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Resumen

Este estudio aborda el disefio de un sistema de planificacion académica para la asignacion ptima
de recursos en el curso de nivelacion de una universidad. Se propone un modelo hibrido que
combina Redes Neuronales Artificiales para la prediccion de la demanda y Programacion Entera
para la asignacion de horarios, cursos y docentes. El objetivo principal es mejorar la eficiencia en
la distribucion de recursos académicos, considerando la variabilidad en los datos, la limitada
capacidad de respuesta y el impacto del rendimiento cognitivo en la planificacion. El modelo fue
evaluado bajo distintos escenarios de sensibilidad analizando cambios en la demanda, la
disponibilidad de docentes y la asignacion de horarios en funcién del nivel cognitivo requerido.
Los resultados muestran que la implementacion del sistema permite reducir el tiempo de
planificacion de 40 a 8 horas, optimizando el uso de recursos y facilitando la toma de decisiones
en situaciones imprevistas. Se concluye que este enfoque mejora la eficiencia operativa del proceso

de nivelacion y contribuye a una gestion académica mas agil y adaptable.

Palabras clave: Planificacion académica, optimizacion, nivelacién universitaria, rendimiento

cognitivo.



II

Abstract

This study addresses the design of an academic planning system for the optimal allocation of
resources in the leveling course of a university. A hybrid model is proposed that combines
Artificial Neural Networks for demand prediction and Integer Programming for the assignment
of schedules, courses and teachers. The main objective is to improve efficiency in the distribution
of academic resources, considering the variability in the data, the limited responsiveness and the
impact of cognitive performance on planning. The model was evaluated under different
sensitivity scenarios, analyzing changes in demand, teacher availability, and schedule
assignment based on the required cognitive level. The results show that the implementation of
the system reduces planning time from 40 to 8 hours, optimizing the use of resources and
facilitating decision-making in unforeseen situations. It is concluded that this approach improves
the operational efficiency of the leveling process and contributes to a more agile and adaptable

academic management.

Keywords: Academic planning, optimization, university leveling, cognitive performance.
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1.1 Introduccion

Las instituciones educativas enfrentan cada periodo académico el desafio de organizar los
horarios y asignar aulas para los cursos que ofrecen. Desde la perspectiva de la Investigacion de
Operaciones, esta problematica pertenece al &mbito conocido como Timetabling o planificacién
de horarios. Este campo abarca la distribucion de eventos especificos en intervalos de tiempo
determinados, cumpliendo con diversos requisitos y restricciones.

Dentro de esta categoria, Schaerf (1999) identifica una subcategoria llamada Class
Scheduling, enfocada en la planificacion de horarios para el sector educativo. En este contexto,
se identifican tres principales tipos de problemas: Programacion de horarios para exadmenes y
evaluaciones (Examination Timetabling), Programacion de horarios de clases para escuelas
(School Course Timetabling) y Programacion de horarios académicos en universidades u otras
instituciones de educacion superior (University Course Timetabling).

La Direccion de Admisiones, responsable de ser la puerta de entrada a la mejor Universidad
Publica del Ecuador, enfrenta el desafio de generar la programacion horaria de sus cursos de
nivelacion y asignar las aulas correspondientes, clasificandolo dentro de la categoria conocida
como University Course Timetabling.

La programacion de horarios universitarios implica organizar las asignaturas dentro de un
horizonte temporal especifico, usualmente de una semana, para ser impartidas durante un
periodo académico definido (como un afo, semestre o trimestre). Este proceso debe considerar
factores como profesores, aulas, estudiantes, dias y un conjunto de restricciones y condiciones
establecidas por cada institucion. A pesar de su complejidad, esta labor suele realizarse de
manera manual, lo que demanda un esfuerzo significativo y una considerable inversion de
tiempo. Sin embargo, este método no garantiza que los horarios resultantes sean 6ptimos en
términos de satisfaccion para profesores, estudiantes, necesidades pedagogicas y disponibilidad

de recursos materiales.



Este estudio desarrolla un modelo hibrido que combina redes neuronales y busqueda tabt
para la planificacion académica. El modelo incorpora las restricciones esenciales y los objetivos

clave definidos por Admisiones, garantizando el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

1.2 Descripcion del Problema

La Direccion de Admisiones ofrece cursos de nivelacion como parte del proceso de
acceso a una Institucion de Educacion Superior. Estos cursos se dividen en dos tipos: intensivo y
regular, con opciones de modalidades virtuales y presenciales. El curso de nivelacion intensivo
tiene una duracion aproximada de 8 semanas dedicadas a formacion y 2 semanas a evaluacion,
mientras que la modalidad regular se extiende a 12 semanas de formacion y 2 semanas de
evaluacion.

En promedio, cada periodo de nivelacién incluye 109 paralelos, donde se imparten
materias como: matematicas, fisica, quimica, ciencias para arte y matematicas basicas. La
asignacion de estudiantes a un paralelo se determina segtn la carrera a la que aspiran, lo que
define el area de conocimiento correspondiente y las materias que deben cursar. Las areas de
conocimiento incluyen arte, ciencia biologia, ciencias e ingenierias aplicadas grupo I, ciencias e
ingenierias, educacion comercial, humanidades, ingenierias aplicadas grupo II, salud y servicios.
Este enfoque garantiza que cada estudiante reciba formacion alineada con las competencias
requeridas para su futuro académico.

Las clases se desarrollan de lunes a viernes en bloques de 2 horas, excepto los viernes,
cuando se asigna adicionalmente un bloque de 1 hora. Las actividades académicas estan
distribuidas en dos jornadas: matutina y vespertina. La Direccién de Admisiones establece como
condicion deseable la reduccion de los paralelos virtuales, asi como la limitacion del nimero de
paralelos asignados en horario vespertino. Ademas, se requiere que cada paralelo mantenga un

patron de horario consistente a lo largo de todas las semanas del periodo de nivelacion.



El edificio “Ing. Enrique Bayot Ardauz” ubicado en el Campus Prosperina, cuenta con 25
aulas, cada una con una capacidad maxima de 60 estudiantes. Es importante resaltar que las aulas
son un recurso limitado, lo que afiade complejidad a la planificacion académica.

La Direccion de Admisiones dispone de 30 docentes con relacion de dependencia y 18
bajo contrato civil. Sin embargo, la cantidad de docentes contratados bajo este ultimo tipo de
contrato puede variar en cada periodo, dependiendo del numero de estudiantes. Los docentes
tienen asignados paralelos especificos segin la materia que imparten y poseen una disponibilidad
horaria definida.

Actualmente, la planificacion académica de los cursos de nivelacion es realizada
manualmente por la coordinacion académica, lo que requiere un promedio de 40 horas laborales.
Este método, ademas de ser laborioso, no estd exento de errores, lo que en ocasiones genera
ineficiencias en el uso de recursos disponibles y demanda horas adicionales para corregir los
inconvenientes detectados.

A partir de los antecedentes expuestos, la planificacion académica para los cursos de
nivelacion es una tarea altamente compleja que demanda una considerable inversion de tiempo y
recursos. Debido a esto, el modelo hibrido propuesto, que combina redes neuronales y busqueda
tabu, tiene como objetivo estructurar de manera adecuada los requerimientos establecidos por la
Direccién de Admisiones, mediante la formulacion de este modelo se busca optimizar la
planificacion académica, generando horarios y asignaciones de aulas que maximicen la
eficiencia y cumplan con los criterios establecidos, logrando asi una solucion 6ptima en funcion
de los objetivos planteados.

Los requerimientos para el modelo se dividen en dos categorias: requerimientos
obligatorios (duros) y requerimientos deseables (blandos). Los primeros deben cumplirse sin
excepcion, mientras que los segundos representan preferencias establecidas por la Direccion de

Admisiones. Los requerimientos blandos se incluyen en la funcion objetivo, la cual busca



minimizar el incumplimiento de estas condiciones, asignando una penalizacidon cada vez que no
se logren satisfacer.
Requerimientos obligatorios
1. Cada paralelo debe asignarse a un aula que disponga de capacidad suficiente para la
demanda estimada de estudiantes.
2. En una misma aula, durante un mismo dia y horario, solo puede impartirse una clase.
3. Un docente no puede estar asignado a mas de una clase en un mismo bloque horario.
4. Se debe respetar la disponibilidad horaria de los docentes.
5. Los horarios asignados a los estudiantes no deben presentar conflictos, asegurando
que no tengan que asistir a mas de una clase al mismo tiempo.
6. Las materias asignadas a un mismo estudiante dentro de una franja horaria (matutina
o vespertina) deben dictarse de manera consecutiva y en la misma aula.
Requerimientos deseables
1. Reducir la cantidad de paralelos ofrecidos en modalidad virtual.

2. Limitar el nimero de paralelos asignados en horario vespertino.

1.3 Justificacion del Problema

La planificacion académica para los cursos de nivelacion constituye un elemento crucial
dentro del proceso de acceso a la educacion superior, dado que organiza los recursos necesarios
para garantizar una formacion adecuada y equiparar el perfil de egreso de los bachilleres con el
perfil de ingreso a las diferentes carreras. Sin embargo, el método actual, que se realiza
manualmente, presenta limitaciones significativas. Este proceso, ademas de demandar un
promedio de 40 horas laborales, es susceptible a errores que derivan en ineficiencias en el uso de
recursos, conflictos en los horarios, y un incremento de tiempo y esfuerzo para corregir

inconvenientes.



