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Resumen

La gestion académica en instituciones educativas antes del inicio de clases es un proceso
susceptible de generar ineficiencias operativas, especialmente en entornos virtuales con
plazos de planificacion ajustados. El objetivo de este estudio fue implementar un modelo de
optimizacion matematica para automatizar la asignacion de horarios de clases predefinidas
a profesores y recursos tecnologicos en un Instituto de Lenguas Extranjeras para el ciclo
2024-6B. La investigacion fue aplicada, no experimental y transversal. Se realiz6 con la
poblacion total de elementos operativos del ciclo, incluyendo 46 clases, 30 profesores y sus
recursos tecnologicos asociados. Se adoptd un enfoque mixto, formalizando los
requerimientos institucionales en un modelo cuantitativo con un esquema secuencial de tres
etapas basado en Programacion Lineal Entera Binaria, implementado en Python. Se
abordaron restricciones operativas complejas, como la prohibicion de compartir cuentas de
videoconferencia entre horarios contiguos y el limite de uso simultaneo por licencia de libro.
Los resultados demuestran una asignacion optima que satisface el 100% de las preferencias
docentes, cuantifica con precision la necesidad de 4 licencias de videoconferencia
adicionales y optimiza el inventario de libros a 7 de los 11 tipos disponibles. El tiempo de
planificacion se reduce de mas de 12 horas manuales a aproximadamente 3 horas. Se
concluye que el modelo desarrollado es una herramienta robusta para la planificacion
operativa. Su implementaciéon garantiza una asignacion factible que ofrece a la
administracion una base cuantitativa para la toma de decisiones estratégicas, evidenciando

el impacto de la optimizacion matematica en la gestion educativa.

Palabras clave: Optimizacion Matematica, Python, Modelo Secuencial,

Programacion Lineal Entera Binaria, Asignacion de Recursos.
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Abstract

Academic management in educational institutions before the start of classes is a process that can
generate operational inefficiencies, especially in virtual environments with tight planning
deadlines. The objective of this study was to implement a mathematical optimization model to
automate the assignment of predefined class schedules to teachers and technological resources at
a Foreign Language Institute for the 2024-6B cycle. The research employed a non-experimental,
cross-sectional design. It was conducted with the total population of operational elements of the
cycle, including 46 classes, 30 teachers, and their associated technological resources. A mixed
approach was adopted, formalizing institutional requirements in a quantitative model with a three-
stage sequential scheme based on Binary Integer Linear Programming, implemented in Python.
Complex operational constraints were addressed, including the prohibition on sharing
videoconferencing accounts between contiguous schedules and the limit on simultaneous use per
book license. The results demonstrated an optimal allocation that satisfies 100% of the teacher
preferences, accurately quantifies the need for four additional videoconferencing licenses, and
optimizes the book inventory to include seven of the 11 available types. Planning time is reduced
from more than 12 manual hours to approximately 3 hours. It is concluded that the developed
model is a robust tool for planning and decision-making.

Keywords: Mathematical Optimization, Python, Sequential Model, Binary Integer Linear

Programming, Resource Assignment.

=alexaridra Freire Rivera, M.Ed.
ENGLISH PROFESSOR
ID No.: 0604235036



Capitulo 1

Generalidades
1.1 Planteamiento del Problema
En escuelas muy solicitadas que utilizan educacion en linea, la planificacion efectiva
de clases es fundamental para que la institucion funcione de forma optima. Este proceso
supone equilibrar la disponibilidad de los profesores, el inventario de recursos tecnoldgicos

y el cumplimiento de normas de contrato y logistica.

El Instituto de Lenguas Extranjeras organiza las clases basadas en la cantidad de
estudiantes inscritos hasta el sabado antes de que empiece cada ciclo lectivo. Respecto al
programa de inglés, con tres niveles y muchos médulos, funciona con horarios hechos de
antemano, asi, el problema principal no es crear nuevos horarios, sino asignar en el marco

existente.

Esta puesta en marcha opera al juntar profesores fijos y contratados, a mas de gestionar
las cuentas de videollamada base y las licencias de libros digitales para los profesores. A
pesar de tener una programacion basica de horarios fijada, tiene sus peros operativos, ya que
la coordinada asignacion de estos recursos a una clase activa se gestiona a mano, todo

fragmentado.

Sin un método integral, los tiempos de planeacion se disparan, y también, problemas
con las cuentas y las licencias de estos recursos, al faltar buenos mecanismos para que todas
las reglas operativas se cumplan siempre. Esto hace que las cuentas no se usen bien,

aumentando los costos de alguna compra nueva.

A pesar de la incorporacion de novedosos sistemas y recursos digitales, la

modernizacion en los procesos de gestion estaba ausente, y esto empezaba con la

17



recopilacion de datos sobre las matriculas estudiantiles y disponibilidad de profesores, todo
continuando con la puesta en marcha de las clases segun la demanda, consumiendo, muchas
horas de esfuerzo administrativo fuera del horario habitual y a veces bajo mucha presion. La
situacion esta trayendo consecuencias directas a la preparacion de los docentes, limitando la
verificacion de los accesos, la revision de material pedagdgico y también su correcta

preparacion.

Para entender la complejidad e ineficiencias del proceso manual, tomemos como
ejemplo, situaciones donde dos profesores, con horarios superpuestos, se les asigna por error
la misma cuenta de videoconferencia, esto causando un conflicto directo que les impide dar
clases a la misma vez. Y si un libro digital con limites de usuarios simultaneos por nivel y
horario se asigna a varias clases que sobrepasan los limites establecidos, la licencia se
infringe y, esto también se traduce en falta de material didactico. La deteccion, un tanto
tardia, de esas incompatibilidades entre recursos y exigencias en los médulos académicos, y
lidiar manualmente con los multiples conflictos quita un tiempo valioso del personal

administrativo, incluso lleva a asignaciones menos que ideales en el ltimo minuto.

Esta situacion, pone en evidencia la necesidad urgente de un mecanismo mas fuerte y
ordenado. Uno que optimice la asignacion y el uso de recursos, ademas de aliviar la carga

administrativa y, por supuesto, mejorar la gestion del personal del instituto.

Desde un punto de vista practico, la optimizacion matematica presenta herramientas
utiles para resolver lios de planificacion y asignacion. Por esa razon, este estudio se enfoca
en el desarrollo e implementacion de un esquema de optimizacion secuencial con modelos
matematicos, todo hecho con Python. Un método que permitira organizar las asignaciones,

en fases conectadas:
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e Asignar profesores a las clases, buscando maximizar la concordancia entre las
habilidades del profesor, el modulo y las preferencias de horarios. Todo, para evitar

conflictos y restar un poco la subjetividad en la planificacion.

e La asignacion de cuentas video para las teleconferencias se gestionard para reducir
la cantidad total de cuentas en uso. Primero las cuentas basicas, luego las extras. Y
tomando en cuenta las normas de uso compartido y cuando pueden usarse de manera

estricta.

e Para los libros electronicos, la asignacion asegura que funcionen con el médulo del
curso. Se respetan los limites de uso simultaneo, segiin la licencia y la hora. Se

procura tener la menor cantidad de licencias diferentes activas.

El estudio va sobre la asignacion en el programa de inglés del Instituto, un caso
préactico durante el periodo académico 2024-6B, empleando datos reales. Se busca una

solucién completa para optimizar los recursos mencionados.

A continuacién, se muestra un esquema visual del flujo actual vs el propuesto para
ilustrar més graficamente el impacto del modelo. La figura 1 muestra el proceso actual,
manual y secuencial, mientras que la figura 2 representa el nuevo enfoque optimizado, mas

eficiente y automatizado.
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Figura 1

Esquema visual del flujo manual actual de asignacion

@iantes se inscriben en los modulos y horarios del ciclo 202@

v

Coordinacion (Vie/Sab maiiana):
e Analiza el nimero de estudiantes por clase
e Decide la apertura de clases
e Decide la division de clases
e Genera el listado de clases activas (Mddulo + Horario + Paralelo)
e Revisa las preferencias/disponibilidad docente
e Asigna manualmente el profesor a cada clase

v

Coordinacion (Sab tarde):
Comparte el listado Excel (Clase + Profesor) con sistemas y secretaria

v v

Sistemas (Sab tarde/Dom) Sistemas (Sab tarde/Dom)
e Analiza las clases por médulo/horario

e Asigna manualmente los libros digitales
(Considerando compatibilidad y limite
de uso/horario)

e Gestiona  adquisicion de  libros
adicionales

e Genera un listado Excel de los libros
digitales asignados (Clase/Profesor
+Cuenta de libro)

e Recibe el listado Clase + Profesor

e Asigna manualmente las cuentas VC
(Considerando  evitar  superposicion,
contigiiidad, etc.)

e Gestiona la adquisicion de cuentas
adicionales

¢ Genera un listado Excel de las cuentas VC
asignadas (Profesor + Cuenta)

Sistemas/Coordinacion
Consolidan informacion final

v

Secretaria (Dom tarde)
Envia correo a profesores con la informacion de las clases y
credenciales de las cuentas VC y libros digitales

v

( Asignacion manual completada >

Nota: Elaboracion propia
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Figura 2

Esquema visual del flujo propuesto con optimizacion matematica secuencial

Gstudiantes se inscriben en los modulos v horarios del ciclo 2024-6}D

v

Coordinacion:
e Analiza el nimero de estudiantes por clase
e Decide la apertura de clases
e Decide la division de clases
e Genera el listado de clases activas (Modulo + Horario + Paralelo)
v
Recopilacion de datos para el modelo:

Listado final de clases

Datos de profesores (Preferencia, disponibilidad, aptitud)

Cantidad de cuentas de videoconferencia (VC)

Inventario de Libros

v

Etapa 1: Asignacion Profesor-Clase
Modelo: Maximizacion de preferencias, resolucion con el Solver

v

Salida E1 (Archivo Excel): asignacion_profesores E1.xlsx

v v

Etapa 2: Asignacion de cuentas VC Etapa 3: Asignacion de libros digitales

Entrada: Salida E1, N° cuentas VC, restricciones VC Entrada: Salida E1, inventario, restricciones, limite 4

Modelo: Minimizar costo ponderado de cuentas Modelo: Minimizar cuentas de libros distintos
Resolucion con el Solver Resolucion con el Solver

v v

Salida E2 (Archivo Excel) Salida E3 (Archivo Excel)
asignacion VC E2.xlsx asignacion libros E3.xlsx

v v

Sistemas:
Gestiona la adquisicion de cuentas VC adicionales
Gestiona la adquisicion de libros adicionales

v

Resultados consolidados y optimizados
e Profesor-Clase
e Profesor-Cuenta VC
o (Clase-Libro digital

v

Secretaria
Envia correo a profesores con la informacion de las clases y credenciales de las cuentas VC y libros digitales

v

< Asignacion optimizada completada >

Nota: Elaboracion propia
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1.1.1 Formulacion del Problema

Para abordar esta problemadtica, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(Por qué un modelo matematico de optimizacion implementado en Python mejora la
asignacion de horarios de clase y recursos tecnoldgicos en el Instituto de Lenguas

Extranjeras durante el periodo 2024-6B?

1.2 Justificacion de la Investigacion

Desde un enfoque pragmatico, este estudio examina la etapa de mayor importancia
funcional en la organizacion de las clases del Instituto. Un horario de clases, incluso bien
planeado, no es mas que un esquema tedrico hasta que se le provee los recursos necesarios.
Un horario sin un profesor idoneo o con problemas de recursos tecnoldgicos es un horario
inutil.

Por eso, esta investigacion se centra en optimizar la asignacion de recursos a cada lapso
de tiempo, respondiendo a la necesidad de convertir un plan estatico en una actividad
académica viable, eficaz, y logica. Al establecer las reglas operativas en un modelo
matematico, un proceso manual propenso a fallos es reemplazado por una solucion

sistematica y automatizada.

De esta manera, se tiene la posibilidad de bajar considerablemente el tiempo y esfuerzo
administrativo dedicado a la planificacion y garantizar el cumplimiento de todas las
restricciones operativas, tales como la disponibilidad del profesorado, las normas de uso de
las cuentas de videoconferencia compartidas, la compatibilidad de libros entre otros,
llevando a un uso maés sensato y posiblemente econdmico de los recursos tecnoldgicos del

instituto.

La concentracion de estas actividades, aconteciendo los fines de semana, resulta en

presion de tiempo y riesgo operacional, ambos exacerbados por el crecimiento de la
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institucion y la complejidad de la tecnologia empleada. Esta situacion exige urgentemente
buscar alternativas mas eficaces para repartir la carga laboral, y también disminuir la
dependencia de procesos manuales, propensos a errores humanos. Las soluciones
comerciales existentes, a menudo caras, y ademdas genéricas, no consideran las
particularidades de instituciones educativas con recursos tecnologicos compartidos,
sumando las restricciones especificas como las del Instituto. Implementar una solucién
basada en herramientas de cddigo abierto significa una inversion minima frente al software
comercial especializado, empleando tecnologias asegurando sostenibilidad econdmica, con

también, adaptabilidad a las necesidades precisas de la institucion.

Especificamente esto explora la intricada asignacion entre la asignacion de personal
docente y la gestion de los recursos tecnoldgicos integrados en la programacion académica
actual. Aunque la investigacion sobre horarios académicos y gestion de recursos existe por
separado, la combinacidén gradual de la asignacion docente con recursos tecnologicos
concretos como cuentas de videoconferencia y licencias digitales en entornos educativos
virtuales es, un territorio investigativo menos trillado. Desarrollar un marco de modelado
secuencial por etapas para solucionar un problema tan complejo, es una contribucion
metodologica valiosa, esto demuestra coOmo dividir problemas enormes, quizas
computacionalmente inabordables con un enfoque unico, en desafios mas simples de

resolver.

La puesta en marcha de estos modelos empleando el lenguaje Python y librerias de
codigo abierto como PulLP, destaca la asequibilidad y factibilidad de estas técnicas analiticas
sofisticadas para instituciones educativas con pocos recursos. Este enfoque no solo soluciona
un problema local, también impulsa conocimiento a través de una metodologia que tal vez
sirva para otras instituciones educativas que lidian con dificultades parecidas al gestionar

sus recursos. El modelo que se plantea esta pensado para adaptarse a muchos cambios, desde
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el tamafio de la escuela, el nimero de alumnos y profesores o, incluso, los recursos
tecnologicos disponibles; esto, asegura que funcione a largo plazo, ante el crecimiento

institucional y los cambios en las clases.

Metodologicamente, el estudio, mezcla una investigacion, tanto aplicada como
operativa, donde primero se ve un problema real, luego un modelo matematico, una solucion,
y después se aplica computacionalmente para luego validarlo con datos propios del instituto.
La evaluacion de los resultados obtenidos permite, cuantificar las ventajas del modelo que
se propone, en cuanto al buen uso de los recursos y, también, cumplir con los requerimientos
de trabajo. El método secuencial ofrece una estructura adaptable, que otros institutos podrian
moldear, ayudando a mejorar la administracion en la educacion de tal forma mostrar como

las técnicas matematicas mejoran procesos en escenarios complejos.

Esta investigacion es significativa por los efectos que causa, directa e indirectamente,
a muchos niveles. En la organizacion, se espera un alza directa en la eficiencia de los
procesos administrativos, cortando el tiempo en labores repetitivas, y, reduciendo errores,
que podrian causar problemas. Optimizar las licencias tecnologicas, tal vez signifique,
ahorrar costos y ayudar a la instituciéon a manejar mejor, la programacién académica y
distribucion de recursos, que cada vez son mdas complicadas. Técnicamente, esta
investigacion comprueba la utilidad de Python y PuLP como herramientas gratuitas que son
eficaces y accesibles para la optimizacion de recursos en la educacion, mostrando que
incluso las instituciones con poco dinero pueden emplear soluciones avanzadas sin tener que

comprar algun tipo de software costoso.

En cuanto al impacto social, emplear recursos tecnoldgicos y el personal docente con
mayor eficiencia y coordinacion podria resultar en una experiencia educativa mejorada para

profesores y alumnos, disminuyendo dificultades logisticas y garantizando que los recursos
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correctos se encuentren disponibles a tiempo. Reducir la carga administrativa en los fines de
semana le da oportunidad al personal de invertir mas tiempo en actividades que afiaden valor
y mejora el clima laboral dentro de la institucion. Ademas, tener mayor previsibilidad en las
asignaciones, ayuda a la preparacién docente de manera anticipada y también aporta a la
calidad del servicio educativo. Este estudio busca responder a la necesidad actual de
modernizar y optimizar los procesos operativos en instituciones educativas, acomodando la
administracion de recursos a las capacidades tecnologicas actuales y a las expectativas de

eficiencia de esta era digital.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un modelo matematico de optimizacion para la asignacion de profesores a
horarios de clase y la distribucion de recursos tecnologicos a la estructura de horarios de
clase predefinida en el programa de inglés del Instituto de Lenguas Extranjeras, durante el

periodo 2024-6B, utilizando Python.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el proceso actual de asignacion de horarios de clase, profesores y recursos
tecnoldgicos en el Instituto de Lenguas Extranjeras mediante una revision
sistemadtica, identificando y analizando las principales restricciones operativas.

e Disefar y formular un marco de optimizacion matematica secuencial que permita
optimizar la asignacion de profesores a las clases, la distribucion de cuentas de
videoconferencia y la asignacion de libros digitales.

e Implementar computacionalmente los modelos de optimizacion utilizando Python y
la biblioteca PuLP integrando datos reales sobre clases, profesorado y recursos del

Instituto correspondientes al periodo 2024-6B.
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e Validar la efectividad y eficiencia del marco de optimizacion propuesto, mediante la
verificacion del cumplimiento de las restricciones establecidas, la cuantificacion del

impacto en el uso de recursos y el ahorro de tiempo administrativo.

1.4 Descripcion de la Empresa y Puestos de Trabajo

El Instituto de Lenguas Extranjeras, un centro académico especializado en la
instruccion de lenguas extranjeras, proporciona programas personalizados para estudiantes
y el publico en general. Su finalidad primordial es brindar educacion de gran calibre
mediante modalidades sincrénicas y en linea, adecudndose a las exigencias del mercado

contemporaneo y a las necesidades de aprendizaje permanente.

e Servicios: Programas educativos de lenguas fordneas a diversos niveles como

principiantes, intermedios, y avanzados.

e Modalidades: Sesiones sincronizadas y virtuales para todo el territorio nacional.

e Recursos tecnolégicos: Plataformas educativas, cuentas de teleconferencia, libros

digitales.

La planificacion, apertura de clases, asignacion de horarios de clase a profesores y
asignacion de recursos tecnologicos a profesores estd a cargo de un equipo administrativo

compuesto por:

e Coordinadores Académicos: Enfrentan retos al ajustar horarios a la disponibilidad
tanto de estudiantes como de profesores en las clases, designan las divisiones de las

clases, coordinan con otros programas de idiomas las actividades.

o Analistas de Sistemas: Se encargan de gestionar y asignar los recursos tecnologicos
de manera eficiente, asegurando que se cumplan las restricciones de licencias y

evitan posibles conflictos de uso simultaneo de las plataformas.
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e Secretarias Académicas: Se encargan de los procesos manuales relacionados con la
matriculacion de estudiantes, ademas de enviar la informacion de las clases a los

profesores.
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Capitulo 2

Estado del Arte y la Practica
2.1 Antecedentes Investigativos
En el campo de la optimizacion y la investigacion operativa educativa, la asignacion de
horarios junto con la gestion de recursos son retos constantes, y, por ende, algo muy
estudiado. Varios investigadores exploran modelos matematicos, un método que busca
solucionar estas complejidades con la esperanza de mejorar la eficiencia en la administracion

y el uso optimizado de los recursos tecnologicos. (Apolinar et al., 2020; Gonzéalez Cuevas

et al., 2020)

La formulacién de horarios académicos y los problemas de asignacion afines con
frecuencia se categorizan como problemas NP-dificiles (Abdipoor et al., (2023), lo cual
denota que la busqueda de la solucidon 6ptima, garantizada por enumeracion completa, puede
volverse inabordable a nivel computacional para ejemplares de tamafio tangible. Por este
motivo, la literatura cientifica documenta una multiplicidad de metodologias,
comprendiendo métodos precisos fundados en la programacion matemadtica, y ademas

aproximaciones heuristicas y metaheuristicas.

La investigacion preexistente avala firmemente la utilidad de la programacion
matematica en la resolucion de tales complejidades. En la investigacion de Serrano Rugel
et al., (2019) en su estudio “Modelo de investigacion operativa para la programacion optima
de los horarios de clase en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Técnica de Machala” emplearon un modelo de programacion lineal entero-binaria (BILP),
resuelto mediante Excel Solver, para optimizar la asignacion de aulas; los resultados fueron
notorios, mitigando colisiones horarias e impulsando el aprovechamiento de las

instalaciones.
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En una linea similar, Saltos & Benavides, (2021) en su trabajo “Formulacion e
implementacion de un modelo de programacion entera para la creacion de horarios de
clases: un caso de estudio en Ecuador” presentaron un modelo mixto de programacion
entera lineal, ideado para abordar de manera simultanea la organizacion de horarios y la
asignacion de aulas. Este método resulto en una impresionante disminucion del 40% en los
periodos de planificacion ademas establecieron una distincion importante entre restricciones
rigidas y flexibles un planteamiento semejante al de las restricciones férreas y los objetivos

atenuados planteados en este estudio.

