinas 160
40| Séptimo | Desgaste y Falla 120
41 Transferencia de Calor Aplicada 120
42 Itinerario Inicial 120
43 Practicas Preprofesionales 110
870
44 Control Industrial 160
45 Administracion Financiera 80
46 Gestién Organizacional 80
Octavo
47 Soldadura 160
48 Diseflo de Sistemas Energéticos 120
49 Itinerario Bésico 120
720
50 Proyecto de Disefio 120
51 Metodologia de la Investigacién 80
52 Pensamiento Creativo e Innovacién 80
53| Noveno |Asignatura de Economia y Sociedad 80
54 Topicos de Ingenieria Mecanica 160
55 Itinerario Intermedio 120
56 Précticas Preprofesionales 110
750
57 Formulacién y Evaluacién de Proyectos 80
58 . Problemas en Ingenieria Mecanica 160
59 Décimo Itinerario Avanzado 120
60 Formulacién Desarrollo y Sistematizacion del Trabajo de titulacion 400
760
Total 8 000

41
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En la Tabla 3.3 se presenta, de forma resumida, la informaciéon que se obtuvo de la
malla curricular de la carrera de Ingenieria Electronica y Automatizacion. Se determind
que esta carrera contaba con 55 asignaturas (tareas) en total, distribuidas en 9
semestres (estaciones de trabajo). El tiempo total de procesamiento de las tareas fue
de 6 480 horas. En los semestres: primero, cuarto, quinto, sexto, séptimo y octavo
existio un total de 6 materias en cada uno; en los semestres segundo y tercero hubo 7
materias en cada uno y en noveno semestre existieron 5 materias, en cada uno de los
semestres se debian cubrir 720 horas. El tiempo maximo de procesamiento de una

tarea (asignatura) fue de 240 horas y el minimo de 48 horas.

Tabla 3.3 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria Electrénica y

Automatizacién
N° | Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(;igso)n
1 Algebra Lineal 144
2 Célculo en una Variable 144
3 . Mecanica Newtoniana 192
Primero -
4 Quimica General 144
5 Herramientas Informaéticas 48
6 Comunicacién Oral y Escrita 48
720
7 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 144
8 Probabilidad y Estadistica Basicas 144
Calculo Vectorial 96
10 | Segundo | Fundamentos de Electromagnetismo 96
11 Programacion 96
12 Andlisis Socioeconémico y Politico del Ecuador 48
13 Electrotecnia 96
720
14 Matematica Avanzada 96
15 Sistemas Digitales 144
16 Dispositivos electronicos 144
17 | Tercero | Teoria Electromagnética 96
18 Fundamentos de Circuitos Electrénicos 144
19 Asignatura de Artes y Humanidades 48
20 Matematica Discreta 48
720
21 Instalaciones Eléctricas y Comunicaciones 144
22| Cuarto | Andlisis de Sefiales y Sistemas 144
23 Circuitos Electrénicos 144
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Tabla 3.3 — Variables y atributos de caracterizacién de la malla de Ingenieria Electrénica y Automatizacién

(continuacion...)

N° | Semestre Tarea/Asignatura D;;ig;;“
24 Conversion Electromecdnica de Energia 144
25| Cuarto | Andlisis de Circuitos Electronicos 96
26 Asignatura de Economia y Sociedad 48
720
27 Sensores y Transductores 144
28 Sistemas microprocesados 96
29 . Electrénica de Potencia 144
Quinto . P
30 Miéquinas Eléctricas 144
31 Sistemas de Control Automético 144
32 Gestién Organizacional 48
720
33 Instrumentacion Industrial 144
34 Control Embebido 144
35 Conversores Estaticos 144
Sexto -
36 Control Industrial 96
37 Sistemas de Control Discreto 144
38 Gestion de Procesos y de Calidad 48
720
39 Redes Industriales 144
40 Instalaciones Eléctricas Industriales 96
41 . Accionamientos Electronicos 144
Séptimo T
42 Automatizacién usando PLCs 144
43 Control de Procesos Industriales 144
44 Ingenieria Financiera 48
720
45 Asignatura bésica de Itinerario 144
46 Sistemas Scada 144
47 Mandos Neumdticos 144
48 | Octavo | Robética 96
49 Introduccion a Control Multivariable 144
50 Disefio d? Trabajo de Titulacién /Preparaciéon Examen de caracter 48
complexivo
720
51 Asignatura avanzada de itinerario 96
52 Précticas Laborables 240
53| Noveno |Practicas de Servicio Comunitario 96
54 Seguridad industrial y proteccién ambiental 48
55 Trabajo de integracién Curricular/Examen de caracter complexivo 240
720
Total 6 480
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3.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LAS MALLAS
CURRICULARES DE LAS CARRERAS DE INGENIERIA DE LA
PRODUCCION, INGENIERIA MECANICA E INGENIERIA
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados del porcentaje de eficiencia de cada una
de las estaciones de trabajo (semestres) asi como la eficiencia del proceso en general.
En el caso de la carrera de Ingenieria de la Produccién se observa que cada una de
las tareas (asignaturas) poseen diferentes valores de tiempo de procesamiento, sin
embargo, la suma de las mismas dio como resultado un valor igual en cada semestre

es decir 720 horas.

De acuerdo con Mutingi & Mbohwa (2017) el tiempo de inactividad esta dado por la
diferencia entre el tiempo de ciclo y la sumatoria del tiempo de procesamiento de las
tareas, dado que el tiempo de ciclo, para este caso en patrticular fue de 720 horas y
este valor coincide con la sumatoria de tiempo de procesamiento de las tareas, se
obtuvo como resultado una eficiencia del 100 %. Adicionalmente se determin6 que no
se generan tiempos de inactividad. Como lo indica Lewis & Slack (2003) la divisién
homogénea del trabajo entre estaciones no produce tiempos de inactividad y esto
indica que la linea de produccion esta equilibrada.

Tabla 3.4 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria de la Produccién

Duracion | Eficiencia

Semestre Tarea/Asignatura (horas) (%)
Algebra Lineal 144
Cdlculo en una Variable 144

Primero Meca'u.lica Newtoniana 192 100
Quimica General 144
Herramientas Informaticas 48
Comunicacién Oral y Escrita 48

720

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 144

Segundo | Probabilidad y Estadistica Bésicas 144 100
Matematica Avanzada 144




Tabla 3.4 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria de la Produccién (continuacién...)