Resolver este problema es fundamental porque una planificaciéon académica eficiente tiene
un impacto directo en la calidad del proceso formativo, optimizacion del uso de aulas, docentes y
horarios disponibles. Adicionalmente, ayuda a subir los porcentajes de aprobacion ya que afecta
indirectamente a la experiencia estudiantil al evitar conflictos de horarios y mejorar la estructura
de las clases, contribuyendo a un mejor rendimiento académico.

La complejidad del problema radica en la interaccion de multiples restricciones y objetivos:
asignacion de aulas limitadas, disponibilidad de docentes, cumplimiento de requisitos
obligatorios, y condiciones deseables, como la reduccion de paralelos virtuales y la
minimizacion de actividades vespertinas. Esta problematica se intensifica debido al constante
incremento en la demanda de aspirantes durante cada periodo de nivelacion, lo que genera una
mayor presion sobre los recursos disponibles, como aulas, docentes y horarios.

El modelo hibrido propuesto, que combina redes neuronales y buisqueda tabt, es una
solucion innovadora que permitird estructurar de manera adecuada los requerimientos
establecidos por la Direccion de Admisiones. Este enfoque busca no solo automatizar el proceso,
sino también optimizarlo, generando horarios y asignaciones de aulas que maximicen la
eficiencia y cumplan con los criterios definidos. Al integrar los requerimientos obligatorios y
deseables, el modelo garantizara una planificacion académica efectiva que responda a las

necesidades institucionales y mejore la experiencia educativa de los estudiantes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de planificacion de recursos eficiente y flexible para el Curso de
Nivelacion de Admisiones mediante la aplicacion de técnicas y herramientas de Lean Six Sigma
y Design Thinking, que optimice el uso de recursos humanos y fisicos, permitiendo una

respuesta agil y precisa ante fluctuaciones en la demanda, cambios en modalidades de estudio y



desercion estudiantil, mejorando la satisfaccion tanto de los estudiantes como del personal

involucrado, en un plazo de 4 meses.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Identificar las necesidades actuales en la planificacion académica y los recursos del curso
de nivelacion en el area de Admisiones, mediante entrevistas y analisis de datos
historicos para la comprension de los desafios clave garantizando que el disefio propuesto
tenga alta capacidad de respuesta.

2. Determinar las especificaciones técnicas del sistema de planificacion basadas en las
necesidades de los usuarios clave (personal administrativo, docentes y estudiantes),
recopilando y analizando datos sobre la cantidad de personal, espacio y recursos
necesarios, para que se garantice que el sistema pueda adaptarse a las fluctuaciones
historicas y la variabilidad proyectada.

3. Disenar un sistema de planificacion que incluya mecanismos de control cuantificables,
flexibilidad y actualizacion en tiempo real, analizando los costos, tiempos y viabilidad
técnica para la medicion del desempefio en la gestion de recursos.

4. Validar el sistema de planificaciéon implementado mediante pruebas piloto y prototipo,
evaluando la satisfaccion de los usuarios, la eficiencia del sistema y realizando los ajustes

necesarios para la mejora de su desempefio.
1.5 Marco teorico

Se pueden utilizar varios modelos y técnicas de optimizacion para afrontar el problema
de la planificacion de recursos en el curso de nivelacion de admisiones de una institucion de
educacion superior, cada uno cuenta con distintas caracteristicas para enfrentar el entorno.

La Generacion de Columnas divide el problema en subproblemas méas manejables por lo

que permite resolver problemas como la planificacion de horarios y la distribucion 6ptima de



recursos (Desrosiers & Liibbecke, 2005). Utilizando técnicas de programacion lineal se debe
formular el problema maestro restringido, que es un subconjunto mas pequefio de variables. El
subproblema se resuelve a través de la busqueda de la columna que tiene el mayor valor reducido
negativo, en caso de que se encuentre, se agrega al problema maestro para ser resuelta
nuevamente. El proceso se debe repetir hasta que no se encuentren columnas con valores
reducidos negativos y concluye cuando no es posible mejorar la solucion al afiadir nuevas
columnas, siendo esta la 6ptima para el problema original (Qualizza, A., & Serafini, P., 2004).

Los Algoritmos Genéticos, al basarse en el proceso de seleccion natural, proporcionan
una estrategia solida para la optimizacion de diversas variables y la mejora continua de
soluciones. Al ser un modelo efectivo para resolver problemas en grandes espacios de busqueda
de manera eficiente, se convierte en una opcion a considerar ante la necesidad de la planificacion
de los recursos en instituciones educativas (Holland, 1992). Cada solucion potencial serd
representada como un cromosoma, una cadena de valores que codifican la solucion, de manera
aleatoria se genera una poblacion inicial de cromosomas y se evalia cada uno de estos a través
de una funcién de aptitud que mide qué tan buena es la solucion codificada en ese cromosoma,
los que tienen mejor aptitud tendran mayor probabilidad de ser seleccionados para la
reproduccion. Si se combinan dos cromosomas seleccionados intercambian partes de sus genes
para crear nuevas soluciones, con el proposito de mantener la diversidad genética, se introducen
pequenias alteraciones aleatorias en algunos cromosomas y los nuevos reemplazan a los menos
aptos de la poblacion. El proceso se repite durante varias generaciones hasta alcanzar la solucion
satisfactoria (Goldberg, D. E.,1989).

La Programacion Entera es de gran utilidad donde las soluciones continuas no son
viables, como en la asignacion de recursos discretos, el disefio de horarios o cualquier tipo de
planificacion, el enfoque de las soluciones son realistas y respondes las restricciones del mundo

real (Winston, 2004). Esta rama de programacién matematica permite encontrar la solucion



Optima, garantizando que se respeten todas las restricciones establecidas, lo que la convierte en
una herramienta valiosa para la toma de decisiones en contextos de planificacion y optimizacion
(Hillier & Lieberman, 2010):

Las Redes Neuronales se convirtidé en una herramienta valiosa, al momento de tomar
decisiones en la asignacion de recursos, por su efectividad al predecir patrones y tendencias a
partir de grandes volimenes (LeCun et al., 2015). Para el desarrollo de este, tenemos considerar
las siguientes capas: capa de entrada, capas ocultas y capa de salida. Como fase inicial tenemos
el preprocesamiento de datos, seguido por la etapa donde se entrenan los pesos de las conexiones

para, de esa manera, minimizar el error.

Figura 1

Diagrama de Redes Neuronales

Capas de neuronas Capa Capa
(unidades de procesamiento) entrada oculta
Xl ——>
( Capa
- _, Recibelos datosde X2 — salida
entrada Yk
Procesan la
~ informacion

Xp —>
Produce la salida
~— —> deseada (clasificacion,
prediccion, etc.)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con L. A. Lopez. (2015) y LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015), en el
preprocesamiento de datos se normalizan y dividen estos en conjuntos de entrenamiento,
posteriormente se define la estructura que estd conformada por capas y neuronas para utlizar un
algoritmo a manera de entrenamiento que servira para ajustar los pesos de las conexiones
neuronales en funcion de de un error que se evaluaré con datos de prueba. Una vez que se
entrena la red, esta puede predecir nuevas salidas a partir de datos de entrada desconocidos. Es

importante mencionar que, la red se ajusta a través de iteraciones y se optimiza en cada ciclo.
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Finalmente, el GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) fusiona la
creacion de soluciones viables a través de un enfoque voraz con la busqueda adaptativa, esto
resulta 1til para hallar soluciones de alta calidad en la organizacién de los recursos (Feo &
Resende, 1995). Para llevarlo a cabo, se debe tener en consideracion dos fases: la fase
constructiva en donde se establece una solucion inicial de manera iterativa al incorporar
elementos a la soluciéon en base a un criterio de seleccion voraz, pero introduciendo un elemento
aleatorio para prevenir la codificacion de la misma solucion constantemente, y la busqueda local
que conlleva la mejora de la fase constructiva a través de la exploracion del vecindario de la
solucidn actual para su posterior modificacion en pequeiias partes. Esto se repite multiples veces

y se almacena la mejor solucion encontrada en todas las iteraciones. (Alva-Manchego, F., 2015).



Capitulo 2
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2. Metodologia.

2.1 Definicion
2.1.1 Alcance

La metodologia empleada se baso en un disefio desde cero, también conocido como
Design Thinking. Para su desarrollo, se procedio6 a recolectar informacion detallada sobre la
Direccién de Admisiones con el objetivo de comprender a profundidad sus procedimientos.
Como parte de este analisis, se elabord un diagrama SIPOC para representar graficamente el
proceso actual de planificacion académica.

El alcance del proyecto abarcd desde el momento en que la coordinadora académica,
responsable de este proceso, recibe las directrices generales y el consolidado de aspirantes
(incluyendo novatos y repetidores por materia), hasta que la planificacion es aprobada e
ingresada en el Sistema de Control de Admisiones del Gobierno, cumpliendo con el plazo

establecido de cinco dias calendario antes del inicio del proceso de matriculacion.