Considerando los modelos existentes, mas alla de que solo se enfoquen en un tipo de
recurso, Hernandez Véazquez et al., (2020) en su estudio “Programacion matematica binaria
por etapas en la elaboracion de un horario universitario” se empleé un modelo matematico
de programacion binaria por etapas. Este, resuelto con CPLEX, fue disefiado para la
asignacion de horarios universitarios, y logro una reduccion del tiempo de ejecucion del 60%
en comparacion con los métodos manuales, esto es importante. La importancia de este
enfoque por etapas para esta investigacion es sumamente evidente, ya que se adapta una
metodologia secuencial semejante, para dividir el problema complejo de la asignacion de

profesores, las cuentas de videoconferencias y los libros.

Las investigaciones de Urban-Rivero etal.,, (2024) y Cornejo Reyes & Robles
Bykbaev, (2018) de igual manera confirman las ventajas de la programacion entera al crear
horarios, lo cual optimiza considerablemente el tiempo y la exactitud frente a la asignacion
manual; estos resultados son aplicables a la elaboracion automatica e integracion de recursos

tecnoldgicos, bajo limitaciones predefinidas.

Dada la dificultad presente en estas problematicas, se han examinado técnicas

novedosas y también complementarias, focalizando en las metaheuristicas, buscando
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soluciones de alta calidad en tiempos computacionales aceptables, aunque la optimalidad
global no siempre es asegurada. Acuiia-Galvan et al., (2022) los aplicaron para optimizar
horarios escolares manejando restricciones esenciales y no esenciales, mientras que trabajos
como los de Mahlous & Mahlous, (2023) en su articulo " Student timetabling genetic
algorithm accounting for student preferences " y en su andlisis sobre el estado actual en la
calendarizacion universitaria, implementan algoritmos genéticos en los problemas de

calendarizacion, con el fin de investigar extensos campos de busqueda.

El Recocido Simulado, a menudo referenciado, se presenta como una metaheuristica
mas en el campo de la optimizacion horaria, este en analisis académicos, como en los
trabajos de Brun et al., (2025) en su estudio " Schedule optimization and staff allocation for
airport security checkpoints using guided simulated annealing and integer linear
programming "y Sylejmani et al., (2023) en su trabajo sobre la resolucion del problema de
horarios universitarios. Variantes mejoradas como los algoritmos SAR y SAR-2P de (Tan

et al., 2021) procuran mejorar la exploracion y el uso de restricciones suaves.

El algoritmo de Busqueda Tabu, reputado por eludir los 6ptimos locales, fue empleado,
como ejemplifica, Jartnillaphand et al., 2025) en su investigacion “A tabu search algorithm
for Unspecified Parallel Machine scheduling with shift consideration” con el propoésito de
configurar soluciones preliminares para problemas de horarios, y complementindolo con
métodos diversos. A pesar de la robustez de la busqueda tabu en exploracion heuristica, los

modelos de programacion entera aseguran la adherencia a todas las restricciones inflexibles.

Contrariamente a la anterior, la Programacioén por Restricciones emerge como un
enfoque diferente, dando prioridad a la satisfaccion de varias limitaciones aplicadas a las
variables, en vez de enfocar la optimizacion de una funcioén individual. Bashab et al., (2022)

subrayan la importancia de tener buenas metodologias para manejar restricciones
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complicadas y multiples criterios; un area donde la Programacion por Restricciones destaca
notablemente, facilitando la creacion de soluciones posibles. Especialmente al tratar con

estructuras que usan reglas logicas bien organizadas y con gran cantidad de combinaciones.

Sobre la Optimizacion por Enjambre de Particulas y otras metaheuristicas inspiradas
en la inteligencia colectiva similares a la examiada por Abdipoor et al., (2023), en su estudio
“Meta-heuristic approaches for the University Course Timetabling Problem” revelan un
rendimiento sorpresivo, manejando desafios NP-complicados, de forma asombrosa,

principalmente en contextos amplios o qué presentan un comportamiento de cambio.

Los Enfoques Hibridos buscan fusionar las mejores facetas de distintas metodologias.
Goh etal., (2022) en su estudio “A multimodal approach to chaotic renewable energy
prediction using meteorological and historical information” propusieron un enfoque hibrido

de busqueda local (TSSP-ILS) para tratar problemas de horarios dificiles.

Por otro lado, la literatura global muestra muchas evidencias de investigacion de
operaciones en planeacion educativa. Por ejemplo, veamos los trabajos de Chigambayeva
et al., (2024) que utilizaron modelos matematicos y funcionales a la distribucion de la carga
académica, abriendo camino a la educacion superior, respetando regulaciones y restricciones
de asignacidon; o, en otro escenario, los estudios sobre asignacion de profesores,
considerando sus preferencias, examinado por Chen etal., (2022) que se enfocan en
asignaciones docentes basadas en preferencias y usando un modelo de programacion entera,
para programar cursos universitarios, integrando restricciones estrictas y las preferencias
expresadas en encuestas. Esos estudios internacionales emplean modelado de programacion,

coincidiendo en el deseo de asignaciones mas optimizadas.

Finalmente, la investigacion de Urban-Rivero et al., (2024) en su estudio titulado "Un

modelo de programacion entera para la generacion de horarios universitarios: Un caso de
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estudio" y la de Cornejo Reyes & Robles Bykbaev, (2018) "Diserio e implementacion de un
algoritmo matematico basado en optimizacion para la generacion de horarios de clases en
la Universidad Politécnica Salesiana" corroboran las ventajas que ofrece el modelo de
programacién entera binaria y un enfoque que optimiza significativamente el tiempo y la
precision respecto a la asignacién manual, lo que resulta aplicable en esta investigacion al
permitir la generacion automatizada de horarios ademés de la integracion de recursos

tecnologicos bajo restricciones similares.

Para sintetizar la comparacion entre los enfoques de optimizacion discutidos y

justificar la eleccion metodoldgica de este estudio, la siguiente tabla presenta un analisis

comparativo de sus principales caracteristicas.

Tabla 1

Comparacion de Métodos de Optimizacion para Problemas de Asignacion Académica

METODO FORTALEZAS DEBILIDADES COMPLEJIDAD ESCALABILI
COMPUTACIONAL DAD
Programac - Ideal para -Sensible al orden - Exponencial en el Moderada:
ion por restricciones de restricciones peor caso, pero Maneja bien
Restriccio  logicas - Puede ser lento eficiente con buenas problemas
nes complejas. en instancias heuristicas. medianos;
- Flexible en grandes sin dificultad en
modelado. heuristicas instancias muy
- Encuentra especificas. grandes sin
soluciones -Expertise optimizaciones
factibles especifico
rapidamente requerido.
- Puede
garantizar
optimalidad con
técnicas
avanzadas
Metaheuri - Maneja - No garantiza -Crece con el nimero Alta: - Maneja
sticas grandes espacios optimalidad. de iteraciones y tamafio problemas
de busqueda. - Las soluciones del problema. grandes, pero la
- Flexible y pueden ser - Eltiempo depende del calidad puede
adaptable. subdptimas. numero de iteraciones. degradarse con
- Encuentra - Requiere ajuste el tamafio.
buenas de
soluciones parametros.
rapidamente.
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Programac - Encuentra - Demasiado El potencial, alto, se Baja:

ion Lineal soluciones exigente en controla  bien en -Seglin la

Entera optimas. calculo para modelos medianos, si estructura, la

Binaria - Amplio soporte situaciones a gran se usan los Solver complejidad
de Solver escala eficientes cambia; unas
eficientes. - Requiere una son  enormes,
- Modelar formulacion bien; otras
apropiadamente lineal. necesitan
restricciones - El tiempo para la técnicas de
lineales ejecucion  crece descomposicion.

exponencialmente

con las variables.

Nota. Elaboracion propia

La revision de estos diversos enfoques de optimizacion evidencia la riqueza de

herramientas disponibles para abordar problemas de asignacion y calendarizacion.

La Programacion Lineal Entera Binaria (BILP) ofrece ventajas notables frente a los
otros enfoques como las metaheuristicas o la programacion por restricciones ya que no
garantizan que esas soluciones sean 6ptimas. En cambio, BILP permite asegurar mediante el
uso de algoritmos exactos y con la opcion de descomponer el problema global en etapas
secuenciales reduciendo la complejidad por lo que puede manejarse en tiempos razonables
presentando eficiencia computacional, la naturaleza del problema es binaria, las restricciones
y el objetivo pueden expresarse linealmente. A diferencia de metaheuristicas o Programacion
por Restricciones, BILP asegura soluciones 0ptimas siendo la opcion més adecuada para esta

investigacion.

2.2 Fundamentacion Legal

2.2.1 Ley Organica de Educacion Superior (LOES)

En el ambito ecuatoriano, la Ley Organica de Educacion Superior, LOES, guia el
desempefio de las instituciones de educaciéon superior y las entidades educativas
especializadas, tipo el Instituto de Lenguas Extranjeras. Esa legislacion, que se promulgd en
2010, con unos cambios en 2018, destaca la importancia de optimizar recursos y la eficacia

administrativa, cuestiones que estan vinculadas a los propositos de este estudio. De acuerdo
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con el Articulo 3 de la LOES, es responsabilidad de las instituciones educativas asegurar la
excelencia académica y la eficacia en la administracién de sus recursos, fomentando la
implementacion de tecnologias vanguardistas para optimizar sus procedimientos

administrativos y académicos. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018)

2.2.2 Ley Organica de Educacion Intercultural (LOEI)

La LOEI, establecida en 2011 y modificada en 2023, define los principios de
responsabilidad para la educacion en Ecuador, incluyendo a las instituciones privadas. El
articulo 5 dicta que cualquier institucion educativa, ya sean publicas o privadas, tiene que
asegurar la calidad de la ensefianza y la eficacia en la administracion de sus recursos. Esto
avala la importancia de aplicar soluciones tecnologicas que mejoren la organizacion de
horarios y la distribucion de recursos tecnologicos. Ademas, el articulo 48 establece una
normativa especifica para las instituciones educativas privadas, demandando que se adhieran

a criterios de calidad y claridad en la parte administrativa.(SEIBE, 2023)

2.2.3 Normativas Internas del Instituto de Lenguas Extranjeras

El Instituto de Lenguas Extranjeras, observa las directrices internas buscando adopcién
de soluciones innovadoras para su administracion, por lo tanto, procura mejorar
continuamente sus procesos internos. El articulo 7 promueve la innovacion en los
procedimientos administrativos, lo que avala la implementacion de instrumentos
tecnologicos y normativas de aplicacion de recursos tecnologicos dentro de la institucion.
(ILE, 2024) Estas normativas internas posibilitan el uso del modelo matematico y su

implementacion dentro del contexto operativo del Instituto.

2.2.4 Ley Organica de Proteccion de Datos Personales (LOPDP)
Promulgada en 2021, esta ley establece los lineamientos para el tratamiento adecuado

de datos personales en Ecuador. Aunque el modelo matematico propuesto utiliza
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principalmente datos institucionales, es esencial garantizar que la informacion relacionada
con estudiantes, profesores y personal administrativo se maneje de acuerdo con los
principios de privacidad y seguridad establecidos en esta ley. Ademads, emplear el modelo
matematico se une a los estandares internacionales, para manejar datos estadisticos, y

seleccionar decisiones con fundamentos. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2021)

2.2.5 Normas ISO para la Administracion de la Calidad

Las directrices de la norma ISO 9001 apunta siempre hacia la excelencia operativa. Al
establecer estandares de gestion de calidad de primer nivel, la ISO 9001 recuerda con
meticulosa insistencia. Dichas regulaciones no solo aportan legitimidad, sino que funcionan

como el sello de confiabilidad y efectividad que todo sistema aspira a merecer. (ISO 9001,

2020)

2.3 Fundamentacion Teorica

Los problemas de calendarizacion se definen como la asignacion de recursos a objetos
en un espacio y tiempo especificos, sujetos a restricciones, buscando optimizar un conjunto
de indicadores (Gonzalez Cuevas et al., 2020). La asignacion de horarios académicos no es,
como a veces se piensa, un simple ejercicio de logica o calendario es un rompecabezas
institucional donde cada pieza profesores, aulas, recursos tecnoldgicos debe encajar sin que
se rompa la figura ni se descuadre el marco normativo, es un problema multifacético. (Saltos
Atiencia & Benavides Castillo, 2021)

El verdadero desafio es concebir e implementar estrategias que, mas que repetir viejos
métodos con traje nuevo, se funden en modelos matematicos capaces de adaptarse con

inteligencia a las necesidades reales de la institucion.

2.3.1 Optimizacion Matematica
Un problema de optimizacion consiste en determinar el mejor valor de una funcion, la

cual se denomina funcidn objetivo, sobre un conjunto de posibles soluciones que cumplen
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ciertas condiciones que se denominan restricciones. Un problema de optimizacion se puede

expresar Como:

Optimizar f(x) (minimizar o maximizar)
sujeto a
XES

Donde:

e f(x): Es la funcion objetivo que cuantifica el desempefio o costo de una solucion dada
mediante la minimizacidon o maximizacion.

e x:Esel vector de variables de decision, son los parametros que se pueden modificar
para influir en el valor de la funcion objetivo. Estas variables, representadas por x =
(x4, ..., xp,), son las incognitas cuya determinacion es el objetivo del proceso de
optimizacion.

e S:es el conjunto factible o dominio de x, definido por las restricciones impuestas
que deben cumplirse para que una solucion sea considerada valida. Pueden
expresarse en forma de ecuaciones o inecuaciones:

Restricciones de igualdad: hj(x) = Oparaj=1,..,p

Restricciones de desigualdad: g;(x) < Oparai=1,..,m

Los problemas de optimizacion se pueden clasificar en funcion de la naturaleza de sus

variables y por estructura matematica. (Talbi, 2024)

Para los problemas de optimizacion segun la naturaleza de las variables se mencionan

los siguientes:

e Optimizacion Continua: Las variables de decision pueden tomar cualquier valor

real dentro de un intervalo continuo.
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e Optimizacion Discreta: Las variables de decisidn estan restringidas a valores
discretos, como numeros enteros o binarios.

e Optimizacion Combinatoria: Considerada un subgrupo de la optimizacion discreta,
se caracteriza por tener un conjunto de soluciones factibles finito, pero

potencialmente muy grande

Segin Aardal etal.,, (2023) los problemas de optimizacion segun la estructura
matematica se pueden clasificar de manera sistematica analizando la naturaleza de la funcion

objetivo f, las funciones de restricciones de desigualdad g;, las restricciones de igualdad h;

y el conjunto factible X.

e Programacién Lineal (PL): f, g;, h;j son lineales, y X € R™.
e Programacién No Lineal (PNL): Al menos una de f, g;, h; es no lineal.

e Programacion Entera Mixta (PEM): Combina variables continuas y enteras X ©

R™ X Z¥  con restricciones lineales

Optimizacion impulsa la medicion de decisiones al enfrentar recursos limitados y
objetivos contrapuestos, algo vital en entornos educativos, que deben lidiar con operativas
restrictivas y complicadas. (Espin Guerrero et al., 2022) Dadas las restricciones estructurales
del Instituto de Lenguas Extranjeras, se usard un enfoque determinista, por la naturaleza
discreta del problema, priorizando elecciones con bases solidas y predecibles. (Xue & Pan,

2024)

2.3.2 Programacion Lineal

Entre las herramientas del vasto arsenal de la optimizacion matematica, la
programacién lineal ocupa un lugar privilegiado. No por casualidad, sino por méritos
propios: su capacidad para resolver problemas reales con una eficacia casi quirargica la ha

convertido en uno de los métodos mas estudiados, citados y aplicados en la historia de la
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ciencia operativa. En términos generales, se trata de maximizar o minimizar una funcion
objetivo sujeta a un conjunto de restricciones igualmente lineales, expresadas en forma de

ecuaciones o desigualdades.

La programacion lineal actia como un traductor entre el mundo real y la claridad de
los numeros, este método permite la posibilidad de representar, modelar y simular decisiones
complejas en contextos donde los recursos son limitados, los tiempos estrechos y los errores

costosos.

A continuacidén, se presentan los pasos para la construccion de un modelo de

programacion lineal: (Guerrero Salas, 2022)

1. Formulacion del modelo: Organizacion de los datos del problema para entender de
mejor manera como se relacionan las variables y parametros.

2. Analisis de la informacion: Una fase primordial y que no debe ser pasada por alto
para identificar los objetivos que se necesitan y las limitaciones que estan presentes
en el problema es analizar la informacion.

3. Definicion de variables: Establecer qué variables representan las cantidades
desconocidas. Escoger y definir correctamente las variables es importante para
interpretar y usar el modelo.

4. Establecimiento de la funcion objetivo: Establece como optimizar el modelo. Esta
funcion, segun el escenario, busca maximizar algo, o minimizar alguna otra, depende
del caso.

5. Determinacion de restricciones: Para determinar las restricciones, cada una de ellas
se deben expresar con ecuaciones o inecuaciones, de esta forma se delimita las

soluciones posibles del modelo.
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Solucién del modelo matematico: La solucion del modelo matematico es la mezcla
entre la funcién objetivo y las restricciones, dando como resultado un modelo
matematico listo para que pueda ser resuelto mediante técnicas de optimizacion
correctas.

Prueba del modelo y validacion de la solucion: Una vez obtenido un resultado,
verificar su concordancia con la realidad del problema es indispensable; es en esta
etapa donde se valora si se respetan las restricciones, la viabilidad y la usabilidad de
la solucion propuesta.

Implementacion del modelo: El modelo puede implementarse en el mundo real para
tomar decisiones y mejorar procesos, siendo intrinseco al contexto del estudio.
Control y retroalimentacion: Pues, considerando que el modelo ofrece soluciones
optimas, habra que hacer ajustes sobre la marcha, eso se hace para afinar el modelo.
Es importante observar cuidadosamente los cambios, para evitar errores en el
modelo.

Esta fase garantiza la adaptabilidad del modelo a situaciones dinamicas.

2.3.2.1 Forma General de un Problema de Programacion Lineal

A continuacion, se muestra la ecuacion de un problema PL en su forma general (1).

minz= cix3 + ¢cx» + -+ X

S.t.

Anxr + Appxo + oo+ Axn @ by
Apxy + Apxy + -+ Ay, P by (D

Amlxl + Am2x2 + 0+ Amnxn @ bm

Agijy cj,bi donde i=1,2,3,...myj=123,...,n son numeros reales
conocidos y son los datos de entrada del problema

@ define el tipo de restriccion, = de igualdad, > de mayor o igual o < de menor igual
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e min corresponde a un problema de minimizacion

o X;,X,, ..., X, son las variables de decision que desconocemos del problema

Al resolver un problema de programacion lineal, buscamos identificar los valores
optimos de las variables de decision que minimizan la funcion objetivo, sujetas a un conjunto

de restricciones que deben cumplirse.

2.3.2.2 Forma Matricial de un Problema de Programacion Lineal

En notacion matricial, la ecuacion (1) se define como:
minz=c'x (2)
sujeto a
Ax Db
x =0

e x €R™ eselvector de variables de decision (dimension n X 1).

e c ER™ eselvector de coeficientes de la funcidon objetivo (dimension n X 1)..
e A €R™™M" eslamatriz de coeficientes de las restricciones (dimension m X n)..
e b €ER™ eselvector de términos independientes (dimension m X 1).

o @ vector del tipo de restriccion (dimension m X 1), donde:

0: restriccion de igualdad (=)

e -1: define una restriccion de mayor o igual (=)

1: define una restriccion de menor igual (<)

e x > 0:no negatividad

2.3.2.3 Forma Candnica de un Problema de Programacion Lineal
Un problema de Programacion Lineal (PL) en su forma canodnica exhibe todas sus

restricciones, estas son desigualdades, menores o iguales con cada variable del modelo
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siendo no negativa. Tal estructura se muestra en la ecuacion (3), donde las limitaciones se
expresan solo, con el operador <y ademas, todas las variables se limitan a valores positivos

O CCro.

min 7 = C1X1] + €Caxa + -+ Xy

S.t. Anxy + Apxa + - 4+ Apxn < by
AQ]X] + A22x2 + -+ A2nxn =< b2 (3)
Amlxl + AJanZ + -0+ Aimrxn =< bm

x>0, (=12,---,n)

2.3.2.4 Forma en Sumatorias de un Problema de Programacion Lineal
En un problema de Programacion Lineal (PL), las sumatorias son una forma comun de
representar la suma de multiples términos que siguen un patron. Estas sumatorias se utilizan
tanto en la funcion objetivo como en las restricciones del modelo. A continuacion, se detalla

su formulacion general.

n

minz = Y ;_, GX; 4)

Sujeto a

?:1 a;jXj = b; Vi € {1,2,3, ..., m} (restricciones de igualdad)
Yj=1aiX; < b; Vi € {1,2,3,....,m} (restricciones de desigualdad)
X; 20 Vj €{1,23,...,n} (no negatividad)
2.3.3 Programacion Lineal Entera (PLE)
La Programacion Lineal Entera es una extension de la Programacion Lineal (PL) en la

que algunas o todas las variables de decision estan restringidas a tomar valores enteros. Su

forma general es:

Minimizar (o Maximizar) Z = c'x (5)
sujeto a

Ax < b,
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x =0,
x]' € Z,
e x =(x1,x2,...,xn) variables de decision.

e Ax < b representa las restricciones del sistema

® Xx; € Z algunas o todas las variables deben ser enteras

2.3.3.1 Tipos de Programacion Lineal Entera
Existen diferentes variantes de problemas de PLE, dependiendo de las restricciones

impuestas a las variables:

e PLE Pura: Xj € Z donde todas las variables son enteras

e PLE Mixta (PLEM): Algunas variables son enteras y otras son continuas.
e PLE Binaria (BILP): x; € {0,1} Las variables solo pueden tomar valores binarios,

este caso es comun en problemas de decision.