Semestre Tarea/Asignatura I)(;lll;i;is(;n Eﬁ:f;:)lda
Mecénica de Fluidos y Termodindmica 144
Segundo Programacion 96 100
Andlisis Socioecondémico y Politico del Ecuador 48
720
Estadistica Aplicada 96
Asignatura de Artes y Humanidades 48
Balance de Masa y Energia 144
Tercero - - - 100
Introduccioén a la Ingenieria de la Produccion 144
Programacién Avanzada 192
Microeconomia 96
720
Ecologia y Medio Ambiente 96
Contabilidad General y de la Produccién 96
Logistica y Distribucién 96
Cuarto Administracién de Operaciones 144 100
Introduccién a los Sistemas de Bases de Datos 144
Asignatura de Economia Y Sociedad 48
Estadistica para la Mejora de la Calidad 96
720
Teorias Organizacionales 96
Ecologia Politica de la Produccién 96
Quinto Cadena de Sumir?istr(‘) . 144 100
Meétodos Deterministicos para la Produccién 144
Gestion de Procesos y de Calidad 144
Ingenierfa Financiera 96
720
Comportamiento Humano en las Organizaciones 96
Introduccién a la Ecologia Industrial 96
Optimizacién y Andlisis Numérico 144
Sexto - - — - 100
Simulacién, Anélisis y Disefio 144
Programacién de la Produccién 144
Evaluacién del Impacto Ambiental 96
720
Gestién Organizacional 96
Ciclo de Vida del Producto y Servicio 48
Optimizacién Avanzada 96
Séptimo Procesos Industriales 192 100
Disefio de Sistemas de Produccién 144
Pensamiento Estratégico e Innovacion 48
Evaluacién Integrada de la Produccién 96
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Tabla 3.4 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria de la Produccién (continuacién...)

Semestre Tarea/Asignatura D&:Zigg" Eﬁ:f;)mia
Itinerario Bésico 48
Metodologia de la Investigacién 144
Disefio de Trabajo /Preparacién Examen de Caracter 96
Octavo 100
Sistemas CAD / CAM 96
Disefio del Trabajo y Layout 144
Andlisis Financiero y Planeacion Presupuestaria 192
720
Itinerario Avanzado 48
Précticas Laborales 240
Noveno Pricticas de Servicio Comunitario 96 100
Gestion de Sistemas Productivos 96
Trabajo de Integracién Curricular/Examen de 240
720
Eficiencia total 100

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados del porcentaje de eficiencia de cada una
de las estaciones de trabajo (semestres) asi como la eficiencia del proceso en general.
Para la carrera de Ingenieria Mecanica se establece que cada una de las tareas
(asignaturas) tienen diferentes valores de tiempo de procesamiento al igual que el

tiempo de cada estacion de trabajo (semestre).

En este caso el tiempo de ciclo fue de 800 horas la diferencia entre este tiempo y la
sumatoria del tiempo de cada una de las tareas (asignatura) en las distintas estaciones
de trabajo (semestres) da como resultado que se obtenga distintos valores de
eficiencia. En el caso de los semestres: primero, octavo, noveno y décimo la eficiencia
fue menor al 100 % lo que indica la existencia de un tiempo de inactividad puesto que
el tiempo de ciclo es mayor a la sumatoria del tiempo de procesamiento de las tareas
(asignaturas). De acuerdo con Baybars (1986b) el tiempo total de inactividad se
minimiza cuando se minimiza el numero de estaciones a lo largo de la linea, cuando

el tiempo total para procesar todas las tareas y el tiempo de ciclo son constantes.

A diferencia de los semestres: segundo, tercero y séptimo en los que la sumatoria del
tiempo de procesamiento de las tareas (asignaturas) en cada estacién de trabajo
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(semestre) supera el valor del tiempo de ciclo y por lo tanto no se genera tiempos de
inactividad. Esto provoca que se tenga una eficiencia mayor del 100 % lo que indica
gue se deberia aumentar una estacién de trabajo.

Al determinar la eficiencia total de la malla el resultado fue del 100 % a pesar de tener
tiempos de inactividad en algunos semestres y en otros se tiene una sobreproduccién.
Lewis & Slack (2003) establecen que esta diferencia se produce debido a divisién
imperfecta del trabajo entre las estaciones, por lo tanto, las estaciones que tengan
asignaciones mas cortas tendran algun tiempo de inactividad, este tiempo es una

medida del desequilibrio de la linea.

Tabla 3.5 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria Mecanica

Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(;i;ls(;n Eflf:;:)ma
Algebra Lineal 160
Calculo en una Variable 160
Primero Mecanica Newtoniana : 160 95
Fundamentos de Ingenieria 80
Quimica General 160
Ofimatica 40
760
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 160
Calculo Vectorial 160
Electricidad y Magnetismo 160 105
Segundo -
Introduccién a Procesos de Manufactura 200
Comunicacién Oral y Escrita 80
Asignatura de Artes y Humanidades 80
840
Andlisis de Fourier y Ecuaciones Diferenciales Parciales 160
Probabilidad y Estadistica Basicas 160
Estatica 160
Tercero 108
Metrologia 120
Introduccién a las TICs 80
Actividad de Servicios a la comunidad 180
860
Programacion 160
Cuarto | Andlisis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos 120 105
Dindamica 160




Tabla 3.5 - Eficiencia de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecénica (continuacion...)

