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in virtual learning environments

Resumen: La gestion académica en instituciones con modalidades virtuales sincrénicas
exige una coordinacion precisa entre el talento humano y un ecosistema de recursos
digitales sujeto a restricciones comerciales y técnicas, cuya planificacion empirica suele
generar conflictos operativos, solapamientos horarios y ineficiencias presupuestarias. El
objetivo de este estudio consistid en disenar e implementar un modelo de optimizacién
matematica secuencial en tres etapas, fundamentado en la Programacion Lineal Entera
Binaria (BILP) y desarrollado en Python mediante la libreria PuLP, con el propoésito de
automatizar la asignacién de docentes, licencias de videoconferencia y recursos
bibliograficos digitales en un entorno de aprendizaje virtual sincrénico. Se adopté un
enfoque cuantitativo de tipo aplicado, con un disefio no experimental y de corte
transversal, empleando como caso de estudio un instituto de lenguas extranjeras con 46
clases activas y 30 docentes. Los resultados demostraron que el modelo alcanzé el 100%
de satisfaccion de las preferencias docentes, identifico con precision un déficit de cuatro
licencias de videoconferencia adicionales respecto al inventario disponible y redujo la
diversidad de licencias bibliograficas activadas en un 36.4%, asi como el tiempo de
planificacion en un 81.3% en comparacion con el proceso manual. Se concluye que la
descomposicién del problema en etapas l6gicamente dependientes permite abordar de
manera eficiente la complejidad combinatoria del entorno educativo virtual, ofreciendo
una base cuantitativa auditable para la toma de decisiones estratégicas y financieras en
la administraciéon académica.

Palabras clave: Aprendizaje en linea, asignacidon de recursos, modelo matematico,
optimizacidn, programacion lineal.

Abstract: Academic management in institutions with synchronous virtual modalities requires
precise coordination between human talent and an ecosystem of digital resources subject to
commercial and technical constraints, whose empirical planning often leads to operational
conflicts, scheduling overlaps, and budgetary inefficiencies. The objective of this study was to
design and implement a three-stage sequential mathematical optimization model, based on Binary
Integer Linear Programming (BILP) and developed in Python using the PuLP library, with the
aim of automating the allocation of faculty, videoconferencing licenses, and digital bibliographic
resources in a synchronous virtual learning environment. A quantitative applied approach was
adopted, with a non-experimental cross-sectional design, using as a case study a foreign language
institute with 46 active classes and 30 faculty members. The results showed that the model
achieved 100% satisfaction of faculty preferences, accurately identified a deficit of four additional
videoconferencing licenses relative to the available inventory, and reduced the diversity of
activated bibliographic licenses by 36.4%, as well as the planning time by 81.3% compared to the
manual process. It is concluded that decomposing the problem into logically dependent stages
enables the efficient handling of the combinatorial complexity of the virtual educational
environment, providing an auditable quantitative basis for strategic and financial decision -
making in academic administration.

Keywords: Linear programming, mathematical models, online learning, optimization, resource
allocation.

843


mailto:juan.viscaino@unach.edu.ec
https://orcid.org/0009-0003-8346-2859
mailto:hvilla@unach.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4076-5211
mailto:mariaj.mora@unach.edu.ec
https://orcid.org/0009-0004-0598-5619
mailto:veros_alexandra@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0731-2384
mailto:juan.viscaino@unach.edu.ec
https://doi.org/10.61347/ei.v5i1.289
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech
Vol. 5 N° 1, enero-junio 2026 (843-857)

1. Introduccion
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La asignacion de recursos académicos constituye una tarea administrativa de alta exigencia que se
realiza de forma recurrente en la mayoria de las instituciones de educacién superior para garantizar
su adecuado funcionamiento (Tanetal., 2021). Histéricamente, la literatura se ha enfocado en entornos
presenciales, donde los conflictos de asignacién se resuelven mediante la reubicacidon en espacios
tisicos (Tagliaferro et al., 2024). Sin embargo, la consolidacion de los modelos de aprendizaje virtual
sincronico ha transformado la operatividad institucional, trasladando el énfasis desde la
infraestructura fisica haciala coordinacion precisa entre el talento humano y los recursos digitales, bajo
diversas restricciones técnicas (Bashab et al., 2023).