Figura 2

Proceso actual de la planificacion académica de los cursos de nivelacion (SIPOC)

- Entradas Proceso Salidas -

Directrices parala Proyecciones de Planificacién Coordinacion
SENESCYT Planificacién Datos Histéricos Académica Académicay
Académica Docentes
) . Capacidad
Nidmero de Aspirantes Operativa Aspirantes
Departamento novatos (Novatos y
de Admisiones . Disponibilidad de Repetidores)
Numero de Aspirantes Docentes

Repetidores (Segunda
Matricula)

Unidades
Académicas Oferta Académica

Fuente: Elaboracion propia
2.1.2 Voz del cliente (VOC)
Se llevo a cabo la recoleccion de informacion relacionada con comentarios, experiencias,

percepciones y recomendaciones de los clientes directos e indirectos mediante la realizacion de
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ocho entrevistas. Los clientes directos incluyeron a la Coordinadora Académica, la Coordinadora

General, el Decanato de Grado y la Asistente Académica de Admisiones. Por su parte, los

clientes indirectos correspondieron al personal auxiliar, los docentes y los estudiantes.

Con el objetivo de identificar los momentos positivos y negativos de la experiencia de los

clientes, se elabor6 un Journey Map, lo que permitié trazar un plan de accion enfocado en

resolver problemas especificos, mejorar la eficiencia y reducir los puntos de dolor a través de la

automatizacioén y mejor gestion de datos.

Se identificaron diversos insights (Figura 2.) relacionados con la experiencia de las

personas encargadas de la planificacion académica, lo que permitio reconocer puntos criticos,

tales como la sobrecarga de trabajo, la falta de transparencia en los datos y los esfuerzos

adicionales de ultima hora. Asimismo, se detectaron necesidades clave, entre ellas la

automatizacion y la flexibilidad en el proceso.

Figura 3

Journey Map de la Planificacion Académica

EXPERIENCE

Revision de datos histéricos
para predecir el
comportamiento de los cursos
de nivelacion.

ADJUSTMENTS

REDISTRIBUTION AND
EXECUTION

RESULTS EVALUATION

Estimacion de aulas, docentes y
materiales.

Ajustes basados en los
resultados de la comision de
ingresos y la aprobacion de
estudiantes.

Redistribucién de aulas y
horarios para evitar problemas
de capacidad.

Revision de la planificacion y
ajustes en la asignacion de los
cursos y materiales.

Plataforma Excel y Power BI.

Comunicacién con talento
humano y facultades.

Comision de ingreso,
aprobacion de examenes de
ingreso y cursos previos,

Redistribucion de estudiantes a
diferentes cursos por distintos
tipos de limitaciones que se

Evaluacion de la eficiencia de la
planificacion y asignacion de los
recursos.

planificacion. presenten.
Sobrecarga de trabajo debido a Gestion poco precisa, muy Frustracion por falta de tiempo P Insatisfaccion con la evaluacion
la falta de automatizacion. dependiente de supuestos. y transparencia en los datos. ) de los resultados.

g

~e

| @

/ . —
Esfuerzo adicional debido a

ajustes de ultima hora.

0 &

-~

PAIN
POINTS

Falta de herramientas de
automatizacion, depender de
Excel para planificar.

Estimaciones basadas en
supuestos, no en datos
concretos.

Cambios imprevistos debido a
la falta de claridad en los datos
finales de los exdmenes de
ingreso.

Falta de docentes y materiales.

No se cuenta con KPIs ni
sistemas automatizados que
permitan medir con precision la
efectividad del proceso y
realizar ajustes efectivos.

NEEDS

Uso de Python y de data
procesada para facilitar la
planificacion.

Implementacién de KPIs para
medir recursos.

Limpieza de datos historicos y
mejora en la transparencia de la
informacion.

Mejora en la proyeccion de
necesidades para el siguiente
periodo.

Desarrollar un sistema de
planificacion que maneje KPIs
claros y medibles para ajustar el
proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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El journey map del personal de limpieza (Figura 3.) evidenci6 problemas clave, entre los
cuales se destacaron fallas en la conectividad y dificultades para acceder al enlace de
planificacion. Estas limitaciones ocasionaron que el personal tuviera que memorizar la
planificacion, lo que, en caso de cambios, generaba falta de actualizacion en la informacion vy,

como consecuencia, un desperdicio de recursos.

Figura 4

Journey Map de la rutina diaria del personal de limpieza

MONITOREO DURANTE
CIERRE DE AULAS
LA JORNADA
. ; . Encender el aire acondicionado | Verificar que el proyector y aire Apagar los dispositivos y
erlﬂpc:vrvg g?:;r;r? ean rt?;gnk de y proyector 20 minutos antes acondicionado funcionen asegurar el aula al finalizar la
P . de que llegue el docente. correctamente durante la clase. clase.
Revision de horarios. Aire acondicionado y proyector | Funcionamiento correcto de los Procedimiento de cierre y
enaula. equipos. seguridad
v Limitaciones digitales. Problemas técnicos. =l <
z =B w
& w — | _—
w -
o N Bl > Cierre correcto.
x Facilidad al encender. ~
2 : -
zZZ Fallas en la conectividad o Posibles desperfectos al Equipos dejan de funcionar Posible mala practica al
~ o extravio del link. encender los dispositivos. correctamente. apagar los dispositivos.
o
wv
g Comunicacién mas
= amigable de las - i - . Validacion de apagado y
lé actualizaciones en la Mantenimiento preventivo. Soporte técnico accesible. cierre.
o) planificacion.
wv

Fuente: Elaboracion propia

El mapa de empatia sobre el proceso de planificacion (Figura 4.) evidencid que las
personas involucradas experimentaron frustracion debido a la falta de transparencia y al
inadecuado procesamiento de los datos, lo que gener6 incertidumbre al momento de tomar
decisiones. Asimismo, se identifico una constante presion por cumplir con plazos ajustados y
gestionar variables no controladas. Entre los principales dolores se encontraron el estrés
provocado por la necesidad de manejar multiples variables en un periodo reducido y la

imposibilidad de realizar proyecciones precisas debido a la ausencia de datos consolidados.



Figura §

Mapa de empatia sobre el proceso de Planificacion Académica
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Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el mapa de empatia del personal de limpieza (Figura 5.) revel6 que la
practica de memorizar horarios generaba riesgos en la capacidad de respuesta ante cambios
imprevistos. También se identific frustracion debido a problemas con el acceso a Internet, asi

como la necesidad de contar con una comunicacion mas clara y efectiva.

Figura 6

Mapa de empatia del personal de limpieza
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métodos de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia
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A través del uso de estas herramientas se logré captar la voz del cliente, lo que permitio
identificar las siguientes necesidades claves como: gestionar eficientemente el volumen de
estudiantes, garantizar la transparencia de la informacion, aumentar la capacidad de respuesta,
proporcionar flexibilidad en la planificacion para adaptarse a cambios de ltima hora, optimizar
la asignacion de recursos, mejorar la precision en la prediccion de la demanda estudiantil y

reducir el tiempo requerido para la planificacion.

2.1.3 Casa de la Calidad (QDF)

Una vez identificadas las necesidades del cliente, estas se tradujeron en especificaciones
de disefio. Para cuantificar la importancia de cada requerimiento, se empled la metodologia QFD
(Figura 6.) en el que se asignaron ponderaciones segun la relacion entre la necesidad y el
requerimiento: 9 para una relacion fuerte, 3 para una relacion media, 1 para una relacion débil y
0 si no existia relacion.

Como requerimientos criticos de disefio se seleccionaron aquellos cuya importancia
oscild entre un rango del 8% al 10%. Estos incluyeron: flexibilidad para actualizar la
planificacion (>= 95%), tiempo de planificacion (<= 8 horas), etiquetado de cursos basado en el
expediente académico, precision en la prevision de demanda (>= 90%), nlimero de cursos por
horario y modalidad, nimero de docentes por jornada laboral y tipo de contrato, satisfaccion de
los usuarios involucrados en la planificacion (>= 80%) y numero de estudiantes asignados por

curso (<= 60).



Figura 7

Quality Function Deployment (QFD)
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Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se definieron métricas especificas dentro del marco del enfoque Triple Bottom

Line. Las métricas econdmicas incluyeron: numero de cursos asignados por docente (<= 2),

nimero de docentes por jornada laboral y tipo de contrato, y nimero de estudiantes asignados

por curso (<= 60). La métrica social se baso en la satisfaccion de los usuarios involucrados en la

planificacion (>= 80%), mientras que la métrica ambiental correspondid a la eficiencia

energética.

El proyecto estuvo alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible niimero 4:

Educacion de calidad, buscando contribuir a la mejora de los procesos educativos y la

optimizacion de recursos.
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2.1.4 Punto de vista (POV)

El punto de vista (POV) se construy¢ integrando a los usuarios, sus necesidades y un
insight clave identificado durante la definicion del proyecto, lo que dio como resultado el
siguiente enunciado: “La Coordinadora Académica, la Coordinadora General y la Asistente del
area de Admisiones necesitan mejorar la planificacion académica y la capacidad de respuesta
frente a las fluctuaciones en la demanda de cursos de nivelacion, lo que implica adaptarse a
variaciones en la asistencia, modalidades, desercion estudiantil y restricciones de infraestructura,
mientras optimizan el uso de los recursos disponibles y minimizan los reprocesos porque el
proceso actual de planificacion es manual, requiere un esfuerzo considerable y puede extenderse
durante varios dias. Ademas, se caracteriza por su falta de flexibilidad y su alta dependencia de
Excel, lo que genera ineficiencias y dificulta una respuesta agil ante cambios inesperados. Esta
situacion impacta negativamente tanto en la satisfaccion como en el uso adecuado de los

recursos humanos y fisicos”.

2.2 Recoleccion de datos
En esta fase se llevo a cabo la recopilacion y validacion de informacion, obtenida como

resultado de una planificacion minuciosa mediante el plan de recoleccion de datos.