48

Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(;i:lls(;n Eﬁf:;zl)laa
Dibujo Mecédnico y CAD 160
Cuarto Termodindmica 160 105
Andlisis Socioeconémico y Politico de Mundo Contemporaneo 80
840
Miéquinas Eléctricas 120
Mecénica de Materiales 160
Quinto V.ibra.ciones : _ 120 100
Ciencias de Materiales Basica 120
Termodindmica Aplicada 120
Mecanica de Fluidos 160
800
Andlisis Numérico 120
Elementos de Maquinas 160
Sexto Mecar?lsmos . 160 100
Ciencia de Materiales Avanzada 120
Transferencia de Calor 160
Andlisis Socioecondmico y Politico del Ecuador 80
800
Dindmica de Sistemas 160
Ecologia y Ambiente 80
Disefio de Maquinas 160
Séptimo | Desgaste y Falla 120 109
Transferencia de Calor Aplicada 120
Itinerario Inicial 120
Précticas Preprofesionales 110
870
Control Industrial 160
Administracién Financiera 80
Octavo Gestién Organizacional 80 90
Soldadura 160
Disefio de Sistemas Energéticos 120
Itinerario Basico 120
720
Proyecto de Disefio 120
Metodologia de la Investigacién 80
Pensamiento Creativo e Innovacién 80
Noveno Asignatura de Economia y Sociedad 80 94
Tépicos de Ingenieria Mecdnica 160
Itinerario Intermedio 120
Préacticas Preprofesionales 110

750
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Tabla 3.5 - Eficiencia de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecénica (continuacion...)

. Duraciéon | Eficiencia

Semestre Tarea/Asignatura (horas) (%)
Formulacién y Evaluacién de Proyectos 80
L. Problemas en Ingenieria Mecdanica 160

Décimo - - 95
Itinerario Avanzado 120
Formulacién Desarrollo y Sistematizacion del Trabajo de titulacion 400
760
Eficiencia total 100

En la Tabla 3.6 se presentan los resultados del porcentaje de eficiencia de cada una
de las estaciones de trabajo (semestres) asi como la eficiencia del proceso en general.
En el caso de la carrera de Ingenieria Electrénica y Automatizacion se observa que
cada una de las tareas (asignaturas) tienen diferentes valores de tiempo de
procesamiento, sin embargo, la suma de las mismas dio como resultado un valor igual

en cada semestre es decir 720 horas.

De acuerdo con Mutingi & Mbohwa (2017) el tiempo de inactividad esta dado por la
diferencia entre el tiempo de ciclo y la sumatoria del tiempo de procesamiento de las
tareas, dado que el tiempo de ciclo, para este caso en particular fue de 720 horas y
este valor coincide con la sumatoria de tiempo de procesamiento de las tareas, se
obtuvo como resultado una eficiencia del 100 % lo que indica que esta malla esta

totalmente balanceada y no gener6 desperdicios de tiempo.

Tabla 3.6 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria Electrénica y Automatizacién

. Duracién | Eficiencia

Semestre Tarea/Asignatura (horas) (%)
Algebra Lineal 144
Célculo en una Variable 144
. Mecéanica Newtoniana 192

Primero — 100
Quimica General 144
Herramientas Informaticas 48
Comunicacién Oral y Escrita 48

720

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 144

Segundo — — — 100
Probabilidad y Estadistica Bésicas 144




Tabla 3.6 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenierfa Electrénica y Automatizacién (continuacion...)

Semestre Tarea/Asignatura D(lllll(;igso)n Eﬁ?:;l)ma
Cilculo Vectorial 96
Fundamentos de Electromagnetismo 96

Segundo | Programacién 96 100
Andlisis Socioeconémico y Politico del Ecuador 48
Electrotécnia 96

720
Matematica Avanzada 96
Sistemas Digitales 144
Dispositivos electrénicos 144
Tercero | Teoria Electromagnética 96 100
Fundamentos de Circuitos Electrénicos 144
Asignatura de Artes y Humanidades 48
Matemadtica Discreta 48
720
Instalaciones Eléctricas y Comunicaciones 144
Andlisis de Sefiales y Sistemas 144
Cuarto Circuito§ Electrénicos : 144 100
Conversion Electromecédnica de Energia 144
Andlisis de Circuitos Electrénicos 96
Asignatura de Economia y Sociedad 48
720
Sensores y Transductores 144
Sistemas microprocesados 96
Quinto Ele’tctr.(’)nica d/e Pf)tencia 144 100
Maigquinas Eléctricas 144
Sistemas de Control Automédtico 144
Gestioén Organizacional 48
720
Instrumentacién Industrial 144
Control Embebido 144
Sexto Conversores Es’téticos 144 100
Control Industrial 96
Sistemas de Control Discreto 144
Gestién de Procesos y de Calidad 48
720
Redes Industriales 144
Instalaciones Eléctricas Industriales 96
Séptimo | Accionamientos Electrénicos 144 100
Automatizacioén usando PLCs 144
Control de Procesos Industriales 144
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Tabla 3.6 - Eficiencia de la malla curricular de Ingenieria Electrénica y Automatizacién (continuacion...)

Semestre Tarea/Asignatura D(llllf::g;;n Eﬁ?:;;)ma
Séptimo | Ingenieria Financiera 48
720
Asignatura bésica de Itinerario 144
Sistemas Scada 144
Mandos Neumaticos 144
Octavo | Robética 96 100
Introduccién a Control Multivariable 144
Disefio de Trabajo de Titulacién /Preparacién Examen de caracter 48
complexivo
720
Asignatura avanzada de itinerario 96
Préacticas Laborables 240
Noveno | Précticas de Servicio Comunitario 96 100
Seguridad industrial y proteccién ambiental 48
Trabajo de integracién Curricular/Examen de cardcter complexivo 240
720
Eficiencia total 100

3.4 BALANCEO DE LAS MALLAS CURRICULARES

3.4.1 Establecimiento del grafico de precedencias de las carreras de Ingenieria de la

produccion, Ingenieria Mecanica e ingenieria electronica y automatizacion

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de precedencias de las tareas (asignaturas)
pertenecientes a la malla curricular de la carrera de Ingenieria de la Produccién.
Existen 2 materias que no poseen relacion alguna con las demas estas son: practicas
laborales y préacticas de servicio comunitario, las mismas que se toman en noveno
semestre. Adicionalmente en esta malla en particular existen 13 materias que
corresponden a la unidad basica, 41 materias que pertenecen a la unidad profesional

y la unidad de integracion curricular cuentan con 1 sola materia.