Este proceso, definido formalmente como un problema de optimizaciéon combinatoria (COP), busca
asignar recursos en tiempo y espacio para cumplir con los requerimientos del periodo académico
(Abdipoor et al., 2023). Desde la perspectiva de la complejidad computacional, estos problemas se
clasifican como NP-dificiles, lo que implica que encontrar soluciones dptimas mediante métodos
manuales o heuristicos resulta inviable a gran escala, debido al crecimiento exponencial del problema
(Bashab et al., 2023). En consecuencia, su planificacion al inicio de cada ciclo académico representa un
reto significativo para la gestion y la toma de decisiones (Piedra et al., 2026).

Ante este desafio, la literatura ha propuesto diversas estrategias de solucién, como las
metaheuristicas, que permiten explorar amplios espacios de busqueda con rapidez, aunque sin
garantizar el optimo global (Cordoba, 2026; Tagliaferro et al., 2024). Por su parte, los modelos de
Programacion Lineal Entera Binaria (BILP) aseguran soluciones exactas bajo restricciones estrictas
(Saltos & Benavides, 2022; Urban-Rivero et al., 2024), mientras que los enfoques de descomposicion
secuencial facilitan el tratamiento de problemas complejos al dividirlos en subproblemas manejables
(Hernandez et al., 2020). No obstante, la mayoria de estos enfoques se ha centrado en entornos
presenciales o hibridos, sin abordar la naturaleza especifica de los recursos digitales compartidos en la
educacioén virtual sincronica (Moreno et al., 2023).

La irrupcioén de los entornos virtuales de aprendizaje (EVA) ha incrementado la complejidad de la
planificacion académica. Recursos como las plataformas de videoconferencia, sujetas a licencias por
usuario concurrente, y las bibliotecas digitales requieren una gestion basada en la demanda por franja
horaria y en limites de acceso simultaneo (Oeding et al., 2024; Valverde Romero et al., 2025). En este
contexto, la convergencia de restricciones técnicas y comerciales dentro de un tnico proceso de
planificacion constituye una limitacion poco abordada en la literatura. En contraste con los estudios
centradosen la gestion de aulas fisicas (Cordoba, 2026; Saltos & Benavides, 2022) o en la gestion de
recursos humanos (Ferndndez et al., 2024), persiste la ausencia de enfoques que integren de manera
conjunta la asignacion docente, la concurrencia de licencias de comunicacion y la compatibilidad de
recursos bibliograficos digitales en un modelo exacto y automatizado.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de modernizar la gestion académica
mediante enfoques de optimizacion cuantitativa, con el fin de reducir errores y tiempos de
planificacion (Garcia et al., 2024). La formalizacion de las reglas operativas en un marco matematico
permite desarrollar sistemas de soporte a decisiones (DSS) auditables y reproducibles (Robayo-Laz
et al., 2022). Asimismo, el uso de herramientas de cddigo abierto como Python facilita la
implementacién de modelos avanzados, democratizando el acceso a soluciones de inteligencia
cuantitativa en instituciones con recursos limitados y permitiendo la asignacion 6ptima de clases sin
solapamientos, considerando la disponibilidad y aptitud del personal docente (Chen et al., 2022;
Pinargote-Zambrano et al., 2024).
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El objetivo de este estudio es disefiar e implementar un modelo de optimizacion matematica
secuencial en tres etapas, basado en Programacién Lineal Entera Binaria y desarrollado en Python,
para la asignacion automatizada de la carga académica y recursos tecnologicos en entornos virtuales
sincronicos. El modelo propuesto aborda un problema de alta complejidad combinatoria mediante 18
restricciones operativas organizadas en fases dependientes, que incluyen la asignacion docente, la
gestion de cuentas de videoconferencia y la asignacion de licencias bibliograficas. Asimismo, su
desemperio se evalta en términos de factibilidad operativa, cumplimiento de preferencias docentes,
reduccion del tiempo de asignacion y optimizacion del uso de recursos digitales, en comparacion con
el proceso manual.

2. Metodologia
Enfoque y disefio de la investigacion

La presente investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo de tipo aplicado y operativo, bajo un
disefio no experimental y de corte transversal, con un alcance descriptivo-prescriptivo**. En una
primera fase, se caracterizo el proceso empirico de asignacion con el fin de identificar y formalizar
matematicamente 18 restricciones operativas**, estructuradas en tres componentes interdependientes.