2.3.4 Programacion Entera Mixta (PEM)

La Programacion Entera Mixta se encarga de problemas en los cuales algunas variables
estan restringidas a tomar valores enteros mientras que otras pueden ser continuas. Esta
combinacion permite modelar de manera precisa situaciones en las que se deben tomar
decisiones discretas junto con decisiones que pueden variar de manera continuas. (Saeik

et al., 2021) Se expresa generalmente de la forma:

Minimizar (o Maximizar) Z=c'x + d'y  (6)
sujeto a
Ax + By < b,
x=>0 , y=0
x; € Z para algunas variables (enteras),

yj € R para algunas variables (continuas),

e x = (x1,x2,...,xn): variables enteras
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e y=(yl,y2,..,ym): variables continuas

e Ax + By < b: restricciones del sistema

Entre los algoritmos mas utilizados para resolver problemas MILP, se encuentran los

siguientes:(Mirhosseini et al., 2023)

e Branch and Bound: Divide el problema en subproblemas mds pequefios o en
ramificaciones y utiliza cotas para descartar ramas que no pueden contener la

solucién optima.

e Branch and Cut: Combina el enfoque de Branch and Bound con la generacion
dindmica de cortes con inecuaciones que eliminan soluciones no enteras que ayudan

a acotar el espacio factible.

e Cortes y Reformulaciones: Se aplican técnicas de corte que fortalecen la

formulacion del problema y aceleran la convergencia hacia la solucion 6ptima.

2.3.5 Programacion No Lineal (PNL)

La Programacion No Lineal aborda problemas de optimizacién de optimizacion de
funciones objetivo y restricciones que presentan relaciones no lineales. Esta caracteristica
amplia su aplicabilidad a problemas del mundo real con relaciones complejas entre variables,
pero también incrementa la complejidad computacional y tedrica en comparacion con la

Programacion Lineal (PL). (Elmaghraby, 2003)

En la PNL, el problema se formula generalmente de la siguiente forma:

e Funcion Objetivo: Se busca optimizar (maximizar o minimizar) una funcion f(x),

donde x € R™y f(x) es una funcion no lineal.

e Restricciones: El problema puede incluir restricciones de igualdad h;(x) =0 y

restricciones de desigualdad g;(x) < 0, donde h; y g; son funciones no lineales.
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La existencia y unicidad de la soluciéon optima dependen de las propiedades de

convexidad de la funcidon objetivo y del conjunto factible, para ello se han desarrollado

diversos métodos (Garcia y Ruiz, 2022), entre los que se destacan:

Método de Gradiente y Gradiente Conjugado: Técnicas iterativas que emplean
los datos de la derivada para desplazarse en la direccion de disminucion del valor de

la funciodn.

Método de Newton y sus variantes: Emplean la segunda derivada para obtener una

convergencia mas rapida, particularmente cerca del punto ideal.

Métodos de Puntos Interiores: Ideales para problemas grandes y complejos, en los

que se transforman las restricciones en penalizaciones dentro de la funcidn objetivo.

Algoritmos Evolutivos y Metaheuristicos: En situaciones donde la funcién muestra
varios 6ptimos locales o es altamente no lineal, técnicas como algoritmos genéticos,
recocido simulado o enjambres de particulas pueden proporcionar soluciones

cercanas.

2.3.6 Python en la Implementacion de Modelos de Optimizacion

Dentro del ambito de la Matemadtica Aplicada, resolver problemas de optimizacion

demanda un robusto fundamento teodrico y la habilidad para convertir ideas abstractas en

algoritmos numéricos. Python se ha establecido como uno de los lenguajes de programacion

mas empleados en matematica aplicada y optimizacion, gracias a su versatilidad, sintaxis

claray gran accesibilidad a bibliotecas especializadas. Ademas, es una herramienta completa

para la implementacion y comprobacion de modelos matematicos, apoyando la rigurosidad

de los métodos convencionales y descubriendo nuevos horizontes en la optimizacion. (Lam

et al.,

2015) Este procedimiento se fundamenta en:
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e Declaracion de Variables y Parametros: Se emplean estructuras de datos para
ilustrar las variables que conforman el problema.

e Formulacion de la Funcion Objetivo y Restricciones: La utilizacion de librerias
simplifica el establecimiento simbodlico de las ecuaciones, posibilitando su

integracion con solucionadores optimizados.

2.3.6.1 Ecosistema de Librerias Matemadticas en Python
Python dispone de una extensa variedad de bibliotecas enfocadas en optimizacion, las
cuales facilitan la implementacion de modelos matematicos. (Pinargote-Zambrano et al.,

2024) A continuacion, se describen las siguientes bibliotecas:

e NumPy y SciPy: Ofrecen los fundamentos para operaciones de matrices, calculo
numérico y algoritmos de optimizacidon constante.

e PulPy Pyomo: Estas librerias facilitan la modelacion explicita de problemas de PL,
PLE y MILP. Su estructura permite transformar de manera directa una formulacion
matematica en un modelo informéatico, manteniendo la estructura y las caracteristicas
teoricas del problema.

e CVXPY: facilita la formulaciéon de problemas matematicos que aseguran la
convergencia hacia el 6ptimo global, siempre y cuando se satisfagan las condiciones

de convexidad.

2.3.7 Modelado Matematico para la Asignacion de Clases y Recursos a
Profesores

La integracion de modelos matematicos de optimizaciéon con un lenguaje de

programacion, como Python, permite transformar la planificacion y ejecucion de tareas

complejas en contextos educativos. Para el problema especifico de la asignacion de clases y

recursos tecnoldgicos en el programa de inglés del Instituto de Lenguas Extranjeras, se puede
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emplear la Programacion Lineal Entera Binaria (BILP), sujeto a restricciones institucionales
y pedagobgicas. Este tipo de modelo es adecuado porque las decisiones fundamentales son de
naturaleza binaria, ademads, un enfoque de modelado secuencial, descomponiendo el

problema en etapas distintas reduce la complejidad del problema global.

Este enfoque secuencial permite manejar la complejidad computacional y abordar los
distintos objetivos y conjuntos de restricciones de manera estructurada. Aunque cada etapa
tiene su propia funcién objetivo especifica, el marco global busca una solucion eficiente y
factible que respete todas las limitaciones institucionales, pedagbgicas y operativas

identificadas. (Urban-Rivero et al., 2024)

Finalmente, se busca la asignacion Optima de profesores a las clases predefinidas,
maximizando una funcién objetivo basada en preferencias y sujeto a restricciones de carga,
aptitud y disponibilidad horaria, que se optimice la distribucion de licencias de
videoconferencia a los profesores activos, minimizando un costo ponderado que prioriza no
usar licencias adicionales y luego consolida el uso de las base, cumpliendo reglas estrictas
de comparticién y compatibilidad temporal, a continuacién determinar la asignacion de
libros a clases, asegurando compatibilidad de moédulo y respetando limites de uso
simultaneo, mientras minimiza el nimero total de licencias distintas requeridas.(Hernandez

Vazquez et al., 2020)
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Capitulo 3

Diseiio Metodologico

3.1 Enfoque de la Investigacion

La investigacion que se realiz6 tuvo un enfoque mixto, integrando metodologias
cuantitativas y cualitativas para abordar de manera integral el problema de la asignacion de
profesores y recursos tecnologicos en el Instituto de Lenguas Extranjeras. El componente
cuantitativo, se basé en la Investigacion de Operaciones y la Optimizacion Matematica
donde se desarrollaron y resolvieron modelos de Programacion Lineal Entera Binaria (BILP)
utilizando Python y la libreria PulP. Este enfoque permitid6 modelar formalmente las
restricciones operativas y los objetivos de eficiencia, generando soluciones Optimas para la
asignacion de profesores, cuentas de videoconferencia y libros digitales. La evaluacion
cuantitativa se centrd en métricas de eficiencia derivadas de las soluciones del modelo, como

el nimero de recursos utilizados y el cumplimiento de restricciones. (Hazimeh et al., 2020)

Simultaneamente, el enfoque cualitativo se enfoco en analizar el proceso actual de
asignacion mediante la revision de documentacion interna y reuniones de trabajo con la
coordinaciéon académica y el area de sistemas, para identificar, verificar y refinar las
restricciones operativas y los objetivos que alimentaron el modelo matematico. Este
componente cualitativo asegur6d que el modelo cuantitativo sea matematicamente robusto,
operativamente relevante y alineado con las necesidades reales de la institucion. La
combinacion de ambos enfoques garantizO una solucion técnicamente sélida y

contextualmente apropiada.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion fue aplicado, no experimental y transversal. En primer

lugar, fue aplicado porque su propdsito fundamental fue resolver un problema practico y
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especifico del Instituto de Lenguas Extranjeras mediante el desarrollo e implementacion de
una herramienta de optimizacion basada en modelos matematicos. La investigacion busco
generar una solucidn directamente utilizable para mejorar la eficiencia operativa del proceso

de asignacion.(Gavidia et al., 2021)

Por otro lado, fue no experimental, ya que no se manipularon variables de manera
controlada para observar efectos. En lugar de ello, se modelo el sistema existente con sus
reglas y datos actuales, analizando y optimizando el proceso tal como operaba, sin realizar
intervenciones experimentales en el entorno real durante la fase de modelado. (Guevara

Alban et al., 2020)

Finalmente, el disefio fue transversal, puesto que el andlisis y la aplicacion del modelo
se centraron en un punto especifico en el tiempo: el periodo académico 2024-6B. Los datos
de entrada, como clases, profesores, recursos disponibles y reglas, correspondieron a este
periodo, y la solucion generada fue especifica para ¢él, aunque la metodologia propuesta

podria ser replicable en otros ciclos académicos.

La estructura metodologica de la investigacién siguid una secuencia logica
caracteristica de los proyectos de investigacion de operaciones. (Flores Tapia & Flores

Cevallos, 2021)

1. Diagnéstico del proceso actual y recopilacion de datos operativos.

2. Formulacion del modelo matematico secuencial de conjuntos, parametros, variables,

funciones objetivo y restricciones.
3. Implementacion computacional del modelo en Python utilizando la libreria PulP.
4. Resoluciéon de los modelos con datos del periodo 2024-6B para obtener las

asignaciones Optimas.
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5. Validacién y andlisis de las soluciones obtenidas, verificando cumplimiento de

restricciones y evaluando eficiencia.

Este enfoque metodoldégico asegura una resolucion ordenada del problema, permitiendo

obtener soluciones efectivas y aplicables.

3.3 Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifico como aplicada y operativa, fue aplicada porque se enfoco
directamente en solucionar un problema practico del mundo real mediante la aplicacion de
conocimiento cientifico y técnico. Ademas, fue operativa porque utilizd el modelo
matematico y herramientas computacionales como base para mejorar la toma de decisiones
operativas y la eficiencia de los procesos administrativos dentro de la organizacion. El
objetivo fue proporcionar una herramienta o solucién que impactara directamente en las
decisiones administrativas y operativas del Instituto, con posibilidad de replicacion en otros

periodos académicos. (Castro Maldonado et al., 2023)

3.4 Nivel de Investigacion

El estudio se desarrollé6 en un nivel descriptivo. Se realizd un analisis detallado del
sistema actual, describiendo el proceso de asignacion, los recursos involucrados, los actores
y principalmente se identifican y caracterizan las restricciones operativas existentes para la
correcta formulacion del modelo. A continuacion, se prescribid una solucidon Optima o
mejorada donde se aplico el conocimiento para generar una solucidon concreta que optimiza

un objetivo sujeto a las restricciones descritas.(Mesa et al., 2022)

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion De Datos

La recopilacion de datos para esta investigacion se centrd en obtener la informacion

precisa y completa necesaria para parametrizar los modelos de optimizacion. La técnica
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utilizada en la presente investigacion es la de analisis documental, la cual se basa en la
revision de documentos internos del Instituto para extraer los parametros cuantitativos. Estos
incluyen horarios de clase planificados, clases en el ciclo, base de datos de estudiantes
matriculados en el ciclo, cantidad de profesores contratados y de planta, formulario con las
preferencias de nivel, disponibilidad y nimero de clases que pueden ensefiar los profesores,

inventarios de cuentas de videoconferencia y libros digitales durante el periodo 2024-6B.

Ademads, se realizaron entrevistas semiestructuradas o reuniones de trabajo
focalizadas con personal de coordinacion académica y del area de sistemas para validar la
comprension del proceso, clarificar reglas ambiguas, identificar restricciones no
documentadas y asegurar que los objetivos del modelo se alineen con las necesidades

practicas de la institucion. (Pérez Pravia et al., 2023)

3.6 Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos

El procesamiento e interpretacion de datos en esta investigacion se centran en los datos
de entrada y salida del modelo de optimizacion. A continuacion, se describen las técnicas

utilizadas para cada fase del proceso.

e Preprocesamiento de Datos: Los datos recopilados fueron limpiados y
estructurados utilizando la libreria Pandas en Python. Esto incluyo la
estandarizacion de formatos, la creacion de identificadores unicos, la
transformacion de datos para generar parametros del modelo y el calculo de
conjuntos derivados.

e Modelado y Resolucion Matematica: Se utilizo6 la libreria PulP en Python para
implementar los tres modelos BILP secuenciales. Para cada etapa, se definieron

las variables de decision. la funcién objetivo, las restricciones mediante
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expresiones lineales. La resoluciéon de cada modelo se efectué invocando al
Solver de cdédigo abierto CBC (Coin-or Branch and Cut) a través de PulP.

e Anailisis de Resultados del Modelo: Tras la resolucion, se interpretaron los
resultados donde se examind el estado de la solucion reportado por PulP, ademas
se obtuvieron los valores de las variables de decision y de la funcion objetivo. A
continuacion, se generaron tablas utilizando Pandas y graficos para presentar las
asignaciones, el uso de recursos, y métricas de eficiencia. Por tltimo, se valido

el cumplimiento de restricciones.

3.7 Poblacion y Muestra

La presente investigacion se enfoca en la optimizacion de un proceso operativo
especifico. En consecuencia, la poblacion objetivo abarca el universo completo de los
elementos operativos relevantes para el periodo 2024-6B, que incluye 46 clases Unicas, 4
horarios predefinidos, 28 profesores contratados, 2 profesores de planta, 20 cuentas de

videoconferencia base y 11 licencias de libros digitales distintas.

Dado que el proposito es determinar la asignacion 6ptima para todos estos elementos
bajo diversas restricciones, no se aplica un muestreo estadistico, sino que se trabaja con el
conjunto completo de los datos operativos de este periodo. El personal administrativo, valida
las restricciones y proporciona el contexto operativo, aunque no constituye la poblacion
estadistica objeto del analisis cuantitativo del modelo. Esta estrategia permite obtener una
vision integral del proceso y asegura la pertinencia y aplicabilidad de los resultados en el

contexto institucional.

3.8 Contexto Institucional

El Instituto de Lenguas Extranjeras ofrece varios programas de idiomas, entre ellos

el programa de inglés que esta dividido en tres niveles: principiante, intermedio y avanzado,
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cada uno compuesto por diferentes modulos. El nivel principiante tiene cinco médulos (B1,
B2, B3, B4, B5), el nivel intermedio tiene cuatro modulos (I1, 12, 13, 14) y el nivel avanzado

tiene cuatro modulos (A1, A2, A3, A4).

Figura 3

Niveles y modulos del programa de ingles del instituto de lenguas extranjeras

iTEP Academic iTEP Academic iTEP Academic
Cambridge A2 Key Cambridge B1 Preliminary Cambridge B2 First
-

1 ]| 2 3]4 5

Nivel Principiante Nivel Intermedio Nivel Avanzado

Nota: Tomado de www.ile.ec

-

- -y, - -y

-__i___

»123[4

Las clases se imparten de lunes a jueves en un ciclo de dos meses de duracion. Cada
clase est4 definida por la combinacion de un médulo y horario, posterior a ello se asigna un
profesor. Existen cuatro horarios disponibles que son de 08:00-10:00, 15:00-17:00, 17:00-
19:00 y 19:00-21:00, donde la apertura de clases en cada franja horaria depende del niimero
de estudiantes matriculados en el ciclo 2024-6B, reflejando muy poco tiempo para la

planificacion.

Las variables seleccionadas para esta investigacion son las clases del ciclo, la cantidad
de estudiantes matriculados, la cantidad de profesores contratados y de planta, la
disponibilidad de los profesores, numero de clases que pueden tomar en el ciclo y preferencia
de los profesores para ensefiar en determinados niveles, asi como el numero de cuentas de

videoconferencia y libros digitales disponibles.

Ademas, conocer la distribucion por médulos y edades permite asignar a los estudiantes

a los grupos correspondientes desde coordinacion, por lo que:



e La cantidad de estudiantes en principiante es de 172 con edades predominantes de 11
a 14 aos.

e La cantidad de estudiantes en intermedio es de 173 con edades predominantes de 15
a 18 afios.

e La cantidad de estudiantes en avanzado es de 93 con edades predominantes de 18 en

adelante.

Del total los estudiantes matriculados, la mayoria se encuentran en el nivel principiante,
lo que refleja una gran cantidad de estudiantes que estan iniciando su aprendizaje del idioma.
La distribuciéon por edad muestra una correlacion directa con el nivel de conocimiento, con
los estudiantes mas jovenes en principiante, los de mediana edad en el intermedio y los

estudiantes mas adultos en avanzado.

En la tabla 2 se presenta la distribucion de estudiantes matriculados en el ciclo 2024-6B,

detallada segtn las edades.

Tabla 2

Cantidad de estudiantes matriculados segun edad y modulo

EDAD Bl B2 B3 B4 BS 12 13 14 A1l A2 A3 A4
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31
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58
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Nota. Elaboracion propia
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El personal de coordinacion decide la apertura de una clase si se tiene un minimo de
ocho estudiantes o supere el maximo de quince estudiantes; si se excede este limite, la clase
se divide de forma equitativa, separando a los estudiantes por edad, lo que implica la
asignacion de otro profesor para la nueva clase dividida, todo este proceso se lo realiza de
forma manual ya que coordinacion supervisa las divisiones y aperturas de las clases, estos
listados se obtienen desde una base de datos de inscripciones siendo esta la informacion de
entrada para el modelo matematico. En la tabla 3 se presenta el listado de mddulos, horarios,
paralelos y estudiantes matriculados en el ciclo 2024-6B, que se utiliza para la asignacion de

profesores Yy récursos.
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Tabla 3

Modulos, horarios, paralelos y estudiantes matriculados en el ciclo 2024-6B.

MODULO HORARIO PARALELO #ESTUDIANTES
Bl 08H00-10HO0 A 10
B1 17H00-19HO00 A 10
B1 19H00-21HO00 A 12
B1 19H00-21HO00 B 10
B2 08HO00-10HO00 A 6
B2 17H00-19HO00 A 10
B2 19H00-21HO00 A 7
B2 19H00-21HO00 A 10
B3 08H00-10HO0 A 4
B3 17H00-19HO00 A 4
B3 19H00-21HO00 A 17
B4 08HO00-10HO00 A 7
B4 15H00-17HO00 A 8
B4 19H00-21HO00 A 12
B4 19HO00-21HO00 B 9
B5 08H00-10HO0 A 7
B5 17H00-19HO00 A 6
B5 19H00-21HO00 A 13
B5 19H00-21HO00 B 10
I1 08HO00-10HO00 A 5
Il 17H00-19H00 A 11
Il 19H00-21HO00 A 10
Il 19HO00-21HO00 B 13
12 08H00-10HO00 A 7
12 17H00-19HO00 A 9
12 19H00-21HO00 A 16
12 19H00-21HO00 B 14
I3 08HO00-10HO00 A 8
I3 17H00-19HO00 A 13
I3 19H00-21HO00 A 6
I3 19H00-21HO00 B 10
14 08HO00-10HO0 A 8
14 17H00-19HO00 A 13
14 19H00-21HO00 A 14
14 19H00-21HO00 B 16
Al 08HO00-10HO00 A 8
Al 17H00-19HO00 A 9
Al 19H00-21HO00 A 12
A2 08H00-10HO0 A 2
A2 17H00-19HO00 A 9
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A2 19H00-21HO00 A 11
A3 08HO00-10HO00 A 4
A3 19H00-21HO00 A 12
A4 08H00-10HO0 A 4
A4 17H00-19HO00 A 12
A4 19H00-21HO00 A 10
TOTAL 46 438

Nota. Elaboracion propia

La tabla 4 muestra los resultados del registro de disponibilidad y preferencias
realizada a los profesores antes del inicio del ciclo 2024-6B, con el proposito de determinar
los médulos, horarios y numero de clases que estan dispuestos a ensefiar. En la columna
"Modulos” el valor de 1 indica que el profesor tiene preferencia para ensenar ese modulo.
Por otro lado, la columna "Horarios" indica la disponibilidad del profesor para ensefiar en
ese horario con un valor de 1. En la columna "Numero de Clases" se especifica la cantidad
de clases que el profesor estaria dispuesto a impartir en el ciclo. Para los 28 profesores de
contrato, el nimero maximo de clases por profesor es de 3, mientras que los 2 profesores de

planta tienen asignadas 3 clases obligatorias.