2.2.1 Plan de recoleccion de datos
Para la recopilacion de la informacion, se desarrollaron entrevistas en donde se pudo
identificar la informacidon que tenia disponible el personal encargado, asi como también una

métrica deseable para ellos.



Figura 8

Plan de recoleccion de datos
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QUL Q DO DOND POR Q OMO
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Responsable e clon W = d.d‘ Tipo de dato Fecha Lugar-Origen Uso futuro L ‘k Método de recoleccion
= observacion
Numero total de
cursos ofertados por Conocer cuantos y en que
Paula Granda & cada franja horaria Cantidad de | Cuantitativo- Desde el25 Sistema de modahc.lades b m.anejafllos cursos Entre»vlfta Descm;uta chstn?)ucxon de cursos Comparar con el historico de cursos de
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modalidad (presencial horarios y modalidades
o virtual). ¥
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Numero de profesores . o Desde el 25 | Base de datos Asegurar . - Descarga la distribucion de docentes y enficar que la asignacion de
Paula Granda & : Cantidad de Cuantitativo- de carga de trabajo entre los A X o ’ profesores sea coherente con las
o por jomada laboral y . de octubre de recursos s Revision datos de asignacion de docentes para . N
Domenica Idrovo 5 - profesores Discreto profesores y su relacion con la " jomadas y tipos de contratos
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N estudiantes por  [Estudiantes/cursol de octubre " - ° nuamero de estudiantes asignados por
Domenica Idrovo Discreto para una correcta documental N estudiantes por curso
subarea. del 2024 P subarea.
distribucion de recursos
- 5 - y y -
Paula Granda & Porcentaje de cursos ) Cuantitativo- Desde el 2 Sistema de Asegurar que los cursos estén Revision Extraer las etiquetas de‘los cursos de Compa‘xa.x las etiquetas astgn.ac.i:as
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; et % de octubre rema demanda reflejen 1a realidad con un cursos anteriores y compéralos con ¢
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demanda real.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se detallara cada definicion operacional mostradas en la Figura 7:

1. Numero total de cursos ofertados por cada franja horaria (mafana, tarde) y por modalidad

(presencial o virtual).

Figura 9

Numero total de cursos ofertados por franja horaria de manera presencial

Presencial

oct-23

feb-24

may-24

07:00 - 09:00

28

09:00 - 10:00

09:00-11:00

30

11:00 - 12:00

11:00 - 13:00

24

13:00 - 14:00

5

14:00 - 16:00

30

14:30 - 16:30

]

16:00 - 18:00

23

08:00 - 10:00

26

09:00 - 12:00

10:00 - 12:00

29

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

11

13:00 - 15:00

20

14:00 - 15:00

15:00 - 16:00

15:00 - 17:00

24

17:00 - 18:00

Total

141

117

Fuente: Elaboracion propia




Figura 10

Numero total de cursos ofertados por franja horaria de manera virtual

Virtual oct-23 feb-24 may-24
07:00 - 09:00 10
09:00 - 10:00
09:00-11:00 6
11:00 - 12:00
11:00 - 13:00 5
13:00 - 14:00 2
14:00 - 16:00 10
14:30 - 16:30
16:00 - 18:00 10
08:00 - 10:00 ] ]
09:00 - 12:00
10:00 - 12:00 2 3
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00 ]
13:00 - 15:00 ]
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00 ]
15:00 - 17:00 2 2
17:00 - 18:00 ]

Total 43 8 7

Fuente: Elaboracion propia

Numero de profesores por jornada laboral y tipo de contrato.

Figura 11
Numero total de docentes por jornada laboral con contrato civil
Contrato civil oct-23 feb-24 may-24 oct-24
Medio tiempo 19 0 10 )
Tiempo completo 18 0 7 3
Tiempo parcial 0 4 4
Total 37 0 21 13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Numero total de docentes por jornada laboral con contrato de relacion de dependencia

Relacién de
dependencia
Medio tiempo 11 1 1 ]

oct-23 feb-24 may-24 oct-24

Tiempo completo 35 29 29 29
Tiempo parcial 0 0 0
Total 44 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia



3. Numero total de estudiantes por subarea asignada.

Figura 13

Numero total de estudiantes por subdrea en octubre 2023
Octubre 2023 3724
SUBAREA ~ |Total
ARTE 224
CIENCIA BIOLOGIA 110
CIENCIA E INGENIERIAS APLICADAS GRUPO | 788
EDUCACION COMERCIAL 263
HUMANIDADES 37
INGENIERIAS APLICADAS GRUPO |l 18
INGENIERIAS TRADICIONALES 2028
SALUD 201
SERVICIOS 55
Total 3724

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14

Numero total de estudiantes por subdrea en febrero 2024
Febrero 2024 2020
SUBAREA ~ |Total
ARTE 36
CIENCIA BIOLOGIA 117
CIENCIA E INGENIERIAS APLICADAS GRUPO | | 350
EDUCACION COMERCIAL 123
HUMANIDADES 20
INGENIERIAS APLICADAS GRUPO || 45
INGENIERIAS TRADICIONALES 1298
SALUD 31
Total 2020

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15

Numero total de estudiantes por subdarea en mayo 2024
Mayo 2024 5523
SUBAREA ~ |Total
ARTE 211
CIENCIA BIOLOGIA 184
CIENCIA E INGENIERIAS APLICADAS GRUPO | | 1094
CIENCIAS E INGENIERIAS 3082
EDUCACION COMERCIAL 347
INGENIERIAS APLICADAS GRUPO || 349
SALUD 92
SERVICIOS 164
Total 5523

Fuente: Elaboracion propia
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4. Porcentaje de cursos correctamente etiquetados.

22

Esta métrica se planea implementar en el nuevo sistema de planificacion, por lo que en la

fecha mostrada en la Figura 7 se especifica que serd el 2 de enero del 2025.

5. Porcentaje de usuarios involucrados satisfechos con la planificacion.

Figura 16

Porcentaje de satisfaccion de los usuarios involucrados en la planificacion

Usuario 4
25%

Usuario 3

Fuente: Elaboracion propia

6. Tiempo total que toma completar el proceso de planificacion.

Figura 17
Tiempo de planificacion en horas por periodo académico
Tiempo de
Periodo planificacién
(horas)
oct-23 41
feb-24 35
may-24 39
oct-24 45
Promedio 40

Fuente: Elaboracion propia

7. Porcentaje de coincidencia entre el prondstico y la demanda real.

Usuario 1
25%

Usuario 2
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Figura 18

Porcentaje de coincidencia entre el pronostico y la demanda por periodo acadéemico

% Pronéstico

Pesiodo vs demanda
oct-23 4%
feb-24 74%
may-24 74%
oct-24 30%

Promedio 46%

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Verificacion de los datos

En cualquier proceso de analisis, la verificacion de los datos representd un factor clave para
garantizar la precision y veracidad de los resultados obtenidos. La calidad de la informacion
impactd en las conclusiones y decisiones que se tomaron a partir de ellas. A continuacion, se
presentd un desglose de las evidencias de la informacion recopilada en el plan de recoleccion de
datos.

En el sistema utilizado para subir la planificacion académica llamado Sistema de Control
de Admisiones Gobierno (SCA Gobierno), se evidencidé la confiabilidad de la informacion

presentada en las Figuras §, 9, 10, 11, 12, 13 y 14.



Figura 19

Registro de planificacion por paralelo

rvl Planificacion Paralelo - Modificar Registro = 0 X
] Nuevo g Grabar X Eliminar <§ Salir

Paralelo N°
ING33

Profesor Principal: 0924182132 CHRISTIAN JHONNY CONTRERAS ROCHA «e+ X 3/ Definir Profesor
Asesor: <[] Definir Asesor
Materia; ADMO01081 MATEMATICAS (2020) [ ] Es Examen
Método Cakficacén: METODO CURSO OCTUBRE 2023 ~ |verDetalle| [ Usar Metodo por curso
TpoMateria: TedricaPractica | NOHorasTedrkas: 'S | NOHoras Practicas: §
Total Horas Teéricas: | Total Horas Préctcas: |5 | MimeroCréditos: [0.00 |
Nota Tope Evaluadén: 10.00 Porc. Aprob Materia: 0.00 |
Informacién de Cupo | |

Minimo: 0 Méximo: 49 Disponble: © N°.Registrados: 43 | CupoMNovato: 45 | CupoRepetidor: 4

[ Es Aprendzaje Activo? /] Tiene Mejoramiento

Informaciin General | Horario de Clases | Horario de Exé | Fechas Ingreso Calficaciones | Profe Colaboradores |
Fecha Inido: | 23/9/2024 v FechaFm: 10/1/2025 -

Realiza la actividad en: OFADM  OFICINA DE ADMISIONES

() Es Presencial ) Es Hibrido ©) Es E-learning I@:smmwm I

Fuente: SCA gobierno

Figura 20

Planificacion de cursos por periodo académico, area y horario

* ] NuevoBloque X Eliminar Bloque /¥ Crear Paralelo <) Salir

Periodo Académico: EIEE] NIVELACION DE CARRERA SEPTIEMERE 2024 -

Boques

Boque + Area Carrera B Lunes Martes Mércoles | Joeves  Vienes Sibado Domngo | |

7 EDCS  EDUCACION COMERCIAL 07:00-07:30 H1 H2 H3 " HS HE H7

H-10 W1l | W2 H-13 H-14

He17 H-18 H-19 H-20 H21

H24 H-25 H26 H-27 H-28

H-31 H-32 H-33 H-34 H-35

H-38 H-39 H-40 H41 H42

ATICA 1cA M8 M4

S (2020) S (2020) S (2020) H-55 H-56

Par.-ING33 | Par.-ING33 | Par.-ING33

AULAAULA | AULAIAULA | AULAAULA | H62 H63

VIRTUALS | VIRTUALS | VIRTUALS | g9 W

H-73 W4 | WS H76 W77

H80 H81 H82 H83 H84

H87 H88 H89 H90 H91

K94 H95 H96 Ha7 138

H-101 H-102 H-103 H-104 H-108

7INGIS  CIENCIAE INGENIERIA... 14:30-15:00 H-106 H-107 H-108 H-109 H-110 He111 H-112

ING2 | CIENCIAS E INGENIERIAS 15:00-15:30 H-113 HAl4 | WIS | W16 | Hl7 H-118 H-119

Fuente: SCA gobierno
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Figura 21

Busqueda de reportes por profesor

Fuente: SCA gobierno

Figura 22

Reporte de cursos, estudiantes y horarios asignados del profesor seleccionado

IR aAma.

