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Resumen

El presente proyecto, nos muestra un aspecto significativo para dar solucion al problema en la
asignacion de recursos académicos en Instituciones de Educacién Superior (IES). Este problema
se presenta con mucha frecuencia en las IES debido a que existen ciertas restricciones al
momento de asignar sus recursos, por lo que se deben tener presentes, cuando se utiliza una
herramienta que facilite la toma de decision correcta. En este trabajo se desarrollara una
metodologia para darle solucién a este problema asignacion de aulas, frecuentemente presentado
en el &mbito académico y utilizando como criterio de asignacion de recursos académicos,
variables de confort térmico y l6gicamente el costo por consumo energético, asociado con el uso
de ellos en las aulas de clase en las diferentes franjas horarias. Se construyd un modelo
matematico de programacion lineal entera mixta, para solucionar un problema de asignacion de
recursos académicos, y se utilizd una herramienta de optimizacion llamada General Algebraic
Modeling System (GAMS) version 23.5, con la cual se alcanzd a resolver el problema y se

obtuvo una solucién 6ptima con instancias construidas y reales.

Palabras clave: métodos exactos, métodos aproximados, problema de asignacion de

aulas, optimizacion de recursos académicos, problema de class-teacher of timetabling.
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Abstract

The present project shows a significant aspect to solve the problem in the allocation of academic
resources in Higher Education Institutions (HEI). This problem occurs very frequently in HEI
because there are certain restrictions when assigning their resources, so they should be kept in
mind when using a tool that facilitates the correct decision making. In this paper, a methodology
will be developed to solve this problem, class allocation, frequently presented in the academic
field and using as criteria of allocation of academic resources, variables of thermal comfort and
logically the cost per energy consumption, associated with the use of them in classrooms in the
different time zones. A mathematical model of mixed linear programming was constructed to
solve a problem of allocation of academic resources, and an optimization tool called General
Algebraic Modeling System (GAMS) version 23.5 was used, with which the problem was solved

and obtained an optimal solution with built and real instances.

Keywords: accurate methods, approximate methods, problem of class assignment,

optimization of academic resources, class-teacher of timetabling problem.
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Introduccion

En este trabajo se abordara principalmente el problema de asignacion de horarios
académicos, mas conocido como Timetabling frecuentemente presentado en el ambito

académico, el cual esta abarcado en el area de investigacion de la logistica.

Todas las instituciones de educacién superior (IES), deben tener suficientes recursos en
espacios fisicos y medio académico para brindar una buena educacion con calidad, por lo que
estos recursos deben ser bien planificados, para que no falte o que no haya sobreoferta, lo cual
puede afectar, en primer lugar, la calidad académica y, en segundo lugar, la economia de la

institucion.

Dada la complejidad del problema de asignacion de recursos académicos en IES, se
apoyo en la literatura especializada, donde autores se han tomado la tarea de investigar acerca de
este problema, el cual se presente frecuentemente, en actividades como por ejemplo , en
instituciones educativas, instituciones superiores, departamentos de empresas, actividades de

transporte, entre otras que involucren mano de obra y maquinaria de trabajo (Mejia, 2008).

Los problemas de timetabling consiste en la definir actividades y que se cumplan cada
una de ellas, cuando hablamos de los problemas timetabling en las instituciones de educacion
superior, presenta mucha complejidad debido a que existen restricciones al momento de asignar,

aulas, docentes, asignaturas, y el criterio con el que se aplican.

Generalmente, este problema se presenta al iniciar el semestre académico, debido que los
directivos conocen la demanda de asignaturas al cual los alumnos asistiran, y deben tener
presente los programas que manejan en la institucién, los grupos que manejan por semestres,
para poderlos distribuir en su planta fisica, de manera que los estudiantes reciban las clases que

han solicitado (Baquero, Ocampo, & Renddn, 2008).

En este proyecto se busca alcanzar el objetivo general el cual es Disefiar un modelo

matematico para la programacion y asignacion de aulas en las IES, en las zonas de clima calido,
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considerando variables de confort térmico y consumo energético, con el fin de darle solucién al

problema de asignacion que se presenta.

El modelo que se planteo en este estudio, tiene presente variables de decision, conjuntos
principales, su funcién objetiva, sujeta a las principales restricciones y se incorporé criterios
como lo son, variables de confort térmico y consumo energético. A continuacion, se describira

como esta distribuido este documento.

Inicialmente este documento cuenta con una introduccion. Seguidamente se encuentra el
primer capitulo que se desarrolla en esta investigacion, el cual hace referencia estado del arte,
aqui se examinaron investigaciones relacionadas con el estudio de problemas, que se presentan
cuando se realiza la asignacion de recursos académicos en instituciones académicas y diferentes

metodologias que son utilizadas para darle solucion a esta clase de problemas.

Seguidamente en el siguiente capitulo hace referencia a la metodologia del trabajo la cual
esta sujeta a 5 fases metodoldgicas que precede a la siguiente lo que indica que no se puede

interrumpir el orden de ellas.

En el siguiente capitulo que se desarrolla en este proyecto el cual hace énfasis en a los
resultados de la investigacion. Estos resultados que se obtuvieron hacen referencia a partir de la

solucion del modelo planteado y resuelto en la herramienta de optimizacion GAMS.

Seguidamente se encuentra el capitulo, el cual describe las sugerencias, conclusiones que

se presentaron a partir de los resultados que se obtuvieron en esta investigacion.

Por ultimo se encuentra el capitulo, el cual hace énfasis en las referencias bibliograficas
que se utilizaron en este proyecto, y los anexos que se adjunt0 en este proyecto para que fuese

mas claro la informacion.
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1. Estado del Arte
1.1 Timetabling

Los problemas de asignacion de horarios (Timetabling), es aquel punto en el cual se
asignan una serie de eventos como, exdmenes, conferencias, sesiones de laboratorio, asignaturas,
aulas, docentes, entre otras, dentro de un intervalo de tiempo, sujeto a un conjunto de
restricciones(Mejia, 2008). Las cuales estas, estan divididas en dos categorias las cuales son:
restricciones blandas y duras, las restricciones duras no pueden ser violadas, y las restricciones
blandan no son esenciales, pero la satisfaccion dentro de la asignacién, es altamente importante
para asi producir un calendario con alto contenido de calidad.

Las restricciones duras o fuertes no pueden ser violadas por lo que inhabilita la solucion,
estas restricciones duras tienen como ejemplo: que un aula no se puede usar en un periodo de
tiempo por dos grupos diferentes, los estudiantes de un mismo semestre no pueden asistir
simultaneamente a dos materias que corresponden al semestre que estan cursando (Ahumada,
2014).

Las restricciones blandas o débiles no son esenciales, pero la satisfaccion dentro de la
asignacion es importante, por ejemplo el aprovechamiento maximo de los recursos académicos.
La satisfaccion de estas restricciones es el que define el contenido de calidad que lleva el horario,
para definir el grado de satisfaccion de este tipo de restricciones se realiza la funcion objetivo del
problema(M. Tallavé & Martinez, 2006).

1.2 Clasificacion de Problemas Timetabling en el Ambito Académico

Los problemas generados en la asignacion de recursos académicos, en las Instituciones
Educativas, de acuerdo a estudios en la literatura, estos problemas pueden ser clasificados de
acuerdo al tipo de instituciones los cuales pueden ser colegios o universidades y por el tipo de
evento a programar, ya sea clases o evaluaciones. Al realizar calendarios para las clases de

colegios es un problema distinto al de universidad(Hernandez, Miranda, & Rey, 2008).
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Usualmente en las instituciones escolares los alumnos pertenecen a un determinado
curso, en una determinada aula y toman las mismas asignaturas. En el caso de las IES deben
existir ciertas flexibilidades en los horarios, en la seleccion de los cursos que desea cada
estudiante(Hernandez et al., 2008). Los problemas de asignacion en IE, han presentado
variaciones de acuerdo a las particularidades de cada institucion. Por lo que se pueden identificar
tres grupos: la asignacion de horarios escolares, la asignacion de horarios universitarios y

asignacion de horarios de examenes.

1.2.1 El primer caso, asignacion de horarios escolares.

Se considera el horario que se asignan las clases que deben tener las asignaturas de una
escuela o colegio(Baquero et al., 2008)(Diaz, Wilmar; Garcia, Cristian;Hernandez, 2015). Dada
la metodologia que se utiliza se requiere cierta informacion como asignaturas, docentes, salones
y la cantidad de sesiones que cada docente tendra por cada materia asignada, el problema se basa
en la asignacion de cada clase en los intervalos de tiempos académicos, lo que garantiza que
ninguna asignatura o docente tenga a lo mas una clase en el mismo intervalo de tiempo y que

todas las clases de cada asignatura estén presentes en el horario correspondiente.

1.2.2 El segundo caso, asignacion de horarios universitario.

En este caso consiste en armar un horario, el cual debe tener en cuenta la cantidad de
clases de un conjunto de asignaturas, teniendo presente el nimero de aulas en los periodos de
tiempo adecuados. Una diferencia que existe entre un horario institucion educativa y uno
institucion educacion superior, es la forma en cémo se consideran los alumnos(Baquero et al.,
2008)(Diaz, Wilmar; Garcia, Cristian;Hernandez, 2015).

Mientras que en el campo escolar, los estudiantes son como una entidad, es decir, que
hay grupos que toman las mismas clases, por el otro lado en el &mbito universitario los horarios
son mas flexibles, donde los estudiantes ven variedad de materias, por lo que hay materias en
comun con otros grupos de alumnos , otra diferencia es por parte de los docentes en el ambito
escolar, ensefian un materia y en las universidades los docentes generalmente ensefian de 1 a 4

asignaturas(Baquero et al., 2008). Por ultimo en las escuelas las aulas se consideran aptas para
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destinar a cualquier curso, mientras que en las universidades las aulas tienen su propio

requerimiento con respecto a la materia.

1.2.3 EIl Tercer Caso, Asignacion de Examenes.

Este caso se base en asignar de forma correcta el horario de examenes, el cual tiene que
considerar la cantidad de aulas y los periodos de tiempos que se manejan para cada prueba. La
cantidad de examenes depende de la metodologia que utilice la institucion, para medir el
desempefio del estudiante por asignatura(Baquero et al., 2008)(Diaz, Wilmar; Garcia,
Cristian;Hernandez, 2015).

A continuacién se inicia con el concepto de optimizacién, seguidamente se presentan las
diferentes técnicas para solucionar los problemas de timetabling en instituciones de educacion

superior.
1.3 Optimizacion

La palabra optimizar significa mejorar, en un entorno cientifico optimizacién; nos
referimos al proceso de obtener la mejor respuesta posible para determinados problemas que se
esté estudiando, en estos problemas de optimizacién existen diferentes formas de solucionarlos,
de forma precisa, estas problematicas se puede decir como encontrar el valor de una variable de
decisién(Marti, 2003), claro a lo que uno plantea una funcién objetivo en su valor maximo y
minimo, y estos resultados de la variable en ocasiones puede estar sujeto a restricciones. De
acuerdo a la literatura, podemos encontrar métodos los cuales varios actores han descrito, para su
solucion de estos tipos de problemas de optimizacion, el cual corresponden a dos. Los métodos
exactos o técnicas tradicionales y métodos aproximados, como heuristicas y metaheuristicos con

el fin de buscar una mejor solucion a partir de estos métodos.