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de precedencias de las tareas (asignaturas)
pertenecientes a la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecanica. Existen 18



52

materias que no poseen relacion alguna con las demas, estas se encuentran
distribuidas entre segundo y décimo semestre a excepcion del quinto semestre.
Adicionalmente en esta malla en particular existen 9 materias que corresponden a la
unidad bésica, 48 materias que pertenecen a la unidad profesional y la unidad de
integracion curricular con 3 materias. La mayoria de las asignaturas pertenecientes a

la unidad profesional no poseen relaciones de precedencia.

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de precedencias de las tareas (asignaturas)
pertenecientes a la malla curricular de la carrera de Ingenieria Electronica y
Automatizacién. Existen 8 materias que no poseen relacién alguna con las demas
estas son: materias sociales, practicas laborales y practicas de servicio comunitario,
las mismas que se encuentran en primero, segundo, tercero, cuarto, octavo y noveno
semestre. Adicionalmente en esta malla en particular existen 13 materias que
corresponden a la unidad basica, 41 materias que pertenecen a la unidad profesional
y la unidad de integracion curricular cuentan con 1 sola materia. Todas las materias de
la unidad profesional poseen al menos una relacion de precedencia.



Periodo académico

Unidad Bésica

Unidad Profesional

Unidad de
Integracion Curricular

Figura 3.1 — Diagrama de precedencias de la Carrera de Ingenieria de la Produccién

53



54

Periodo académico

Unidad Basica

Unidad Profesional

Unidad de
Integracion Curricular
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Figura 3.2 — Diagrama de precedencias de la Carrera de Ingenieria Mecénica
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Figura 3.3 — Diagrama de precedencias de la Carrera de Ingenieria Electrénica y Automatizacion
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3.4.2 Asignacion de elementos a las estaciones de trabajo

En la Tabla 3.7 se presenta la distribucion de las asignaturas en cada semestre de tal
forma que la sumatoria del tiempo de duracién de las tareas en la estacion de trabajo
sea igual o menor al tiempo de ciclo. Cada color representa el grupo de asignaturas
que pertenecen a la estacion de trabajo, por ejemplo, las asignaturas de color amarillo
pertenecen al primer semestre para mayor facilidad de identificacion. Se asigné como
primera tarea (asignatura) a la estacién de trabajo (primer semestre) la materia de
calculo en una variable cuyo peso posicional fue de 2 000 horas. De igual forma, se
observa que las materias de primer semestre no poseen ningun tipo de restriccion de

precedencia por lo que fueron las primeras en ser asignadas a esta estacidn de trabajo.

Adicionalmente el peso posicional va disminuyendo, pero existen casos como en la
materia de ecuaciones diferenciales ordinarias que a pesar de tener un peso posicional
de 1 200 horas en comparacién con la materia de Fundamentos de Ingenieria cuyo
peso posicional fue de 720 horas, la primera tiene restriccidn de precedencias y por lo
tanto no se puede ejecutar esta actividad sin que se hayan asignado las materias de

calculo en una variable y algebra lineal.

De acuerdo con Mutingi & Mbohwa (2017) algunas de las complejidades que se
presentan al momento de balancear las lineas de produccion son: (1) la presencia de
una estructura de agrupamiento que es altamente combinatoria y restringida, (2) el
desafio de la dependencia del orden de las tareas en cada estacién de trabajo debido
a restricciones de precedencia y (3) el desafio de la dependencia del orden de los

elementos entre grupos debido a las limitaciones de precedencia.

Por lo tanto, al momento de asignar las materias se debe tener en cuenta los
conocimientos, destrezas y habilidades que el estudiante haya adquirido, puesto que
en el caso de la materia de formulacion, desarrollo y sistematizacion del trabajo de
titulacion que posee un peso posicional de 400 horas comparado con la materia de
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ofimatica que tiene 40 horas de peso posicional, al compararlas las dos no presentan
restricciones de precedencias sin embargo la primera debe tomarse al final de la
carrera puesto que corresponde a la unidad de titulacién y la segunda corresponde a
la unidad profesional como resalta el Articulo 21 del Reglamento del Régimen
Académico en el tema de estructura curricular y unidades de organizacion del

curriculo.

Tabla 3.7 — Distribucién de las materias en los semestres en funcién su peso posicional

Codigo Tarea/Asignatura D(llil(;i;is(;n Peso(lf(()):;csi)onal Precedencia
2.2 | Calculo en una Variable 160 2000
2.1 | Algebra Lineal 160 1680
2.3 | Mecanica Newtoniana 160 1480

Fundamentos de Ingenieria s | om0 |

25 |oumcaGeoo | o0 | a0 |

2.18 | Actividad de Servicios a la comunidad 180 180
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Tabla 3.7 — Distribucion de las materias en los semestres en funcién su peso posicional (continuacion...)

L 5. . Duracion | Peso posicional .
Cadigo Tarea/Asignatura (horas) (horas) Precedencia

2.14 | Probabilidad y Estadistica Bésicas 160 160 2.2

2.32 | Elementos de Maquinas 160 160 5.3;62'15; 221

2.47 | Soldadura 160 160
2.51 |Metodologia de la Investigacion 80 160
2.54 | Tépicos de Ingenieria Mecénica 160 160

2.25 | Maquinas Eléctricas 120 120 2.3;2.9;2.20
2.29 | Termodinamica Aplicada 120 120 2.1;2.2;2.7;223
231 | Andlisis Numérico 120 120 Tiiang
2.34 | Ciencia de Materiales Avanzada 120 120 2.5;2.28

2.40 |Desgaste y Falla 120 120

2.48 | Disefio de Sistemas Energéticos 120 120 2.38;2.41

2.49 | Itinerario Bésico 120 120 2.42

|
|

2.43 | Précticas Preprofesionales 110 110
2.56 | Practicas Preprofesionales 110 110
2.11 | Comunicacién Oral y Escrita 80 80

2.46 | Gestion Organizacional 80 80
2.52 | Pensamiento Creativo e Innovacion 80 80
2.53 | Asignatura de Economia y Sociedad 80 80
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Tabla 3.7 — Distribucién de las materias en los semestres en funcién su peso posicional (continuacion...)