1.
TETE

i
E
!
a
2
E

|
il

Fuente: SCA gobierno
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Figura 23

Registro de planificacion por paralelo donde se evidencia el numero de estudiantes registrados por curso

B Planif v
) Nuevo &2 Grabar X Eliminar < Sali

Paralelo N°
ING33
Profesor Princpal: 0924182132 | CHRISTIAN JHONNY CONTRERAS ROCHA «e X |/ Defin Profesor
Asesor: Defini Asesor
Materia: Es Examen
f Método Calficacdn: METODO CURSO OCTUBRE 2023 Ver Detalle | [] Usar Metodo por curso
1 Tipo Materia: Tedrica/Practica NOHoras Tedricas: § N°Horas Pricticas: S
Total Horas Tedricas: 5 Total Horas Précticas: S Nmero Créditos: 0.00
Nota Tope Evaluadén: 10.00 Porc. Aprob Materia: 0.00

'l Informacion de Cupo

1 | Minimo: 0 Mésimo: 49 Disponible: Ne. RzgslﬂdD CupoNovato: 45 | Cupo Repetidor: 4

i Es Aprendizaje Activo? /] Tiene Mejoramiento

1

§ [informactn General | Horario de Clases. | Horario de Exémenes | Eeches Ingreso Calf [ Profesores €

| Nuevo X Eliminar

| o Hora Inido Hora Fin Aula

3 [*© Lnes v 10:00 12:00 AULA VIRTUAL 8

H Martes 10:00 12:00 AULA VIRTUAL 8

- Miércoles 10:00 12:00 AULA VIRTUAL 8
Jueves 10:00 12:00 AULA VIRTUAL 8
Viernes 10:00 12:00 AULA VIRTUAL 8

Fuente: SCA gobierno

Figura 24

Reporte de estudiantes registrados por paralelo donde se evidencia la subarea a la que este pertenece

APOIOUSEL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL Pigina s

2024-11-13 1208 2.11.p.11
en p OL SISTEMA ACADEMICO

PARALELOS Y CUPOS PLANIFICADOS
TERMINO ACADEMICO: NIVELACION DE CARRERA SEPTIEMBRE

BLOQUE L\'CJS‘.\'CE.\'ILR.IAS APLICADAS CRUPO II l

CODIGO : ADMMI05 MATERIA: MATEMATICAS 2020)
PARALELO INO3} PROFESOR  CONTRERAS ROCHA CHRISTIAN JHONNY
CUPOS: 4 I‘REGISTRADO
HORARIO DE CLASES
FECHA DIA HORA INICIO HORA FIN AULA

MARTES 100020 12:200:00 AULA VIRTUAL §
LUNES 100000 120000 AULA VIRTUAL §
MEERCOLES 100020 12200:00 AULA VIRTUAL §
UEVES 1000200 12:00.00 AULA VIRTUAL S
VEERNES 100000 120000 AULA VIRTUAL S

Fuente: SCA gobierno

La informacion presentada en la figura 15 se puede verificar a través de los resultados de

la encuesta realizada a los usuarios involucrados en la planificacion.
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Figura 25
Resultados de la pregunta 8 correspondiente a la encuesta de satisfaccion realizada a los usuarios involucrados en
la planificacion

a Encuesta de Satisfaccion & v

Preguntas  Respuestas @  Configuracion

8. ;Qué tan satisfecho esta con el sistema actual en términos generales? IO Copiar grifico
(Escala del 1 al 5: 1 = Muy insatisfecho, 5 = Muy satisfecho)

4 respuestas

0(0%)

Fuente: Google Forms

El tiempo promedio de planificacion que se encuentra en la Figura 16 se calculd
considerando el intervalo de tiempo desde que se solicita la planificacion hasta que esta se envia a

través de correo electronico.

Figura 26
Solicitud de planificacion académica para el periodo correspondiente a octubre del 2024.

PLANIFICACION DE PROFESORES OCTUBRE 2024 o

B¢ CONTRAT.JONES sy B¢ Profeso. 2024.xkx B PERSONAL.Z024.xsx

f T Lady Lisbeth Posligua Almeida () s
* Parx @ Mishel Tatiana Garga Vela

CC: @ Tatlana Pledad Garcla Lopez. @ Pamela Valdivieso;, @ Marcos Nicolajeef Buestan Benavides

CONTRATACION DE PROFES...
n 1N

Estimada ng, Mishel Gracia,

Por indicaciones del Dr. Marcos Buestdn solicito amablemente autorizar a quién corresponda s planificacicn de los profesores
que serdn contratades a partir del 23 de saptiembre del presante aflo.

Por favar es necesario que la planificacién esté lista maximo hasta el lunes 2 de septiembre, a las 12000, ya que de 12000 a

16h00 ¢l Decano debe llenar los formularnios de contratacion de cada uno de ellos.
Agradezco de antemano su stencidn

Saludes Cordiales,

Lady Posligua Abmeida

Analista Estadistico Académico

Decanato de Grado

Escuela Superior Politécmica del Litoral - ESPOL
Celular: (+593) 039282811

Fuente: Outlook
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Figura 27
Envio de planificacion académica del periodo octubre 2024 por parte de la persona responsable

PLANIFICACION DE PROFESORES OCTUBRE 2024 -

B CONTRAT.JONES xisx B Andlsl. danxisx B¢ PLANIFL. 2024.0k5x B¢ Profeso. 2024.dsx 04 PERSONAL.2024x5x

Tatiana Piedad Garcia Lopez

@ Pare: @ Mishel Tatiana Garcia Vela: @ Lady Lisbeth Poshigua Almeida @ Pamela Valdivieso

CC @ Marcos Nicolajeef Buestan Benavides
a PLANIFICACION DOCENTEC
ey
Estimados reciban un atento saludo.

Mediante la presente adjunto el documento solicitado: Planificacion cursoder ion
2024,

Saludos Cordiales

Totiano Piedad Garcia Lopez

8
% OL Escuela Superior “oordinoders Académica
Politécnica del Litoral Direccién de Admisiones

al edu.ec

Fuente: Outlook

El porcentaje de coincidencia del pronostico y la demanda por periodo académico fue
calculado a partir de la informacion compartida via correo electronico por la persona responsable

de considerar la oferta académica, para llevar a cabo el proceso de planificacion.

Figura 28
Envio de planificacion por periodo y oferta académica por parte del responsable

Pamela Valdivieso \ Responder ®\ Responderatodos ? Reenviar

ca; Maria Isabel Alcivar Garcia; Domenica Nathalia Idrovo Salazar; Paula Noemi Granda Rocafuerte

Estimada @Paula Noemi Granda Rocafuerte y @Domenica Nathalia Idrovo Salazar adjunto la informacion solicitada.
Estoy a su disposicién para cualquier duda o consulta.

Saludos cordiales,

- Pomelo Voldivieso
m o L Escuela Superior s
Politécnica del Liforol |  Ad

woew.e3pol edu e

Decassto de Grode

Fuente: Outlook
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Figura 29
Archivo de Excel con la oferta y demanda por periodo académico

A wwnec® ) H 9 S Compaantn Ofert acdérmaca - Cupos Meptacos y estadistes rameudadonsss - Soko lectars @ beenat v

Archivo Inido  Insertar  Deposicién de pagina  Formulas  Datos  Revisa  Vista  Automatizar  Ayuda  Acrcbat

Fuente: Excel

Figura 30
Cdlculo del porcentaje de coincidencia del pronostico y la demanda
CURSO OCTUSRE 2023
TOTALCUPOS TOTALCUPOS PORCENTAE DE
s mowno | e | | o | lcooos | samewes | oot | Soacotucn
%00 %200
AUCITORIA Y CONTROL DE GESTION FCM UCACION COMERG EDUCACION COMERCIAL &0 80 b2d = +ABS( 1- ASS / ) l

Fuente: Excel

2.3 Analisis
Para la fase de andlisis se hizo una revision bibliografica de los diversos modelos de
asignacion de horarios universitarios. A partir de esta revision se evaluo las ventajas y

desventajas de cada uno con el propdsito de seleccionar el modelo mas adecuado.