Tabla 4

Preferencia y disponibilidad de profesores por modulo, horario y numero de clases

MODULOS HORARIOS
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Profesor 14 111111111111 1 1 0 0 1 2
Profesor 15 111111111111 1 1 0 0 1 2
Profesor 16 111111111111 1 1 1 1 1 3
Profesor 17 111111111111 1 0 0 1 1 2
Profesor 18 0000O0OO0OO0OO0OOTITTITI1I 1 1 0 0 1 2
Profesor 19 1 11110000O0O0O0 O 1 0 0 1 2
Profesor 20 111111111000 0 0 0 1 1 2
Profesor 21 111111111111 1 1 1 1 0 2
Profesor 22 111111111000 0 0 1 1 1 2
Profesor 23 111111111111 1 1 0 0 1 2
Profesor 24 0O0000O0OT1TT1T111T11 1 1 1 1 1 3
Profesor 25 111111111111 1 1 0 0 1 1
Profesor 26 111111111111 1 0 0 1 1 1
Profesor 27 0oo00O0OO0OT1TT1TT1TTI1TT1TT1TT1 1 1 0 0 1 2
Profesor 28 111111111000 0 1 1 1 0 3
Planta 1 111111111000 O 1 1 1 1 3
Planta 2 0O0000O0OT1TT1T111T11 1 1 1 1 1 3

Nota. Elaboracion propia

La institucion tiene un total de 20 cuentas de videoconferencia para el programa de
inglés en el ciclo 2024-6B, con la opcidon de adquirir mas licencias segin la demanda de
clases. A continuacion, se detalla el nimero de libros digitales que deben ser distribuidos a

los profesores en base a los modulos que ensefiaran.

Tabla 5

Libros digitales disponibles para cada modulo

LIBRO DIGITAL TiITULO MODULOS
Libro 1 AEF STARTER Bl, B2
Libro 2 AEF STARTER Bl, B2
Libro 3 AEF STARTER Bl, B2
Libro 4 AEF 1 B3, B4
Libro 5 AFEF 1 B3, B4
Libro 6 AEF 2 BS, 11
Libro 7 AEF 3 2,13
Libro 8 AEF 4 14, Al
Libro 9 AEF 4 4, Al
Libro 10 AEF 5 A2, A3
Libro 11 FCE A4

Nota. Elaboracion propia
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3.9 Programacion Lineal Entera Binaria

3.9.1 Modelo Propuesto
Para resolver el problema de asignaciéon de clases a profesores, cuentas de
videoconferencia y libros digitales dentro de un marco horario predefinido, se propone un
enfoque metodoldgico basado en la optimizacion matematica secuencial, implementado a

través de tres modelos distintos de Programacion Lineal Entera Binaria (BILP).

El desarrollo del modelo se basé en un analisis detallado de la informacion operativa
recolectada, traduciendo las politicas institucionales, las caracteristicas de los recursos
tecnologicos y las reglas operativas en componentes matematicos formales. Cada una de las
tres etapas del modelo aborda un subproblema especifico utilizando la salida de la Etapa 1

como entrada para las dos siguientes.

Figura 4

Etapas del modelo matematico de optimizacion secuencial

ETAPA 1: Asignacion de horarios de clase a profesores

(Optimizar la distribucion del recurso docente a las clases del ciclo)

ETAPA 2: Asignacion de cuentas de
videoconferencia ETAPA 3: Asignacion de libros digitales

(Optimizar la distribucion de recursos (Distribucion de recursos pedagogicos)
tecnologicos de comunicacion)

Nota. Elaboracion propia

1. Etapa 1: Determina qué profesor imparte cada clase definida, optimizando segin

preferencias y aptitud, sujeto a restricciones, disponibilidad y compatibilidad horaria.

2. Etapa 2: Asigna eficientemente las licencias de videoconferencia disponibles y
cuentas adicionales si son necesarias a los profesores de las clases, respetando reglas

de comparticion, exclusividad y separacion temporal.
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3. Etapa 3: Asigna un libro digital al profesor de cada clase, cumpliendo con los limites

de uso simultdneo por modulo y horario.

Este enfoque secuencial permite manejar la complejidad del problema de manera mas

ordenada y reduce la dimensionalidad en cada fase de optimizacion.

El modelo tuvo un alcance temporal centrado en la fase de planificacion previa al inicio
del ciclo académico 2024-6B. La estructura de las clases ofertadas en los horarios
preestablecidos ya ha sido definida por la coordinacion académica antes del cierre de
inscripciones. Por lo tanto, el modelo se enfocd en la asignacion optima de recursos a esta
estructura de clases preexistentes, y no contemplo la creacion o modificacion de horarios de
clases una vez iniciado el ciclo. Esta delimitacion asegura la tratabilidad del problema y
permite generar una planificacion completa y coherente antes de que comiencen las

actividades académicas.

3.9.1.1 Restricciones del Modelo
A continuacion, se detallan las restricciones identificadas para cada una de estas tres etapas

del modelo propuesto:

Restricciones para la Asignacion de Profesores

1. Como dato de entrada, se tiene un listado con los modulos, horarios, paralelos y
estudiantes matriculados en el ciclo 2024-6B como se observa en la tabla 2, la
cantidad de estudiantes matriculados solo es un dato informativo para la parte de
secretaria pues la division en base estadisticas de estudiantes se lo realiza de forma
manual por parte de coordinacion.

2. Una clase se define como la combinaciéon de un modulo, horario y paralelo.

3. El ciclo 2024-6B tiene 46 clases en el programa de inglés, de las cuales 39 clases

tienen asignado el paralelo “A” y 7 clases tienen asignado el paralelo “B” que
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significa que la clase de un mismo mddulo y horario ha sido dividida, el detalle de
las clases se muestra en la tabla 3.

4. Los 2 profesores de planta, Planta 1 y Planta 2 deben tener asignado tres clases
(modulo, horario, paralelo) cada uno en base a sus preferencias de modulos en
cualquier horario disponible, valor de 1 cuando su preferencia es la deseada o 0
cuando no lo es, tal como se muestra en la tabla 4.

5. Los 28 profesores por contrato identificados como Profesor 1 hasta el Profesor 28
deben tener asignada al menos una clase en base a sus preferencias de modulos,
horario y niimero de clases que pueden ensefiar en el ciclo, pero no necesariamente
deben tener asignadas ese nimero de clases ya que pueden ser de 1 a 3 dependiendo
de la demanda de las clases.

6. En la tabla 4 se detallan los valores de preferencia de los profesores, para el caso de
modulos y horario los valores de 1 son los deseados, y para el namero de clases el
valor vade 1 a 3.

7. Pueden existir profesores que no tengan asignada una clase debido a que ya se
abarcaron todas.

8. Un profesor ya sea de planta o contrato no puede ser asignado a mas de una clase en
el mismo horario.

9. Un profesor ya sea de planta o contrato puede ser asignado a mas de una clase en

horarios contiguos.

Restricciones para la asignacion de cuentas de videoconferencia

1. La institucion tiene 20 cuentas de videoconferencia en el ciclo 2024-6B para el
programa de inglés.
2. Una cuenta de videoconferencia puede ser compartida hasta con tres profesores,

siempre que sus horarios no sean contiguos.
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Si un profesor tiene asignada una sola clase, la cuenta de videoconferencia que usa
el profesor puede ser compartida con uno o dos profesores mas, pero las clases deben
tener el horario diferente y no deben ser contiguos. Por ejemplo: El Profesorl
asignado a la clase con horario de 15:00-17:00 no puede compartir la cuenta de
videoconferencia con el Profesor 2 en la clase con horario de 17:00-19:00.

Si un profesor tiene asignada dos clases, debe usar la misma cuenta de
videoconferencia para esas clases y de ser el caso puede ser compartida con otro
profesor que tiene asignada una clase en un horario diferente que no sea contiguo a
otro.

Un profesor con tres clases usa la misma cuenta de videoconferencia y no debe ser
compartida con otro profesor.

Prohibicion de compartir una misma cuenta entre profesores cuyos horarios
asignados sean contiguos o se solapen.

En el caso que las 20 cuentas de videoconferencia no cubran el total de clases y
asignaciones de profesores, existe la posibilidad de adquirir mas cuentas de

videoconferencia adicionales.

Restricciones para la asignacion de libro digital

1.

Cada libro digital, Libro 1 a Libro 11, disponible por el instituto corresponde a los
modulos detallados en la tabla 4, por lo que la asignacion debe ser acorde al modulo
que ensefia el profesor.

Cada libro digital puede ser usado por hasta 4 profesores en el mismo moédulo y
horario. Por ejemplo: El libro 1 puede ser asignado con el Profesor 1, Profesor 2,
Profesor 3 y Profesor 4 del médulo B1 y B2 en horario de 19:00-21:00, este mismo

libro puede ser usado en los otros horarios no importa si son horarios contiguos.
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3.

Un profesor puede ensefiar distintos modulos, por lo que a un mismo profesor se le
puede asignar distintos libros digitales tomando en consideracion los modulos que

va a ensefiar en el ciclo 2024-6B.

3.9.1.2 Alcances del Modelo Propuesto

A continuacion, se detallan los alcances del modelo propuesto:

El modelo se enfoca en resolver el problema de asignaciéon de recursos a una
estructura de clases y horarios que se considera predefinida y fija. Por lo tanto, el
alcance de la investigacion no contempla la creacion ni modificacion de horarios,
sino su optimizacion a través de la asignacion eficaz de personal docente y

tecnologia, antes del inicio del ciclo académico.

Asignacion completa y factible de todos los profesores disponibles a todas las
clases en el ciclo académico, considerando la carga horaria contractual, la aptitud del
profesor para el modulo especifico, las preferencias horarias declaradas por los

profesores y la prevencion absoluta de conflicto de horarios para un mismo profesor.

Optimizacion de las preferencias de médulo y horario de los profesores.

Gestion eficiente de cuentas de videoconferencia, minimizando la necesidad de
adquirir licencias adicionales promoviendo la consolidacion y el uso eficiente de las

cuentas que tiene el instituto.

Asignacion de libros digitales a cada clase, gestionando el uso de un inventario

limitado de licencias distintas y el uso simultdneo méximo por licencia y horario.

La implementacion es para el periodo 2024-6B, pero el modelo puede ser reutilizado
para futuros ciclos académicos adaptado a cambios en las politicas institucionales de

Ser necesario.
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3.9.2 Modelo de la Etapa 1

El objetivo de esta etapa determina qué profesor impartira cada clase, definida por

modulo, horario y paralelo del programa de inglés para el ciclo 2024-6B. La asignacion debe

cumplir con las restricciones operativas relacionadas con la cobertura de clases, la carga

horaria de los profesores, la prevencion de conflictos entre horarios y la aptitud del profesor

para impartir el modulo asignado, de esta forma maximizar una métrica de preferencia

combinada, sujeto a un conjunto de restricciones operativas y contractuales estrictas, por lo

que la salida de este modelo es la entrada principal para las etapas subsecuentes.

El modelo de programacion lineal entera para la Etapa 1 estd compuesto por los

siguientes conjuntos:

Tabla 6

Conjunto de datos definidos para el modelo de la Etapa 1

CONJUNTO DESCRIPCION MATEMATICA SIGNIFICADO

M
H
Relacion

Conjunto de indices p

Subconjunto P, < P

Subconjunto P, ¢ P
Conjunto de indices c

Conjunto de indices m
Conjunto de indices h

P=PPUPCprﬂPC=®

Conjunto de todos los profesores
disponibles.
Profesores de planta

Profesores por contrato

Conjunto de todas las clases Unicas que
deben ser impartidas en el ciclo. Cada
clase representa una combinacion
especifica de modulo, horario y paralelo.

Conjunto de todos los mddulos de inglés.

Conjunto de los horarios disponibles

Los conjuntos de profesores son
exhaustivos y disjuntos.

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se detallan los parametros de la Etapa 1 que se derivan principalmente de

dos fuentes de datos, la tabla 3 y la tabla 4. Estos pardmetros se detallan en la tabla 7.
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Tabla 7

Parametros definidos para el modelo de la Etapa 1

SIMBOLO DOMINIO SIGNIFICADO
m, cecC Modulo asociado a la clase c.
h, cecC Horario asociado a la clase ¢
PrefMody; 1, peEP Parametro binario: 1 si p es apto
m € M para m, 0 si no.
PrefHor, i, peEP Parametro binario: 1
h € H si p prefiere/disponible en h, 0 si
no.
NumClasesPlanta,, p € P Numero exacto de clases a asignar
al profesor de planta p.
MaxClases,, p € P Numero entero positivo: Carga
maxima para profesor por
contrato p.
PrefComby, peEP Parametro binario derivado:
cecC PrefModp m ) * PrefHorg, 3

Nota. Elaboracion propia

3.9.2.1 Funcion objetivo de la Etapa 1
La funcion objetivo definida para nuestro modelo matematico de la Etapa 1 es una
funcion de maximizacién, que pretende encontrar dentro de todas las asignaciones factibles
que cumplen las restricciones duras aquella que mejor se alinean con la idoneidad y

disponibilidad preferente del profesor. La funcion disefiada se encuentra descrita en la

ecuacion 7.

Maximizar Z = ¥ pep Ycec PrefComby . - xp, ()

Donde:

Xp,c: Variable de decision binaria que indica si el profesor (p) imparte la clase (c).

b.C 0’

= {1, si el profesor p es asignado a la clase ¢

caso contrario



PrefComby, o) Este parametro representa la preferencia combinada o la puntuacion de
calidad de asignar al profesor (p) a la clase (c), no es un dato de entrada directo, sino que se
calcula antes de resolver el modelo a partir de otros dos pardmetros de entrada detallados a

continuacion:

PrefMod _ {1 si el profesor p apto/dispuesto para el médulo m, de la clase ¢
{pmc} 0 caso contrario

1 si el profesor p esta disponible/prefiere el horario h de la clase ¢

PrefHor = { .
{p.hc} 0 caso contrario

Por lo que PrefComb,. se define como el producto de PrefMod,,1 ¥
q {p.c} p {p.mc}
PrefHor se utiliza directamente en la funcion objetivo para realizar la mayor cantidad

{phc} Y ] p y
osible de asignaciones x,. = 1 que tengan esta puntuacion combinada de 1, es decir,
p g D, q g p

asignaciones donde se respeten tanto la aptitud del médulo como la preferencia del horario,

la distribucién se puede ver en la tabla 3.

3.9.2.2 Formulacion Matemadtica de las Restricciones de la Etapa 1
Las restricciones utilizadas para este estudio fueron analizadas previamente con el
personal de coordinacion que labora en el Instituto de Lenguas Extranjeras. Estas
restricciones fueron formuladas matematicamente para que el modelo propuesto pueda

utilizarlas y entregue el dato de entrada para las etapas 2 y 3.

Para las restricciones 1 y 4 se utilizd el modelo de matriz de la tabla 3, para las
restricciones 2 y 3 se utilizo el modelo de matriz de la tabla 4 y para la restriccion 5 la tabla

3 y tabla 4.

(1) En la ecuacidn 8 se asegura que cada clase (c) programada en el ciclo sea atendida. Exige
que la suma de las asignaciones de todos los profesores (p) a una clase especifica (c) sea

exactamente igual a 1, garantizando que uno y solo un profesor sea asignado a cada clase
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Zpep Xpe =1 VceC (8)

(2) En la ecuacion 9 se detallan las condiciones contractuales u operativas de los profesores
de planta (p € Pp), esta restriccion fija su carga de trabajo. Establece que la suma de todas
las clases (c¢) asignadas a un profesor de planta (p) debe ser exactamente igual a su numero

objetivo de clases que es de 3.

YcecXpc = NumClasesPlanta, Vp € Pp 9)

(3) En la ecuacion 10 se limita el nimero de clases que puede impartir un profesor por
contrato (p € P¢) segun su disponibilidad o acuerdo contractual. La suma de todas las
clases (c) asignadas a un profesor por contrato (p) no puede superar su limite maximo

especificado.
YcecXpc < MaxClases, Vp € P (10)

(4) En la ecuacion 11 se evita que un profesor sea asignado a multiples clases
simultaneamente, esta restriccion se aplica a cada profesor (p) y a cada franja horaria (h).

Limita a un maximo de 1 la suma de las asignaciones X, . de ese profesor (p) a todas las

clases (c) que ocurren especificamente en ese horario h. = h
ZCEC|hC=h Xp,c <1 Vp € P,vh e H (11)

(5) La ecuacion 12 garantiza que los profesores solo impartan clases de médulos para los

que estan considerados aptos. Impide la asignacion x, . = 0 si el parametro de aptitud del
profesor (p) para el moédulo m de la clase (c) es cero, PrefMod, o, j = 0. Si el pardametro

es 1, la restriccion Xg, ¢y < 1 no limita la asignacion de la variable binaria.

Xpc < PrefMod,,. Vp € P,Yc € C  (12)
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La solucién 6ptima X", () proporciona la asignacion de profesores a las clases, cumpliendo

todas las restricciones y maximizando la funcion objetivo definida.

3.9.2.3 Interpretacion General del Modelo de la Etapa 1

El modelo propuesto para la Etapa 1 se estructura en base a varios componentes
fundamentales. En primer lugar, los conjuntos definen el espacio del problema,
especificando los profesores disponibles y las clases a asignar. Los parametros contienen la
informacion especifica necesaria para el modelo, tales como las preferencias de los
profesores, sus capacidades y las restricciones operativas del sistema. Las variables de
decision representan las asignaciones que deben determinarse, tomando valores binarios que
indican si un profesor es asignado o no a una clase determinada. La funcion objetivo tiene
como proposito maximizar la satisfaccion global de dichas preferencias, buscando una
asignacion Optima. Finalmente, las restricciones aseguran la factibilidad del modelo,
garantizando la cobertura total de las clases, respetando las cargas laborales de los profesores

y evitando conflictos o incompatibilidades.

A continuacion, se muestra un diagrama de interacciones entre variables donde los
diferentes elementos del modelo tales como los conjuntos, pardmetros y variables de

decision se relacionan para la Etapa 1.
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Figura §

Diagrama de Interacciones entre variables del Modelo para la Etapa 1

Paramefros de Enirada (E1)
Conjunto Horarios (H) Conjunto Madulos (M)

v v

Carga Maxima Carga Profesoras ) ) Preferencia/Disponibilidad Aptitud/Preferencia
Conjunto Clases (C Conjunto Profesores (P ,
Confrato (MaxClases_p) Planta (NumClasesPlanta_p) ! © l ® Horaria (PrefHor_ph) IMadulo (PreMod_pm)
Decision y Objetivo A s
Variable de Decision: CaIFqu o ;
Asignar Profesor p a Clase ¢ Preferencia Combnada
- . c)" (PrefComb_pc = Prefod
= Prefhor)

Vo ]

Restricciones E1:

I

- Cobertura (R1) Funcion Objetivo Z1:
- Carga Docente (R2, R3) Maximizar ¥ PrefComb_pc *
- No Conflicto Horario (R4) x_pc

- Aptitud Médulo (R)

Nota. Elaboracion propia

3.9.3 Modelo de l1a Etapa 2

Esta segunda etapa se toma como entrada la asignacion del profesor a la clase
generada en la Etapa 1. Su objetivo es asignar las cuentas de videoconferencia disponibles a
las clases del programa de inglés, con la opcion de adquirir cuentas adicionales de la forma
mas eficiente posible. Se busca minimizar un costo ponderado que penaliza fuertemente el
uso de cuentas adicionales y, secundariamente, minimizar el nimero de cuentas base
activadas, promoviendo la consolidacion sujeta a las reglas operativas de comparticion de
cuentas. El modelo de programacion lineal entera para la Etapa 2 esta compuesto por los

conjuntos que se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8

Conjunto de datos definidos para el modelo de la Etapa 2

CONJUNTOS DESCRIPCION MATEMATICA

SIGNIFICADO

Pact
H

Cuentas,qe)

Cuentasg,giq

Cuentas

ParesContig

ParesSolap;,

Conjunto de indices p
Conjunto de indices h
Conjunto
{1, ..., Nppasej }
Conjunto
{Ngpase; + L, -, Ngmaxy }
Conjunto
Cuentasyasey U Cuentasg,gic)
Conjunto de pares
{p.p'} S Ppacy

Conjunto de pares

{p, p,} c P{act}

Profesores activos.
Horarios con clases asignadas.
Indices de cuentas de videoconferencia

base

Indices de cuentas de videoconferencia

adicionales Ny ax)

Conjunto de todos los indices de cuentas

(cta € Cuentas)
Pares de profesores con horarios
asignados contiguos

Pares de profesores con clases asignadas

en el mismo Horario h

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, en la tabla 9 se detallan los parametros de la Etapa 2.