Codigo Tarea/Asignatura Duracion | Peso posicional Precedencia
(horas) (horas)
2.57 | Formulacién y Evaluacién de Proyectos 80 80 2.51
Total 8000

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados del porcentaje de eficiencia de cada uno
de los semestres y la eficiencia global, luego de realizar el balanceo de la malla. Se
observa que se alcanzé una eficiencia del 100 % en los semestres: primero, segundo,
tercero, cuarto, quinto, sexto, séptimo y décimo. Sin embargo, en los semestres:
octavo y noveno la eficiencia fue de 99 % y 101 % respectivamente. La eficiencia total
de la malla fue del 100 %.

En los semestres primero y décimo se logré un aumento de la eficiencia del 95 % al
100 %. Mientas que en los semestre segundo, tercero, cuarto y séptimo que
presentaron valores de eficiencias de: 105 %, 108 %, 105 % y 109 % respectivamente,
se logré disminuir estos valores al 100 % en todos semestres mencionados. En los
semestres octavo y noveno no se alcanzé la eficiencia del 100 % sin embargo se logro
un aumento de sus valores iniciales que fueron de 90 % y 94 % respectivamente.

Un valor de eficiencia que supera al 100 % indica que la sumatoria del tiempo de
ejecucion de las tareas, que pertenecen a una determina estacién de trabajo, supera
al tiempo de ciclo, el valor de la eficiencia no se puede disminuir puesto que se asumio
que las tareas son indivisibles y las estaciones de trabajo ya estuvieron establecidas
previamente y corresponde al nimero de semestres. Por o que en noveno semestre
se obtuvo una eficiencia mayor al 100 % con un tiempo de duracion total de duracion
de 810 horas.

Tabla 3.8 — Eficiencia de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecanica luego del balance

Duraciéon | Eficiencia
(horas) (%)

Primero 2.2 Calculo en una Variable 160 100

Semestre | Cédigo Tarea/Asignatura




Tabla 3.8 - Eficiencia de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecénica luego del balance

(continuacion...)

Semestre | Cédigo Tarea/Asignatura D(lllll(‘)?;isé)n Eﬁfiozl)mia
2.1 Algebra Lineal 160
2.3 | Mecédnica Newtoniana 160
Primero 2.4 | Fundamentos de Ingenieria 80 100
2.5 Quimica General 160
2.11 | Comunicacién Oral y Escrita 80
800
2.7 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 160
2.15 | Estatica 160
Segundo 2.10 | Introduccién a Procesos de Manufactura 200 100
2.8 | Célculo Vectorial 160
2.6 | Ofimdtica 40
2.12 | Asignatura de Artes y Humanidades 80
800
2.21 |Dindmica 160
2.16 | Metrologia 120
S 2.9 | Electricidad y Magnetismo 160 100
2.28 | Ciencias de Materiales Bdasica 120
2.14 | Probabilidad y Estadistica Basicas 160
2.53 | Asignatura de Economia y Sociedad 80
800
2.23 | Termodindmica 160
2.26 | Mecanica de Materiales 160
Cuart 2.27 | Vibraciones 120 100
290 glr:(\:ltlrs;rsl i(ie(:) SCircuitos Eléctricos y 120
2.17 | Introduccién a las TICs 80
800
2.22 | Dibujo Mecénico y CAD 160
2.37 | Dindmica de Sistemas 160
2.19 | Programacién 160
Qs 2.38 | Ecologia y Ambiente 80 100
2.30 | Mecanica de Fluidos 160
294 Analisis Socioecon(/’)mico y Politico de 30
Mundo Contempordneo
800

60



Tabla 3.8 — Eficiencia de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecanica luego del balance
(continuacion...)

Semestre | Codigo Tarea/Asignatura D&:;fg“ Eﬁgi;}[)lcia
2.33 | Mecanismos 160
2.35 | Transferencia de Calor 160
2.39 | Disefio de Médquinas 160
244 | Control Industrial 160 100
)36 ggiﬁésr Socioecondmico y Politico del 30
2.45 | Administracién Financiera 80
800
241 | Transferencia de Calor Aplicada 120
2.42 | Itinerario Inicial 120
2.51 | Metodologia de la Investigacién 80
Séptimo | 2.25 | Mdéquinas Eléctricas 120 100
2.29 | Termodindmica Aplicada 120
2.31 | Anélisis Numérico 120
2.34 | Ciencia de Materiales Avanzada 120
800
2.47 | Soldadura 160
240 | Desgaste y Falla 120
2.48 | Disefio de Sistemas Energéticos 120
Octavo 2.49 | Itinerario Bésico 120 99
2.43 | Précticas Preprofesionales 110
2.46 | Gestion Organizacional 80
2.52 | Pensamiento Creativo e Innovacién 80
790
2.18 | Actividad de Servicios a la comunidad 180
2.32 | Elementos de Maquinas 160
Noveno 2.54 | Tépicos de Ingenieria Mecénica 160 101
2.55 | Itinerario Intermedio 120
2.56 | Précticas Preprofesionales 110
2.57 | Formulacién y Evaluacién de Proyectos 80
810
20 e ey S |
2.58 | Problemas en Ingenierfa Mecdnica 160 100
2.50 | Proyecto de Disefio 120
2.59 | Itinerario Avanzado 120
800
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En la Tabla 3.9 se presenta el numero de tareas (asignaturas) asignadas a cada
estacion de trabajo (semestre). Se observa que hubo un cambio en el nimero de
tareas asignadas en los semestre octavo y noveno en los cuales se realiz6 una

disminucion y un aumento de una materia respectivamente.

Tabla 3.9 — Niumero de asignaturas de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecénica antes y después
del balance

Numero de tareas (asignaturas)
Semestre L
Malla inicial | Malla balanceada
Primero 6 6
Segundo 6
Tercero 6 6
Cuarto 6 6
Quinto 6 6
Sexto 6 6
Séptimo 7 7
Octavo 6 7
Noveno 7 6
Décimo 4 4
Total 60 60

3.4.3 Evaluacion del tiempo de inactividad en cada semestre

Los resultados de la Tabla 3.10 indican que el tiempo de inactividad disminuyo de 210
horas a 10 horas. De acuerdo con Pefia Orozco & Jiménez Gémez (2019) una linea
de montaje esta equilibrada si la holgura total, es decir la suma de los tiempos de
inactividad de todas las estaciones de trabajo a lo largo de la linea de produccion es
lo mas bajo posible. Esto se puede lograr minimizando el nimero de estaciones
durante un tiempo de ciclo fijo. Adicionalmente se dice que una linea de produccién
esta en equilibrio cuando se logran agrupar las tareas y los tiempos de procesamiento
en cada estacidén son exactamente iguales. En la mayoria de situaciones préacticas, es

muy dificil lograr un equilibrio perfecto.