Las restricciones de asignacion docente aseguraron la cobertura de clases, el cumplimiento de la
carga horaria, la compatibilidad académica y la ausencia de solapamientos. Las restricciones de
recursos de videoconferencia regularon la disponibilidad de cuentas, su uso compartido bajo
condiciones de no contigiiidad y la incorporacion de licencias adicionales cuando el inventario resulto
insuficiente. Por su parte, las restricciones bibliograficas garantizaron la asignacion coherente de
contenidos y el respeto a los limites de uso simultaneo por licencia.

En una segunda fase, se formul6 un modelo exacto de Programacion Lineal Entera Binaria para
generar una solucién éptima automatizada. El problema global se descompuso en un esquema de
optimizacion secuencial de tres etapas para garantizar su tratabilidad computacional. Parailustrar el
modelo propuesto, la figura 1 presento la estructura general de la metodologia implementada, donde
la solucion optima obtenida en una etapa alimento las restricciones de la siguiente, garantizando la
coherencia del sistema.
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Figura 1

Esquema del marco de optimizacion matemdtica secuencial

Estudiantes inscritos en las clases disponibles

Recopilacion de datos para el modelo:
Listado finalde clases en el ciclo, Datos de profesores (Preferencia,
disponibilidad, aptitud), Cantidad de cuentas de videoconferencia
(VC) e Inventario de Libros Digitales

Etapa 1: Asignacion de la clase al profesor
Modelo: Maximizacion de preferencias, resolucion con el Solver

/ Salida El: asignacion_profesores El.xlsx /

Etapa 2: Asignacion de cuentas VC

Entrada: Salida E1, Numero de cuentas VC,

restricciones VC.

Modelo: Minimizar costo ponderado de cuentas
Resolucion con el Solver

Etapa 3: Asignacion de libros digitales

Entrada: Salida E1, inventario, restricciones, limite 4

Modelo: Minimizar cuentas de libros distintos
Resolucion con el Solver

Salida E2 (Archivo Excel) Salida E3 (Archivo Excel)
asignacion_VC E2.xlsx asignacion_libros_E3.xlsx

| |

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

Asignacion optimizada completada
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Poblacion y datos del caso de estudio

Para el desarrollo y validacion del modelo, no se recurrié a un muestreo estadistico, sino a un censo
completo de los registros operativos correspondientes a un ciclo académico real en un instituto de
lenguas extranjeras con modalidad virtual sincrénica. Las caracteristicas del conjunto de datos se
resumieron en la tabla 1.

La demanda académica estuvo compuesta por 46 clases activas distribuidas en cuatro franjas
horarias. La oferta docente incluy¢ 30 profesores, diferenciados entre personal de planta y contratados.
Asimismo, los recursos de comunicacion consideraron un inventario base de 20 licencias de
videoconferencia, mientras que los recursos pedagogicos abarcaron 11 tipos de licencias de libros
digitales con restricciones de uso simultaneo.

Tabla1

Pardmetros y elementos operativos del caso de estudio

Categoria Descripcion y Volumen de Datos

46 clases tinicas activas, distribuidas en 4 franjas horarias (08:00 a 10:00, 15:00-17:00, 17:00-

Demanda Académica 19:00 y 19:00-21:00).

Oferta Docente 30 profesores activos (2 de planta con carga fija, 28 contratados con carga variable).
Recursos de Comunicacién Inventario base de 20 licencias institucionales de videoconferencia.
Recursos Pedagdgicos Catalogo de 11 tipos de licencias de libros digitales (limitadas a 4 usos simultaneos).

Formulacion del modelo matematico

Para una adecuada formalizacion del problema, las tablas 2, 3 y 4 presentaron la nomenclatura
utilizada, incluyendo conjuntos, parametros y variables de decisiéon del modelo. Se definieron los
conjuntos de profesores, clases, franjas horarias, cuentas de videoconferencia y licencias bibliograficas,
asi como los parametros asociados a preferencias, compatibilidad y restricciones operativas.

El modelo utiliz6 variables de decision binarias que representaron la asignacion y activacion de
recursos dentro del sistema. Estas variables permitieron modelar de manera precisa la relacion entre
docentes, clases, recursos tecnologicos y materiales educativos, asegurando el cumplimiento de las
restricciones definidas en cada etapa del proceso.