2.3.1 Evaluacion de opciones de diseiio

Durante la revision de la literatura, se encontr6 diversos modelos de asignacion de
planificacion horaria universitaria, tales como: Redes Neuronales, Generacion de Columnas,
Busqueda Tabu, Algoritmos Genéticos y GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure). Sin embargo, ninguno de estos modelos, cuando se consideraban de forma aislada,
cumpli6 con todas las especificaciones de disefo criticas, especialmente en términos de la

precision para la prevision de la demanda. Por esta razon, se decidié desarrollar como opciones
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de diseno las combinaciones de los modelos. En estas combinaciones, las Redes Neuronales se
utilizaron como punto de partida (input) para alimentar los deméas enfoques, a excepcion de la
combinacion especifica de GRASP con Programacion Entera, que se disefio de manera
independiente.

Como primera opcion de disefio se obtuvo la combinacion de Redes Neuronales y la
Generacion de Columnas, ya que permiti6é abordar problemas de gran escala al dividirlos en
subconjuntos mas manejables. La principal ventaja de este modelo fue que ofrecio una solucion
altamente optimizada para problemas complejos con muchas variables, sin embargo, presentd
una desventaja como la elevada complejidad computacional ya que demando tiempos
prolongados de procesamiento y mostrd una estructura rigida.

La segunda opcion de disefio que se consider6 fue Redes Neuronales y Programacion
Entera que proporciond un equilibrio entre precision y velocidad, debido a que las Redes
Neuronales facilitaron la prediccion de patrones y la Programacion Entera permitio encontrar la
mejor solucion posible maximizando los beneficios. Las ventajas fueron mayor flexibilidad y
capacidad para adaptarse a cambios en las restricciones. Por otro lado, este modelo presentd
limitaciones ya que se tuvo que ajustar multiples parametros para evitar soluciones suboptimas.

La siguiente opcion fue las Redes Neuronales y los Algoritmos Genéticos que destaco
por su capacidad para explorar un amplio espacio de soluciones y encontrar configuraciones
optimas en escenarios con alta variabilidad. Esta combinacion potencid la adaptabilidad y
permitié una planificacion robusta, pero entre sus desventajas estuvieron un mayor tiempo de
procesamiento y una menor capacidad para gestionar restricciones especificas de forma precisa.

Como tultima opcion, GRASP y Busqueda Tabu, que combind la capacidad de GRASP
para generar soluciones iniciales de alta calidad con la eficacia de la busqueda tabu en la

optimizacion local. Ofreci6 ventajas en términos de simplicidad y velocidad de implementacion,
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pero no fue tan efectivo para problemas con un gran niimero de restricciones duras, ya que

alcanzaba soluciones subdptimas en comparacion con otros modelos.

2.3.2 Analisis financiero

Para evaluar los beneficios economicos de cada opcidn de disefio, se realizo un analisis
financiero detallado en donde se asumi6 una vida 1til de 5 afos con una tasa de descuento del
10%. En este analisis, se determind el costo inicial en funcion de las horas requeridas para
desarrollar cada modelo, asi como el costo estimado por hora. Para cuantificar el beneficio anual
se consideraron tanto los beneficios directos como los indirectos.

En cuanto a los beneficios directos, se utilizo el tiempo actual de planificacion estimado
en 40 horas (worst case) y se compard con el tiempo requerido por el modelo propuesto. La
diferencia entre ambos tiempos represento el ahorro en horas, el cual se multiplicé por el costo
por hora y por el nimero de periodos académicos en el afio.

Por otro lado, los beneficios indirectos se calcularon considerando el nivel de satisfaccion
y eficiencia logrados. Para ello, se utiliz6 el costo por estudiante, la cantidad promedio de
estudiantes y el porcentaje de mejora en la satisfaccion estudiantil basado en investigaciones que
indican que una planificacion académica eficiente influye en el rendimiento de los estudiantes
reflejandose en mayores tasas de aprobacion. A esto se anadio el ahorro en recursos tales como

materiales de impresion, personal y otros elementos operativos.

Figura 31
Redes Neuronales + Generacion de Columnas
Horas de trabajo estimadas 350 horas Tiempo de planificacion actual 40 horas
Costo por hora estimado 30 S/h Tiempo de planificacién con el método propuesto 8 horas
Costo inicial $ 10.500,00 Costo por hora de trabajo manual 30 $/h
Beneficio anual estimado  $  4.461,83 Numero de cursos de nivelacion 3 cursos/ano
VPN $ 6.413,83 Beneficios directos (tiempo y errores) S 2.880,00 $/afio
TIR 20% Costo por estudiante S 252,17 $/estudiante
Cantidad promedio de estudiantes 2109 estudiantes
Costos de recursos S 1.050,00 S/afo
Beneficios indirectos (satisfaccion y eficiencia) S 1.581,83 S/ano
Total de beneficios $ 4.461,83 S/afo

Fuente: Elaboracion propia



La primera opcién de disefio (Figura 31.) fue excelente para escenarios con alta

complejidad, pero implico un costo inicial elevado.

Tiempo de planificacion actual

Tiempo de planificacidn con el método propuesto
Costo por hora de trabajo manual

Numero de cursos de nivelacion

Beneficios directos (tiempo y errores)

Figura 32

Redes Neuronales + Algoritmos Genéticos
Horas de trabajo estimadas 250 horas

Costo por hora estimado 20 S/h

Costo inicial $ 5.000,00

Beneficio anual estimado  $  4.371,83

VPN $ 11.572,66

TIR 67%

Fuente: Elaboracion propia

La segunda opcion de diseno (Figura 32.) fue buena para problemas muy complejos,

aunque resultd menos eficiente en escenarios con escalabilidad media.

Costo por estudiante

Cantidad promedio de estudiantes

Costos de recursos

Beneficios indirectos (satisfaccién y eficiencia)
Total de beneficios

40 horas

9 horas

30 $/h

3 cursos/ano
2.790,00 $/afio

252,17 $/estudiante
2109 estudiantes

1.050,00 $/afo
1.581,83 $/afo
4.371,83 S/ano

Tiempo de planificacién actual

Tiempo de planificacion con el método propuesto
Costo por hora de trabajo manual

Numero de cursos de nivelacion

Beneficios directos (tiempo y errores)

Figura 33
Redes Neuronales + Programacion Entera
Horas de trabajo estimadas 300 horas

Costo por hora estimado 30 S$/h

Costo inicial $ 9.000,00

Beneficio anual estimado  $  9.428,27

VPN $ 26.740,54

TIR 83%

Fuente: Elaboracion propia

Costo por estudiante

Cantidad promedio de estudiantes

Costos de recursos

Beneficios indirectos (satisfaccidn y eficiencia)
Total de beneficios

40 horas

6 horas

30 $/h

3 cursos/ano
3.060,00 $/afio

252,17 S/estudiante
2109 estudiantes

1.050,00 $/afio
6.368,27 $/afo
9.428,27 $/afo
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La tercera opcién de disefio (Figura X.) fue la mejor opcion balanceando el costo inicial,

la rapidez y los beneficios anuales.

Figura 34

GRASP + Programacion Entera
Horas de trabajo estimadas 275 horas
Costo por hora estimado 20 S/h
Costo inicial $ 5.500,00
Beneficio anual estimado $ 4.551,83

VPN $ 11.755,00

TIR 62%

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de planificacién actual

Tiempo de planificacién con el método propuesto
Costo por hora de trabajo manual

Numero de cursos de nivelacion

Beneficios directos (tiempo y errores)

Costo por estudiante

Cantidad promedio de estudiantes

Costos de recursos

Beneficios indirectos (satisfaccidn y eficiencia)
Total de beneficios

40 horas

7 horas

30 $/h

3 cursos/ano
2.970,00 S/afo

252,17 S/estudiante
2109 estudiantes

1.050,00 S$/afo
1.581,83 $/afio
4.551,83 $/afio
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La tercera opcidn de disefio (Figura X.) fue el mas rentable y rapido, pero menos preciso

en comparacion con los modelos hibridos de redes neuronales.

2.3.3 Matriz de Pugh

Para seleccionar la mejor opcion de diseo, se utilizé la matriz de Pugh que permitid

comparar todas las opciones de disefio con el sistema de planificacion actual (modelo base).

Cada alternativa fue evaluada, segun las especificaciones de disefio criticas y otros criterios

relevantes, mediante una puntuacion basada en su comparacion con el modelo base, donde se

asign6 un valor de (+1) si la alternativa resultaba mejor que el modelo base, 0 si era igual y (-1)

si era peor.
Figura 35
Matriz de Pugh
Red
e s eaes Redes Redes
Planificacion Neuronales
. Neuronales Neuronales + Redes
Criterio Peso  Manual + ) L.
., + Algoritmo Programacion Neuronales
(Base) Generacion L.
Genético Entera
de Columnas
Flexibilidad para actualizar la planificacion 9 0 1 1 1 1
Etiquetado de cursos segun récord académico 7 0 1 1 1 1
Precision de la prevision de la demanda 10 0 1 1 1 -1
Asignacion de cursos, deocentes y estudiantes 9 0 1 0 1 0
Satisfaccion de los usuarios involucrados en la planificacion 8 0 1 0 1 0
Rapidez de resolucion (Tiempo de planificacion <= 8 horas) 10 0 0 0 1 0
Cantidad de variables de respuesta 8 0 1 0 0 1
Escalabilidad 9 0 0 1 1 1
Facilidad de implementacion 10 0 0 0 1 0
Mantenimiento del sistema 7 0 0 1 1 0
Robustez frente a incertidumbres 9 0 1 0 1 0
60| 42 88 23

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36
Tabla de ponderaciones
(+1)
0
(1)

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se determino6 que la opcion de disefio basada en Redes Neuronales y
Programacion Entera fue la solucion mas adecuada para el sistema de planificacion académica,
ya que cumplia con todas las especificaciones de disefio criticas y brindaba el mayor beneficio

econOmico entre las alternativas evaluadas.