Sin embargo, de acuerdo con el Articulo 17 del Reglamento de Régimen Académico
establece que para formarse como ingeniero se debe culminar 8 000 horas con una
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duracién de 10 periodos académicos. Adicionalmente el Articulo 21 del mismo
reglamento destaca que se podra hacer una redistribucion de las asignaturas que
formen parte de la malla curricular siempre que no se afecte el nimero total de horas

de las carreras aprobadas (Consejo de Educacién Superior, 2020).

Tabla 3.10 — Tiempo de inactividad de la malla curricular de la carrera de Ingenieria Mecdnica antes y después
del balanceo

Tiempo de procesamiento de la tarea | ) Tiempo de inactividad
Semestre (horas) Tiempo de ciclo (horas)
(horas)
Malla inicial Malla balanceada Malla inicial | Malla balanceada
Primero 760 800 40 0
Segundo 840 800 - -
Tercero 860 800 0
Cuarto 840 800 - 0
Quinto 800 800 800 0 0
Sexto 800 800 0 0
Séptimo 870 800 - 0
Octavo 720 790 80 10
Noveno 750 810 50 -
Décimo 760 800 40 0
Total 210 10

De acuerdo con Boctor (1995) para evaluar el rendimiento relativo de un método de
equilibrio, se puede utilizar la disminucién en el de tiempo de inactividad o el porcentaje
medio de aumento por encima del nimero minimo (u 6ptimo) de estaciones de trabajo.
Sin embargo, estos criterios de evaluacién tienen algunos inconvenientes importantes.
Especificamente, si el nimero minimo (u 6ptimo) de estaciones de trabajo es
relativamente pequeno y si el método evaluado no encuentra una solucién con este
nimero de estaciones de trabajo, estos criterios seran relativamente altos; en
consecuencia, estos criterios pueden dar alguna ventaja a los métodos que funcionan
mejor con problemas pequefios y subestiman los métodos capaces de obtener mejores
resultados con problemas a gran escala. Por esta razén, y como el nimero minimo de
estaciones de trabajo para este estudio se mantuvo constante, se utilizé6 como criterio
de evaluacion, la disminucion en el tiempo de inactividad por lo tanto con la heuristica

propuesta se alcanzé buenos resultados.
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Boctor (1995) establece que el equilibrado de lineas de producciéon en un problema
NP-hard lo que implica que el tiempo de calculo para obtener una solucion 6ptima,
puede aumentar exponencialmente a medida que aumenta el tamano del problema,
por lo tanto, para problemas a gran escala, los métodos heuristicos pueden ser los
unicos métodos practicos de solucion. A demas se prefiere la aplicacidon de métodos
heuristicos simples puesto que son mas faciles de entender y de implementar y se
pueden manejar caracteristicas especiales como restringir el nUmero de subconjuntos
a tratar en cada estacién de trabajo, operaciones mutuamente excluyentes, multiples

objetivos o tiempos variables de elementos de trabajo.

Por lo general, en los sistemas de servicios es muy comun depender de la experiencia
y el conocimiento de las personas, por lo tanto, las empresas a menudo delegan la
planificacion y programacion de actividades (toma de decisiones) para sistemas
altamente complejos a personal experimentado; confiando en su intuicién y
conocimiento. Sin embargo, cuando hay demasiada informacién y relaciones que
hacen que la comprension del sistema sea una tarea compleja, lo que genera
problemas en la programacion. Consecuentemente, una forma facil de resolver los
problemas de programacion deterministicos y estaticos en los sistemas de servicios
es la aplicacion de técnicas heuristicas como se sugiere en (Lopez-Santana & Méndez-
Giraldo, 2016).

Se han establecido varios esquemas para equilibrar las lineas de produccién, estos
métodos aplican una estrategia general, enumerando elementos en un orden légico y
asignandolos a la secuencia de fabricacibn en consecuencia, excepto cuando el
tiempo de un elemento no se ajusta al tiempo restante de la estacion. Ejemplos
notables son la técnica del peso posicional y el orden basado en el numero de
elementos sucesivos. Las heuristicas han demostrado ser extremadamente Utiles,
pero dado que solo consideran una secuencia posible en cualquier tiempo de ciclo
particular, son algo inflexibles y pueden encontrar dificultades a veces el rendimiento
del método heuristico no se ve afectado de forma significativa por la estructura de la
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red (diagrama de precedencias) pero el rendimiento varia con la magnitud del tiempo
de ciclo y el procedimiento heuristico utilizado. Sin embargo, en este estudio ha sido
posible, sin un calculo extenso, mantener sus ventajas esenciales al tiempo que se

amplia la busqueda de una solucién eficiente (Buxey, 1974).

De acuerdo con (Fonseca et al., 2005), la idea detras de la heuristica es que cuanto
mayor sea el numero de tareas disponibles para su asignacion, mayor sera la
probabilidad de que al menos una tarea quepa en una estacion de trabajo en particular.
Siguiendo esta ldgica, es posible aprovechar al maximo el tiempo de ciclo de cada
estacion encontrando las tareas adecuadas. Esto deberia resultar en menos
estaciones requeridas con tiempos de inactividad asociados minimizados. Una ventaja
importante de esta heuristica es que es capaz de resolver problemas de equilibrio de
linea independientemente de la duracidn de los tiempos de las tareas en relacion con
el tiempo del ciclo (Fazlollahtabar et al., 2011).