Tabla 9

Parametros definidos para el modelo de la Etapa 2

SIMBOLO DOMINIO SIGNIFICADO
Nibase} Escalar entero (= 20) Numero de cuentas de videoconferencia
base
NumClases,, P € Ppacy Numero entero del total de clases
asignadas a p en la Etapa 1.
Horarios,, P € Ppacy Conjunto Horarios, & H
Horarios en los que p tiene clases.
Peso(,qic) Escalar positivo grande Peso o costo por usar una cuenta
adicional (Por ejemplo: 1000)
Pesopase) Escalar positivo pequefio Peso o costo por usar una cuenta base

(Por ejemplo: 1)

Nota. Elaboracion propia
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3.9.3.1 Funcion Objetivo de la Etapa 2
La funcién objetivo definida para la Etapa 2 es una funcién de minimizacién, el
objetivo principal de esta etapa es asignar las cuentas de videoconferencia de manera que se
satisfagan las necesidades de todos los profesores activos minimizando, a su vez, el impacto
en los recursos de licencias del Instituto. Dada la disponibilidad de un nimero limitado de
cuentas base y la opcion menos deseable de utilizar cuentas adicionales, se formula
una funcioén objetivo de minimizacion de costo ponderado para reflejar esta jerarquia de

preferencias. La funcion disefiada se encuentra descrita en la ecuacion 13.

Minimizar
Z, = Peso,qjc * z UsoAdic, + Pesopase - Z UsoBase, (13)
cta€Cuentasggic cta€Cuentaspage
Donde:

UsoAdic.,: Variable de decision binaria que indica si la cuenta adicional de

videoconferencia (cta) es utilizada durante el ciclo.

. 1, si la cuenta adicional cta es utilizada
UsoAdicy, =

0, en caso contrario
V cta € Cuentas,gic

UsoBase,,: Variable de decision binaria que indica si la cuenta base de videoconferencia

(cta) es utilizada durante el ciclo.

si la cuenta cta es utilizada

1
UsoBase ={ ’ .
cta 0, en caso contrario

V cta € Cuentasp,ge

Peso,4icYPesopqse: Pesos o costos asignados al uso de cada tipo de cuenta, esta logica

de ponderacion guia al optimizador hacia la solucion deseada. Se establecen pesos de tal
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manera que el costo de activar una sola cuenta adicional (Peso,qjc) sea significativamente
mayor que el costo total de activar todas las cuentas base (Np,ge X Pesop,se). Esto se logra
eligiendo los pesos de forma que se cumpla la condicion Peso,g4ic > Npase X PeS0pzse por

lo que:

e Pesogyic = 1000, Penalizacion alta por cada cuenta adicional utilizada

e Pesoy,se = 1, Penalizacion baja por cada cuenta base utilizada

Con esta configuracion el modelo priorizara de forma absoluta encontrar una solucion
que minimice el uso de cuentas adicionales, siempre que exista una solucion factible que
cumpla todas las restricciones, utilizando uUnicamente las 20 cuentas base. Solo si es
matematicamente imposible satisfacer todas las restricciones dentro de las 20 cuentas base,

el modelo incurrira en el alto costo al activar una o mas cuentas adicionales.

Pesoy s - 2.UsoBase ;,: Actlia como un objetivo secundario, una vez que el modelo
ha satisfecho la prioridad de minimizar el uso de cuentas adicionales, buscard, entre todas
las soluciones que logran ese minimo, aquella que también minimice el nimero de cuentas
base activadas. Este término efectivamente promueve la consolidacion, incentivando al
modelo a asignar profesores a cuentas base ya existentes en lugar de activar una nueva cuenta
base si no es estrictamente necesario para cumplir las restricciones. Por lo tanto, la funcién
objetivo busca la solucion mas eficiente en dos niveles jerarquicos: primero, evita la
adquisicion de licencias adicionales y segundo, optimiza el uso del inventario de licencias

base existentes.

3.9.3.2 Formulacion Matemadtica de las Restricciones de la Etapa 2
Las restricciones utilizadas para esta etapa fueron analizadas previamente con el

personal de sistemas y secretaria que labora en el Instituto de Lenguas Extranjeras. Estas
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restricciones fueron formuladas matematicamente para que el modelo propuesto pueda

obtener la solucion deseada.

(1) La ecuacion 14 garantiza que cada profesor activo (p) , es decir, aquellos con clases
asignadas de la Etapa 1, reciba la asignaciéon de exactamente una cuenta de
videoconferencia (cta) para poder impartir sus clases. Se requiere que la suma de las
variables binarias de asignacion sobre todas las cuentas base y adicionales sea igual a 1 para
cada profesor activo.

AsigVCycta =1 VD € Py, cta € Cuentas (14)

ctaeCuentas

Donde:

AsigVCy cra: Variable de decision binaria que indica si el profesor (p) usa la cuenta de

videoconferencia (cta)

si el profesor p usa la cuenta de videoconferencia cta

1
AsigVC =1 i
8Vlip,cta { 0, en caso contrario

(2) La ecuacion 15 impone la regla operativa que limita la capacidad de cada cuenta de
videoconferencia (cta.). Establece que la suma de profesores (p) asignados a una misma
cuenta (cta.) no puede exceder el limite de 3 usuarios. Esta restriccion aplica tanto a cuentas

base como a adicionales.

z AsigVCy g <3 Vcta € Cuentas (15)

PEPgct
(3) La ecuacion 16 implementa la politica especifica para profesores (p) con carga completa
(NumClases, = 3). Asegura que si un profesor (p) de este grupo es asignado a una
cuenta (cta), entonces ningun otro profesor p’ (p’ # p) puede ser asignado a esa misma

cuenta. Esto se logra forzando a que la suma de las asignaciones de los otros profesores a la
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cuenta sea menor o igual a 3 * (1 - 1) = 0. Si el profesor (p) no usa la cuenta, la restriccion

serelaja (suma < 3), permitiendo que otros la usen (sujeto a la restriccion 2 de la Etapa 2).

AsigVCyp,eta < 3 (1 — AsigVCypera) (16)
p’EPac| p’#p

Vp € P, sujeto a NumClases, = 3, Vcta € Cuentas

(4) La ecuacion 17 prohibe compartir una misma cuenta (cta) entre dos profesores
distintos, py p’, si sus horarios presentan contigiiidad. Impide que ambas

variables AsigVCp cta y ASigVCpr o, sean 1 simultineamente para la misma cuenta cta.

AsigVCy o + AsigVCyr n <1 V{p,p’} € ParesContig, Vcta € Cuentas (17)

(5) La ecuacion 18 evita conflictos de uso simultaneo de una cuenta. Prohibe que dos
profesores distintos, py p', compartan la misma cuenta (cta.)si ambos tienen clases

programadas en la misma franja horaria (h).

AsigVCy cra + AsigVCyr s <1 Vh € H,V{p,p’} € ParesSolapy, Vcta € Cuentas  (18)

(6a'y 6b) Las ecuaciones 19a y 19b son restricciones técnicas que conectan las variables de
asignacion (AsigVC) con las variables que rastrean el uso de cada tipo de cuenta
(UsoAdic, UsoBase) para la funcion objetivo. Aseguran que si una cuenta adicional o base

es asignada a cualquier profesor (p), la variable de uso correspondiente sea forzada a 1.

AsigVCy crq < UsoAdicea Vp € Pyer, Vcta € Cuentasyg;e  (19a)

AsigVCypcrq < UsoBasey, Vp € Py, Veta € Cuentaspgse (19b)
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(7) La ecuacion 20 define formalmente que todas las variables de decision introducidas en

esta etapa (AsigVCp cra, UsoAdic.,, UsoBase,,) son binarias, pudiendo tomar inicamente

los valores 0 o 1.

AsigVC, ctq, UsoAdic g, UsoBase s, € {0,1} para sus respectivos dominios  (20)

La solucién 6ptima minimiza el costo ponderado, asegurando que no se activen

cuentas adicionales a menos que sea indispensable por las reglas de comparticion.

3.9.3.3 Interpretacion General del Modelo de la Etapa 2
En esta etapa, la variable de decision central de asignar el profesor a la cuenta depende
del conjunto de profesores activos provenientes de la Etapa 1 y el conjunto total de cuentas

de videoconferencia.

Los parametros como el nimero de clases por profesor, horarios especificos y los
conjuntos calculados previamente de contigiiidad y solapamiento alimentan el bloque de

restricciones, el cual define las asignaciones validas.

Las variables de decision se activan en funcion de las asignaciones y junto con

los pesos correspondientes conforman la funcién objetivo de la Etapa 2 que se minimiza.
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Figura 6

Diagrama de Interacciones entre variables del Modelo para la Etapa 2

Decisién y Objetivos

Parametros De Entrada

Variable
Profesores ‘ Decision:
Activos (P_act) . Asignar -
Sali
(Salida Efapa 1) ‘ Profesorp a Vang b!e
Decision:

—~ Cuenta cta
(AsigVC_p,cta) Usar Cuenta

\ Adicional cta
/ (UsoAdic_cta)

Conjunto _/ \
Cuentas (A) Variable Funcién Objetivo
\ Decision: z2:
Usar Cuenta — Minimizar
7 e Base cta (W_adicZUsoAdlic
Conjunto (UsoBase_cta) i
Horarios (H) W_baseIUsoBase)
Restricciones
‘ N_base = 20 ‘ E2:
- Asignacion
FE— Unica (R1)
NumClases_p - Limite
(De Etapa 1) Comparticién
(R2)
] - Exclusividad
Horarios_p ’/—>F‘ﬂreﬁ(30mlg R
(De Etapa 1) -No
Contiguidad (R4)

- No
\—o ParesSolap_h LV

Solapamiento
(R3)
- Activacion (R6)

Pesos W_adic, |

W_base |

Nota. Elaboracion propia

3.9.4 Modelo de la Etapa 3

Esta etapa final, utilizando la informacién de las clases asignadas de la Etapa 1 y la
tabla 4, tiene como objetivo asignar una licencia de libro digital (1) a cada clase (¢). El
objetivo principal es asegurar la compatibilidad del libro con el moédulo de la clase
(Modulo,) y respetar una regla operativa que limita el uso de una misma licencia (1) a un
maximo de 4 clases que ocurran en la misma franja horaria (h). El objetivo secundario
es minimizar el numero total de licencias distintas utilizadas (UsoLibro;), promoviendo asi

la eficiencia en el uso del inventario de libros digitales del instituto para el programa de
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inglés. El modelo de programacion lineal entera para la Etapa 3 estd compuesto por los

conjuntos que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10

Conjunto de datos definidos para el modelo de la Etapa 3

SIMBOLO DESCRIPCION MATEMATICA  SIGNIFICADO

C Conjunto de indices ¢ Clases Unicas asignadas en Etapa 1.
{1, ..., N} N¢ = 46

L Conjunto de indices 1 Licencias de Libros digitales

{Libro 1, ..., Libro 11}

M Conjunto de indices
{B1,B2, ..., A4}
H Conjunto de indices h

ModulosCubre; Conjunto ModulosCubre; € M

m

disponibles

Moédulos de inglés.

Horarios con clases asignadas

ceC

Modulos que cubre la licencia del

libro 1€ L. Ver tabla 4.

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, en la tabla 11 se detallan los pardmetros de la Etapa 3.

Tabla 11

Parametros definidos para el modelo de la Etapa 3

SIMBOLO DOMINIO SIGNIFICADO
Modulo, cecC Modulo m asociado a la clase c.
Horario, cecC Horario h asociado a la clase c.
Compatible, l el Parametro binario: 1 si Modulo. € ModulosCubrey, 0 si no.
c €C
Lim Escalar entero Limite maximo de uso simultaneo por libro y por horario.
Lim € Z*

Nota. Elaboracion propia
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3.9.4.1 Funcion Objetivo de la Etapa 3

La funcion objetivo definida para la Etapa 3 es una funcion de minimizacién, el
objetivo es Minimizar el Numero Total de Licencias de Libros Digitales. Esto se logra
minimizando la suma de las variables binarias UsoLibro; sobre todas las
licencias (1) disponibles en el conjunto (L). Cada variable UsoLibro; actia como un
indicador que toma el valor de 1 si la licencia (1) es asignada a por lo menos una clase, y
permanece con el valor de 0 si no se utiliza. Al minimizar la suma, se incentiva al modelo a
encontrar una asignacion factible que active la menor cantidad posible de estas variables
indicadoras, promoviendo asi la reutilizacion de las mismas licencias para diferentes clases
con horarios diferentes o para mddulos diferentes si son compatibles, en lugar de usar
innecesariamente una mayor variedad de licencias del inventario de libros. La funcion
disefiada se encuentra descrita en la ecuacion 21.

Minimizar Z; = Z UsoLibro; (21)
leL

Donde:

UsoLibro;: Variable binaria que permite al modelo contar y minimizar el nimero de
licencias distintas activadas, en lugar de simplemente contar el nimero total de

asignaciones.

1 si el libro | es usado por al menos una clase

UsoLibro; = { )
! 0 en caso contrario

vlieL
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3.9.4.2 Formulacion Matemadtica de las Restricciones de la Etapa 3
Las restricciones utilizadas para esta ultima etapa fueron analizadas de igual forma con
el personal de sistemas y secretaria formuladas matematicamente para obtener la solucion

deseada.

(1) La ecuacion 22 es una restriccion de cobertura total, asegurando que cada clase (c) en el
conjunto (C) reciba exactamente una asignacion de libro. La suma de las
variables AsigLibro.; sobre todas las posibles licencias (I) en (L) debe ser igual a 1 para
cada clase (c).

ZAsigLibroC_l =1 VceC (22)

leL

Donde:

AsigLibro.,;: Variable binaria central que representa la decision de asignar (1) o no asignar
(0) una licencia de libro especifica (I) a una clase especifica (c). Existen 506 de estas
variables en total que es el producto de las cardinalidades de los conjuntos de indices de las
46 clases y los 11 libros, por lo que la restriccion numero 1 de la Etapa 3 asegura que para

cada clase solo una de sus posibles asignaciones de libro seré activada en la solucion final.

AsigLibrog, = {1 sila clase cusa el libro 1

0 en caso contrario

VceC, Vvl e L

(2) La ecuacion 23 impone la restriccion de contenido. Una asignacion de libro (1) a una
clase (¢) solo es permitida si el libro (1) es compatible con el modulo de la clase (¢). Esto se

modela asegurando que AsigLibro.) no puede ser 1 si el pardmetro Compatible, . es 0.

AsigLibro.) < Compatible;, VceCVIeL (23)
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(3) La ecuacién 24 representa la restriccion operativa sobre la concurrencia. Para cada
licencia de libro digital (1) y para cada horario (h), se limita el nimero maximo de clases que
pueden usar esa licencia simultineamente. Se suman las variables AsigLibro.; unicamente
para aquellas clases (c) que ocurren en el horario h (Horario. = h) y cuyo modulo es
compatible con el libro (I). El resultado de esta suma no debe exceder el

limite (Lim) establecido en 4.

AsigLibro.; < Lim VI€L, Vh€H dondeLim =4 (24)

ceC
Horarioc =h|Compatible1,C=1

(4) La ecuacion 25 es una restriccion de vinculacion logica para la funcion objetivo. Conecta
la decision de asignar un libro (1) a una clase (c) con la variable que indica si ese libro (1) esta

siendo utilizado. Si AsigLibro. es 1 para cualquier (c), entonces UsoLibro; también lo es.

AsigLibro.) < UsoLibro, VceCVIEL (25)

(5) La ecuacion 26 especifica la naturaleza binaria de todas las variables de decision

involucradas en la Etapa 3.

AsigLibro.), UsoLibro; € {0,1} para sus respectivos dominios (26)

La solucion 6ptima de este modelo BILP para la Etapa 3 proporciona una asignacion
completa de libros digitales a las clases con profesores asignados en la Etapa 1 que es
pedagogicamente valida, operativamente factible bajo la regla de uso simultaneo ajustada y
eficiente en términos de la diversidad de licencias activadas. El resultado es directamente
aplicable para la gestion del inventario de libros digitales del Instituto para el ciclo

académico 2024-6B.
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3.9.4.3 Interpretacion General del Modelo de la Etapa 3

El modelo de la Etapa 3 se centra en la variable de decision de asignar el libro a la

clase. Esta decision es tomada por el conjunto de clases definidas en la Etapa 1, el inventario

de libros, los parametros de compatibilidad y el limite de uso simultaneo. Estos parametros,

junto con los horarios de las clases, configuran el bloque de restricciones que acotan las

asignaciones validas. La variable de uso del libro que se activa cuando un libro es asignado,

constituye la funcion objetivo de la Etapa 3, la cual busca minimizar el nimero de licencias

distintas utilizadas.

Figura 7

Diagrama de Interacciones entre variables del Modelo para la Etapa 3

Parametros De Entrada

Conjunto Clases (C)

Cobertura Madulos

Limite Uso Simultdneo
(Lim=4)

Conjunto Horarios (H)
(De Salida Etapa 1)

(De Salida Etapa 1) ———————_ | por Libro (ModulosCubre_I)
Compatibilidad Libro-Clase 4
Conjunto Licencias Libros (L) Conjunto Modulos (M) (e T
! ! (Derivado de Modulo_c y
] ModulosCubre )
\ I

~

Usar Licencia Libro |
(UsoLibro_I}

v

Funcion Objetive Z3:
Minimizar £ UsoLibro_|

Decisién y Objetivo\

Restricciones E3:

- Asignacién Unica (R1)

- Compatibilidad (R2)

- Limite Uso Simultaneo (R3)
- Activacion Licencia (R4)

"
Variable de Decision:

Asignar Libro | a Clase ¢
(AsigLibro_cl)

'y /
Variable Decision:

/

Nota. Elaboracion propia
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3.10 Programacion del Modelo Matematico en Python

3.10.1 Herramientas del Entorno de Software y Hardware

La resolucion de los modelos matematicos de optimizacion formulados en las
secciones anteriores se llevo a cabo mediante su implementacion computacional, utilizando
herramientas de software especializadas en Programacion Lineal y especificamente en
Programacion Lineal Entera Binaria (BILP). El lenguaje de programacion seleccionado para
la implementacion y ejecucion de los modelos fue Python, debido a su versatilidad, amplia
adopcion en la comunidad cientifica y computacional, y la disponibilidad de librerias
robustas para el manejo de datos y la optimizacidn matematica. La implementacion se
realizo y valido utilizando un entorno estandar de Python, compatible con la mayoria de los

sistemas operativos modernos.

Tabla 12

Descripcion de componentes de Hardware utilizados para resolver computacionalmente el modelo
matematico

COMPONENTE DESCRIPCION JUSTIFICACION

Procesador Intel(R) Core (TM) i5-4460 CPU  Adecuado para manejar la carga
(CPU) @ 3.20GHz 3.20 GHz computacional del Solver MILP (CBC).
Memoria RAM 12 GB DDR5 Suficiente para cargar datos y permitir al

Solver operar eficientemente.

Espacio en Disco  SSD 512 GB El modelo y los datos no requieren gran

espacio de almacenamiento.

Marca MSI PC de escritorio

Nota. Elaboracion propia

En el caso del software se detallan los especificados en la siguiente tabla.
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Tabla 13

Software Codigo Abierto utilizado para implementar el modelo matematico propuesto

SOFTWARE /LIBRERIA VERSION PROPOSITO EN LA

Sistema Operativo Windows
10 (64-bit)
Business

Python 3.11.12

PulLP 3.1.1

Pandas 222

OpenPyXL 3.1.5

CBC (Solver) 2.10.7

IMPLEMENTACION

Amplia compatibilidad con Python y las

librerias utilizadas.

Lenguaje base de programacion para la
logica del script, manejo de datos y

orquestacion del modelo.

Libreria  principal para modelar
problemas de optimizacion lineal
(LP/MILP/BILP).  Permite  definir

variables, restricciones y objetivo.
Utilizada para la lectura eficiente de
datos de entrada desde archivos Excel,
manipulacion y estructuracion de datos
(DataFrames).

Libreria requerida por Pandas para leer
y escribir archivos en formato .xIsx.
Solver de abierto

codigo para

Programacion Lineal Entera Mixta

(MILP), invocado por PulP para

encontrar la solucion 6ptima.

LICENCIA

Microsoft

PSF

MIT

BSD 3-

Clause

MIT

EPL 2.0

Nota. Elaboracion propia

3.10.2 Consideraciones de Implementacion en Python

Durante la implementacién de los modelos en Python, se tomaron las siguientes

consideraciones para el manejo de la informacion y la estructuracion de los datos:

1. Lectura de Datos Estructurada: Se utiliz6 la libreria Pandas para leer los datos de

entrada tal como las listas de clases, preferencias o aptitudes de profesores y la

compatibilidad de libros desde archivos Excel en el formato .xlsx. Estos datos se

cargaron en DataFrames de Pandas, que actiian como representaciones tabulares o
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matrices en memoria. Se asumid una estructura de columnas especifica para cada
archivo de entrada, tal como se detalld6 en las secciones de parametros de cada

modelo.