1.3.1 Meétodos exactos o Técnicas tradicionales.

Los métodos exactos o tradicionales nos referimos a programacion lineal, programacion
entera, programacion estera-mixta, backtracking, entre otras, estos métodos son conocidos por

ser mas completo y corren por todo el espacio de busqueda al momento de encontrar una
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solucién factible para tomar una decision correcta. Cabe resaltar que obtiene todas las posibles
soluciones de un problema en especifico, y su objeto de decision varia de acuerdo al nimero de
variables que intervienen en el problema(Arboleda & Mejia, 2010)(M. G. Tallavé & Martinez,
2005) (Restrepo & Moreno, 2011).

A continuacion se define algunos de los métodos que son utilizados en solucionar los

problemas de timetabling.

1.3.1.1 Programacion lineal

Este método resuelve problemas en donde las relaciones de las variables son lineales,
como en las restricciones y su funcion objetivo, el cual permite expresar en términos
matematicos y asi plantear una mejor solucion, la PL es una técnica la cual busca optimizar una
funcidn lineal y es conocida como la funcion objetivo, el conjunto de igualdades y desigualdades
que se conocen como restricciones lineales(Bakarcic & Di Piazza, 2012)(Carlos & Gonzélez-
longatt, 2007).

1.3.1.2 Programacion lineal entera y programacion lineal entera mixta

Cuando hablamos de un modelo de programacidn lineal entera se refiere al modelo que
maneja algunas o todas sus variables son numeros enteros no negativos, y la formulacién con
entera es parecido a la de programacion lineal, pero dentro de esta programacion se le anexa una
condicion donde al menos, una de las variables de decision tomen valores enteros y por otra
parte cuando dentro de la programacién tome algunas variables enteras, variables continuas y
también variables binarias entonces el modelo recibe el nombre de programacion lineal entera
mixta(Cornejo & Mejia, 2005)(Colina, 2011).

1.3.2 Maétodos aproximados o Técnicas no tradicionales.

Los métodos aproximados o0 no tradicionales nos referimos, algoritmos genéticos, colonia
de hormiga, el vecino mas cercano, algoritmos voraces, blsqueda tabd, algoritmos evolutivos,

entre otros, estos métodos conocidos por ser incompletos y estas no obtienen todas las soluciones
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posible a un problema, lo que quiere decir que acotan el espacio de busqueda(Arboleda & Mejia,
2010)(M. G. Tallavo & Martinez, 2005) (Restrepo & Moreno, 2011).

El problema de asignacion de horarios en Instituciones de Educaciéon Superior IES. A
través del tiempo han utilizados metodologias exactas y aproximadas para resolver estos

problemas en las IES, tales como:

Métodos secuenciales, Métodos de agrupacion, Métodos de criterios multiples,
Relajacion Lagrangiana, Modelos de periodo simple, Modelos multiperiodo, Modelos
multiobjetivo, Métodos basados en razonamiento de casos, Coloramiento de grafos , Algoritmos
Branch and Bound (BB) , Algoritmos basados en Busqueda Tabu, Algoritmos Genéticos,
Colonia de Hormigas, Enfriamiento Simulado, Programacién logica de restricciones, Redes
Neuronales, que en los Gltimos afios han aportados resultados favorables para el problema de
asignacion de aulas(M. G. Tallavé & Martinez, 2005)(Restrepo & Moreno, 2011).

A continuacién se define algunos de los métodos que son utilizados en solucionar los

problemas de timetabling.

1.3.2.1 Algoritmos Genéticos

Este método sirve para resolver problemas muy complejos de optimizacion el cual tiene
espacios de busquedas muy grandes, y por lo general muestra muchas soluciones individuales en
forma de conjunto, luego de esas soluciones individuales se complementan unas a otras para asi
forma una nueva solucion(Abramson & Abela, 1992). Los AG simulan algo parecido a la
evolucion de algunas especies, donde las soluciones méas aceptables sobreviven para ser
utilizadas en otro conjunto, de tal manera este proceso se realiza si la solucion es eficiente y sea
aceptable para el problema que se esta trabajando y el procedimiento llega a su fin, de lo

contrario se genera otro conjunto hasta encontrar una solucion aceptable(Karanik, 2006).

1.3.2.2 Algoritmos de Busqueda Tabu

La buscada de tabd es una metahuristica la cual esta disefia para solucionar problemas de

optimizacion combinatoria, la cual esta se basa en realizacion de una busqueda local y se apoya
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en los principios generales de inteligencia artificial, TS inicia de igual manera que una busqueda
local ordinaria encontrando una solucion hasta que satisfaga el criterio de finalizacidn, con
respecto a la busqueda local esta coge la mejor solucion de la poblacion sin importar que esta no
haya sido mejor que la anterior, y de esta manera se deberd permanecer con la solucion
encontrada en toda la busqueda que se efectud en el momento(M. G. Tallavé & Martinez, 2005).

1.4 Confort Térmico

El Confort térmico representado en diversos estudios sobre el cambio climético ha
mostrado como concluyentes sobre la percepcion este riesgo. Este cambio obedece al
calentamiento del sistema climatico, haciéndose méas evidente en el aumento de las temperaturas
globales promedio de la atmosfera y los océanos. El deshielo de los polos ha generado un
aumento del nivel medio del mar y la temperatura del aire han aumentado 0.74°C [0.56 a 0.92]
entre los afios 1906 y 2005(Zorrilla, Conde, & Alvarez, 2007). Segutn la Norma 1SO 7730 el
confort térmico se define como “Esa condicion de la mente en la que se expresa la satisfaccion

con el ambiente térmico”.

1.4.1 Neutralidad

Es la primera condicion del confort térmico, se define como la ausencia de algun tipo de
incomodidad térmica en el centro del cuerpo. Combinacion instantanea de temperatura de la piel,
Es cuando el individuo presenta sensacion de calor o frio corporal, y la temperatura de la piel cae
subitamente de 34°C los sensores de la piel comienzan a enviar impulsos al cerebro, e
igualmente ocurre cuando la temperatura de la piel sobre pasa subitamente los 37°C(Chavez del
Valle, 2002).

1.4.2 EIl Confort Térmico Visto desde un Enfoque Cuantitativo

En la actualidad existen diversos estudios climatolégicos, que investigan
fundamentalmente la relacion causa y efecto entre las variables involucradas generando asi

modelos matematicos, para establecer estandares de condiciones climaticas y evaluar el
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desempefio de los seres vivos, considerando en ellos las condiciones climatologicamente

confortables y sensacion térmica en los humano(Gomez, Bojorquez, & Ruiz, 2007).

Esto se reduce al estado de equilibrio resultante (valor de cero) del balance entre cargas
térmicas que se entrelazan entre el medio ambiente inmediato y cuerpo humano, es decir, cuando
el cuerpo humano no gana ni cede calor se siente una sensacion de confort térmico. Por el
contrario, cuando el resultado es diferente de cero, el cuerpo humano experimenta una sensacion

de incomodidad. Esto puede observarse mediante a la siguiente ecuaciéon(Gomez et al., 2007).
MiWiRiC_EiCresiEres_Ed iCcond iCcond.clo =A

M = Energia metabolica producida por el organismo.
W= Trabajo mecanico desarrollado.

R = Intercambio de calor por radiacion.

C = Intercambio de calor por conveccion.

E = Perdida de calor por evaporacion de sudor.
Cres= Intercambio de calor por conveccion respiratoria.
Eres= Perdida de calor por conveccidn respiratoria.
Ed = Perdida de calor por evaporacion de sudor.
Ccond = Intercambio de calor por conduccion.
Ccond.clo = Conduccion a través del vestido.

A = Perdida o ganancia de calor por el cuerpo.

1.4.3 EIl Confort Térmico Enfoque de Aproximacion Racional

Este enfoque es comUnmente utilizado por ingenieros especializados en climatizacion
artificial, y es denominada como la escala de temperatura efectiva, determinando asi el valor
equivalente a la temperatura que el cuerpo humano experimenta por efectos de la humedad en la
atmosfera, Esto puede observarse mediante a la siguiente Ecuacion de Confort de Fanger(Gémez
etal., 2007).

Lo=H—-FEd—Esw—Ere—L—R—-C
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Lo = Acumulacion de calor en el cuerpo.

H = Produccidn interna de calor.

Ed = Perdidas de calor por la difusién de vapor de agua por la piel.

Esw = Perdidas de calor debido a la sudoracion.

Ere = Perdidas de calor latente debido a la respiracion.

L = Perdidas de calor por respiracion seca.

R = Perdidas de calor por radiacion de la superficie del cuerpo vestido.

C = Perdidas de calor por conveccion de la superficie del cuerpo vestido.

Estudios como la experiencia de Bedford en el afio1936, establece una escala de siete puntos
sobre individuos que seleccionaban cual era la mas ajustada a su sensacion de ambiente

térmico(Gomez et al., 2007)

Tablal

Escala de valoracion térmica de Fanger

Valor Apreciacion o “voto”

3 Sofocante

2 Caluroso

1 Ligeramente caluroso
0 Neutral

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Fuente: articulo cientifico sobre el confort térmico: Dos enfoques tedricos enfrentados pag. 4

Estas determinantes se ven reflejadas en el resultado de su ecuacion, el modelo de confort
térmico sirve de base para la llegar a determinar la temperatura de “disefio” o temperatura 6ptima
para la construccion de edificaciones, establecida asi por la ASHRAE, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers(Gomez et al., 2007)(Today, 2002). Por

otra parte el consumo energético los diferentes productos energéticos que son adquiridos por la
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poblacion, han generado un gran impacto econdémico, ya sean insumo muy utilizado en las
industrias, comercio y hogares(DNP, 2013).

El incremento anual del consumo energético en zonas con temperatura calida,
especialmente en la region atlantica, se debe al crecimiento de la demanda de la energia eléctrica
que existe en los mercados no regulado y regulado ya que como se encuentran en una zona de
clima célido tienen que mejorar el ambiente térmico para que las personas que se encuentren
tomando el trabajo estén en dptimas condiciones, para desempefarse en sus actividades(DNP,
2013).

Tabla 2
Comportamiento de la demanda de energia a nivel regional-GWh

Regién 2011 2012 Crec 2013 Crec
Centro 15.140,1 15.433,7 1.9% 15.639,4 1.5%
Antioquia 8.491,1 8.650,5 1.8% 8.780,3 1.7%
Costa Atlantica 11.829,6 12.556,3 6.0% 13.248,4 5.8%
Valle 6.338,3 6.591,6 3.9% 6.767,8 2.9%
Oriente 5.842,1 6.097,1 4.2% 6.336,4 4.2%
COR 2.411,7 2.415,8 0.1% 2.446,9 1.5%
THC 2.272,2 2.322,5 2.1% 2.400,1 3.6%
Sur 1.727,1 1.722,3 -0.4% 1.725,2 0.4%
Choco 187,3 191,3 2.0% 198,6 4.1%
Guaviare 42,3 42,5 0.1% 46,6 10.2%
**Cargas STN 2.672,3 3.063,1 14.3% 3.045,9 -0.3%

Fuente: (*) El seguimiento de la demanda por region se realiza a partir de la demanda comercial. (**) Corresponden
a cargas conectadas directamente al Sistema de Transmision Nacional (STN) y no tienen asociado un Ordenador de

Red (OR). No se incluyen las exportaciones a Ecuador.



MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS ‘ CECAR

Tabla 3

comportamiento por regién - GWh

Region Dic-2014 Crec Dic-2015 Crec
Centro 16088.6 2.8% 16447.1 2.4%
Antioquia 9046.1 3.0% 9319.0 3.2%
Costa Atlantica 14055.1 6.1% 14958.0 6.5%
Valle 6922.5 2.3% 7170.2 3.7%
Oriente 6577.1 3.8% 6872.5 4.5%
COR 2543.4 4.0% 2665.3 4.9%
THC 2513.1 4.7% 2678.1 6.6%
Sur 1793.6 3.9% 1859.7 3.7%
Choco 213.0 7.2% 228.8 7.5%
Guaviare 48.5 3.9% 51.3 5.8%

Fuente: (**) El seguimiento de la demanda por operador de red (OR) se realiza a partir de la demanda comercial y
por tipos de dias.

1.4.4 Evaluacién ambiental

De acuerdo al autor (Nico, Liuzzi, & Stefanizzi, 2015) plantea que cuando se va a
construir una edificacion sea para oficinas o escuelas se realiza una evaluacion de la calidad
ambiental interior con el fin de garantizar una mayor comodidad de los ocupantes con respecto al
ambiente ya que las necesidades de los trabajadores y estudiantes que ingresan a aulas de clases
con un ambiente confortable pueden mejorar sus rendimientos en materia de atencion,
concentracion y aprendizaje. (Nico et al., 2015). También se presenta que cuando falta la
comodidad causa disconfort ambiental mostrando una falla en la productividad y el cual tendra

una tendencia negativa.

1.4.5 Parametros Ambientales.

El confort térmico es una condicion donde las personas estd bajo cierta comodidad
ambiental dentro de un espacio fisico, para asi desarrollar de la mejor forma sus actividades, sin
que haya desconcentracion e insuficiencia en el rendimiento de sus tareas, debido a esto es

necesario saber como se obtiene el calculo de confort térmico dentro de aulas.
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En este trabajo se tom6 como referencia para estimar las condiciones de confort térmico
que experimentaban los estudiante en las aulas de clase, al autor Francisco Javier Chavez del
Valle(Chavez del Valle, 2002). Su estudio afirma que, para calcular el confort térmico dentro
del aula, la persona debe sentir la pérdida de energia del cuerpo. Esto indica que los parametros
que se deben utilizar para medir el confort térmico de las personas dentro de las aulas, son los
que afectan la perdida de la energia, los cuales son los siguientes: temperatura del aire,
temperatura globo, velocidad del aire, humedad relativa; de acuerdo a esto, se sabrd en que
valores de los parametros anteriormente mencionados las personas se sienten en un ambiente

cémodo dentro de un espacio cerrado o abierto.

Tablad

Variables influyen en la pérdida de energia del cuerpo humano

Ta Temperatura del aire °C

T, Temperatura media °C
radiante/Temperatura de globo
Va Velocidad del aire m/s

Rh Humedad relativa Pa

Fuente: Zona Variable de Confort Térmico, tesis doctoral art 2.

1.5 Antecedentes

A continuacidn, se presente mediante una tabla, investigaciones recientes que han tenido
trascendencia en la historia, y han planteado soluciones a estos problemas de asignacion de
recursos mediante metodos aproximados y exactos, estableciendo la importancia y la necesidad

de este modelo de gestion.



MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS CECAR
EN IES Corporacion Universitania del Canb
Tabla 5

Estudios Realizados Mediante Métodos Exactos y Aproximados para la Solucion de Problemas

de Timetabling.

METODOS DE SOLUCION

ANO AUTOR
METODOS EXACTOS METODOS APROXIMADOS
2006  Natashia Bolanda, Barry D. New integer linear
Hughesa, Liam T.G. programming approaches for
Merlotb, Peter J. Stuckeyc course timetabling
2006 S. Daskalaki A, T. Birbas B, An integer programming
E. Housos. formulation for a case study in
university timetabling
2007 Andrés Saldafia Crovo, Modelos de programacion
Cristian Oliva San Martin, entera para un problema de
Lorena Pradenas Rojas. programacion de horarios para
universidades
2007 Rodrigo Hernandez, Jaime Programacién de horarios de

Miranda P, Pablo A. Rey. clases y asignacion de salas para
la facultad de ingenieria de la
universidad diego portales
mediante un enfoque de
programacion entera.

2008  John Fredy Franco Baquero, Problema de asignacion éptima de

Eliana Mirledy Toro salones resuelto con basqueda tabu
Ocampo, Ramon Alfonso
Gallego Rendén.

2008  Javier Fiallos, M.Sc., Jorge Disefio de un sistema de
Garcia, M.Sc., Jaime Pérez, asignacién automatica de
M.Sc. horario de clases: caso unitec.
2010 José Ma. Mejia Caballero, Asignacion de horarios de clases
Carlos Paternina Arboleda. universitarias mediante algoritmos

evolutivos
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METODOS DE SOLUCION

ANO AUTOR
METODOS EXACTOS METODOS APROXIMADOS
2011 Marcos Gil Tallavo, Algoritmo basado en tabu search para
Amadis Antonio Martinez. el problema de asignacion de horarios
de clases.
2011 Javier Alberto Moreno Herramienta de software para la
Gonzalez asignacion de las aulas y espacios
fisicos requeridos para la
programacion de asignaturas y grupos
ofrecidos por cada una de las escuelas
semestralmente en la universidad
industrial de Santander.
2012 Gerley E. Restrepo Ing, Modelo para la asignacion de recursos
Luis Fernando Moreno académicos en instituciones
Velasquez M. Sc. educativas utilizando la técnica
metaheuristica, busqueda tabl
2012 Marcelo J. Karanik. Asignacion dindmica de aulas
utilizando algoritmos genéticos
2013 Cheng Weng Fong A, A new hybrid imperialist swarm-
Hishammuddin Asmunia, based optimization algorithm for
Barry Mccollumb, Paul university timetabling problems.
Mcmullanb, Sigeru
Omatuc.
2014 Rakesh P. Badoni, D.K. A new hybrid algorithm for university
Gupta, Pallavi Mishra course timetabling problem using
Department. events based on groupings of

students.

Fuentes: elaboracién propia afio 2017

Con base a las anteriores investigaciones consultadas, se observa que un 39% de las
investigaciones encontradas solucionaron el problema de asignacion de recursos académicos
mediante metodologias exactas para encontrar la Optima gestiébn de los recursos en las
instituciones de educacion superior IES. En el resto de las investigaciones se encontr6 que n
61%, corresponden a metodologias aproximadas, como lo son heuristicas y meta heuristicas para

encontrar una solucion cercana al dptimo.

1.5.1 Principales Trabajos Realizados en Asignacion de Espacios Académicos en

IES

El problema de asignacion de clases en Instituciones de Educacion Superior (IES). Se ha
venido trabajando por diferentes autores, los cuales plantean desde diferentes perspectivas la

solucion que optaron para mitigar el problema de asignacion, en primer lugar los autores



29

MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS CECAR

tana del Canbe

Glassey y Mizrach en el afio 1986, su investigacién se basé en construir un modelo de
programacion binaria, el cual asignaron 4000 clases a 250 aulas y fue resuelto por medio de
heuristicas(Badoni, Gupta, & Mishra, 2014)(Fiallos, Garcia, & Pérez, 2008).

Los siguientes autores Shih y Sullivan en el afio 1997 su investigacion se basaron en
construir modelos de programacion binaria para la asignacion de docentes cursos y horario, y no
consideraron las aulas. Dimipoulo y Miliotis en el afio 2001, su metodologia de solucion
utilizaron programacion entera para la asignar cursos, pero ellos no consideraron la asignacion de

profesores en su programacion(Fiallos et al., 2008).

Los autores (Hernandez et al., 2008) plantearon un modelo de programacion entera el
cual sirvio para asignar los horarios de los cursos y la asignacion de aulas, el cual consideraron la
capacidad de las aulas, los tipos de sala para las clases y la combinacion de los blogques de
horarios para un curso, este modelo propuesto cumplié satisfactoriamente los requerimientos

obligatorios y entrega de manera eficiente los horarios y la asignacion de aulas a las clases.

Los autores (Badoni et al., 2014) proponen un método aproximado, Ilamado algoritmo
hibrido basado en la combinacion de algoritmos genético y busqueda local y usando eventos que
se basan en agrupaciones de alumnos, lo que propone para darle solucién al problema de horarios
universitarios, el cual consiste dividir un conjunto de alumnos en una serie de subconjunto de

alumnos y estos deben ser diferentes, y estos deben estar sujeto a un grupo de restricciones.

Los autores (Saldafia, San Martin, & Rojas, 2007) formularon modelos basados en
programacion lineal entera para problemas de asignacion de horarios en universidades, el cual
presenta métodos para la solucion para cada uno de ellos que fueron relajacion de restricciones,
asignacion con tipo de aula y combinacion modelos de asignacion directa de aulas y relajacion
de restricciones. Dentro de la solucion tuvieron presente profesores, dias, horarios, aulas y s la
asignatura tenga la necesidad de dictarse en periodos consecutivos, el objetivo fundamental de
este fue minimizar la asignacion de periodos no deseados, este estudio se realizd en la facultad
de ingenieria de la Universidad de la concepcion Chile y los tiempos computacionales cuando lo

resolvieron son razonables, satisfaciendo la calidad deseada.
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1.5.2 Trabajos realizados calculando el confort térmico en instalaciones

estudiantiles.

Dentro de la literatura especializada para el calculo de un ambiente térmico agradable
dentro de aulas universitarias encontramos trabajos realizados, segun los autores(Dias,
Raimondo, Paolo, & Gameiro, 2014) desarrollaron una investigacion la cual, tiene como nombre
evaluacion de la calidad del aire interior y confort térmico en las aulas secundarias portugués,

este trabajo se realizd en el colegio de Beja, en el sudeste de Portugal.

El estudio de campo tuvo en cuenta reconocimientos de parametros fisicos, y
cuestionarios de monitoreo, estas mediciones se realizaron al mismo tiempo, durante los periodos
de clases dentro de cada aula. La actividad, consistié en la medir parametros como temperatura
del aire, humedad relativa, concentraciones de CO2 y valores de temperatura del exterior, el cual
este estudio investigé la aceptabilidad térmica, la sensacion térmica y la preferencia térmica, la
cual tuvieron resultados como que los estudiantes encontraron un rango de temperatura mas alla
de la zona de comodidad aceptable hasta 25,2°C y confirmaron que el estado de neutralidad

térmica no es el estado preferido de confort térmico.