Ahmed et al (2020) menciona en su investigacion que el método Helgeson y Birnie da
el mejor resultado porque el peso posicional tiene en cuenta tanto el valor temporal de
los elementos de trabajo como su posicidén en el diagrama de precedencia. Entonces,
los elementos se compilan en una lista de acuerdo con su valor de peso posicional.
Por esa razén, el método siempre tiene la mejor eficiencia, menor numero de
estaciones de trabajo y menos mano de obra como lo mencionan diversa publicaciones
como: (Manoria et al., 2012; Sahu & Pradhan, 2018; Trung & Tai, 2019).

Se han mencionado muchos tipos de literatura, incluidos trabajos de investigacion
pasados y recientes, sobre los numerosos métodos de equilibrio de la linea de montaje.
El método exacto, el método heuristico y el método metaheuristico son algunos
ejemplos. Estos métodos se utilizan para obtener una solucién éptima y mejorar la
linea de montaje. Sin embargo, todavia hay algunas lagunas en la investigacion que
se pueden considerar y explorar. Al hacerlo, proporcionara algo de ayuda a otros
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investigadores para desarrollar una nueva idea y contribuir al conocimiento existente
(Kharuddin & Ramli, 2020).
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una solucion algoritmica al problema del balanceo de
mallas curriculares (por sus siglas en inglés BACP) basada en el paradigma del
método heuristico de los posesos posicionales con la finalidad demostrar la
viabilidad tetrica y practica de este enfoque, asi como su facil aplicacién en la
solucién a problemas de programacion deterministicos y estaticos en los
sistemas de servicios. Adicionalmente, el mayor aporte de este trabajo es
presentar la posibilidad de proponer soluciones funcionales para problemas de
optimizacién con restricciones como la generacion de una carga académica
equilibrada para los planes de estudios en las instituciones de educacion
superior. Al final de este trabajo se han introducido los conceptos mas
importantes con respecto a los problemas de satisfaccion de restricciones, y el
problema de disenar un plan de estudios académico equilibrado que conduzca
al desarrollo de este trabajo, y técnicas de mejora.

Del anélisis de las mallas curriculares de las carreras de ingenieria de la
produccion, mecdanica y electronica se obtienen los siguientes resultados: en
Ingenieria de la Produccién el nUumero de materias es 55, con un tiempo de
duracién de la carrera de 6 480 horas que son cumplidas en 9 semestres. Para
la carrera de Ingenieria Mecanica el tiempo de duracion de la carrera es 8 000
horas las que se distribuyen en 10 semestres y el numero de materias es 60. Y
para la carrera de Ingenieria Electronica y Automatizacién el numero de
semestres es 9 los cuales tienen una duracion total de 6 480 horas y el numero

de materias es 55.

El porcentaje de eficiencia y los tiempos de inactividad de cada semestre son:
la eficiencia de la malla de Ingenieria de la Produccién es 100 % con tiempos
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de inactividad de cero horas. De igual forma, la malla de Ingenieria Electrénica
y Automatizacion cero horas de tiempo de inactividad y por lo tanto su eficiencia
es del 100 %. A diferencia de los casos anteriores, los resultados que se
obtuvieron de la malla de Ingenieria Mecanica fueron un tiempo de inactividad
de 210 horas, pero la eficiencia en algunos semestres fue menor al 100 %
mientras que en otros este valor fue superado.

Del balanceo de la malla curricular de la carrera objeto de la investigaciéon se
obtuvieron los siguientes resultados: en Ingenieria Mecanica la eficiencia fue
del 100 %, con estaciones de trabajo que tienen eficiencias del 100 % en los
semestres: primero, segundo, tercero, cuarto, quinto, sexto, séptimo y décimo,
en octavo semestre fue de 99 % y en noveno semestre este valor fue de
101 %.

El diagrama de precedencias de la carrera de Ingenieria Mecanica present6 un
conjunto de tareas (asignaturas) que estan restringidas por precedencias,
dando la posibilidad que estas se agrupen de varias formas dentro de un
proceso de produccién y por lo tanto no existe una sola solucion 6ptima. La
determinacidén de la configuracion 6ptima que minimizo el tiempo de inactividad
fue una tarea dificil e implico el uso de técnicas que permitié reducir este valor

a 10 horas.

El método heuristico de Helgeson y Birnie permitié obtener soluciones 6ptimas
en cuanto a la eficiencia y tiempos de inactividad ocasionados por una
distribucién no homogénea de las tareas en las estaciones de trabajo. Los
resultados obtenidos en el balanceo, eficiencia y tiempo de inactividad, se
podran utilizar para la toma de decisiones en la carrera de Ingenieria Mecanica,
sin la necesidad de recurrir a modelos muy complejos en los que se necesiten
tiempo o inversion de dinero para encontrar soluciones que permitan optimizar

los recursos.
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El resultado arrojado por el método de balanceo de Helgeson y Birnie muestra
que estas técnicas pueden ser extremadamente Utiles, pero dado que solo
consideran una secuencia posible en cualquier tiempo de ciclo particular, son
algo inflexibles y pueden encontrar dificultades a veces el rendimiento del
método heuristico no se ve afectado de forma significativa por la estructura de
la red (diagrama de precedencias) pero el rendimiento varia con la magnitud del
tiempo de ciclo y el procedimiento heuristico utilizado. Por ejemplo, para el caso
de la materia de formulacién y desarrollo del proyecto de titulacién es incluida a
través de la técnica de balanceo en segundo semestre es decir cuando el
estudiante no ha adquirido los suficientes conocimientos habilidades y
destrezas, por tal motivo en los sistemas de servicios por lo general la
planificacion y programacion de las actividades se delega al personal altamente
experimentado confiando en su intuicién y conocimiento. Sin embargo, la mayor
ventaja de este método heuristico es que permite aprovechar al maximo el
tiempo del ciclo de cada estacion encontrando las tareas adecuadas lo que
significa mantener las estaciones de trabajo requeridas con tiempos de

inactividad minimizados.
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4.2 RECOMENDACIONES

Debido a la inflexibilidad de este método en cuanto a la asignacion de las tareas
en funcién de los pesos posicionales se recomienda realizar un estudio
comparativo de optimizacién de mallas curriculares en las carreras objeto de
estudio, en el que se utilicen otros métodos heuristicos y metaheuristicos con la
finalidad de confrontar los resultados que mejoren la eficiencia con el objetivo

de desarrollar una nueva idea y contribuir al conocimiento existente.