Tabla 2

Nomenclatura del modelo matemdtico de los conjuntos e indices

Conjunto / Indice Descripcion

P={p,ps....00} Conjunto de profesores, subdividido en profesores de planta y de contrato.
C={cy,Cp....Cu} Conjunto de clases definidas por médulo, horario y paralelo.
H={hyhy,..., hy} Conjunto de franjas horarias operativas disponibles en la institucion.
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A ={ayay...,q;} Conjunto total de cuentas de videoconferencia.
Apgse €A Subconjunto de cuentas de videoconferencia disponibles.
Agqa €A

Subconjunto de cuentas adicionales potenciales.

B ={by,by,...,b;} Conjunto de licencias de libros digitales disponibles.

Tabla 3

Nomenclatura del modelo matemdtico de los pardmetros

Parametro Descripcion
PrefComb, . Parametro binario que indica la preferencia del profesor p por la clase c.

MaxClases, Numero maximo de clases que puede impartir el profesor p.

Wyase Waaa Pesos de penalizacion para cuentas base y adicionales, con W, ;4 > Wy,

) ) Numero méaximo de clases que pueden usar simultdneamente una licencia del libro b en una misma
LimUsuario

franja horaria.
Compaty . Parametro binario que indica si el libro b es compatible con la clase c.
Adje, ¢, Pardmetro binario que indica si las clases ¢ y c¢'se desarrollan en franjas horarias contiguas.
Tabla 4

Nomenclatura del modelo matemitico de las variables de decision

Variable Dominio Descripcion
Xp,c {0,1} 1 si el profesor p es asignado a la clase ¢
Yp.a {0,1} 1 si el profesor p utiliza la cuenta de videoconferencia a
Va {0,1} 1sila cuenta a € Ay, es utilizada
Uq {0,1} 1silacuentaa € 4,,,es activada
We,b {0,1} 1 si la clase c utiliza el libro digital b
Sb {0,1}

1 si la licencia del libro b es activada

Nota. El modelo utiliza variables de decision binarias que representan la asignacion y activacion de recursos dentro del sistema.

Etapa 1: Asignacion de la clase al docente

El objetivo consistio en asignar cada clase a un profesor, maximizandola satisfaccion globalen funcion
de su aptitud académica y preferencia horaria. La funcioén objetivo se expresé en la Ecuacion (1)):

Maximizar Z; = Z PrefComby, - xp (1)

DEP cec
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Las restricciones duras garantizaronla cobertura total de clases, el cumplimiento de la carga horaria
maxima y la no superposicion de horarios para un mismo docente, asegurando asi la factibilidad
operativa del sistema.

Esprint Investigacion ISSN: 2960-8317

Etapa 2: Asignacion de cuentas de videoconferencia

Con la asignacion docente definida, esta etapa busco distribuir las cuentas de videoconferencia
minimizandoun costo ponderado, con el fin de evitar la adquisicién de cuentasadicionales. La funcién
objetivo se definid en la Ecuacion (2):

MinimizarZ, = z Whase * Vg + z Waaa - ua (2)
a€Apase a€lqdd
Se aplicd una penalizacion fuerte (W_add = 1000) frente al uso del inventario base (W_base = 1), con
el proposito de desincentivar la activacion de cuentas adicionales. Asimismo, se establecio que las
cuentas debian activarse antes de su uso y que no podian compartirse entre clases con horarios
contiguos.

Etapa 3: Asignacion de Libros Digitales

a inal tuv jetiv inimizar anti it ias bibli Afi ivadas,
La fase final tuvo como objetivo minimizar la cantidad de licencias bibliograficas activadas
promoviendolareutilizacion en distintas franjashorarias. La funcion objetivo se definid en la Ecuacion

3):

Minimizar Z3 = Z sp (3)
beB
Este procedimiento estuvo sujeto a restricciones de compatibilidad entre libros y clases, asi como al
limite de uso simultdneo por franja horaria, garantizando un uso eficiente del inventario bibliografico

disponible.
Herramientas y procesamiento computacional

Para la implementacion computacional del modelo propuesto, se utilizé un entorno de cédigo abierto
basadoen el lenguaje Python version 3.11.12. La gestion de datos se realizé mediantela libreria Pandas
version 2.2.2, mientras que la formulacion del modelo se desarrolld utilizando la interfaz PuLP version
3.1.1. La lectura y escritura de archivos en formato .xlsx se llevé a cabo mediante OpenPyXL version
3.1.5.