2.3.4 Modelo matematico

A continuacion, se detallard la construccion del modelo considerando los conjuntos,
pardmetros y restricciones que se deben utilizar.

1. Definicion de conjuntos
I Conjunto de materias {1 = Matematicas, 2 = Fisica, 3 = Quimica}
J Conjunto de paralelos {1, ...,n}
T Conjunto de periodos {08: 00 — 10: 00,10: 00 — 12: 00,12: 00 — 14: 00,14: 00 — 16: 00}
D Conjunto de dias {1 = Lunes, ....,5 = Viernes}
2. Pardmetros
H; Horas semanales requeridas por la materia i {Matematicas: 10, Fisica: 6, Quimica: 4}

C;; Costo de asignar la materia i en el periodo t (costos de preferencia cognitiva)

1 2 3 4
Matematicas 1 5 1000000 1000000
Fisica 5 1 1000000 1000000
Quimica 1000000 1000000 1 1000000

Indica en qué horarios deben evitarse la asignacion.
D; Demanda total de la materia i {Matematicas: 693, Fisica: 615, Quimica: 385}
K Capacidad méaxima por paralelo {45}

NT, Numero de profesores asignados por materia i {Matematicas: 17, Fisica: 6, Quimica: 5}
Variables de decision

X 1, Silamateriaies asignada al paralelo j el dia d en el periodo t
i,j,dt {0, otherwise

Funcion objetivo

min z z z z Ci,t * Xi,j,d,t

i€l jeJ deD teT

La funcion objetivo minimiza asignaciones de horarios en periodos no ideales para cada asignatura.
S.L.

H;
2,0 Kiai =

deD teT

in’j’d't S 1,

teT

V€1, V;€] Cumplimiento de horas semanales por materia

V€I, V;€],V4€D Maximo un periodo por dia por materiay paralelo
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Garantizan que cada materia reciba el numero exacto de horas necesarias en cada paralelo.

H.
Z Z Xijar = ?l , Vi€l, V;€] Todas las materias deben ser asignadas en cada paralelo
deD teT

Asegura que todos los paralelos tengan todas las materias asignadas.

Xijae = Xijars1 VjEJLV,EDV,ET €123}
ie{Matematicas y Fisica} ie{Matematicas y Fisica}

Consecutividad entre materias (Matematicas y Fisica)

*Para Quimica no se requiere consecutividad

xQuimica,j,d,t + xQuimica,j,d,t+1 < 1 Vj € ]r vd € D: vt ET € {1:273}
ZXi'j’d't <1, V;€J,V4€D,V, €T Evita superposicion
iel

Xijar =2, V;€],V4 € D Maximo 2 materias por dia por paralelo

i€l teT

Xijae €101}, V,€I,V;,€],V4EDNV.ET Restriccion de tipo de variable
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3. Resultados y analisis

3.1 Resultados del modelo de redes neuronales artificiales (RNA)

Para la prediccion de la demanda de cursos en el proceso de nivelacion, se desarrollo el
modelo en el lenguaje de programacion Python. El modelo fue entrenado utilizando la biblioteca
MLPRegressor de scikit-learn, configurado con dos capas ocultas de 100 y 50 neuronas,
respectivamente y con la funcién de activacion ReLU y optimizador Adam.

Los datos que se utilizaron para el entrenamiento son las variables como: el nimero de
inscritos y asistentes al examen de ingreso, el nimero de cupos ofertados y aceptados en
nivelacion, la cantidad de estudiantes novatos y repetidores, el porcentaje de aprobados, la
modalidad y el afio. Estos datos fueron divididos en un conjunto de entrenamiento (80%) y un
conjunto de prueba (20%) para evaluar el desempefio del modelo.

Para asegurar la correcta normalizacion de las variables, se aplico un escalado mediante
StandardScaler. Posteriormente, el modelo fue entrenado y validado utilizando las métricas de
Error Absoluto Medio (MAE), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y Coeficiente de
Determinacion (R?).

Los resultados obtenidos muestran que el modelo logra una prediccion precisa de la
demanda de cursos con un R? de 0.917, lo que indica que el modelo explica el 91.7% de la
variabilidad aproximadamente en la demanda de cursos. Ademas, se obtuvo un MAE de 38.270
y una RMSE de 39.928 estos valores reflejan una baja desviacion en las predicciones. La Figura
X presenta la comparacion entre los valores reales y las predicciones generadas por el modelo lo

que evidencia una fuerte correlacion entre ambos.



Figura 37

Comparacion de predicciones y valores reales

Comparacion de Predicciones y Valores Reales
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350 4

300 A s

250 A s

200 - PR

Predicciones

150 A ’

100 A s

s04 @

100 150 200 250 300
Valores Reales

Fuente: Elaboracion propia
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El alto valor de R? se debe a que el modelo fue entrenado tinicamente con los datos del

curso de nivelacion de febrero 2024. Si bien existen datos de afios anteriores, las condiciones del

proceso de admision y nivelacion han cambiado debido a un quiebre estructural, lo que impide

su uso directo. Sin embargo, al alimentar al cddigo con los datos suficientes se obtendran

resultados que validaran la capacidad del modelo para predecir la demanda de cursos en funcion

de las variables consideradas, permitiendo una planificacion académica mas precisa y eficiente.



3.2 Resultados del modelo de programacion entera

Se desarrolld el modelo en el lenguaje de programacion Python, utilizando la biblioteca
PuLP y ejecutdndolo en Google Colab. El tiempo de resolucion del modelo fue de 2.64 segundos

con la version del solver 2.9.0. En la Tabla X se presentan los datos utilizados para la

construccion del modelo.

Figura 38

Demanda académica y recursos por asignatura

Parametro Matematicas Fisica Quimica
Demanda 693 615 385 1.693
Paralelos 16 14 9 16
Profesores 17 6 5 28
Horas por semana 10 6 - B
Aulas disponibles - - - 25
Capacidad del aula - - - 45

Fuente: Elaboracion propia

El modelo genera como resultado un archivo Excel con la asignacion de materias,
paralelos, horarios y dias. A partir de esta informacion, se estructur6 una tabla dinamica para

visualizar de manera mas similar a un horario. El modelo nos da el siguiente horario para el

paralelo 1:

Figura 39

Horario semanal de clases para el paralelo 1 en las asignaturas de matematicas, fisica y quimica

Paralelo Paralelo 1

d ge A emana
08:00-10:00 atematica atematica
0:00-12:00 3

00-14:00
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Paralelo )4

Paralelo 1

Paralelo 10

Paralelo 11
Paralelo 12
Paralelo 13
Paralelo 14
Paralelo 15
Paralelo 16
Paralelo 2
Paralelo 3
Paralelo 4
Paralelo 5
Paralelo 6
Paralelo 7

Paralelo 8

Fuente: Elaboracion propia

El horario académico obtenido cumple con todas las restricciones establecidas como el
cumplimiento de las horas semanales requeridas por materia, la consecutividad entre materias
dentro de un mismo paralelo, la prevencion de superposicion, la asignacion de un maximo de dos
materias por dia en cada paralelo y la consideracion del rendimiento cognitivo de los estudiantes.
Por ejemplo, las materias que requieren un mayor nivel de concentracion como Matematicas y
Fisica se programaron en los periodos matutinos, mientras que Quimica, que es una materia de
menor carga cognitiva, se le asigno en la jornada vespertina.

La ejecucion del modelo toma aproximadamente 3 segundos. Sin embargo, para estimar
el tiempo total de planificacion, se estima un periodo de 8 horas, distribuidas de la siguiente
manera:

e Recoleccidn inicial de datos: 2 horas

e Definicion de restricciones y prioridades: 1 hora
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e Ejecucion del modelo y ajustes (preferencias horarias, sobrecarga, espacios innecesarios):

2 horas
e Coordinacion con profesores: 2 horas
e Publicacion de horarios y ajustes finales: 1 hora

Lo que representa una reduccion significativa en el tiempo de planificacion académica,

pasando de 40 horas con el proceso manual a solo 8 horas con el modelo propuesto.

3.3 Analisis de sensibilidad
Para evaluar la robustez del modelo y su comportamiento ante variaciones en las

condiciones iniciales, se plantearon tres escenarios de sensibilidad:

3.3.1 Escenario 1

En este escenario se aument6 en un 20% la demanda de cada materia lo que di6 como
resultado en un incremento del niimero de paralelos en cada materia, manteniendo constante el
nimero de profesores. La funcion objetivo aument6 de 131.19 a 155.79, reflejando la necesidad
de mas recursos académicos. Este resultado indica que el modelo logra adaptarse eficientemente

a variaciones en la demanda, aunque produce una mayor carga operativa.

Figura 40

Comparacion del modelo base y escenario 1 en la planificacion académica

MODELO BASE ESCENARIO 1
Parametro

615 | 385 | 1,693 | 831.60 738 462 | 2031.60
Paralelos 16 14 9 16 19 17 11 19
Profesores 17 6 5 28 17 6 5 28
Horas por semana 10 6 4 - 10 6 4 -
Aulas disponibles - - - 25 - - - 25
Capacidad del aula - - - 45 - - - 45

Funcion Objetivo 131.19 Funcion Objetivo 155.79

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Escenario 2

En el segundo escenario se redujo la disponibilidad de profesores por materia, lo que
impacto significativamente la asignacion de horas de clase por semana. Obteniendo que la carga
horaria de cada materia disminuyo, lo que evidencia que el nimero de docentes no es suficiente

para cubrir la demanda de estudiantes por materia.