Preprocesamiento y Limpieza: Se aplicaron pasos de preprocesamiento
directamente sobre los DataFrames de Pandas. Se hizo uso de la funcion. Strip ()
para eliminar espacios en blanco en las columnas de texto como en el caso del
Horario, garantizando la consistencia y la correcta correspondencia al usar estos
valores como claves o al compararlos. Ademas, se hizo la verificacion de las

columnas necesarias en los archivos de entrada.

Representacion de Conjuntos y Mapeo Indice-Nombre: Los conjuntos de indices
definidos en el modelo matematico (C) para las clases, (P) para profesores, (L) para
libros, se manejaron principalmente como listas o conjuntos de Python extraidos de
los DataFrames. Para facilitar la interpretacion de los resultados, se crearon
estructuras de datos auxiliares, tipicamente diccionarios de Python, que mapean los
identificadores unicos (claves numéricas o cddigos usados internamente) a sus
nombres descriptivos correspondientes (valores de texto, nombre del mddulo, el
horario o el nombre del profesor). Por ejemplo, un diccionario para la informacion

de la clase podria definirse como:

clase_info = {@: {'Modulo’': 'Bl1', 'Horario': '©8HO0-10He0',
'Profesor': 'Profesor X', ...}, 1: {'Modulo’': 'Bl', 'Horario':
'17H00-19HOO', 'Profesor': 'Profesor Y', ...}, # ... y asi para
las 46 clases ...}

Esta estrategia permite trabajar internamente con indices eficientes mientras se
presentan resultados finales legibles, accediendo al nombre descriptivo mediante la

clave (indice) obtenida de la solucion del modelo.
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4. Representacion de Parametros Indexados: Los pardmetros multidimensionales
del modelo se representaron eficientemente mediante diccionarios de Python donde
las claves son tuplas de los indices correspondientes. Por ejemplo, el

parametro PrefMod,, , es una matriz l6gica Profesor x Modulo con valores 0/1 que

se almacen6 como un diccionario donde cada llave es la tupla (p, m) y el valor es 0

ol.

PrefMod = {('Profesor 1', 'B1'): 1, ('Profesor 1', 'B2'): 1,
('Profesor 1', 'B3'): 0, # ... todas las combinaciones p, m ...}

Este enfoque es eficiente en memoria para matrices dispersas y permite un acceso
rapido durante la construccion de las restricciones y la funcion objetivo en PulP,

relacionando directamente la estructura de datos con la notacion matematica.

5. Cailculo de Parametros Derivados: El calculo de estos parametros dependen de los
datos de entrada o de resultados intermedios que se calcularon mediante logica
implementada en Python usando herramientas como
Pandas, itertools, collections.defaultdict antes de definir las restricciones que

los utilizan.

6. Nomenclatura en PulP: Se adoptd una convencién de nomenclatura descriptiva
para las variables y las restricciones anadidas al modelo PulP, incorporando los
indices relevantes para facilitar la depuracion y la trazabilidad entre el modelo

matematico y el codigo.

7. Orquestacion Secuencial: La implementacion respetd la estructura modular por
etapas. Cada etapa se encapsuld logicamente, leyendo sus datos de entrada
especificos que incluyen los archivos Excel generados por cada etapa, definiendo y
resolviendo su propio modelo PuLP y generando un archivo Excel con sus resultados

para documentar la solucion o alimentar la etapa siguiente. Con ello se puede realizar
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el seguimiento y verificacion de asignacion por parte de cada departamento de la
institucion.
3.10.3 Definicion de Problemas y Variables en PuLLP
El primer paso en PuLP es crear una instancia del problema LpProblem,
especificando un nombre descriptivo y elsentido de la optimizacion, ya
sea LpMaximize para problemas de maximizacion o LpMinimize para problemas de
minimizacion.  Posteriormente, se  declaran las  variables de  decision

utilizando LpVariable. dicts. A continuacion, se muestran las definiciones para cada etapa.

La definicion del problema de maximizacion implementado en PuLP para la Etapa 1 se

muestra en la figura 8.

Figura 8

Definicion del problema de maximizacion en la Etapa 1 con la libreria PulP

# Crear el problema de Maximizacion para la Etapa 1
prob_el = pulp.LpProblem{"Asignacion_Profesores_E1", pulp.LpMaximize)

# Variable binaria x_{p,c}: 1 si profesor p imparte clase c, 8 si no.
¥ = pulp.LpVariable.dicts("AsignacionProfClase”,

[{p, c} for p in profesores for c in clases],
cat="Binary")

Nota. Elaboracion propia

La definicion del problema de minimizacion implementado en PuLP para la Etapa 2 se

muestra en la figura 9.

Figura 9

Definicion del problema de minimizacion en la Etapa 2 con la libreria PuLP
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# Crear el problema de Minimizacidn para la Etapa 2
prob_e2 = pulp.LpProblem("Asignacion_CuentasVC_E2", pulp.LpMinimize

# Variable binaria y_{p,cta}: 1 si el profesor p usa la cuenta cta

y = pulp.LpVariable.dicts("AsignacionCuentaVC",
[(p, cta) for p in P_active for cta in A],
cat="Binary")

# Variable binaria u_{cta}: 1 si la cuenta adicional cta es usada

u = pulp.LpVariable.dicts("UsoCuentaldicional™, A_add, cat='Binary')

# Variable binaria v_{cta}: 1 si la cuenta base cta es usada

v = pulp.LpVariable.dicts("UsoCuentaBase", A _base, cat="Binary')

Nota. Elaboracion propia

La definicion del problema de minimizacion implementado en PulLP para la Etapa 3 se

muestra en la figura 10.

Figura 10

Definicion del problema de minimizacion en la Etapa 3 con la libreria PulP

# Crear el problema de Minimizacidn para la Etapa 3
prob_e3 = pulp.LpProblem("Asignacion Libros E3", pulp.LpMinimize)

# Variable binaria x {c,1%: 1 si clase ¢ usa el libro 1
¥_libro = pulp.lLpVariable.dicts("AsignacionLibroClase"”,
[{c, 1) for ¢ in C for 1 in EB],
cat="Binary')
# Variable binaria u_{1}: 1 =i el libro 1 es usado

#oum

u_libro = pulp.LpVariable.dicts{"UsoLibro", B, cat="Binary")

Nota. Elaboracion propia

Parametros:

e Para cada una de las tres etapas, se instancia un objeto LpProblem de PulLP,
asignandole un nombre descriptivo y especificando el sentido de la optimizacion.
Para la Etapa 1, el problema se denomina Asignacion Profesores EI y se configura
como un problema de maximizacion. Para la Etapa 2, denominada
Asignacion_CuentasVC E2, y la Etapa 3, denominada Asignacion Libros E3, se

configuran como problemas de minimizacion.
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e Se definen las variables de decision principales para cada problema utilizando la
funcion LpVariable. dicts. En la Etapa 1 es la variable x, en la Etapa 2 se definen
tres conjuntos de variables y, u y v. En la Etapa 3 se definen dos conjuntos de variables
x_libro y u_libro.

¢ Finalmente, para todas estas variables de decision se indica que se esta trabajando

con valores binarios utilizando el parametro cat = 'Binary'.

La traduccion de las restricciones matematicas a cédigo PuLP es directa. Un ejemplo de

restriccion implementada mediante PuLP se muestra en la figura 11.

Figura 11

Ejemplo de definicion de restricciones con Pulp. Restriccion numero 4 de la Etapa 1

tlmplementacién de la restriccidn 4 en PulP (Etapa 1)
for p in P_active: # Para cada profesor p
for h in H: # Para cada horario h

# Identifica clases 'c' en el horario 'h'
clases_en_horario h = [c_idx for c_idx in C if clase_info[c_idx]['Horario'] == h]

if clases_en_horario_h: # Solo si hay clases en ese horario
# Afade 1a restriccidn: Suma(x_pc para c en h) <=1
prob += pulp.lpSum(x[p, c] for ¢ in clases_en_horario_h) <= 1, f"Conflicto Horario {p} {h}"

Nota. Elaboracion propia

3.10.4 Pseudocodigo de la Estructura Computacional General
Para proporcionar una vision general de la 16gica de ejecucion de los scripts desarrollados
y la interaccién entre las distintas etapas de optimizacion, la figura 12 presenta un

pseudocddigo del marco computacional implementado.
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Figura 12

Pseudocodigo General del Marco de Optimizacion Secuencial

def asignacion_principal_ile():
# 1. Carga de Datos Iniciales
print("Cargando datos base (clases, profesores, libros, config)...")
datos_clases = leer_excel("datos_clases.xlsx")
datos_profes = leer_excel("datos_profesores.xlsx")
datos_libros_catalogo = leer_excel("datos_libros.xlsx")
config_instituto = leer_config_institucional() # N_base_vc, limite_libros, pesos_vc

# -—— ETAPA 1: Asignacion Profesor-Clase ---
print("Iniciando Etapa 1: Asignacién Profesor-Clase...")
modelo_el = formular_modelo_el_prof_clase(datos_clases, datos_profes)
solucion_el = resolver_chc(modelo_el)
if not es_solucion_valida(solucion_el):
finalizar_con_error("Etapa 1 no resuelta.")

resultados_el = extraer_asignacion_profesores(solucion_el)
guardar_excel(resultados_el, "asignacion_profesores_E1l.x1sx")
print("Etapa 1 completada -> asignacion_profesores_E1l.x1sx")

# --- ETAPA 2: Asignacion Cuentas VC ---
print("Iniciando Etapa 2: Asignacién Cuentas VC...")
params_e2 = preprocesar_para_e2(resultados_el, config_instituto.n_base_vc)
modelo_e2 = formular_modelo_e2_cuentas_vc(params_e2, config_instituto)
solucion_e2 = resolver_cbc(modelo_e2, time_limit=600)
if not es_solucion_valida(solucion_e2):

finalizar_con_error("Etapa 2 no resuelta.")

resultados_e2 = extraer_asignacion_vc(solucion_e2)
guardar_excel({resultados_e2, "asignacion_VC_E2.xlsx")
print("Etapa 2 completada -> asignacion_VC_E2.x1sx")

# --- ETAPA 3: Asignacion Libros Digitales ---
print("Iniciando Etapa 3: Asignacién Libros Digitales...")
params_e3 = preprocesar_para_e3(resultados_el, datos_libros_catalogo,
config_instituto.limite_libros)
modelo_e3 = formular_modelo_e3_libros(params_e3)
solucion_e3 = resolver_cbc(modelo_e3)
if not es_solucion_valida(solucion_e3):
finalizar_con_error("Etapa 3 no resuelta.")

resultados_e3 = extraer_asignacion_libros(solucion_e3) # Asigna libro a cada CLASE
guardar_excel(resultados_e3, "asignacion_libros_E3.x1lsx")
print("Etapa 3 completada -> asignacion_libros_E3.x1sx")

print("Proceso de Optimizacidn Secuencial Finalizado.")

# --- Definiciones Conceptuales de Funciones (No se ejecutarian como estan) ---
def leer_excel(nombre_archivo): pass # Retorna DataFrame
def leer_config_institucional(): pass # Retorna objeto/diccionario con N_base_vc, etc.

def formular_modelo_el_prof_clase(datos_clases, datos_profes): pass # Retorna modelo PuLP
def preprocesar_para_e2(res_el, n_base): pass # Retorna datos para E2

def formular_modelo_e2_cuentas_vc(params_e2, config): pass # Retorna modelo PuLP

def preprocesar_para_e3(res_el, cat_libros, lim_lib): pass # Retorna datos para E3

def formular_modelo_e3_libros(params_e3): pass # Retorna modelo PulLP

def resolver_cbc(modelo_pulp, time_limit=None): pass # Retorna objeto solucidn PuLP
def es_solucion_valida(solucion): pass # Retorna True/False
def finalizar_con_error(mensaje): print(f"ERROR: {mensaje}"); exit()

def extraer_asignacion_profesores(sol): pass # Retorna DataFrame
def extraer_asignacion_vc(sol): pass # Retorna DataFrame

def extraer_asignacion_libros(sol): pass # Retorna DataFrame

def guardar_excel(df, nombre_archivo): pass

Nota. Elaboracion propia
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El diagrama de flujo utilizado para modelar el problema se puede observar en la figura 13.

Figura 13

Diagrama de flujo del proceso de modelamiento con la libreria PuLP para desarrollar e
implementar el problema de asignacion

Nota. Elaboracion propia
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados

4.1 Analisis Descriptivo de los Resultados
4.1.1 Resultados de la Optimizacion Mediante Programacion Lineal Entera Binaria

Una vez formulados e implementados los modelos matematicos secuenciales
utilizando el lenguaje de programacion Python y la libreria de modelado PuLP se procedid
a su resolucion computacional. Para encontrar las soluciones 6ptimas de los problemas de
Programacion Lineal Entera Binaria, se utilizo el Solver de cddigo abierto CBC (Coin-or

Branch and Cut), invocado directamente a través de la interfaz de PulLLP.

El enfoque de la evaluacion de resultados se centra en:

a. Presentar las asignaciones detalladas generadas para cada etapa.
b. Validar que las asignaciones cumplen con todas las restricciones operativas y
matematicas formuladas.

c. Evaluar la eficiencia lograda en términos de los objetivos planteados para cada etapa.

Dado que el punto de partida es un proceso manual determinado por la personal de
coordinacion, no se realiza una comparacion directa de rendimiento con otros Solver o
modelos preexistentes, sino que se evalua la calidad y factibilidad de la solucion generada

por el marco propuesto.

4.2 Discusion de los Resultados

Tras implementar y ejecutar los tres modelos de optimizacion de manera secuencial de
cada etapa, se obtuvieron las asignaciones de los horarios de clases a profesores, cuentas de

videoconferencia y libros digitales correspondientes al ciclo 2024-6B del programa de inglés
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del Instituto de Lenguas Extranjeras. A continuacion, se presentan y analizan los resultados

para cada etapa.

4.2.1 Resultados de la Etapa 1

El modelo BILP para la asignacion de profesores a las 46 clases requeridas se resolvid
exitosamente, alcanzando el estado de Optimo reportado por el Solver CBC. El valor
maximo obtenido para la funcidén objetivo (Z;), que representa la suma de las preferencias
combinadas cumplidas, fue de 46.0. Esto indica un resultado positivo, donde todas y cada
una de las 46 asignaciones realizadas cumplieron simultaneamente con la aptitud del
profesor para el moédulo y su preferencia por el horario asignado. El tiempo computacional
requerido para encontrar y verificar esta solucion 6ptima fue minimo, computacionalmente

eficiente, resolviéndose en pocos segundos.

4.2.1.1 Analisis Descriptivo de la Asignacion en la Etapa 1

El modelo logré una asignacion 6ptima en términos del objetivo planteado, alcanzando
el maximo valor posible de 46 para la funcion objetivo. Este valor representa la maxima
compatibilidad entre las preferencias de los docentes y la oferta de clases del ciclo. La
evidencia de este resultado se obtiene del bloque de codigo que presenta los resultados del

modelo.

Figura 14

Bloque de cédigo en Python que presenta el Valor Optimo de la Funcién Objetivo de la Etapa 1

# --- 5. Presentacidon de Resultados ---
print("\n--- Resultados de la Asignacidén ---")

print(f"Estado de la solucidn: {LpStatus[prob.status]}")

if prob.objective is not None:

obj_value = prob.objective.value()
print(f"valor Optimo de la Funcién Objetivo (Suma de Preferencias): {obj_value if obj value is not None else 'NJA'}“)I

Nota. Elaboracion propia
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De esta forma se evalua el estado de la solucién del modelo para determinar si fue
Optima, ademads se calcula y se muestra el valor de la funcidén objetivo que es la suma
ponderada de las preferencias entre profesores y clases asignadas. En la figura 15 se muestra

el proceso de asignacion de la Etapa 1 y el estado de la soluciéon como 6ptima.

Figura 15

Resultados mostrados en consola luego de ejecutar el codigo de la Etapa 1

--- Iniciando Proceso de Asignacidn de Profesores ---

Cargando datos desde archivos Excel...

Datos cargados correctamente.

Preparando conjuntos y parametros para el modelo...

Columna de Carga/Max Clases identificada: 'Clases’

Médulos identificados: ['B1', 'B2', 'B3', 'BA’, 'BS', 'I1', 'I2', 'I3°, 'I4", 'Al', 'A2', 'A3", 'Ad’]
Horarios identificados: ['©8He@-18Heo', '15Hee-17Hea&’, "17Hee-19Hee', "19Hes-21Hea' ]
Calculando preferencias combinadas...

Calculo de preferencias combinadas terminado. &31 coincidencias (pref=1) encontradas.
Conjuntos y pardmetros listos.

Definiendo el modelo de optimizacién...

Afadiendo restricciones...

Afiadiendo restriccidn de médulo permitido...

Modelo definido.

Resolviendo el problema. ..

Problema resuelto.

--- Resultados de la Asignacion ---
Estado de la solucidn: Optimal
Valor Optimo de la Funcién Objetivo (Suma de Preferencias): 46.8

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, al culminar el proceso se observa que 4 profesores por contrato no
recibieron ninguna asignacion debido a una combinacién de factores como, nimero de
preferencias, alta competencia por modulos u horarios o que todas las clases fueron
cubiertas.

Figura 16

Listado de profesores sin asignacion de horarios de clases mostrados en consola.

Advertencia: Los siguientes profesores por contrato NO tienen clases asignadas:
- Profesor 4

- Profesor &

- Profesor 13

- Profesor 24

Nota. Elaboracion propia
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Debido a que después de resolver el modelo de optimizacion, el script cuenta cuantas
clases fueron asignadas a cada profesor usando los valores de la solucion x[p, c] por lo que,

si un profesor de contrato tiene 0 clases asignadas, se lo agrega a una lista especial.

La tabla 14 presenta la asignacion completa generada, detallando el profesor asignado
a cada clase junto con la confirmacion de PreferenciaCumplida = 1 que verifica el

cumplimiento de la preferencia combinada

Tabla 14

Asignacion optima de profesores a las clases del periodo 2024-6B

PROFESOR CLASE MODULO HORARIO PARALELO PREFERENCIA

ACTIVO ID CUMPLIDA
Planta 1 23 12 08HO00-10HO00 A 1
Planta 1 1 B1 17H00-19HO00 A 1
Planta 1 3 B1 19H00-21HO00 B 1
Planta 2 35 Al 08HO00-10HO00 A 1
Planta 2 28 13 17H00-19HO00 A 1
Planta 2 26 12 19H00-21HO00 B 1
Profesor 1 38 A2 08HO00-10HOO A 1
Profesor 10 24 12 17H00-19H00 A 1
Profesor 10 7 B2 19H00-21HO00 A 1
Profesor 11 15 B5 08H00-10HO0 A 1
Profesor 11 6 B2 19H00-21HO00 A 1
Profesor 12 43 A4 08H00-10HO0 A 1
Profesor 12 17 B5 19H00-21H00 A 1
Profesor 14 29 13 19HO00-21H00 A 1
Profesor 15 8 B3 08HO00-10HO00 A 1
Profesor 15 40 A2 19H00-21H00 A 1
Profesor 16 27 13 08H00-10HO0 A 1
Profesor 16 25 12 19H00-21HO00 A 1
Profesor 17 39 A2 17H00-19HO00 A 1
Profesor 17 45 A4 19H00-21HO00 A 1
Profesor 18 41 A3 08HO00-10HO0 A 1
Profesor 19 0 B1 08H00-10HO0 A 1
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Profesor 19 2 B1 19HO00-21HO00 A 1
Profesor 2 44 A4 17H00-19HO00 A 1
Profesor 2 42 A3 19H00-21HO00 A 1
Profesor 20 32 14 17H00-19HO00 A 1
Profesor 20 21 I 19H00-21HO00 A 1
Profesor 21 19 I1 08H00-10HO00 A 1
Profesor 21 36 Al 17H00-19HO00 A 1
Profesor 22 20 I 17H00-19HO00 A 1
Profesor 22 22 I1 19HO00-21HO00 B 1
Profesor 23 11 B4 08HO00-10HO0 A 1
Profesor 23 37 Al 19H00-21HO00 A 1
Profesor 25 13 B4 19H00-21HO00 A 1
Profesor 26 5 B2 17H00-19HO00 A 1
Profesor 27 31 14 08HO00-10HOO A 1
Profesor 27 30 13 19H00-21HO00 B 1
Profesor 28 4 B2 08HO00-10HOO A 1
Profesor 28 16 B5 17H00-19HO00 A 1
Profesor 3 12 B4 15H00-17H00 A 1
Profesor 3 9 B3 17H00-19H00 A 1
Profesor 3 10 B3 19H00-21HO00 A 1
Profesor 5 18 B5 19H00-21HO00 B 1
Profesor 6 33 14 19H00-21HO00 A 1
Profesor 7 14 B4 19H00-21HO00 B 1
Profesor 9 34 14 19H00-21HO00 B 1

Nota. Elaboracion propia

La tabla 14 evidencia que todos los profesores asignados ya sean de Planta o de Contrato
recibieron clases que coincidian con sus preferencias de modulo y horario. La carga de los
profesores de planta se cumplié exactamente con 3 clases, en el caso de la carga de los
profesores por contrato varid entre 0 y 3 clases, siempre respetando el maximo individual
especificado. A continuacion, se muestra un diagrama de Gantt con la cantidad de clases

asignadas a los profesores.
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Figura 17

Diagrama de Gantt de la Cantidad de Clases Asignadas a Profesores vs Preferencias

Diagrama de Gantt: Clases Asignadas vs Preferidas por Profesar
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Nota. Elaboracion propia

De esta manera se verifico que la solucion cumple con todas las restricciones formuladas en

la Etapa 1.

e (Cadauna de las 46 clases tiene exactamente un profesor asignado.

e Los profesores Planta 1 y Planta 2 tienen exactamente 3 clases asignadas.
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e Ningln profesor por contrato excede su carga maxima declarada, tal como se indica
en la tabla 3.

e No existen conflictos horarios; ningun profesor imparte dos clases simultdneamente.

e Todas las asignaciones respetan la aptitud del modulo (PrefMod = 1), condicion

necesaria para que PrefComb sea 1.