La resolucion de los subproblemas se efectud medianteel solver exacto CBC version 2.10.7,invocado
desde PuLP con su configuracion estandar. Este solver implementd algoritmos de ramificacion y corte,
lo que permitié obtener soluciones 6ptimas en problemas de Programacion Lineal Entera Binaria.

A diferencia del esquema metodologico, la figura 2 presento la arquitectura computacional del
modelo, describiendo el flujo de procesamiento desde la ingesta de datos hasta la generacion de
resultados. El esquema integro las etapas de preprocesamiento, construccion del modelo y resolucion
mediante el solver.

Esta representacion permiti6 distinguir el nivel conceptual del modelo del nivel operativo de su
implementacién, evidenciando cémo la formulacion matematica fue traducida a un entorno
computacional reproducible. Asimismo, la arquitectura planteada facilito la trazabilidad del proceso
y la replicabilidad de los resultados en contextos institucionales similares.

Juan José Viscaino Gavildnes, Henry Mauricio Villa Ydnez, Maria José Mora Campana, Veronica Alexandra Villa Yinez 849


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech

Esprint Investigacion Vol. 5 N° 1, enero-junio 2026 (843-857) ISSN: 2960-8317

Figura 2

Arquitectura de implementacién computacional del modelo de optimizacién

Datos de entrada (Excel)

v

Preprocesamiento (Pandas)

v

Modelo BILP (PuLP)

v

Solver CBC

v

Resultados (Excel)

3. Resultados

La implementacion computacional del modelo de optimizacion secuencial basado en Programacion
Lineal Entera Binaria se ejecutd sobre la instancia de datos correspondiente al periodo académico
evaluado. El algoritmo determin¢ la factibilidad matematica del sistema y alcanzé soluciones éptimas
globales en cada una de las tres etapas del modelo propuesto. A continuacion, se presentan los
resultados cuantitativos, los tiempos de procesamiento y el comportamiento de las variables de
decision frente a las restricciones operativas, en correspondencia con el objetivo del estudio.

Asignaciéon docente y cumplimiento de preferencias

En la primera etapa, el modelo proces6 una demanda de 46 clases y una oferta de 30 docentes,
alcanzando la convergencia Optima en 0.27 segundos de tiempo de cémputo. El valor de la funcién
objetivo de maximizacion Z; = 46.0fue equivalente al ntimero total de clases, lo que indico el
cumplimiento del 100% de las preferencias docentes en términos de aptitud académica y
disponibilidad horaria.

Las restricciones operativas se cumplieron en su totalidad, garantizando la cobertura completa de
clases sin conflictos de solapamiento. Los docentes de planta fueron asignados a tres clases cada uno,
mientras que la carga restante se distribuyd entre 24 docentes contratados sin exceder los limites
establecidos. Asimismo, cuatro docentes no fueron asignados debido al desbalance entre oferta y
demanda, lo cual confirma la consistencia del modelo frente a las restricciones definida.

Diagnéstico de infraestructura y asignacion de videoconferencias

Enla segunda etapa, elmodelo resolvidla asignacion de cuentas de videoconferencia bajo restricciones
de disponibilidad, no contigiiidad y solapamiento, constituyendo la fase de mayor carga
computacional. La convergencia éptima se alcanzé en 591.87 segundos, evidenciando la complejidad
del subproblema.
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El valor de la funcion objetivo de minimizacion Z, = 4020reflejé que la capacidad instalada inicial
resultd insuficiente, por lo que el modelo utiliz6 las 20 cuentas base disponibles y determiné la
necesidad de activar 4 cuentas adicionales para garantizar la factibilidad del sistema sin violar las
restricciones operativas. Este resultado responde directamente al objetivo de optimizar el uso de
recursos tecnologicos y anticipar requerimientos adicionales.

La figura 3 presento el diagrama de Gantt, construido a partir de la matriz de variables de decisiéon
Y(p-a) €l cualmostrola distribucion temporal delas 24 cuentasasignadasa losdocentesen lasdistintas

franjas horarias. Las restricciones logicas se cumplieron completamente, evidenciando la exclusividad
de cuentas para docentes con alta carga y la ausencia de asignaciones contiguas incompatibles, lo que
validé la correcta implementacion del modelo.