Los autores (Mishra & Ramgopal, 2014) publicaron un articulo el cual tiene como
nombre, el confort térmico en los laboratorios universitarios- un estudio de campo en Kharagpur
India, este estudio de campo de confort térmico se realiz6 en un laboratorio con ventilacion
natural ubicada en una region climatica tropicales de la India. El edificio que escogieron es
utilizado por el programa de ingenieria. El objetivo de la investigacion fue evaluar como los
estudiantes perciben el entorno térmico, al momento de tomar las clases estando en un entorno de
ventilacién natural, para luego determinar la gama de temperatura adecuada, En el estudio se
recolectaron parametros ambientales tales como temperatura del aire, velocidad del aire,
temperatura de globo, bulbo seco, temperatura de bulbo himedo y se aplicaron encuestas
subjetivas a 121 estudiantes, registrando, el comportamiento de los ocupantes a las condiciones
tipicas. los resultados obtenidos muestran una zona de confort a 10°C, también una correlacién

entre la temperatura de confort térmico interior y las condiciones externas, y también se presentd
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que los estudiantes tuvieron una tasa metabodlica de 1,6 y fue encontrado el principio de

comodidad.

También los autores (Nico et al., 2015) desarrollaron una investigacion acerca de la
evaluacion del confort térmico en las aulas universitarias a través de un enfoque objetivo vy el
analisis de la preferencia subjetiva, este es un estudio de tipo experimental se realizd en la
universidad politécnica de Bari Italia, durante los primeros dias del mes de marzo a inicio de
primavera, se tuvieron en cuenta aulas con diferentes caracteristicas fisicas, plantas de
acondicionamiento y la exposicion al sol, y fue aplicada en los horarios académicos a 126
estudiantes. Esta investigacion se desarrollé en tres partes, en primer lugar se compar6 el
modelos de fanger y modelos de aceptabilidad, se realizé una comparacion con los resultados
que se obtuvieron y escala subjetiva, en la segunda parte se refiri6 en la sensacion térmica de los
alumnos y por ultimo se hizo un estudio de correlacion entre los parametros ambientales y la

sensacion térmica.

108

! . -
> Thermal Microclimate Station

< I 'hermometer

Figuras 1. Punto de monitorizacion, evaluacion del confort térmico en aulas universitarias a través de un enfoque
objetivo y el analisis de la preferencia subjetiva-2014. Fuentes:(Nico et al., 2015).

De esta manera se tuvieron resultados entre los cuales se resalta que el ambiente térmico
varia con, las dimensiones fisica de las aulas. También se encontrd una diferencia con las
encuestas que realizaron a los estudiantes, las mujeres tienden a sentir mas frio, que la poblacion
masculina y tienden en ocasiones a llevar ropa mas abrigada, por lo que las mujeres prefieren un

ambiente mas calido y de esta manera se refirieron, que el aula estaba en un estado desagradable.
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2. Metodologia

El presente proyecto de investigacion, es de caracter cuantitativo - explicativo. De
enfoque cuantitativo, ya que el desarrollo de esta; es secuencial y posee una fase de validacion,
de igual forma cada fase metodoldgica precede a la siguiente y no se puede violar este orden
(Sampieri & Lucio, 2006). Este proyecto se desarroll6 a partir de cinco fases metodoldgicas, para
darle cumplimiento al objetivo general, siendo propias de un enfoque cuantitativo de

investigacion. A continuacion se mostrara detalladamente cada una de ellas.
2.1 Fase 1 revision y analisis bibliografico

En esta fase se realizd una revision bibliografica de articulos cientificos, libros, tesis y
trabajos relacionados con el modelamiento matemaético para la gestion de recursos académicos en
las instituciones de educacién superior, el cual se indago en las principales bases de datos
digitales, tales como Science Direct donde encontramos el gran parte de articulos que fueron
fundamental para el desarrollo del estado del arte presentado en el capitulo primero de este
documento, también fueron Gtiles documentos encontrados en Scopus, Scielo, Redalyc, articulos
cientificos, libros, con un total de méas de 31 articulos que fueron Utiles para disefiar el estado del

arte y este proyecto de una manera aceptable.

2.2  Fase 2. Caracterizacion de una Institucién de Educacion Superior

La institucién de educacidn superior que se escogio para realizar el presente estudio fue la
Corporacién Universitaria del Caribe CECAR en la ciudad de Sincelejo, ubicada en una zona de
clima célido colombiano. A continuacion se describe como se tomo la informacion que se utilizo
para obtener los datos que serian necesarios para el modelo matematico. Inicialmente se
disefiaron formatos de toma de informacion para caracterizar las siguientes variables: confort
térmico y consumo energético Estas variables sirvieron para determinar cuales eran las
condiciones de menor consumo energético, que garantizaran un ambiente de confort térmico para
el desarrollo de la labor académica, teniendo en cuenta, diferentes bloques de salones y franjas
horarias. Cabe aclara que este estudio se limit6 solo al programa de ingenieria industrial de la

corporacion.
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Teniendo en cuenta que solo se limitd al programa de ingenieria industrial de la
corporacion, se describe como se recolectaron los siguientes datos . En primer lugar, se dirigi6 a
la Facultad de Ciencias Basicas, Arquitectura e Ingenierias, para registrar la informacion
referente a la proyeccién que se hizo para el periodo académico de 2017-2, en donde se miro el
numero de estudiantes, grupos por asignatura, nUmero de asignaturas y nimero de semestres del
programa. Estos datos se registraron en el formato recoleccion de recursos académicos, el cual se
encuentra como anexo a este documento (ANEXO 1). Luego se dirigio al departamento de
planeacion de la Corporacion Universitaria del Caribe CECAR, para solicitar la informacion
acerca del numero de aulas disponibles para tomar las clases académicas para el programa de

Ingenieria Industrial.

Seguidamente se realizd un estudio del costo de energia de los equipos de ventilacion
artificial dentro de las aulas. En esta parte cabe recordar que por practicidad del estudio, se tomd
como supuesto que todos los equipo de ventilacion artificial eran igual al equipo que se utilizé en
el estudio de costos de consumo de energia. Este consumo fue calculado mediante un contador
digital adherido al sistema del equipo de ventilacion véase la (Figura 2). Para calcular este costo
se tuvieron en cuenta 3 niveles de consumo, asociados a 3 niveles de temperatura del equipo. Los
niveles que se tomaron fueron a 30°C, 23°C y 16°C, este proceso durd una hora por cada
variacion y asi saber cuanto consume dichas variaciones en kWh, y seguidamente se calcul6 el

costo asociado a cada consumo.

Figuras 2. Método para calcular el consumo energético. Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Una vez obtenido el consumo de los niveles en que fueron variados el equipo de
ventilacion artificial, seguidamente se indago el costo de un kWh, este se obtuvo mediante un
promedio del costo a lo largo del afio 2016 que se ve reflejado en la facturacion que se entrega
por el operador local electricaribe. Con el fin de obtener un dato aceptable dentro del estudio,
véase la tabla (Tabla 6) cabe resaltar que esta medicion del consumo energético se realizd

cuando el aula estaba ocupada.

Tabla 6
costo promedio del afio 2016 en ($/kWh)

Costo promedio anual del afio 2016

Meses Tarifa Promedio mensual Promedio anual
($/kWh)
Enero 405.24
Febrero 410.50
Marzo 385.87
Abril 371.67
Mayo 356.89 ] ]
Junio 353.46 Tarifa promedio
Julio 334.24 anual 359.263(S$/kwh)
Agosto 370.63
Septiembre 349.19
Octubre 367.25
Noviembre 354.42
Diciembre 251.80

Fuente: elaboracién propia afio 2017

Ya sabiendo el consumo de los niveles de temperatura y el costo promedio anual de kWh,
entonces hacemos el célculo del costo de energia para los niveles propuestos véase la (Tabla 7)
en el cual se apreciara cada costo, este costo promedio por kWh que se utilizo fue de 356.263

PEsos.
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Tabla 7

Costo del consumo energético por la variacion de temperatura

Consumo Energético en KW/H

Temperatura consumo por hora Costo en Costo por hora
digital variada pesos por por 2 aires
kWh
30°c 0.06 kWh 356.263 42.752 pesos
23°C 1.14 KWh 356.263 812.280 pesos
16°c 1.95 kWh 356.263 1389.43 pesos

Fuente: elaboracion propia 2017

Seguidamente antes de realizar la medicion del confort térmico, se investigd acerca de la
climatologia de la ciudad de Sincelejo el cual nos apoyamos en informacion del IDEAM
(IDEAM, 2016), el cual describe la climatologia de la ciudad de Sincelejo por medio de
estadisticas, las cuales en primer lugar afirman que en la ciudad, en promedio de precipitaciones
es de 1099mm. La ciudad de Sincelejo presenta una temporada lluviosa y una temporada seca
durante todo el afio, la época seca va desde diciembre hasta marzo con un periodo de lluvia de
menos de 5 dias por mes, la temporada con mayor lluvia de 15 a 18 dias va desde mayo a
octubre, los meses de abril y noviembre se consideran de transicion y pueden presentarse 10 dias

de lluvia por mes.

La temperatura promedio en la ciudad de Sincelejo en de 27,1°c, durante el medio dia la
temperatura varia entre 31 y 35°c, por las madrugadas la temperatura minina varia entre 21 y
23°c, durante los periodos de lluvia el sol brilla 4 horas diarias, la humedad relativa de la cuidad
de Sincelejo varia entre 76 y 84%, a continuacion se presentan unas caracteristicas

climatologicas de la ciudad de Sincelejo véase la (Figura 3).
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Figuras 3. Caracteristicas Climatol6gicas de Ciudades Principales y Municipios Turisticos. Fuente: (IDEAM, 2016)

A ' 1 A L o

Sabiendo esto, se planificé un cronograma medicién el cual iba desde los dias 23, 24, 25,
26, 30, 31 del mes de Mayo del 2017, el cual tenia informacion referente a las clases durante
todo el periodo académico que imparte la institucion y la ubicacion de cada clase en que salon y
bloque, una vez se tuvo el cronograma, se asumio dentro de la investigacion que para el céalculo
del confort térmico se haria de la siguiente manera, se escogio un salén por bloque y se asumio
que todos los salones pertenecientes a un bloque eran iguales en caracteristicas fisicas e igual
equipo de ventilacion al salon escogido, esta medicion se realizd durante todas las franjas

horarias que imparte la institucion.

Para calcular el confort térmico dentro de las aulas de clase, se apoy0 el autor (Chavez
del Valle, 2002), que dice que las variables que influyen en la perdida de energia del cuerpo
humano dentro un espacio cerrado son, temperatura del aire, velocidad del aire, temperatura de

globo, humedad relativa, por lo que proseguimos a medir el confort térmico en funcion de estos
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variables, y se utilizaron los equipos, Microterm Heat Stress WBGT véase la (Figura 4),

Anemometro Digital véase la ( Figura 5) para realizar las respectivas mediciones.

Figuras 4. Equipo Microterm Heat Stress WBGT. Fuente: propia 2017

Figuras 5. Equipo Anemoémetro Digital. Fuente: propia 2017

Esta recoleccion de datos consistié de la siguiente manera, la medicion del confort
térmico dentro de las aulas se tomd a partir de los sensores que son los estudiantes que impartian
la clase, el encargado de la medicion entraba a los salones de clase, explicaba la metodologia de
la prueba y se proseguia a realizar las mediciones de temperatura, en los equipos de ventilacion

artificial, primero cuando el equipo estaba apagado, a 30°C, 23°C, 16°C respectivamente, cada
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variacion, tenian un lapso de tiempo de 10 minutos, al transcurrir ese tiempo se registraban los

datos, que arrojaban los equipos en el siguiente formato, véase el (ANEXO 2).