El modelo de la Etapa 1 logr6é generar exitosamente una asignacion completa y
factible, destacando la capacidad de satisfacer al 100% las preferencias combinadas de
modulo y horario de los profesores dentro de las restricciones operativas. Esto sugiere una
buena alineacion inicial entre la oferta docente y la demanda de clases para este ciclo. La
existencia de 4 profesores por contrato sin asignacion indica que la oferta de profesores fue
suficiente para cubrir la demanda bajo las reglas establecidas, o que las restricciones
especificas de estos profesores impidieron su asignacion. La salida de esta etapa es un
archivo denominado asignacion_profesores E1.xlsx que proporciona la base fundamental y

validada para las etapas subsecuentes de asignacion de recursos tecnologicos.

4.2.2 Resultados de la Etapa 2

El modelo para asignar cuentas de videoconferencia a los 26 profesores activos
(Pgce) también alcanzd el estado 6ptimo, con un tiempo real de ejecucion de 591.87

segundos.

Figura 18

Resultados del estado y tiempo de ejecucion mostrados en consola luego de ejecutar el codigo de
la Etapa 2

Solver finalizado.

Tiempo total de ejecucidn: 591.87 segundos
Estado de la solucidn final: Optimal (Code: 1)

Nota. Elaboracion propia
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El valor de la funcion objetivo Z, fue de 4020.0, este valor se descompone en un costo
de 4000 correspondiente a la activacion de 4 cuentas adicionales y un costo de 20
correspondiente al uso de las 20 cuentas base que representa el costo total ponderado
minimizado asociado a la asignacion de cuentas de videoconferencia. En este caso, las 20
cuentas disponibles mas 4 cuentas consideradas por nimero total de profesores activos
(Nmmax = 26). Este dato es importante para el area encargada de adquirir nuevas licencias
de cuentas de videoconferencia indicando que todas las 20 licencias base son necesarias y

adicionalmente se necesitarian 4 licencias.

Figura 19

Resultados de la Asignacion de Cuentas de videoconferencia mostrados en consola luego de
ejecutar el codigo de la Etapa 2

--- Resultados de la Asignacidn de Cuentas VC ---
Nimero de cuentas base usadas: 28 de 2@

Mimero de cuentas adicionales necesarias: 4
Nimero TOTAL de cuentas usadas: 24

Nota. Elaboracion propia

4.2.2.1 Analisis Descriptivo de la Asignacion en la Etapa 2

Se puede deducir que, aunque se intenté minimizar el uso de cuentas base, las estrictas
restricciones de comparticion y de no solapamiento forzaron la utilizacion de 24 cuentas. La
asignacion especifica a cada profesor de la cuenta de videoconferencia con el nimero de

clases y horarios se detalla en la tabla 15.
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Tabla 15

Cuenta de videoconferencia asignada a cada profesor activo.

PROFESOR NUMERO CUENTA HORARIOS

CLASES VC

ASIGNADA

Profesor 1 1 23 08HO00-10HO00
Profesor 2 2 11 17H00-19H00, 19H00-21HO0
Profesor 3 3 17 15H00-17H00, 17H00-19H00, 19H00-21H00
Profesor 5 1 24 19H00-21H00
Profesor 6 1 10 19H00-21H00
Profesor 7 1 19 19H00-21H00
Profesor 9 1 6 19H00-21HO00
Profesor 10 2 1 17H00-19HO00, 19H00-21HO0
Profesor 11 2 15 08HO00-10H00, 19HO00-21HO0
Profesor 12 2 2 08HO00-10H00, 19HO00-21HO0
Profesor 14 1 8 19H00-21H00
Profesor 15 2 18 08H00-10H00, 19H00-21H00
Profesor 16 2 13 08HO00-10H00, 19HO00-21HO0
Profesor 17 2 22 17H00-19H00, 19HO00-21HO0
Profesor 18 1 11 08HO00-10HO00
Profesor 19 2 16 08H00-10HO00, 19H00-21H00
Profesor 20 2 3 17H00-19H00, 19H00-21HO0
Profesor 21 2 21 08HO00-10H00, 17H00-19HO0
Profesor 22 2 23 17H00-19H00, 19H00-21HO0
Profesor 23 2 5 08HO00-10H00, 19H00-21HO0
Profesor 25 1 7 19H00-21HO0
Profesor 26 1 4 17H00-19HO00
Profesor 27 2 12 08HO00-10H00, 19H00-21HO0
Profesor 28 2 9 08HO00-10H00, 17H00-19HO0
Planta 1 3 20 08H00-10H00, 17H00-19H00, 19H00-21H00
Planta 2 3 14 08H00-10H00, 17H00-19H00, 19H00-21H00

Nota. Elaboracion propia

Para visualizar la distribucién temporal del uso de las 24 cuentas de videoconferencia
asignadas y como se gestiono la comparticion y exclusividad. La figura 20 presenta un
diagrama tipo Gantt donde cada fila representa una cuenta de video conferencia, las
columnas las franjas horarias y las barras indican qué profesor esta utilizando una cuenta

especifica durante un horario determinado.
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Figura 20

Diagrama de Uso de Cuentas de Videoconferencia por Horario y Profesor Asignado

Diagrama de Gantt - Ocupacion de Cuentas VC por Profesor
Visualizacion de Horarios y No Solapamiento

Cuenta VC 24 4 | Profesor 5 ‘
Cuenta VC 23 ‘ Profesor 1 ‘ ‘ Profesor 22 | Profesor 22 ‘
Cuenta VC 22 ‘ Profesor 17 l Profesor 17 ‘
Cuenta VC 21 ‘ Profesor 21 ‘ ‘ Profesor 21 |
Cuenta VC 20 ‘ Planta 1 ‘ ‘ Planta 1 | Planta 1 ‘
Cuenta VC 19 | Profesor 7 ‘
Cuenta VC 18 ‘ Profesor 15 ‘ | Profesor 15 ‘
Cuenta VC 17 ‘ Profesor 3 l Profesor 3 l Profesor 3 ‘
Cuenta VC 16 ‘ Profesor 19 ‘ | Profesor 19 ‘
Cuenta VC 15 [ Profesor 11 } I Profesor 11 l
U Cuenta VC 14 ‘ Planta 2 ‘ ‘ Planta 2 | Planta 2 ‘
E Cuenta VC 13 ‘ Profesor 16 ‘ | Profesor 16 ‘
:E: Cuenta VC 12 ‘ Profesor 27 ‘ | Profesor 27 ‘
5 Cuenta VC 11 ‘ Profesor 18 ‘ ‘ Profesor 2 l Profesor 2 ‘
Cuenta VC 10 | Profesor 6 ‘
Cuenta VC 91 ‘ Profesor 28 ‘ ‘ Profesor 28 |
Cuenta vC 8 | Profesor 14 ‘
Cuenta VC 7 I Profesor 25 l
Cuenta VC 6 | Profesor 9 ‘
Cuenta VC 5 [ Profesor 23 } I Profesor 23 l
Cuenta VC 4 ‘ Profesor 26 |
Cuenta VC 3 ‘ Profesor 20 | Profesor 20 ‘
Cuenta VC 2 - ‘ Profesor 12 ‘ | Profesor 12 ‘
Cuenta vC 14 l Profesor 10 [ Profesor 10 l
08:00 10:00/15:00 17:00 19:00 21500

Horario

Nota. Elaboracion propia

Eficiencia de la comparticion

Esta baja tasa de comparticion es una consecuencia directa de las estrictas restricciones
impuestas, particularmente la prohibicion de compartir cuentas entre profesores con clases
en el mismo horario y la regla de no contigiiiddad. Aunque el modelo minimizé el nimero
total de cuentas necesarias, estas restricciones operativas impiden una consolidacion de las

cuentas de videoconferencia.

Se puede interpretar que se requieren 24 cuentas de videoconferencia distintas para
satisfacer la demanda de clases con profesores asignados, utilizando la totalidad de cuentas

base disponibles, ademas de cuatro cuentas adicionales para los profesores 12, 5, 25 y 10.
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De esta manera se verifico que la solucion cumple con todas las restricciones formuladas en

la Etapa 2.

e (Cada uno de los 26 profesores activos aparece exactamente una vez en la columna
Profesor del archivo de salida de la Etapa 2.

e Ninguna cuenta tiene mas de 2 usuarios en la solucién encontrada.

e Los profesores de planta tienen cuentas exclusivas.

e El Solver encontrd la solucion rigiéndose a las reglas de no contigiiidad para

profesores que comparten la misma cuenta.

El modelo de la Etapa 2 minimizé de forma exitosa el numero total de cuentas
requeridas a 24, con ello demostré una mayor eficiencia en el uso de licencias con la
adquisicion de las 4 licencias adicionales. La funcion objetivo ponderada priorizé el uso de

todas las cuentas base antes de recurrir al minimo indispensable de adicionales.

La salida de esta etapa es un archivo denominado asignacion VC E2.xlsx que

proporciona la asignacion de cuentas de videoconferencia.

Los slots disponibles en total de las 24 cuentas de videoconferencia son:

Total Cuentas Usadas * capacidad de clases por cuenta

24 x 3 = 72

Los slots ocupados son de 46, por lo que:

(Numero de clases / slots disponibles) * 100

46 /72 ~ 63.88%.

El indice de llenado de las cuentas activas fue del 63.88 %, reflejando una comparticiéon

impuesta por las restricciones temporales.
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El andlisis detallado de la asignacién Optima revela que larestriccion 4 de no
contigiiidad y restriccion 5 de no solapamiento de horario correspondientes a la Etapa 2 son
los factores que limitan la comparticién de cuentas ya que se refieren a las condiciones que
deben cumplirse entre dos profesores distintos. A pesar de que cada cuenta podria
teoricamente alojar hasta 3 profesores, la necesidad de separar a los 343 pares de profesores
con clases en el mismo horario y a los 197 pares con horarios contiguos impide una mayor
consolidacion. En consola al ejecutar el script de la Etapa 2 en la seccidén de precoémputos se

indican estos los valores.

Figura 21
Resultado mostrado en consola de los valores resultantes de los pares con Horarios Contiguos y

Pares con Solapamiento por Horario en Pulp

Cargando datos desde la salida de la Etapa 1...

Datos cargados correctamente.

Realizando pre-cdmputos. ..

Profesores activos: 26

Pares con horarios contiguos: 197

Pares con solapamiento de horario encontrados: 343

Cuesntas base: 2@. Cuentas totales consideradas: 26 (hasta 26)
Pesos Objetivo: W_add=188@, W_base=1

Pre-cdmputos terminados.

Nota. Elaboracion propia

La identificacion y cuantificacion de estos 540 pares por solapamiento y contigiiidad
demuestra la complejidad de las interacciones temporales en la asignacion de profesores. La
incorporacion de las restricciones 4 y 5 basadas en estos conjuntos pre calculados es lo que
asegura que la solucién final respete las politicas de solapamiento y contigiiidad en el uso

compartido de las cuentas de video conferencia.

El modelo matematico de la Etapa 2 garantizd6 una asignacién que cumple
rigurosamente todas las reglas establecidas y utilizé el minimo ntimero absoluto de cuentas

necesarias. La necesidad de utilizar 24 cuentas distintas, incluyendo las 4 adicionales, se
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hace evidente al observar la distribucion necesaria para evitar conflictos de solapamiento y

contigiiidad entre los 26 profesores activos.

4.2.3 Resultados de la Etapa 3

La etapa final del modelo secuencial, encargada de asignar licencias de libros digitales
a las 46 clases definidas en la Etapa 1, convergi6 eficientemente a una solucion 6ptima con
un tiempo de 0.07 segundos. El script formula el problema BILP utilizando la libreria Pulp
y lo resuelve mediante el Solver CBC, tras la ejecucion, se reporta directamente en la consola

el estado final de la solucidn, el valor de la funcién objetivo y el tiempo de computo.

Figura 22

Valores resultantes de los pares con Horarios Contiguos y Pares con Solapamiento por Horario en

Pulp mostrados en consola

Tiempo total de ejecucidn: ©.87 segundos
Estado de la solucidn final: Optimal (Code: 1)

Nota. Elaboracion propia

La funcidn objetivo (Z3), minimiz6 el nimero de licencias de libros, alcanzé un valor
minimo de 7.0. Este resultado indica que, aplicando la restriccion operativa de un maximo
de 4 usos simultdneos por licencia y horario (L=4), es posible satisfacer las necesidades de
todas las clases utilizando solamente 7 de las 11 licencias diferentes disponibles en el
inventario del Instituto. Las 4 licencias que resultaron no necesarias para esta asignacion

optima fueron los libros 1, 2,4 y 9.
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Figura 23
Valores resultantes de los libros digitales utilizados y no utilizados en la asignacion mostrados en

consola

--- Resultados de la Asignacidn de Libros Digitales (Limite 4 por Horario) ---
Nimero total de licencias de libros distintas utilizadas: 7
Licencias de libros NO utilizadas: ['Libro 1', ‘Libro 2', 'Libro 4", "Libro 9']

Nota. Elaboracion propia

4.2.3.1 Analisis Descriptivo de la Asignacion en la Etapa 3

El modelo logré una asignacion 6ptima que especifica qué libro digital fue asignado a
cada clase. La tabla 15 muestra el resultado de como se distribuyeron cada uno de los 7 libros

utilizados.

Tabla 16

Asignacion Optima de Libros Digitales por Clase

ID DE PROFESOR MODULO HORARIO PARALELO LIBRO
LA DIGITAL
CLASE ASIGNADO
1 Profesor 19 B1 08H00-10HO0 A Libro 3

2 Planta 1 B1 17H00-19H00 A Libro 3

3 Profesor 19 B1 19H00-21HO00 A Libro 3

4 Planta 1 B1 19H00-21HO00 B Libro 3

5 Profesor 28 B2 08HO00-10HO00 A Libro 3

6 Profesor 26 B2 17HO00-19HO00 A Libro 3

7 Profesor 11 B2 19H00-21HO00 A Libro 3

8 Profesor 10 B2 19H00-21HO00 A Libro 3

9 Profesor 15 B3 08H00-10HO0 A Libro 5

10 Profesor 3 B3 17H00-19H00 A Libro 5

11 Profesor 3 B3 19H00-21HO00 A Libro 5

12 Profesor 23 B4 08HO00-10HO00 A Libro 5

13 Profesor 3 B4 15H00-17HO00 A Libro 5

14 Profesor 25 B4 19H00-21HO00 A Libro 5

15 Profesor 7 B4 19H00-21HO00 B Libro 5
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16 Profesor 11 B5 08H00-10HO00 A Libro 6
17 Profesor 28 B5 17H00-19H00 A Libro 6
18 Profesor 12 B5 19H00-21HO00 A Libro 6
19 Profesor 5 B5 19H00-21HO00 B Libro 6
20 Profesor 21 I 08HO00-10HO00 A Libro 6
21 Profesor 22 I1 17H00-19H00 A Libro 6
22 Profesor 20 I1 19H00-21HO00 A Libro 6
23 Profesor 22 I1 19H00-21HO00 B Libro 6
24 Planta 1 12 08H00-10HO0 A Libro 7
25 Profesor 10 12 17H00-19H00 A Libro 7
26 Profesor 16 12 19H00-21HO00 A Libro 7
27 Planta 2 12 19H00-21HO00 B Libro 7
28 Profesor 16 13 08HO00-10HO00 A Libro 7
29 Planta 2 13 17H00-19H00 A Libro 7
30 Profesor 14 13 19H00-21HO00 A Libro 7
31 Profesor 27 13 19H00-21HO00 B Libro 7
32 Profesor 27 14 08H00-10HO00 A Libro 8
33 Profesor 20 14 17H00-19HO00 A Libro 8
34 Profesor 6 14 19H00-21HO00 A Libro 8
35 Profesor 9 14 19H00-21HO00 B Libro 8
36 Planta 2 Al 08HO00-10HO00 A Libro 8
37 Profesor 21 Al 17H00-19H00 A Libro 8
38 Profesor 23 Al 19H00-21HO00 A Libro 8
39 Profesor 1 A2 08HO00-10HO0 A Libro 10
40 Profesor 17 A2 17H00-19H00 A Libro 10
41 Profesor 15 A2 19HO00-21H00 A Libro 10
42 Profesor 18 A3 08H00-10HO0 A Libro 10
43 Profesor 2 A3 19H00-21HO00 A Libro 10
44 Profesor 12 A4 08HO00-10HOO A Libro 11
45 Profesor 2 A4 17H00-19H00 A Libro 11
46 Profesor 17 A4 19H00-21HO00 A Libro 11
Elaboracion propia

Para ilustrar con mayor claridad la concurrencia en el uso de las licencias de libros se

presenta la distribucion de uso por franja horaria con el limite maximo de 4 usos simultaneos.
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Figura 24

Diagrama de Gantt de la distribucion de cada Libro Digital Asignado a la Clase

Diagrama de Uso de Licencias de Libros Digitales por Franja Horaria
Matriz de Ocupacién (Limite por Libro: L=4)

Libro 11 1 1 1
Libro 101 2 1 2
Libro 8 4 2 2 3
%]
°
[}
£
o
& Libro 74 2 2
("]
[=]
1)
£
=
Libro 6 4 2 2
Libro 5 2 1 1 3
Libro 3 4 2 2
08:00-10:00 15:00-17:00 17:00-19:00 19:00-21:00

Franja Horaria

Nota. Elaboracion propia

La demanda de licencias se concentra en los libros que cubren los niveles Principiante
e Intermedio desde B1 a 14, con los Libros 3, 6, y 7 siendo los mas utilizados con 8 clases

cada uno.

Validacion de restricciones

La validez de la solucidn se confirmé mediante anélisis de la salida y verificaciones
programaticas implementadas en el script cumpliendo de esta manera con todas las

restricciones formuladas en la Etapa 3.
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e Las 46 clases recibieron un libro.
e Laasignacion respeta la compatibilidad del modulo con el libro correspondiente.

e El uso maximo detectado para cualquier libro en cualquier horario fue de 4.

El modelo de la Etapa 3 logrd una asignacion eficiente utilizando 7 de las 11 cuentas
disponibles de los libros digitales, demostrando el beneficio de la optimizacion para
consolidar el uso de recursos. La salida de esta etapa es un archivo denominado
asignacion_libros E3.xIsx que proporciona la asignacion de libros a cada profesor

correspondiente a su clase.

La metodologia de optimizacion secuencial en tres etapas ha generado una asignacion
completa y optimizada de horarios de clases a profesores, cuentas de videoconferencia y
libros digitales para el ciclo 2024-6B. Cumple con todas las restricciones operativas,
contractuales y pedagogicas modeladas, maximiza las preferencias docentes en la asignacion
inicial, identifica la necesidad de asignacion de cuentas de videoconferencia y optimiza el
uso del inventario de libros. Este resultado ofrece una base robusta y efectiva para la
estrategia operativa de la institucion, que muestra el valor de la optimizaciéon matematica

para abordar problemas intrincados de distribucion de recursos en entornos académicos.

4.3 Analisis Comparativo del Modelo Propuesto

Para evaluar la efectividad de la fase de optimizacidon secuencial se realizé un analisis
comparativo con el proceso manual que realiza el Instituto de Lenguas Extranjeras,
enfocandose en métricas cuantificables que demuestran el impacto operativo y econémico

de la implementacion.

Se definieron los siguientes Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) para la comparacion:
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e Tiempo de Planificacion: Tiempo total requerido para generar la asignacion
completa de profesores, cuentas de video conferencia y libros digitales, desde la
definicion de clases hasta la comunicacion final a los docentes.

o Cumplimiento de Restricciones: Capacidad del proceso para asegurar que todas las
reglas operativas, contractuales y logisticas se respeten sin errores u omisiones.

o [Eficiencia en el Uso de Recursos: Optimizacion del uso de cuentas de video
conferencia y licencias de libros, evitando activaciones innecesarias o identificando

necesidades reales.

4.3.1 Recopilacion de Datos y Estimacion de Tiempos de Planificacion

Se recopilaron datos sobre el tiempo invertido en el proceso de asignacion, tanto para

el método manual como para el modelo optimizado propuesto.

e Proceso Manual

Segun la informacién operativa proporcionada por la coordinacion del Instituto, el
proceso manual de asignacion se desarrolla intensivamente durante el fin de semana, el
esfuerzo dedicado a la asignacion completa se estima entre 12 y 16 horas efectivas,

concentradas en un periodo de aproximadamente 48 horas previo al inicio de clases.