Figura 3

Diagrama de Gantt de la ocupacién de cuentas de videoconferencia por profesor y franja horaria

Cuenta 23 Profesor 1 | | Profesor 22 | | Profesor 22 |
Cuenta 11 _ | Protesor 2 | | Profesor 2 |
Cuenta 17 ’ Profesor 3 I l Profesor 3 ] ’ Profesor 3 I
Cuenta 24 | Profesor 3 |
Cuenta 10 _
Cuenta 19 | Profesor 7 |
Cuenta 6 - ’ Profesor 9 I
< Cuenta 1 - Profesor 10 | | Profesor 10 |
% Cuenta 15 - Profesor 11 | | Profesor 11 |
% Cuenta 2 Profesor 12 | | Profesor 12 |
% Cuenta 8 - | Profesor 14 |
8 Cuenta 18 - Profesor 15 | | Profesor 15 |
é Cuenta 13 Profesor 16 ] ’ Profesor 16 l
& Cuenta 22 1 | Profesor 17 | | Profesor 17 |
E Cuenta 16 - Profesor 19 | | Profesor 19 |
& Cuenta3 I Profesor 20 ] ’ Profesor 20 I
B Cuenta 21 Profesor 21 | | Profesor 21 |
Cuenta 5 - Profesor 23 | | Profesor 23 |
Cuenta 7 A | Profesor 25 |
Cuenta 4 - | Profesor 26 |
Cuenta 12 - Profesor 27 ] ’ Profesor 27 I
Cuenta 9 1 Profesor 28 | | Profesor 28 |
Cuenta 14 - Planta 2 | | Planta 2 | | Planta 2 |
08H00-10H00 15H00-17H00 17H00 19H00 19H00-21H00

Horario

Optimizacion y consolidacion del inventario bibliografico

En la tercera etapa, el modelo alcanzo la solucion éptima en 0.07 segundos, minimizando la cantidad
de licencias bibliograficas activadas. El valor de la funcion objetivo Z3 = 7.0indic6 que solo 7 de las 11
licencias disponibles fueron necesarias para cubrir la totalidad de la demanda académica,
evidenciando una optimizacion efectiva del inventario.
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El analisis de las variables s,y w(cp)confirmé que la asignacion cumplié simultaneamente con las
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restricciones de compatibilidad y los limites de uso concurrente, sin exceder el maximo de 4 usuarios
por licencia en cada franja horaria. Este resultado demuestra la capacidad del modelo para reducir la
sobreasignacion de recursos y mejorar su utilizacion eficiente, en linea con el objetivo planteado.

Analisis comparativo de eficiencia operativa

Para evaluar el desempeno global del modelo, se consolidaron los resultados de las tres etapasy se
compararon con el proceso manual empirico utilizado previamente por la institucion. Los indicadores
de desempenio se estructuraron en la Tabla 5, considerando variables como tiempo de planificacion,
uso de recursos y verificacion de restricciones.

Los resultados evidenciaron una reduccion del 81.3% en el tiempo total de planificacion, pasando
de un rango de 12 a 17 horas a 3.17 horas, incluyendo preprocesamiento, ejecuciéon y validacion.
Asimismo, se logro una reduccion del 36.4% en el uso de licencias bibliograficas, al pasarde 11 a 7
tipos utilizados, lo que refleja una mejora sustancial en la eficiencia del sistema.

Adicionalmente, elmodelo permitié automatizarla verificacién derestriccionesy alcanzar un 100%
de cumplimiento de preferencias docentes, superando las limitaciones del proceso manual. Los
tiempos de computo reportados correspondieron a un entorno de hardware estandar, por lo que
pueden presentar variaciones menores en otros contextos de ejecucion.