Seguidamente se le preguntaba a los estudiantes, si se sentian bajo confort térmico,
respondiendo con una respuesta corta SI o NO, con respecto a las condiciones de temperatura a
las que habian sido expuestos, registrando esta respuesta en formato, esto se realizé en los tres
niveles de temperatura y cuando el aire estaba apagado, para asi tener presente en cual de esas
variaciones de temperatura se tenia confort térmico, estas mediciones se realizaron en todos los

bloques de la institucion con el fin de obtener todos los resultados.

Sumado a lo anterior se obtuvo las datos de cada variable dentro de las aulas de clases y
diferentes franjas horarias, véase los ANEXQOS 3, 4, 5, 6, 7 y 8, la caracterizaciéon del confort
térmico en los diferentes bloques de la Corporacion. Una vez terminado esta medicion se asumié
por practicidad para la programacion de las clases del programa de ingenieria industrial, se
escogid 7 aulas las cuales quedaron distribuidas asi; 3 aulas pertenecientes al bloques A y 4 aulas
pertenecientes al bloque F, se asumid de esta manera debido a que es donde mas se asignan las

clases del programa.

En primera instancia cuando se realiz6 la medicion de confort térmico se asumié que la
temperatura iba a ser igual en el intervalo de tiempo de dos horas, es decir que la temperatura de
6:00am a 7:00am es igual a la temperatura de 7:00am a 8:00am, asi con el resto del dia
académico. La tabla que a continuacion se presenta los resultados de 6:00am a 12:00m, y esta
dado por hora y salén, también cada franja que va desde 1 hasta 80 que representa las horas
académicas de los 5 dias habiles que asumimos para asignar las clases dentro de esta

investigacion.

En segunda instancia cuando se realizd el estudio de consumo energético en las
variaciones de temperatura, se obtuvo un consumo y por ende un costo asociado, el cual esta
matriz de costos se logré6 mediante la caracterizacién de confort térmico, en donde existiera
confort térmico pero el consumo asociado a él, en las diferentes franjas horarias y aulas de clases

que se utilizaron para programar sus clases véase la (Tabla 8).
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Tabla 8

Matriz Costo por consumo de energia para mantener el confort térmico en las aulas

ACECAR

AULAS EN LAS QUE SE PROGRAMARAN LAS CLASES

BLOQUE F BLOQUE A
franjas horarias AULA1 AULA2 AULA3 AULA4 AULA5 AULA6 AULA7
6:00am-7:00am $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
7:00am-8:00am $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
8:00am-9:00am $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
9:00am-10:00am $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
10:00am-11:00am $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43  1,389.43 1,389.43
11:00am-12:00m $ $ $ $ $ $ $
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 1,389.43 1,389.43

Fuente. Elaboracién propia afio 2017

Para observar el costo de confort térmico por consumo energético en todas las franjas del

dia y durante la semana, véase en su totalidad la matriz de costo por consumo energético

asociado al confort térmico en las aulas, que se muestra en el (Anexo 9) de la investigacion.

Este estudio se realizé los dias 23,24,25,26,30,31 del mes de Mayo del afio 2017 esos

dias la temperatura y precipitacion segin el (IDEAM, 2017), en la ciudad de Sincelejo fue la

siguiente, esta informacion se muestra en la (Tabla 9).
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Tabla 9

Climatologia de la ciudad de Sincelejo los dias que se realizaron los estudios

FECHA Precipitacién(mm) Temp-max(°c) Temp-min(°c)
23 de mayo de 2017 0.0 31.2 25.6
24 de mayo de 2017 0.0 34.4 26.0
25 de mayo de 2017 0.0 36.2 26.4
26 de mayo de 2017 2.3 31.0 24.2
30 de mayo de 2017 0.4 32.0 24.2
31 de mayo de 2017 22.2 34.0 21.8

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Servicios de Pronosticos y Alerta IDEAM-
2017

También se realiz6 una encuesta para caracterizar la poblacion estudiantil dentro de las aulas de
clases, esta fue aplicada a 5 estudiantes escogidos aleatoriamente al final de la prueba con el fin de
tener una caracterizacion no muy influyente dentro de la medicion, este instrumento consistio en 4
preguntas véase el (ANEXO 10), con el fin de obtener una estadistica de las caracteristicas de las
personas que asisten a las clases, estas encuestas fueron aplicadas en todas los intervalos de tiempo el
cual asumimos de dos horas consecutivas partiendo desde las 6 de la mafiana hasta las 10 de la noche,
es decir que se aplicaron 40 encuestas durante el dia en un bloque y asi con los 5 bloques restantes. A
continuacion se presenta unos diagramas de torta mostrando la estadistica de los datos recolectados
por todos los blogues que maneja la institucion.

El primer analisis corresponde para el blogque A véase en la (figura 6) donde se muestra
las estadisticas referentes a la caracterizacion que se aplico al final medicion del confort
térmico, a los estudiantes que se encontraban tomando las clases, en primer lugar, el 55% de las
personas encuestadas eran de sexo masculino y un 45% que representa el sexo femenino, para el
tipo de vestimenta en primer lugar el 48% de los estudiantes marcaron que se vestian normal con
camiseta, playera o camisa de manga larga y pantalon, un 2% de los encuestados vestian de
forma muy liguera Camiseta y bermuda, por ultimo un 50% vestian de forma ligera es decir,

playera, blusa y pantalon, dentro del aula de «clase de la institucion.
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SEXO PESO
mMASCULINO  m FEMENINO m(4050KG) m(5160KG) m(61-70KG) m(71-80KG) m(+B1KG)
5% 2%
ESTATURA VESTIMENTA
B (1.49-1.58MTS) M (1.59-1 68MTS) m (1.69-1.78MTS) EMUYLIGERA WLIGERA ®NORMAL M ABRIGADA

m (1.79-1 BEMTS) m (+1.BEMTS) 0% _|2%

[

Figuras 6. Estadisticas de la poblacidn encuestada para el bloque A. Fuente: propia 2017

3% 5%

¢

De igual forma para el bloque B se aplicé la misma encuesta y fue de igual metodologia se
realizaron un total de 40 encuestas, de las cuales el 65% de los estudiantes fueron de sexo
femenino y un 45% restante representado con los estudiantes del sexo masculino, para parte de
vestimenta se obtuvo que un 55% de las personas vestian de forma normal cual indica que viste
de la siguiente manera camiseta, playera o camisa de manga larga y pantaléon un 38% de los
encuestados vestian de forma ligera, playera, blusa y pantalén, un 2% de los estudiantes vestian

muy liguera, Camiseta y bermuda, y un 5% que representan a estudiantes que vestian de forma
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abrigada, camiseta de manga larga, sudadera o pantalén o chaleco, véase la (Figura 7).

SEXO PESO

BMASCULING  mFEMENING B (4050KG) M (51-60KG) m(E1-70KG) M (71-80KG) M (+B1KG)

ESTATURA VESTIMENTA

M (1.48-1.58MTS) M (1.58-1.68MTS) B (1.65-1.78MTS) B MUYLIGERA WLIGERA WNORMAL W ABRIGADA

= [1.79-1.88MTS) m (+1.BEMTS) 25t

0%

Figuras 7. Estadisticas de la poblacion encuestada para el bloque B. Fuente: propia 2017

Para el blogue C, el cual también consistié en aplicar la encuesta para caracterizar la
poblacion con un total de 40 encuestas durante todo el periodo académico en intervalos de dos
horas por todo la jordana, en primer lugar una de las preguntas era saber el sexo y se presentd
que el 63% de los estudiantes encuestados pertenecen al sexo femenino y el resto de los
estudiantes al sexo masculino representados con un 37% de la poblacion, y el tipo de vestimenta
la cual los estudiantes asisten a clase se tuvo la siguiente estadistica, un 50% de la poblacién
estudiantil asiste a clase con ropa normal, es decir camiseta, playera o camisa de manga larga y
pantalon, y un 50% de los encuestados vestian de forma ligera, playera, blusa y pantalon, y

dentro de esta estadistica indico que vestia con ropa muy ligera y abrigada véase la (Figura 8).
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SEXO
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Figuras 8. Estadisticas de la poblacion encuestada para el bloque C. Fuente: propia 2017

Para el bloque D se aplicd la misma encuesta y fue de igual metodologia se realizaron un

total de 40 encuestas, de las cuales el 63% de los estudiantes fueron de sexo femenino y un 37%

restante representado con los estudiantes del sexo masculino, en otro lugar el tipo de vestimenta

se obtuvo que un 57% de las personas vestian de forma normal cual indica que viste de la

siguiente manera camiseta, playera o camisa de manga larga y pantalén, un 35% de los

encuestados vestian de forma ligera, playera, blusa y pantalén, un 5% de los estudiantes vestian

muy liguera, Camiseta y bermuda, y un 3% que representan a estudiantes que vestian de forma

abrigada lo que indica que vestian con, camiseta de manga larga, sudadera o pantalén o chaleco

véase la (Figura 9).
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Figuras 9. Estadisticas de la poblacién encuestada para el bloque D. Fuente: 2017

De igual forma para el bloque E se aplicd la misma encuesta y fue de igual metodologia
se realizaron un total de 40 encuestas, de las cuales el 50% de los estudiantes fueron de sexo
femenino y un 50% restante representado con los estudiantes del sexo masculino, en otro lugar el
tipo de vestimenta se obtuvo que un 53% de las personas vestian de forma normal cual indica
que viste de la siguiente manera camiseta, playera o camisa de manga larga y pantalén, un 45%
de los encuestados vestian de forma ligera, playera, blusa y pantalén, un 2% de los estudiantes

vestian muy liguera, Camiseta y bermuda, véase la (Figural0).
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SEXO PESO

B MASCULING  m FEMENING W (40-50KG) m(51-60KG) m(61-7OKG) m(71-80KG) m(+BlKG)

ESTATURA VESTIMENTA
B (1.48-1 5BMTS) m (1.58-1.6BMTS) m (1.69-1.7EMTS) BMUYLIGERA mLIGERA mNORMAL m ABRIGADA
#(1.79-1.88MTS) m [+1.B8MTS) o5 7%

3%

‘
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Figuras 10. Estadisticas de la poblacion encuestada para el bloque E. Fuente: propia 2017

De igual forma se trabajo para el bloque F, el cual también consistié en aplicar la
encuesta para caracterizar la poblacion con un total de 40 encuestas durante todo el periodo
académico en intervalos de dos horas por todo la jordana, en primer lugar una de las preguntas
era saber el sexo y se presentd que el 45% de los estudiantes encuestados pertenecen al sexo
femenino, el resto de los estudiantes al sexo masculino representados con un 55% de la
poblacién, y el tipo de vestimenta la cual los estudiantes asisten a clase se tuvo la siguiente
estadistica, un 60% de la poblacién estudiantil asiste a clase con ropa normal, es decir camiseta,
playera o camisa de manga larga y pantalon, un 40% de los encuestados vestian de forma ligera,
playera, blusa y pantalon véase la (figura 11).
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SEXO
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Figuras 11. Estadisticas de la poblacion encuestada para el bloque F. Fuente: propia 2017

2.3 Fase 3. Construccién y Modelizacion del Modelo Matematico

Esta fase se construyé el modelo matematico, a partir de la documentacion recolectada

mediante la literatura especializada y la necesidad de la institucion en mejorar la asignacion de

sus recursos académicos a continuacion se escribe de forma conceptual el modelo matematico.
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2.3.1 Modelo matematico conceptual

problema principal

Los problemas problemas que se presentan en las
IES, estan ligadas a infraestructura fisica,
disponibilidad horaria de los docentes. por otra parte
de acuerdo los autores (Nico, Liuzzi, & Stefanizzi,
2015)que dicen que los estudiantes tienen bajo
rendimiento en las clases si no se encuentra en un
ambiente confortable.