Tabla 17

Estimacion de Tiempos para el Proceso Manual de Asignacion

FASE DEL PROCESO RESPONSABLE TIEMPO PERIODO TiPICO
MANUAL ESTIMADO
(HORAS)

Definicion/Division de Coordinacion 4 Viernes tarde / sabado
Clases y Asignacion de Académica mafiana
Profesores
Asignacion de Cuentas VC  Departamento de 8-12 Sabado  tarde  /
y Libros Digitales Sistemas Domingo (todo el dia)
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Consolidacion y Secretaria / 05-1 Domingo tarde / lunes
Comunicacion Final Sistemas mafiana
Tiempo Total Estimado 12.5-17 Fin de semana

de Esfuerzo Manual

Directo

previo al inicio de
clases

Elaboracion propia basada en informacion operativa del Instituto.

e Modelo Propuesto

Los tiempos para el proceso utilizando el modelo de optimizacion se componen de la

preparacion de datos, la ejecucion computacional y la revision de resultados:

Tabla 18

Tiempos para el Proceso Optimizado de Asignacion

FASE DEL PROCESO TIEMPO DEFINICION
OPTIMIZADO
Preparacion y Formateo de 2 horas Consolidacion de archivos Excel

Datos de Entrada

(clases, profesores, recursos).

Ejecucion Computacional de
los 3 Modelos Secuenciales:

Etapa 1: 0.1 segundos Medido
Etapa 2: 9.9 min Medido
Etapa 3: 0.07 segundos Medido

Subtotal Ejecucion del
Modelo: 10 minutos

Suma de tiempos de ejecucion.

Revision de Resultados y
Preparacion de Comunicacion

1

Revisar salidas Excel, preparar
envio de informacion.

Tiempo Total Estimado del
Proceso Optimizado

3.17

Nota: Elaboracion propia basada en mediciones de ejecucion

La comparacion de los tiempos del proceso manual y optimizado se presenta a continuacion:
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Figura 25

Analisis Comparativo Cuantitativo de los Tiempos Manual vs Optimizado

Desglose de Tiempos por Fase del Proceso

I Proceso Manual (horas) [ Modelo Optimizado (horas)

Preparacién de Datos Ejecucion Principal Revisién/Comunicacidn Total

16

14

12

10

Tiampo (horas)
I = oo

o

Nota: Elaboracion propia

El andlisis comparativo demuestra que la implementacion del modelo de optimizacion
secuencial ofrece ventajas sobre el proceso manual. La reduccion estimada en el tiempo de
planificacion junto con la eliminacién de la necesidad de trabajo intensivo durante fines de
semana y el potencial ahorro en costos de horas extra representan beneficios operativos

directos y significativos.

4.3.2 Validacion de Factibilidad y Cumplimiento de Restricciones

Un resultado fundamental del enfoque basado en optimizacion matematica es
la garantia de factibilidad respecto a las restricciones formuladas. A diferencia de un proceso
manual, donde la verificacion del cumplimiento simultdneo de multiples reglas complejas es

demorosa, tediosa y propensa a errores, la solucion generada por el Solver CBC para cada
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etapa cumple por definicidbn matematica con todas las restricciones impuestas en tiempos

significativamente menores. Las validaciones especificas realizadas en las secciones

anteriores confirmaron que:

Todas las 46 clases fueron asignadas a un Unico profesor apto y sin conflictos

horarios.

Se respetaron las cargas horarias contractuales de todos los profesores.

Cada profesor activo recibié una nica cuenta de videoconferencia.

Las reglas de comparticion de cuentas videoconferencia con un limite de 3 usuarios,

exclusividad, no contigiiidad y no solapamiento fueron estrictamente cumplidas.

Cada clase recibi6 un unico libro digital compatible con su médulo.

El limite pragmatico de 4 usos simultaneos por licencia de libro y horario no fue

excedido.

Por lo cual, representa sistematicidad y garantia de cumplimiento como una mejora

cualitativa sustancial frente al proceso manual, proporcionando una base operativa coherente

en base a las restricciones impuestas para el inicio del ciclo académico.

4.3.3 Evaluacion del Desempeiio Respecto a Objetivos y Limites Tedricos

Se evaluo el desempeiio de cada etapa en relacion con sus objetivos especificos de

optimizacion y los limites del sistema:

Maximizacion de preferencias docentes: El modelo alcanz6 el valor 6ptimo teodrico
maximo de Z; = 46.0, equivalente al nimero total de clases. Esto se traduce en una
tasa de satisfaccion del 100% para la preferencia combinada del modulo y el horario

preferido en todas las asignaciones realizadas.
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e Minimizacién de uso de cuentas video conferencia: La solucion Optima Z; =
4020.0 indica que fue imposible satisfacer las restricciones con las 20 cuentas base,
cuantificando la necesidad minima de 4 licencias adicionales.

e Minimizacion de licencias de libros: El modelo logré una optimizacion
significativa del inventario de libros digitales. El valor éptimo Z3 = 7.0 indica que

solo 7 de las 11 licencias de libros fueron necesarias.

4.3.4 Analisis Comparativo Cuantitativo

La capacidad del modelo para optimizar objetivos especificos como la maximizacion
de preferencias docentes, la cuantificacion exacta de la necesidad de cuentas de
videoconferencia y la identificacion de redundancias en el inventario de libros digitales,
provee a la administracion informacion cuantitativa valiosa para una toma de decisiones mas
informada y una gestion de recursos mas estratégica. Estos resultados validan la efectividad

del enfoque propuesto para abordar la complejidad de la asignacion de recursos.

Tabla 19

Comparacion Cuantitativa del Proceso Manual vs el Modelo Optimizado

Indicador Cuantitativo Proceso Manual Modelo Optimizado
Tiempo Total (horas) 16.0 32
Satisfaccion de preferencias Decision de Coordinacion 100%
Licencias de libros utilizadas 11 7
Cuentas VC identificadas necesarias Decision de Sistemas 24 (20 base +4 adicionales)
Costo estimado por asignacion Alto (horas extra) Bajo (horario regular)

Nota: Elaboracion propia

4.3.5 Analisis de Sensibilidad

Para evaluar la robustez y el valor estratégico del modelo mas alla del ciclo 2024-6B,
se realiz6 un analisis de sensibilidad. Este proceso examina cémo responde la solucion

Optima a cambios en parametros como el uso simultineo de libros o preferencias del
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profesor, demostrando la utilidad del modelo como herramienta de planificacion ante

escenarios hipotéticos.

4.3.5.1 Escenario 1: Impacto del Cambio en las Preferencias Docentes

Para evaluar la sensibilidad del modelo a las variaciones en la disponibilidad y aptitud
de los profesores, un aspecto que cambia cada ciclo académico en el cual se ejecutd el
modelo completo utilizando un conjunto de datos alternativo. Se mantuvo la misma demanda
de 46 clases del ciclo 2024-6B, pero se reemplazo el archivo Excel de preferencias de los

profesores por el correspondiente al ciclo 2024-5B.

El modelo alcanz6 nuevamente una solucion optima, logrando asignar cada una de las
46 clases a un profesor que cumplia con sus preferencias de modulo y horario. Sin embargo,
el analisis detallado revela un cambio significativo en el numero de profesores por contrato
a los que se les asigno al menos una clase, aumentd de 24 en el escenario base a 29 en este
escenario. Esto elevo el nimero total de profesores a 31. El modelo determind que, para dar
servicio a los 31 profesores, se requeria un total de 25 cuentas de videoconferencia. Esto
implico el uso de las 20 cuentas base disponibles mas la necesidad de adquirir 5 licencias

adicionales.

Figura 26

Captura de pantalla del mensaje en consola de la asignacion de cuentas de videoconferencia

--- Resultados de la Asignacidn de Cuentas VC ---
Mimero de cuentas base usadas: 28 de 2@

Mimero de cuentas adicionales necesarias: 5
MNimero TOTAL de cuentas usadas: 25

Nota: Elaboracion propia
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Este resultado demuestra que el modelo es altamente sensible a las preferencias del
personal, redistribuyendo la carga de trabajo para maximizar la satisfaccion docente global,

aun cuando esto implique activar a un mayor nimero de profesores.

4.3.5.2 Escenario 2: Variacion en el Limite de Uso Simultaneo de Libros

Actualmente, cada licencia de libro digital permite hasta 4 usos simultdneos. Si este
limite aumenta a 5, se podrian necesitar menos licencias, reduciendo costos. Si disminuye a
3, el modelo podria requerir més licencias, afectando la eficiencia y el aumento de costos.
Para ello se modificé la linea de codigo donde se asigna el valor del limite.

105 limite simultaneo = 3 # <-- LIMITE ESTABLECIDO

Se simul6 un escenario en el que las cuentas de libros digitales se reducen al limite de

uso simultdneo a 3 usuarios por horario y modulo. Manteniendo todos los demas datos

constantes, se ejecutd de nuevo la Etapa 3 del modelo.

El modelo arroj6 un resultado de "Infeasible". Esto no es un error, sino un hallazgo
que, con el inventario de 11 licencias disponibles, es matematicamente imposible satisfacer

la demanda de las 46 clases sin violar la restriccion de 3 usos simultaneos.

Gracias a una rutina de diagnéstico implementada, el modelo identifico la causa
precisa donde existen 5 combinaciones de libro y horario donde se necesitan 4 licencias
simultdneamente, excediendo el limite de 3. Por ejemplo, para el horario de 19:00 a 21:00,

hay 4 clases distintas que, por el modulo de ensefianza, requieren el "Libro 3".

Figura 27

Mensaje en consola de que se requiere un libro adicional para el horario y modulo

- Libro: Libro 3, Horario: 19HB@-21HB8, Clases Compatibles: 4, Exceso: 1
+ Clase: 3, Modulo: B1l, Profesor: Planta 1, Paralelo: B
+ Clase: 2, Modulo: B1l, Profesor: Profesor 19, Paralelo: A
+ Clase: 7, Modulo: B2, Profesor: Profesor 26, Paralelo: A
+ Clase: 6, Modulo: B2, Profesor: Profesor 7, Paralelo: A

Nota: Elaboracion propia
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El modelo no puede asignar el "Libro 3" a todas sin violar el limite, y como no hay

otro libro compatible disponible, el problema se vuelve infactible.

Figura 28

Mensaje en consola de que el problema es infactible cuando el limite simultaneo del libro es 3

Tiempo total de ejecucidn: 8.27 segundos
Estado de la solucidn final: Infeasible (Code: -1)

Nota: Elaboracion propia

Al aumentar el limite a 5, el modelo convergié a una solucién 6ptima utilizando 7
licencias de libros distintas, el mismo resultado que en el escenario base con limite 4. Esto
indica que la flexibilidad adicional de 4 a 5 no genera ahorros adicionales, ya que el cuello

de botella real esta en el uso simultaneo de 4 licencias para los médulos de ensefianza.

Figura 29

Mensaje en consola de que el problema es infactible cuando el limite simultaneo del libro es 3

Verificacidn del Limite de Uso Simultdneo (<= 5):
No se encontraron violaciones del limite <= 5 por Libro y Horario.

Nota: Elaboracion propia

Este analisis de escenarios demuestra que el modelo propuesto es una herramienta de
analisis de costos operativos. Los resultados cuantifican de manera explicita como un cambio
en un parametro blando como las preferencias de los profesores tiene un impacto directo y

medible en los costos de recursos.
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Tabla 20

Resumen de Analisis de Sensibilidad

ESCENARIO PARAMETRO RESULTADO CONCLUSION
MODIFICADO
Real Ciclo 2024-6B; Solucién Optima: 4 Establece la linea base de
Limite Libros=4  cuentas VC requerimientos de recursos para
adicionales / 7 libros la operacion normal.
usados.
Limite de Lim de libros =3 Solucién Infeasible. Identifica el punto de ruptura
Libros operativo y  justifica la
adquisicion de licencias
especificas para resolver cuellos
de botella.
Preferencias Preferencias  del Solucién Optima: 5 Demuestra cOmo las
Docentes ciclo 2024-5B cuentas VC preferencias del  personal
adicionales 'y 31 impactan directamente los
profesores activos. costos de otros recursos
tecnoldgicos.

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 5

Marco Propositivo
5.1 Ejecucion del Modelo Matematico
La implementacion del modelo optimizado se fundamenta en las mejoras que puede
ofrecer frente al proceso existente. El proceso manual, aunque funcional, demostrd ser
intensivo en tiempo, propenso a errores por la complejidad de las restricciones y utilizacion

de recursos tecnologicos.

El modelo cuenta con la capacidad para automatizar y sistematizar el proceso de
asignacion, garantizar el cumplimiento de forma matematica las reglas operativas
eliminando de esta forma el riesgo de conflictos. De igual manera, la maximizacion de
preferencias docentes y minimizacion de costos al aprovechar de la mejor manera las cuentas
de videoconferencia y libros digitales. Ademas, la posibilidad de generar datos cuantitativos
que apoyen a las decisiones basadas en datos sobre la adquisicion de recursos y revision de

politicas.

La adopcion de un flujo de trabajo automatizado basado en las tres etapas desarrolladas en

Python opera de la siguiente manera:

e El personal de coordinacion y sistemas recopilaria y actualizaria los datos de entrada
en archivos Excel estandarizados en:
1. clases.xlsx: Archivo con el listado de clases activas separadas en tres columnas con

el siguiente formato.
Columna 1: “MODULO” que contiene las siglas del modulo (GB1).

Columna 2: “HORARIO” que contiene uno de los cuatro horarios predefinidos

(08H00-10H00).
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Columna 3: “PARALELQO” que contiene el paralelo definido por las letras A, B, C,
etc.
preferencias_profesores.xlsx: Archivo como plantilla docente actualizada con sus

preferencias, aptitudes y disponibilidad con las siguientes columnas.

Columna 1: “PROFESOR” que contiene el nombre del profesor de la clase activa.

Columna 2: “Clases” que contiene el nimero de clases de preferencia que el profesor

puede ensefiar en el ciclo.

Columna 3 hasta la 15: “B1”, “B2”, ...,“A4” que contiene el nimero binario de la

aptitud para ensenar el médulo.

Columna 16 hasta la 19: “08H00-10H00”,..., “19H00-21H00” que contiene el

numero binario de la disponibilidad de horarios para ensefiar en ese modulo y ciclo.

e Al ejecutar cada script del modelo de optimizacidon de manera secuencial se obtiene:

Ejecucion de la Etapa 1: Se genera el archivo asignacion profesores E1.xlsx.
Ejecucion de la Etapa 2:1lee la salida anterior y generael archivo
asignacion_ VC_ E2.xlsx.

Ejecucion de la Etapa 3:1lee la salida de la Etapa 1 y generael archivo

asignacion_libros E3.xlIsx.

e Por ultimo, se realiza el analisis de resultados y accién administrativa:

1.

El personal de coordinacion y sistemas revisa los archivos de salida, que contienen
la asignacion completa y optimizada.

Basados en los resultados cuantitativos del nimero de cuentas adicionales necesarias
y licencias de libros no utilizadas, la administracion toma decisiones sobre

adquisiciones o renovaciones.
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3. Secretaria utiliza los listados finales para comunicar de manera eficiente y libre de

errores las asignaciones con los profesores.

La implementacién se basa en herramientas de cddigo abierto y no requiere software
comercial especializado. El codigo fuente completo de los tres modelos de optimizacion,
junto con los archivos de datos de ejemplo utilizados en esta investigacion, se encuentra

disponible para su consulta y replicacion en el siguiente repositorio digital:

https://github.com/kronosjujo/optimizacion.git

El repositorio incluye un archivo LEEME.md con las instrucciones detalladas para la

instalacion de las dependencias y la ejecucion de los scripts.

Para asegurar la correcta ejecucion del modelo de optimizacion en el ciclo 2024-6B y
sureplicabilidad en futuros periodos académicos, la implementacion en Python esta disefiada
para leer los datos de entrada desde archivos Excel (.xlsx) con una estructura predefinida.
La adaptacion del modelo a un nuevo ciclo académico solo requiere la actualizacion del
contenido de estos archivos, sin necesidad de modificar el codigo fuente de los scripts de

optimizacion.
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Conclusiones

Se concluye que el proceso de asignacion de profesores y recursos tecnologicos en
el Instituto de Lenguas Extranjeras se basa en un conjunto de reglas implicitas y
procedimientos manuales bajo la coordinacion de distintos departamentos
administrativos, por lo que a través de la metodologia de anélisis documental en la
revision de las clases activas, inventarios de cuentas de videoconferencia y libros
digitales, reuniones con el personal administrativo, preferencia y disponibilidad
docente se logrd identificar, formalizar y cuantificar un total de 18 tipos de
restricciones distintas a lo largo del proceso de asignacion evidenciando de esta
manera las limitaciones en interdependencias temporales de 343 pares de profesores
con solapamiento de horario y los 197 pares con horarios contiguos en ciclo.

La descomposicion del problema global en tres etapas secuenciales fue una
metodologia efectiva y computacionalmente tratable mediante Programacion Lineal
Entera Binaria debido a que se fundament6 en la capacidad para representar
decisiones binarias al asignar y garantizar la optimalidad de la solucion a diferencia
de los métodos heuristicos. El disefio secuencial se justifico por la dependencia logica
entre las decisiones para asignacion de recursos tecnoldgicos que dependen
intrinsecamente de la asignacion del profesor a la clase y horario. Cada etapa se
optimizd mediante funciones objetivo tales como la maximizacion de satisfaccion
docente, minimizacion ponderada de costos tecnoldgicos respetando la jerarquia
entre cuentas base y adicionales y la minimizacion del uso de inventario de libros
digitales.

Se concluye que la implementacion computacional del modelo matematico
secuencial mediante Python, la libreria PuLP y el solver CBC integré datos reales

del ciclo 2024-6B el cual estaba conformado por 46 clases, 30 profesores, 20 cuentas
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de videoconferencia y 11 libros digitales con acceso simultineo de 4 usuarios
permitiendo generar soluciones Optimas para cada una de las tres etapas en tiempos
de ejecucion viables para la planificacion operativa. La Etapa 1 y 3 se resolvieron en
pocos segundos, mientras que la Etapa 2 encontr6 la soluciéon optima en
aproximadamente 10 minutos debido a una mayor complejidad combinatoria. Esto
demuestra que no se requieren recursos computacionales de alto costo ni software
comercial licenciado para implementar una solucion de optimizacion efectiva.

Se concluye que la validacion de la efectividad del modelo matematico cumple con
todas las restricciones formalizadas. La asignacion docente alcanzo el valor 6ptimo
teorico de 46.0, logrando una tasa de satisfaccion del 100% en las preferencias
combinadas de mddulo y horario para las 46 clases asignadas. La solucion 6ptima de
la asignacion de cuentas de videoconferencia fue de 4020.0 la cual cuantifico con
precision la necesidad de adquirir 4 licencias adicionales sobre las 20 disponibles.
En la optimizacién del inventario de libros, el modelo logré determinar que se
necesitaban 7 de los 11 libros digitales para abarcar los modulos de las clases activas.
Finalmente, el proceso automatizado reduce el tiempo de planificaciéon de 12 y 17

horas manuales a aproximadamente 3 horas de esfuerzo combinado.
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Recomendaciones

Se recomienda ejecutar el modelo de forma paralela al proceso manual durante al
menos un ciclo académico. Esta estrategia permitira comparar resultados, validar la
fiabilidad del modelo en un entorno real y familiarizar al personal con sus
capacidades sin interrumpir las operaciones de la parte administrativa.

Se sugiere que antes de cada ciclo de planificacion, el personal de coordinacién
debera recopilar y validar los datos de entrada de las clases en las columnas de
modulo, horario y paralelo, de igual forma para las preferencias docentes asegurando
que los valores binarios reflejen con precision la disponibilidad y aptitud. Cualquier
cambio en las reglas operativas debera ser documentado y reflejado en los parametros
del modelo para asegurar que sus soluciones siempre se alineen con la realidad
institucional.

Se sugiere realizar un taller practico enfocado en la ejecucion de los scripts de
optimizacién y la interpretacion de los reportes de salida para validar la carga docente
e identificar a los profesores que no recibieron asignacion, conocer el nimero de
cuentas adicionales necesarias y libros asignados y no utilizados.

Se recomienda designar a un responsable del modelo dentro del equipo de sistemas
centralizard el conocimiento y facilitard su uso recurrente. Realizar revisiones
semestrales para actualizar las librerias PuLP y Pandas a sus versiones estables y para
verificar que la version de Python utilizada sigue siendo compatible.

Se recomienda adoptar e integrar formalmente el marco de optimizacion matematica
como la herramienta para la planificacion de recursos y asignacion en futuros ciclos
académicos y otros programas de idiomas del Instituto de Lenguas Extranjeras para

mejorar la eficiencia y la toma de decisiones basada en datos.
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e Para enriquecer el modelo implementado se recomienda desarrollar una interfaz
grafica simple para facilitar su uso por personal no técnico que permita cargar los

archivos Excel y se obtengan los archivos de salida.
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