Tabla 5

Analisis comparativo de indicadores de desempefio operativo y uso de recursos

Indicador de Evaluacién Cuantitativa Proceso Manual Modelo Secuencial BILP

Tiempo total de planificacién y asignacién 12 a 17 horas efectivas 3.17 horas

592.21segundos como total de las tres

Tiempo de ejecucion computacional No aplica
etapas
Tasa de cumplimiento de preferencias Subptima 100% de factibilidad
docentes
Cuentas de videoconferencia requeridas No diagnosticado a priori 24 (20 base + 4 adicionales)
Licencias bibliograficas utilizadas 11 tipos (100% del inventario) 7
Verificacion de restricciones Auditoria manual Automatica

Nota. Eltiempo total del modelo (3.17 horas) incluye aproximadamente 2 horas de preprocesamiento de datos, 592 21 segundos de ejecucion
del solver para las tres etapas y alrededor de 1 hora para la validacion y exportacion de resultados.

4. Discusion

Los hallazgos de esta investigacion demostraron que la integracion de un modelo de optimizacion
secuencialbasadoen Programacion Lineal Entera Binaria (BILP) transformdla planificacion académica
manual en un sistema de inteligencia cuantitativa auditable, reproducible y libre de conflictos
operativos. Este resultado adquiere especial relevancia al considerar que el problema abordado
pertenece a la clase NP-dificil, en la cual los métodos empiricos no garantizan soluciones 0ptimas y
generan riesgos administrativos sistematicos (Abdipoor et al., 2023; Bashab et al., 2023). En este
sentido, el estudio no solo valida un enfoque técnico, sino que evidencia su aplicabilidad real en
entornos educativos complejos.
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En relacion con la asignacion docente, los resultados evidenciaron un nivel de cumplimiento del
100% en las preferencias declaradas, lo que representa un desempefo superior frente a enfoques
tradicionales. Este resultado contrasta significativamente con lo reportado por Escobedo et al. (2024),
quienes sehalaron que la planificacion manual de horarios es propensa a errores debido a la carga
cognitiva asociada a la gestion simultdnea de multiples variables. De este modo, el modelo propuesto
reduce la incertidumbre operativa y mejora la calidad de las decisiones académicas.

Esta limitacion del proceso empirico resulta consistente con lo sefialado por Bashab et al. (2023),
quienes identificaron la satisfaccion de preferencias como una de las restricciones blandas mas
vulnerables en sistemas no automatizados. Asimismo, estudios como el de Tan et al. (2021) han
demostrado que los modelos exactos superan a las heuristicas en contextos estructurados, hallazgo
que el presente estudio confirma en el &mbito de la educacion virtual sincrénica. En contraste, aunque
Fernandez et al. (2024) validaron el uso de programacion lineal en contextos educativos, su enfoque se
limitd a la gestion de recursos humanos, sin integrar recursos digitales, aspecto que esta investigacion
abord6 de manera integral.

Un aporte relevante de este estudio fue el analisis de la asignacion de cuentas de videoconferencia
bajo la restriccion de no contigiiidad. Los resultados demostraron que la demanda no pudo ser
satisfecha con el inventario base de 20 licencias, debido a limitaciones técnicas asociadas al uso
concurrente en franjas horarias consecutivas. Este hallazgo amplia la comprension del problema de
calendarizacion en entornos virtuales, tradicionalmente centrado en la asignacion de espacios fisicos
(Saltos & Benavides, 2022), al incorporar restricciones propias de la infraestructura digital.

Ademas, este resultado tuvoimplicaciones financieras directas, ya que el modelo permitié anticipar
la necesidad de cuatro licencias adicionales antes del inicio del ciclo académico. En este sentido, la
optimizacion trascendio su funcion operativa para convertirse en una herramienta de planificacion
estratégica y presupuestaria, alineada con el rol de los Sistemas de Soporte a Decisiones (DSS) descrito
por Fernando y Baldelovar (2022). Esto evidencia el potencial delmodelo como instrumento de gestion
institucional proactiva.

En cuanto a la optimizacion del inventario bibliografico, el modelo logré reducir el uso de licencias
activasa 7 de un total de 11 disponibles, lo que represent6 una disminucion del 36.4%. Este resultado
demuestra que la gestion basada en demanda permite evitar la subutilizacion de recursos, optimizando
su asignacion en funcién de criterios operativos reales. A diferencia de la asignacion manual,
caracterizada por decisiones estaticas, el modelo introdujo un enfoque dindmico y eficiente, orientado
a maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles.