Variable de Decision

Principalmente es un problema en la toma
de decisién de asignar los recursos en los
espacios de tiempo y espacio fisico, el cual
se puede abarcar mediante las variables de
decision X h, a, s, que garantiza una buena
asignacion.

Crtiterio De Asignacion

utilizando como criterio de asignaciéon de recursos
académicos, variables de confort térmico y
I6gicamente el costo por consumo energético de los
equipos de ventilacion artificial, asociado con el uso
de ellos en las aulas de clase en las diferentes franjas
horarias.

Limitaciones del Modelo Matematico

El cual esta sujeto a ciertas restricciones al momento de
realizar la asignacion correcta , las cuales son:

Que las materias que le corresponden a un docente nos sean
programadas en las mismas franjas horarias.

Que si las asignaturas son de un mismo semestre, no se
programen en las mismas franjas horarias de un dia.

para todas las asignaturas se deben asignar, con respecto a
la intensidad horaria semanal que tiene cada una de ellas.

Que las aulas que se programen para asignar las clases, no
se exceda la capacidad de ellas

Que si las asignaturas se dictan en periodos consecutivos
méximo sean 3 horas al dia.

Que cada salon se programe en una franja horaria maximo
una vez.

Fuente: elaboracion propia afio 2017

Solucion

A partir de este modelo matematico que se
construyo se obtuvo resultados favorables con
respecto al criterio de asignacion en primer
lugar, ya que las clases se asignaron en donde

existe confort térmico y ese consumo de
energia es bajo, y cumpli6 todas las
restricciones impuestas por lo que se
concluyo que fue una solucion favorables,
con el fin de tomar decisiones con calidad.

2.3.2 Formulacion Matematica del Problema Timetibling

Se formul6 el modelo matematico para solucionar el problema de asignacion de recursos
académicos particularmente en programa de ingenieria industrial de la Facultad de Ciencias
Bésicas, Ingenieria y Arquitectura de la Corporacion Universitaria del Caribe CECAR, este
problema se solucion6 mediante metodologia exacta, la cual se le aplicd programacion lineal
entera mixta que permitié resolver el problema de asignacion de recursos académicos se muestra
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a continuacion, este modelo se formuld a partir de la investigacion (Torres, 2013), el cual se
tomo6 como base para desarrollar este modelo, cambiando el criterio de asignacion que fue en
esta investigacion el confort térmico y el consumo energético asociado al uso de los equipos de

ventilacion artificial.

En este segmento se describen los indices que se utilizaron en el modelo matematico

planteado en esta investigacion.

INDICES

H = Franja Horaria /F1*F80/
A = Materias /IM1*M95/

S = Aulas /C1*C7/

D = Docentes /P1*P13/

E = Semestres /K1*K10/

L = Dias Héabiles /D1*D5/

En esta parte se describen cada uno de los conjuntos que se utilizaron y que se tuvieron

en cuenta para construir el modelo matematico.

CONJUNTOS
U(s) = Capacidad del aula ¢ en términos de alumnos. Ve €{1,....,5}
O(a) = Cantidad de estudiantes en la asignatura m. vm €{1,...., A}

j(a) = NUmero de franjas horaria para la asignatura a

N (a) = Parametro de 1y, 1 si la asignatura a se puede dictar en bloque de 3 horas, 0 sino
V (a, s) = Asociacion de asignatura a 'y salon s

W (a, e) = Asociacion de asignaturas a y semestre e

Y (a, d) = Asociacion de asignaturas a y docentes d

B (h, 1) = Asociacion de franja h y dia |

R (h, a) = Asociacion de asignatura a y franja h
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Q (h,d) = Asociacion de docente d y franja h
CCT (h,s) = Matriz de costo de consumo de energia por confort térmico de las aulas s en las

franjas h.

A continuacidn se describe la variable de decision la cual es de tipo binaria lo que indica

que tomara valores enteros de ceros y unos.

VARIABLE DE DECISION

1 si en el saldn s es asignado a las asignatura a en la franja horaria h,

Xh,a,s= 0 si no.

FUNCION OBJETIVO

Minz Z Z [CCT (n,5)« X 0] (1)

heCCT seCCT A
SUJETO A

En la ecuacién 2 se presenta que cada salén en una franja de horaria solo se puede programar a lo
mas una vez, garantizando que no se asigne dos materias en el mismo periodo de tiempo y salon.

ZXh,a,s S 1 Vh,VS (2)
A

En la ecuacién 3 garantiza que una asignatura se asigne a lo mas una vez en una franja de
horario.

Y Xnas < 1 VheR VS (3)

SeV
Para la ecuacion 4, para todas las asignaturas se deben asignar, con respecto a la intensidad
horaria semanal que tiene cada una de ellas.

Z ZXh,a,s —_ ]a Va (4)

HeR  SeV
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Esta ecuacion 5 garantiza que los estudiantes que asistan a la asignatura a no exceda la capacidad
del saldn.

Xh,a,SOa S US VheR, Va,Vs (5)

La ecuacion 6 nos garantiza que las materias que le corresponden a un docente nos sean
programadas en las mismas franjas horarias, con el fin de que asista a todas sus clases.

Z ZXh,a,s <1 VD eQ, Vh (6)

acY SeV

La ecuacion 7, garantiza que si las asignaturas son de un mismo semestre, estas no se deben ser
programas en las mismas franjas horarias, con el fin de que los estudiantes puedan asistir a todas
las clases que les corresponden.

Z ZXh,a,s S 1 VE;Vh (7)
AcW SeV
La ecuacion 8 garantiza que si las materias se dictan en bloque maximo debe ser de 3 horas

diarias y consecutivas.

Y Y Xhas < 3 VL, VAeN 8)
AeB SeV
El conjunto de restricciones de la ecuacién 9 hasta la ecuacion 20 garantiza que si las asignaturas

se dictan en blogue de 3 horas consecutivas, esta se cumpla a lo largo de todo un dia.

Z Xnas +Xn+3as < 1 VheR, VLeB, VaeN (9)
S

Z Xnas + Xnh+aas < 1 VheR, VLeB, VaeN (10)
S

Y Xhas +Xh+5as < 1 VheR,VLeB, VaeN (11)
S



51

MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS ‘ CECAR

Z Xhnas +Xnh+6as < 1 VheR,VLeB, VaeN (12)
S

Z Xnas +Xnh+8as < 1 VheR,VLeB, VaeN (13)
s

Z Xhas +Xn+9as < 1 VheR, VLeB, VaeN (14)
S

Z Xnas +Xn+10as < 1 VheR,VLeB, VaeN (15)
S

Z Xnas + Xn+11,as < 1 VheR,VLeB, VaeN (16)
S

Z Xhnas +Xn+12as < 1 VheR,VLeB, VaeN (17)
S

Z Xnas +Xn+13as < 1 VheR, VLeB, VaeN (18)
S

Z Xnas +Xn+14as < 1 VheR, VLeB, VaeN (19)
S

Z Xnas +Xn+15as < 1 VheR,VLeB, VaeN (20)

S
2.3.3 Supuestos generales del modelo matematico

En primer lugar para la asignacion de recursos se trabajo mediante algunos supuestos, a

continuacion se describen.

e Para las aulas en donde se programaran las clases su capacidad se asumio que seria de 30

estudiantes por aula.
e El nimero de estudiantes por asignaturas se asumié que serian de 30 alumnos.

e Todas las materias que se asignaron, su intensidad horaria semanal fue de 3 horas.
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Se asumid que para el programa de ingenieria industrial los docentes que iban a dictar las
clases se trabajo con 13 maestros.

Se asumio que las aulas que se iban a utilizar para programar las clases del programa de
ingenieria iban a ser 7, 4 aulas en el bloque F y 3 en el bloque A, esta decision se tomo de
porqué es donde se asignan la gran mayoria de clases del programa.

Se asumid que ninguna asignatura se iba asignar a los salones de clase de acuerdo a las

caracteristicas que lo requieran.

En segundo lugar para el célculo de consumo energetico del confort térmico dentro de las

aulas de clase en las diferentes horas que imparte la corporacion, se trabajé mediante algunos
supuestos, a continuacion se mencionan cada uno de ellos.

Los resultados de las mediciones de las variables climaticas fueron los siguientes: La
temperatura promedio en la ciudad de Sincelejo es de 27,1°C, una variacion de
temperatura promedio en el dia entre 31.0 y 36.2°C, una variacion de temperatura minina
entre 21.8 y 26.4°C, durante la madrugada y un periodo solar 4 horas diarias.

Se asumio que el comportamiento de la temperatura en la ciudad de Sincelejo durante
todo el afio va a ser igual como cuando se realizé los estudios de confort térmico, es
decir, que la matriz de costos de consumo energia por confort térmico en las aulas que se
hallé, se tomara para asignar las clases a lo largo de todo el afio.

Todos los aires acondicionados que se encontraban en los salones se asumio que todos
tenian las mismas caracteristicas, de marca TRANE de 180000 (7165-200000) Btu/h de
capacidad de enfriamiento, corriente nominal 7.98A, voltaje tension nominal de
208/230V/1.

Asumimos que los salones de un bloque eran iguales, al que se escogid, para realizar la

medicion del confort térmico.
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2.4 Fase 4. Solucionar el modelo mateméatico

Es esta fase se soluciond el modelo matematico propuesto para mejorar los problemas de
timetabling en las instituciones de educacion superior, en esta fase se necesitd una herramienta
computacional, para correr la formulacion matemaética, esta herramienta que utilizamos fue El
General Algebraic Modeling System (GAMS) version 23.5, es un software de alto nivel para el
modelado de sistema para la optimizacion matematica, luego se programoé en su lenguaje,
conjuntos, restricciones que se tuvieron en cuenta en el modelo matematico, véase los (ANEXO
11,12). Seguidamente véase el (ANEXO 13), donde refleja los resultados acerca de la solucién

dentro del programa que se utiliz6 en esta investigacion.

A continuacion también véase el (ANEXO 14), esta seccidn, se observa la asignacion de
las asignaturas, en sus respectivos horarios y aulas, este anexo solo muestra una parte de las
franjas horarias y una parte de las materias, esto se hizo, con el fin de darle a conocer como la
herramienta computacional utilizada arroja resultados a partir el modelo matematico
programado, y por Ultimo, en la seccidn siguiente muestra el dato del costo de energia por
mantener el confort térmico, que arroja GAMS, véase el (ANEXO 15).