Figura 41

Comparacion del modelo base y escenario 2 en la planificacion académica

MODELO BASE ESCENARIO 2
Parametro Matematicas Fisica ‘ Quimica ‘ Total ‘ Matematicas Fisica  Quimica

Demanda 693 615 385 1,693 693 615 385 1,693
Paralelos 16 14 9 16 16 14 9 16
Profesores 17 6 5 28 14 4 2 20
Horas por semana 10 6 4 - 4 4 2 -
Aulas disponibles - - - 25 - - - 25
Capacidad del aula - - - 45 - - - 45

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Escenario 3
Por tltimo, se ajusto la distribucion horaria de las materias en funcion de las preferencias
del nivel cognitivo de los estudiantes sin alterar la cantidad de paralelos ni el nimero de

profesores.

Figura 42

Costos de preferencia cognitiva del modelo base

08:00-10:00 10:00-12:00 12:00-14:00
\RBEN s 1 s 5 (S 1000000 |
$ 518 1 {§ 1,000,000 [$ 1,000,000

$ 1,000,000 |{$ 1,000,000 |$ 1 {$ 1,000,000

14:00-16:00
$ 1,000,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43

Costos de preferencia cognitiva del escenario 3

10:00-12:00 12:00-14:00
1.000.000 1.000.000
$ 1.000.000 |$ 1.000.000 |$ 51% 1

$ 1 1$ 1 |[$ 1.000.000 [$ 1.000.000

14:00-16:00

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, la funcién objetivo alcanzo6 un valor muy alto de 128,000,032, lo que
sugiere que el cambio en el costo del rendimiento cognitivo de los estudiantes afecta

considerablemente en la eficiencia del modelo.

Figura 44

Comparacion del modelo base y escenario 3 en la planificacion académica

MODELO BASE ESCENARIO 3

Parimetro Matematicas Fisica Quimica ’ Total Matematicas Fisica Quimica Total
Demanda 693 615 385 1.693 693 615 385 1.693
Paralelos 16 14 9 16 16 14 9 16
Profesores 17 6 5 28 17 6 5 28
Horas por semana 10 6 4 - 10 6 4 -
Aulas disponibles - - - 25 - - - 25
Capacidad del aula - - - 45 - - - 45

Funcién Objetivo 131.19 Funcién Objetivo 128,000,032.00

Fuente: Elaboracion propia
3.4 Analisis del Impacto Social, Econémico y Ambiental
3.4.1 Impacto Social
El impacto social se evalu6 en dos aspectos: la reduccion del tiempo de planificacion
académica y el nivel de satisfaccion. En primer lugar, el tiempo de planificacion se redujo en un

85 % pasando de 40 horas a tan solo 8 horas. Esto liberd 32 horas permitiendo que la
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coordinadora académica se enfoque en actividades que aporten mayor valor a la calidad

educativa.

Figura 45

Comparacion del tiempo de planificacion entre el proceso manual y propuesto

Tiempo de planificacion

Fuente: Elaboracion propia

Para medir el nivel de satisfaccion, inicialmente se realizd una encuesta sobre el uso del
modelo manual, la cual reflej6é un 60 % de satisfaccion. Luego de recibir la retroalimentacion de
los usuarios sobre el funcionamiento del modelo propuesto, el nivel de satisfaccion aumento al

85 % lo que implica una mejora del 25 %.

Figura 46

Resultados de la encuesta de satisfaccion de usuarios involucrados en la planificacion académica

1. ;Qué tan satisfecho estd con el proceso de planificacion académica actual en términos generales? (Escola del 10l 5: 1 = Muy insa |
tisfecho, 5 = Muy satisfecho,
2 50 Nvel 4 e !
ssifica S |
®0e @ Nivel 2 —— 1

2. ;Qué tan satisfecho esta con el sistema de planificacién propuesto en términos generales? (Escala del 1 ol 5: 1 = Muy insatisfech

0. 5 = Muy satisfecho)

"X X X X0

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Impacto Econémico

El sistema de planificacion académica propuesto tiene un impacto directo en la tasa de
aprobacion del curso de nivelacion.
Figura 47

Mejora en la tasa de aprobacion con el proceso propuesto

Actual Propuesto

Nimero de aspirantes

Tasa de aprobacién

Numero de aprobados

Fuente: Elaboracion propia

Con el sistema actual, tienen una tasa de aprobacion del 30% lo que equivale a 508
estudiantes aprobados. Sin embargo, con el sistema propuesto la tasa aumentaria al 45% lo que
equivale a 762 estudiantes aprobados. Esto representa un incremento de 254 estudiantes
adicionales que no tendrian que repetir el curso de Nivelacion.

Este aumento se traduce en un beneficio econémico significativo para los estudiantes y
sus familias ya que en el sistema de la Institucion de Educacion Superior actual la primera
matricula es gratuita, pero en caso de reprobar, el estudiante debe pagar el valor correspondiente
a la segunda matricula.

El sistema propuesto evita la repeticion del curso para 254 aspirantes, lo que reduce el
gasto educativo de esos estudiantes, aliviando la carga econémica y fomentando una mayor

eficiencia en el proceso de admision.

3.4.3 Impacto Ambiental
La optimizacion en la planificacion académica no solo generd beneficios economicos y
operativos, sino que también tiene un impacto ambiental significativo. Con el método actual, se

planificaron 23 paralelos para cubrir la demanda mientras que, con el sistema propuesto, esta
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misma demanda se atendi6é con 16 paralelos, lo que representa una reduccion del 30% en el

numero de cursos necesarios.

Figura 48
Reduccion del consumo energético con el proceso propuesto

Actual Propuesto

16

Numero de paralelos 23

Consumo energético (kWh) 26,506.07 18,439.04

Fuente: Elaboracion propia

Lo que significa un menor consumo energético ya que con el método actual el gasto
estimado es de 26,506.07 kWh, mientras que con el propuesto se reducird a 18,439.04 kWh, lo
que equivale a un ahorro del 8,067.03 kWh.

Consumo actual — Consumo propuesto

Ahorro (%) = ( )x 100

Consumo actual

26,506.07 — 18,439.04
)x 00

Ahorro (%) = ( 26.506.07

8,067.03

Ahorro (%) = (26 506.07

)xlOO

Ahorro (%) = 30.44 %
La disminucion en el uso de electricidad conlleva una menor huella de carbono,
alineandose con practicas mas sostenibles y contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental

de la Institucion.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Una vez cumplida la aplicacion de las fases necesarias en el desarrollo de nuestro proyecto, se

lograron identificar y evaluar los aspectos clave del sistema de planificacién académica. A partir

de este analisis, se presentan las siguientes conclusiones:

A través de entrevistas con personas clave y el andlisis de datos histdricos, se
identificaron las principales necesidades en la planificacion académica del curso de
nivelacion en el area de Admisiones. Esto permitié comprender los desafios mas
relevantes y se propuso un diseflo de sistema altamente adaptable, capaz de ajustarse a
fluctuaciones y mejorar la eficiencia en la distribucion de recursos.

Se realiz6 un andlisis detallado de los usuarios involucrados para determinar las
especificaciones técnicas del sistema de planificacion, garantizando que pueda adaptarse
tanto a fluctuaciones histéricas como a variaciones proyectadas. Este enfoque asegurd
que el sistema fuera flexible y escalable para responder a futuras necesidades.

Se disefi6 un sistema de planificacion que incorpord mecanismos de control
cuantificables, permitiendo una gestion eficiente de los recursos, flexibilidad y una alta
capacidad de respuesta ante cambios repentinos. Luego de analizar costos, tiempos y
viabilidad técnica, se concluyd que el sistema es sostenible y proporciona una medicion
precisa del desempefio en la gestion de recursos.

El sistema fue validado mediante pruebas piloto y prototipos, lo que permitié evaluar la
satisfaccion de los usuarios y la eficiencia general del sistema. Luego de las pruebas, se
identificaron oportunidades de mejora y se realizaron los ajustes necesarios. Los
resultados indicaron que el sistema satisface las necesidades de los usuarios y cumple

eficazmente con las especificaciones técnicas establecidas.
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4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda aumentar la cantidad de datos historicos disponibles para el
entrenamiento del modelo de planificacion académica. Un mayor volumen de datos
permitira capturar mejor las variaciones estacionales, los patrones de comportamiento
de los estudiantes y los cambios en la oferta y demanda de cursos, mejorando la
precision de las predicciones a largo plazo.

Se sugiere mejorar la interfaz de usuario del sistema para hacerla mas intuitiva y
accesible para los administradores académicos. La implementacion de un panel visual
en Power BI que muestre el estado de los horarios, las aulas disponibles y las
asignaciones pendientes facilitara la toma de decisiones y aumentara la eficiencia en la
gestion del sistema.

Se recomienda integrar el modelo propuesto con los sistemas de gestion académica
existentes, como aquellos utilizados para el registro de estudiantes o la asignacion de
aulas. Esta integracion permitird una mayor sincronizaciéon de datos y una
automatizacion mas fluida en la programacion, evitando la duplicacion de esfuerzos

administrativos.
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