Por otra parte, el andlisis comparativo evidencié que el enfoque secuencial propuesto supero
significativamente los resultados reportados en la literatura, alcanzando una reducciéon del 81.3% en
los tiempos de planificacion. Este valor excede ampliamente el 40% reportado por Saltos y Benavides
(2022) en entornos presenciales, lo que sugiere que la descomposicion del problema en etapas
dependientes constituye una estrategia efectiva para mitigar la complejidad combinatoria. Asimismo,
el modelo logrd resolverse en 592.21 segundos utilizando herramientas de codigo abierto, lo que
refuerza su viabilidad técnica y accesibilidad.

No obstante, es necesario reconocer que el modelo fue validado en una tinica instancia operativa,
correspondiente a un instituto de lenguas extranjeras con modalidad virtual sincrénica. Si bien los
resultados demostraron factibilidad y optimalidad, su generalizacion a contextos de mayor escala
requiere estudios adicionales, particularmente mediante andlisis de sensibilidad que evalten el
comportamiento del modelo ante variaciones en los datos. Esta limitacion abre una linea de
investigacion futura relevante, especialmente en el contexto latinoamericano (Garcia et al., 2024).
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En conjunto, los hallazgos confirman que la optimizaciéon matematica aplicada a la gestion
académica en entornos virtuales mejora significativamente la eficiencia operativay el uso de recursos
digitales. La presente investigacion contribuye a la literatura en tres dimensiones principales: la
integracion de la asignacion docente con recursos tecnoldgicos y bibliograficos, la formalizacién de
restricciones propias de entornos virtuales (como la no contigiiidad) y la demostraciéon de que es
posible alcanzar soluciones Optimas mediante herramientas de codigo abierto, reduciendo la
dependencia de software propietario.

5. Conclusiones

La implementacion del marco de optimizacion matematica secuencial estructurado en tres etapas
demostr6 ser una solucion altamente eficaz y robusta para resolver el problema de asignacion
simultanea de recursos en entornos de aprendizaje virtual sincrénico. El estudio permitié transitar
desde una gestion administrativa empirica, fragmentada y propensa a errores hacia un sistema de
inteligencia cuantitativa auditable, el cual garantiz¢ la factibilidad operativa mediante la eliminacién
sistematica de conflictos de asignacién, restricciones técnicas no satisfechas y problemas de
subutilizacion de recursos digitales.

En términos cuantitativos, el modelo logroé reducir el tiempo total de planificacién en un 81.3% en
comparacion con el proceso manual, ademas de maximizar la satisfaccion de las preferencias docentes
hasta alcanzar el 100% de cumplimiento verificable. Asimismo, identificé de manera anticipada y
precisa la necesidad de cuatrolicenciasadicionales de videoconferencia, lo que evidencia su capacidad
como herramienta de diagnostico. De igual forma, disminuy6 en un 36.4% la diversidad de licencias
bibliograficas activadas, optimizando el uso del inventario disponible.

Estos resultados posicionan al modelo no solo como una herramienta operativa, sino también como
un instrumento estratégico para la planificacion presupuestaria y la toma de decisiones basada en
evidencia, al permitir anticipar déficits de infraestructura digital que no pueden ser detectados
mediante procesos manuales. En este sentido, la propuesta trasciende el &mbito técnico y se integra en
la gestion institucional como un mecanismo de optimizacién integral, alineado con las demandas
actuales de la educacion virtual.

Como lineas futuras de investigacion, se proponen tres recomendaciones principales. En primer
lugar, la integracion de técnicas de aprendizaje automatico para la predicciéon de la demanda
académica basada en datos histdricos, con el fin de fortalecer el caracter prospectivo del modelo. En
segundo lugar, el desarrollo de una interfaz grafica de usuario intuitiva, que facilite su adopcion por
parte de personal administrativo no especializado. Finalmente, se sugiere la realizacion de analisis de
sensibilidad paramétrica y estudios de escalabilidad, que permitan evaluar el comportamiento del
modelo ante variaciones en el volumen de datos y la complejidad de las restricciones.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la optimizacién matematica aplicada a la
gestion académica constituye una alternativa solida, viable y escalable para mejorar la eficiencia
operativa en instituciones educativas con modalidad virtual. Asimismo, se evidencia que el uso de
modelos de programacion lineal entera binaria implementados mediante herramientas de cddigo
abierto permite obtener soluciones Optimas, reproducibles y financieramente sostenibles,
contribuyendo a reducir la dependencia de procesos manuales y de sistemas propietarios.
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