2.5 Fase 5. Validaciéon del modelo matematico

En esta etapa se validd el modelo matematico propuesto para darle solucion al problema
de asignacion de recursos académicos para el programa de ingenieria industrial, de la
Corporacién Universitaria del Caribe CECAR, esta validacion se realizé de la siguiente manera,
se probd en una instancias pequefias para ver si el modelo matematico planteado tuvo una
solucion dptima véase la (Tabla 10), donde se compard los resultados de la programacién manual

y los resultados obtenidos por la herramienta optimizadora GAMS.
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Tabla 10.

Instancia para validacion del modelo matematico

programacion Manual

Programacion con GAMS

Asignaturas 8 Asignaturas 8
Franjas Horarias 14 Franjas Horarias 14
Dial F1-F7 Dia1l F1-F7
Dia 2 F8-F14 Dia2 F8-F14
Docentes 2 Docentes 2
Aulas 2 Aulas 2
Semestres 2 Semestres 2

Dias Habiles 2 Dias Habiles 2
Criterio Manual 16°C 1,389.426 Criterio GAMS Minimo Costo
Costo Actual 33,346.22 Costo GAMS 20,649.020

Fuente. Elaboracion propia 2017

De esta manera se encontré los resultados obtenidos a partir de la programacién manual
la cual tiene un costo por confort térmico asociado al consumo energético de 33,346.22 pesos
para los datos que muestra la (Tabla 10), en la programacion manual que se realiz6. Comparado
con la programacion que se realiz6 mediante la herramienta optimizadora GAMS arroja un valor
de 20,649.020 pesos mediante el criterio de asignacion que se planted en esta investigacion que
fue de que asignar las clases en las franjas donde se garantiza confort y un consumo asociado al
minimo en el cual se ve una disminucion en los costos de una programacion manual a la que se
plantea en esta investigacion de un 38% lo que indica que el modelo es viable para la
programacion de las aulas de clase.

Después se siguio con la etapa de evolucion la cual consistié en incorporar instancias
mas reales del programa de ingenieria industrial, los cuales fueron 95 asignaturas, en las 7 aulas
gue se asumio para el programa de ingenieria industrial, en los 5 dias habiles, 13 docentes, 10

semestres, con el fin de tener unos resultados reales.
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3. Resultados

A continuacion vease la (Tabla 11), los resultado obtenidos por la herramienta
optimizadora GAMS, con respecto al criterio de asignacion que se tuvo en cuenta en esta
investigacion, y los parametros que se tuvieron en cuenta para dicha programacion.

Tabla 11

Resultados obtenidos por la herramienta optimizadora GAMS

Resultados mediante la programacién GAMS

Asignaturas 95
Franjas Horarias 80

Dia 1 Lunes F1- F16
Dia 2 Martes F17-F32
Dia 3 Miércoles F33-F48
Dia 4  Jueves F49-F64
Dia 5  Viernes F65-F80
Docentes 13
Aulas 7
Semestres 10

Dias Habiles 5
Criterio GAMS Minimo Costo
Costo GAMS $ 725,921.984 pesos

Fuente. Elaboracién propia afio 2017

A continuacion se presenta un andlisis de resultados de la programacién actual del
programa de ingenieria industrial de la corporacion universitaria del caribe CECAR, donde se
aplico el costo de consumo de energia a cada una de las franjas que se asignaron en las materias,
se asumid que todas las materias tenian intensidad horaria de 3 horas, y el consumo de energia
por aire acondicionado fue de $1,389.426 pesos para los dos equipos de ventilacion artificial que
tiene por salon, en un periodo de una hora, el cual tomd este valor debido a que los equipos de
ventilacién en la programacién real estan trabajando en su maxima capacidad, que es a 16°C, y
costo de energia asociado a esa temperatura. Por lo que las 95 materias de intensidad horaria 285
horas semanales, el costo por consumo de energia asociado al confort térmico, es de $

1,583,945.3 pesos por mes.
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En comparacién con los resultados que arrojo, el modelo matematico que se planteo6 para
asignar los recursos académicos en instituciones de educacion superior y teniendo en cuenta el
criterio de confort térmico, que se realizé en las aulas de clases de la institucion, el cual fue
resuelto en el software optimizador GAMS 23.5, los resultados del costo de consumo de energia
por confort térmico para asignar las 95 materias con intensidad horaria de 285 horas semanales
tiene un total de $ 725,921.984 pesos por mes, garantizando que con la utilidad del modelo
matematico los resultados fueron menores a la programacion manual, garantizando confort de los
estudiantes en las aulas de clases que se asignaron para el programa de ingenieria industrial, de
esta manera se ve reflejado una disminucion en los costos de la que se plantea en esta
investigacion de un 54.1% con respecto a la programacion manual, véase la (Tabla 12) la cual
muestra todos los datos tenidos en cuenta para la programacion manual y mediante la

programacion por la herramienta optimizadora GAMS.

Tabla 12

Analisis del costo por consumo de energia total para mantener confort térmico

COMPARACION DE CONSUMOS DE ENERGIA ENTRE PROGRAMACION REAL Y
MEDIANTE MODELO MATEMATICO PLANTEADO

Costo por Consumo de energia Costo por Consumo de energia propuesto
programacion real de horarios mediante el modelo matematicos propuesto en
la investigacion
Asignaturas 95 Asignaturas 95
Franjas Horarias 80 Franjas Horarias 80
Dia 1 Lunes F1- F16 Dia 1 Lunes F1- F16
Dia 2 Martes F17-F32 Dia 2 Martes F17-F32
Dia 3 Miércoles F33-F48 Dia 3 Miércoles F33-F48
Dia 4  Jueves F49-F64 Dia 4  Jueves F49-F64
Dia 5  Viernes F65-F80 Dia 5  Viernes F65-F80
Docentes 13 Docentes 13
Aulas 7 Aulas 7
Semestres 10 Semestres 10
Dias Habiles 5 Dias Habiles 5
Criterio Manual 16°C $1,389.426 Criterio GAMS Minimo Costo
Costo Actual Mensual 1,583,945.3 pesos Costo GAMS Mensual $ 725,921.984 pesos

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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A continuacion se presentan cada uno de los horarios de cada semestre del programa de
Ingenieria Industrial, de acuerdo al criterio de asignacion en el que fueron programadas las clases
que fue el confort térmico y consumo energético asociado a él, donde se ve reflejado que
cumplié con restricciones que se tuvieron en cuenta en este modelo, como que no haya cruces de
horarios, respetar la disponibilidad de cada docente, materias de un mismo semestre no se

programé en la misma hora del dia.
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Tabla 13

Horario de clases para primer semestre de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA PRIMER SEMESTRE DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am Matematica Basica
(aula 2)
09:00Am Técnicas de aprendizaje( Matematica Basica
aula 1) (aula 2)
10:00 Am  Técnicas de aprendizaje( Matematica Basica
aula 1) (aula 2)

11:00 Am  Técnicas de aprendizaje(

aula 1)
12:00 M
01:00 Pm Introduccion a la
Ingenierfa Industrial (aula
3)
02:00 Pm Introduccion a la Taller de
Ingenieria Industrial (aula Lengua |
3) (aula 2)
03:00 Pm Introduccion a la Taller de
Ingenieria Industrial (aula Lengua |
3) (aula 2)
04:00Pm Taller de
Lengua |
(aula 2)
05:00Pm
06:00Pm
07:00Pm Dibujo de ingenieria Fundamentos de Vida Universitaria (aula
(aula 5) programacion | (aula 5) 3)
08:00Pm Dibujo de ingenieria Fundamentos de Vida Universitaria (aula
(aula 5) programacion | (aula 5) 3)
09:00Pm Dibujo de ingenieria Fundamentos de Vida Universitaria (aula
(aula 5) programacion I (aula 5) 3)

Fuente: elaboracion propia afo 2017



MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS

EN IES

59

CECAR

Corporacidn Universitana del Canbe

Tabla 14

Horario de clases para segundo semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am

07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA SEGUNDO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES MARTES

Calculo | (aula 2)
Calculo | (aula 2)

Calculo | (aula 2)

Algebra Lineal
(aula 1)

Algebra Lineal
(aula 1)

Algebra Lineal
(aula 1)

MIERCOLES

Creatividad (aula 4)
Creatividad (aula 4)

Creatividad (aula 4)

JUEVES VIERNES

Taller de
lengua Il
(aula 3)
Taller de
lengua Il
(aula 3)
Taller de
lengua Il
(aula 3)

Légica
matematica
(aula 1)
Ldgica
matematica
(aula1)
Légica
matematica
(aula 1)

Fundamentos de
Programacion Il (aula 5)
Fundamentos de
programacion Il (aula 5)
Fundamentos de
programacion Il (aula 5)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 15

Horario de clases para segundo semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M
01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA SEGUNDO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES

Algebra linea
(aula 1)
Algebra linea
(aula1)
Algebra linea
(aula 1)

MARTES MIERCOLES

Creatividad (aula 4)
Creatividad (aula 4)
Creatividad (aula 4)
Calculo | (aula 2)
Calculo | (aula 2)

Calculo | (aula 2)

JUEVES

Taller de lengua Il
(aula 3)
Taller de lengua Il
(aula 3)
Taller de lengua Il
(aula 3)

Lenguaje de programacion Il
(aula 5)

Lenguaje de programacion Il
(aula 5)

Lenguaje de programacion Il
(aula 5)

VIERNES

Ldgica matematica
(aula 1)
Légica matematica
(aula 1)
Ldgica matematica
(aula 1)

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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Tabla 16

Horario de clases para segundo semestre grupo 3 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA SEGUNDO SEMESTRE GRUPO 3 DE INGENIERIA INDUSTRIAL
HORAS

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERN
ES
06:00 Am Fundamentos de programacion Il
(aula 5)
07:00 Am Fundamentos de programacion Il
(aula 5)
08:00 Am Fundamentos de programacion I
(aula 5)
09:00Am

10:00 Am
11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm
07:00Pm
08:00Pm

09:00Pm

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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Tabla 17

Horario de clases para tercer semestre grupo 1de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am

07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA TERCER SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES

Administracion
general (aula 2)
Administracion
general (aula 2)
Administracion
general (aula 2)

MARTES

Calculo Il (aula 3)
Calculo 1l (aula 3)

Calculo 1l (aula 3)

MIERCOLES

Electiva formacion integral |
(aula 1)

Electiva formacion integral |
(aula 1)

Electiva formacion integral |
(aula 1)

JUEVES

Epistemologia
(aula 3)

Epistemologia
(aula 3)

Epistemologia
(aula 3)
Materiales de ingenieria
(aula 3)
Materiales de ingenieria
(aula 3)
Materiales de ingenieria
(aula 3)

VIERNES

Fisica ly
laboratori
o0 (aula 5)
Fisica ly
laboratori
o (aula 5)
Fisica ly
laboratori
o (aula 5)

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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Tabla 18

Horario de clases para tercer semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA TERCER SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am
10:00 Am
11:00 Am
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm
03:00 Pm
04:00Pm
05:00Pm
06:00Pm

07:00Pm Fisica ly

laboratori

o (aula 5)