En investigaciones similares se ha determinado que el rendimiento del método
heuristico no se ve afectado de forma significativa por la estructura de la red
(diagrama de precedencias) pero el rendimiento varia con la magnitud del
tiempo de ciclo y el procedimiento heuristico utilizado. Ampliar el estudio de los
métodos heuristicos de optimizacién con la finalidad de mejorar la eficiencia de
las mallas curriculares, en las que las autoridades encargadas en el desarrollo
de las mismas deberian considerar la disminucién de las estaciones de trabajo
(semestres); sin embargo, este aspecto deberia confrontarse o apegarse a la

normativa vigente para no violentarla.

Podria utilizarse otras heuristicas para balancear la malla tomada como
referencia, que generarian mejores eficiencias y poder recomendar a las
autoridades la aplicacion de tal heuristica. Este trabajo podria ser ejecutado por

un estudio de investigacidén similar en otras tesis.

La aplicacién de métodos heuristicos en el balaceo de lineas de produccién
pueden ser mejores para encontrar soluciones dptimas o casi 6ptimas se podria
profundizar en el trabajo de investigacion utilizando métodos de optimizacion
matematica, como por ejemplo programacién lineal que, de lo analizado en los
documentos investigados, por ejemplo, otros trabajos de tesis similares generan

mejores resultados en cuanto a eficiencia.
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Los sistemas de servicios se estan convirtiendo en un area estratégica de
investigacion cientifica desde enfoques multidisciplinares. Ha surgido una
comunidad académica como la ciencia del servicio o la gestidén e ingenieria de
la ciencia del servicio. Asimismo, los sistemas de servicio son en muchos
aspectos diferentes de los sistemas de fabricacidn por lo que se sugiere ampliar
los conocimientos sobre la programacién de la produccion de estos sistemas
puesto que esta se limita a la experiencia y conocimiento del personal

experimentado.
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ANEXO I
ENTREVISTA 1
Entrevistado | Dr. Willan Leopoldo Monar Monar
Cargo Subdecano de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional
Item Pregunta Respuesta
El método utilizado en la FIM es el método
comparativo referencial que consiste en realizar una
evaluacion que permita revisar que la malla curricular
cumpla con los lineamientos del Régimen de
. c Reglamento Académico establecidos por el CES.
(Cudl es el método para . . .
. . La Malla se la realiza en funcién del perfil de egreso:
determinar si la malla . s o
. competencias especificas y actitudinales mensurables
1 curricular cumple con los < ..
. . através de los resultados de aprendizaje, de destrezas
requisitos del sistema o o
nacional de educacién? y actitudinales o habilidades blandas, en base a
’ parametros internacionales dados por ABET en USA
por ejemplo y ademds tomando como referencia las
mallas curriculares de la carrera de las principales
universidades del Mundo (EJ. MIT, en USA Tech.
Monterey en Mx. y un largo etc.).
Las unidades académicas (Facultades) designan una
Comisién que se encarga de la elaboracién de las
. mallas curriculares. Las mismas que son revisadas
(Quiénes son los encargados . .
P por los Departamentos afines, las autoridades, los
2 de la elaboracién de las . . .
. profesores de las asignaturas comprometidas revisan
mallas curriculares? - . .
concatenacién,  asignaturas  prerrequisitos y
correquisitos, pisos y techos; y, elaboran los PEAS de
las asignaturas.
(Para la aprobacién de las . L .
. El célculo de eficiencia se determina en base a las
mallas curriculares se e
3 . . .| horas en contacto con el docente, recibidas por el
determina o realiza algin . . -
. . estudiante y las horas de aprendizaje auténomo.
célculo de eficiencia?
En base de la experiencia vivida en los 60 afios de
existencia de la FIM se ha ido optimizando recursos
y talentos y siempre estamos en un proceso de mejora
continua, una de las actividades especificas fue la
(Existe algiin método para | revisidn, en este dltimo caso de la malla 2020 que
determinar si las asignaturas | entrard en vigencia para el periodo académico
4 estan distribuidas de manera | ordinario PAO 2021B, que cada nivel cumpla con un

uniforme en cada uno de los
semestres?

limite méiximo de 15 créditos en el &mbito
profesional (que tiene control la FIM) pues es politica
de toda la universidad que ademas existen materias
de  aprobacién  obligatoria como  inglés,
Comunicacion, Sociales, clubes, y educacion fisica
como lo predetermina el RRA CES de abril 2021.
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ENTREVISTA 2
Entrevistado | Ingeniero Rail David Mejia Navarrete
Cargo Director de Docencia de la Escuela Politécnica Nacional
Item Pregunta Respuesta
. . Lo que nosotros hacemos es generar una matriz que
(Cudl es el método para . . .
. . las unidades académicas deben llenar cumpliendo los
determinar si la malla ..
. requerimientos del reglamento, una vez hecho esto se
1 curricular cumple con los . . .
.. . revisa la matriz para determinar que se cumple con la
requisitos  del  sistema . . . .
. . normativa y ahi se genera el informe respectivo para
nacional de educacién? . . .
su tratamiento en Consejo de Docencia.
; Quiénes son los encargados . (o o
Q > £ Las Unidades Académicas de la Instituciéon con el
2 de la elaboraciéon de las . - .
. soporte de la Direccién de Docencia.
mallas curriculares?
(Para la aprobaciéon de las
mallas  curriculares  se . . S
3 . . .| (A qué se refiere con eficiencia?
determina o realiza algin
célculo de eficiencia?
Con esto me refiero a que si
existe algin método que
ermita determinar si las . e
p . .| El Reglamento de Régimen Académico establece de
horas de cada materia estan . . .
4 forma clara criterios como nimero de asignaturas,

asignadas en los semestres
de tal forma que no se
generen tiempos de
inactividad

créditos.
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ANEXO II

MALLAS CURRICULARES DE LAS CARRERAS TECNICAS DE LA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

En las Figuras Al.1 y Al.2 se presentan las mallas curriculares pertenecientes a las

carreras de Ingenieria de la Produccién e Ingenieria Mecanica Respectivamente.
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