08:00Pm Fisica ly

laboratori

o (aula 5)

09:00Pm Fisica ly

laboratori

0 (aula 5)

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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Tabla 19

Horario de clases para cuarto semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA CUARTO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am Calculo 11 Estadistica | (aula 2) Fundamentos
(aula 3) de Economia
(aula 1)
10:00 Am Calculo 11 Estadistica | (aula 2) Fundamentos
(aula 3) de Economia
(aula 1)
11:00 Am Calculo 11 Estadistica | (aula 2) Fundamentos
(aula 3) de Economia
(aula 1)
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm Fisica Il y laboratorio (aula
7
03:00 Pm Fisica Il y laboratorio (aula
7)
04:00Pm Electiva formacion Fisica Il y laboratorio (aula Termodinam
integra Il (aula 1) 7) ica (aula 3)
05:00Pm Electiva formacion Termodindm
integra Il (aula 1) ica (aula 3)
06:00Pm Electiva formacion Termodinam
integra Il (aula 1) ica (aula 3)
07:00Pm
08:00Pm
09:00Pm

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 20

Horario de clases para cuarto semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA CUARTO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am Estadistica I (aula 2)
07:00 Am Estadistica I (aula 2)
08:00 Am Estadistica I (aula 2)
09:00Am
10:00 Am
11:00 Am
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm Calculo 111 (aula 3)
03:00 Pm Calculo 111 (aula 3)
04:00Pm Calculo 111 (aula 3)
05:00Pm
06:00Pm
07:00Pm Fundamentos de Electiva formacion Fisica Il y laboratorio Termodin
Economia (aula 3) integra Il (aula 1) (aula 7) amica
(aula 3)
08:00Pm Fundamentos de Electiva formacion Fisica Il y laboratorio Termodin
Economia (aula 3) integra Il (aula 1) (aula 7) amica
(aula 3)
09:00Pm Fundamentos de Electiva formacion Fisica Il y laboratorio Termodin
Economia (aula 3) integra Il (aula 1) (aula 7) amica
(aula 3)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 21

Horario de clases para cuarto semestre grupo 3 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA CUARTO SEMESTRE GRUPO 3 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS

LUNES
06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

MARTES

MIERCOLES

JUEVES VIERNES

Fisica Il y laboratorio
(aula 7)

Fisica Il y laboratorio
(aula7)

Fisica Il y laboratorio
(aula7)

Fuente: elaboracidn propia afio 2017
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Tabla 22

Horario de clases para quinto semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am

07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA QUINTO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES MARTES MIERCOLES
Sistema de costeo
(aula 5)
Sistema de costeo
(aula 5)
Sistema de costeo
(aula 5)
Electrotecnia
(aula 4)
Electrotecnia
(aula 4)
Electrotecnia
(aula 4)
Estadistica Il
(aula 5)
Ecuaciones Diferenciales Estadistica Il
(aula 2) (aula 5)
Ecuaciones Diferenciales Estadistica Il
(aula 2) (aula 5)
Ecuaciones Diferenciales
(aula 2)

JUEVES

Fisica Il y laboratorio
(aula7)

Fisica Il y laboratorio
(aula7)

Fisica Il y laboratorio
(aula7)

VIERNES

Resistenci
ade
Materiales
(aula 4)
Resistenci
ade
Materiales
(aula 4)
Resistenci
ade
Materiales
(aula 4)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 23

Horario de clases para quinto semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA QUINTO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES

Ecuaciones
Diferenciales
(aula 2)
Ecuaciones
Diferenciales
(aula 2)
Ecuaciones
Diferenciales
(aula 2)

MARTES

Sistema de costeo (aula 5)

Sistema de costeo (aula 5)

Sistema de costeo (aula 5)

Electrotecnia
(aula 4)

Electrotecnia
(aula 4)

Electrotecnia
(aula 4)

MIERCOLES

Estadistica Il
(aula 5)

Estadistica Il
(aula 5)

Estadistica Il
(aula 5)

JUEVES

Fisica Il y laboratorio (aula 7)
Fisica Il y laboratorio (aula 7)

Fisica Il y laboratorio (aula 7)

VIERNES

Resistencia de Materiales (aula 4)

Resistencia de Materiales (aula 4)

Resistencia de Materiales (aula 4)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 24

Horario de clases para sexto semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am

07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA SEXTO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES MARTES MIERCOLES
Gestion del Talento Humano |
(aula 4)
Gestion del Talento Humano |
(aula 4)
Gestion del Talento Humano |
(aula 4)
Estudio del Investigacion de
trabajo (aula 4) Operaciones |
(aula 6)
Estudio del Investigacion de
trabajo (aula 4) Operaciones |
(aula 6)
Estudio del Investigacion de
trabajo (aula 4) Operaciones |
(aula 6)

JUEVES VIERNES
Matematica Financiera Mercado
(aula 1) (aula 4)
Matematica Financiera Mercado
(aula 1) (aula 4)
Matematica Financiera Mercado
(aula 1) (aula 4)

Procesos de Manufacturas
(aula 4)

Procesos de Manufacturas
(aula 4)

Procesos de Manufacturas
(aula 4)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 25

Horario de clases para sexto semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am

07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA SEXTOSEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES

Estudio
del trabajo
(aula 4)
Estudio
del trabajo
(aula 4)
Estudio
del trabajo
(aula 4)

MARTES

Gestién del Talento Humano
| (aula 4)

Gestién del Talento Humano
| (aula 4)

Gestion del Talento Humano
| (aula 4)

MIERCOLES

Procesos de Manufacturas (aula
1)

Procesos de Manufacturas (aula
iy

Procesos de Manufacturas (aula
1

Investigacion de Operaciones |
(aula 6)
Investigacion de Operaciones |
(aula 6)

Investigacion de Operaciones |
(aula 6)

JUEVES

Matemética Financiera (aula
1

Matematica Financiera (aula
D

Matemética Financiera (aula
1)

VIERNES

Mercado
(aula 4)
Mercado
(aula 4)
Mercado
(aula 4)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 26

Horario de clases para séptimo semestre de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am
07:00 Am

08:00 Am

09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA SEPTIMO SEMESTRE DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES MARTES

Andlisis Financiero
(aula 6)
Andlisis Financiero
(aula 6)
Andlisis Financiero
(aula 6)

Control de Calidad (aula
3)

Control de Calidad (aula
3)

Control de Calidad (aula
3)

MIERCOLES

Gestion de la Produccion |
(aula 6)

Gestion de la Produccion |
(aula 6)

Gestion de la Produccion |
(aula 6)

JUEVES VIERNES

Investigac
ion de
Operacion
es Il (aula
6)
Investigac
ion de
Operacion
es Il (aula
6)
Investigac
ion de
Operacion
es Il (aula
6)
Gestion del Talento
humano Il (aula 4)

Gestion del Talento
humano Il (aula 4)

Gestion del Talento
humano Il (aula 4)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 27

Horario de clases para octavo semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA OCTAVO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am Elab. y Evaluacion de
Proyectos
(aula7)
07:00 Am Elab. y Evaluacion de Gestion de la
Proyectos Produccién Il
(aula7) (aula 6)
08:00 Am Elab. y Evaluacién de Gestion de la
Proyectos Produccién Il
(aula7) (aula 6)
09:00Am Etica Professional (aula 3) Gestion de la Calidad Gestion de la
(aula1) Produccién Il
(aula 6)
10:00 Am Etica Professional (aula 3) Gestion de la Calidad
(aula1)
11:00 Am Etica Professional (aula 3) Gestion de la Calidad
(aula1)
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm
03:00 Pm Simulacion (aula 6)
04:00Pm Simulacion (aula 6)
05:00Pm Simulacion (aula 6)
06:00Pm
07:00Pm Salud
Ocupacional
(aula 7)
08:00Pm Salud
Ocupacional
(aula 7)
09:00Pm Salud
Ocupacional
(aula 7)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 28

Horario de clases para octavo semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA OCTAVO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am Etica Profesional (aula 6)
07:00 Am Etica Profesional (aula 6) Salud
Ocupacional
] (aula 7)
08:00 Am Etica Profesional (aula 6) Salud
Ocupacional
(aula 7)
09:00Am Salud
Ocupacional
(aula 7)
10:00 Am
11:00 Am
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm
03:00 Pm Gestion de la Calidad
(aula1)
04:00Pm Gestion de la Calidad
(aula1)
05:00Pm Gestion de la Calidad
(aula 1)
06:00Pm
07:00Pm Elab. y Evaluacion de Simulacién (aula 6) Gestion de la
Proyectos Produccién 11
(aula7) (aula 6)
08:00Pm Elab. y Evaluacion de Simulacién (aula 6) Gestion de la
Proyectos Produccién 1l
(aula7) (aula 6)
09:00Pm Elab. y Evaluacion de Simulacién (aula 6) Gestion de la
Proyectos Produccién 11
(aula 7) (aula 6)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 29

Horario de clases para noveno semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORAS

06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am

10:00 Am

11:00 Am

12:00 M

01:00 Pm

02:00 Pm

03:00 Pm

04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm

07:00Pm

08:00Pm

09:00Pm

HORARIO ACADEMICO PARA NOVENO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

LUNES MARTES

Electiva profesional |
(aula 2)

Electiva profesional |
(aula 2)

Electiva profesional |
(aula 2)

Enfoque Sistémico (aula 7)

Enfoque Sistémico (aula 7)

Enfoque Sistémico (aula 7)

MIERCOLES

Formacion Investigativa
I (aula7)

Formacion Investigativa
I (aula7)

Formacion Investigativa
I (aula7)

JUEVES VIERNES

Logistica (aula 6)

Logistica (aula 6)
Logistica (aula 6)

Practica
Profesional
(aula 6)
Practica
Profesional
(aula 6)
Practica
Profesional
(aula 6)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 30

Horario de clases para noveno semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA NOVENO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

HORAS

06:00 Am
07:00 Am
08:00 Am
09:00Am

10:00 Am
11:00 Am
12:00 M

01:00 Pm
02:00 Pm

03:00 Pm
04:00Pm

05:00Pm

06:00Pm
07:00Pm Préactica Profesional (aula 4)
08:00PmM Préctica Profesional (aula 4)

09:00PmM Préctica Profesional (aula 4)

Fuente: elaboracidn propia afio 2017



76

MODELO PARA ASIGNAR RECURSOS ACADEMICOS CECAR
E N I ES Corporacion Universitania del Canbe
Tabla 31

Horario de clases para decimo semestre grupo 1 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA DECIMO SEMESTRE GRUPO 1 DE INGENIERIA INDUSTRIAL

HORAS
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
06:00 Am Electiva Profesional 11l (aula 3)
07:00 Am Electiva Profesional 11l (aula 3)
08:00 Am Electiva Profesional 11l (aula 3)
09:00Am Electiva Profesional Il
(aula 1)
10:00 Am Electiva Profesional Il
(aula 1)
11:00 Am Electiva Profesional I
(aula 1)
12:00 M
01:00 Pm
02:00 Pm
03:00 Pm
04:00Pm
05:00Pm
06:00Pm
07:00Pm  Distribucion Formacion Investigativa Il
en Planta (aula 2)
(aula 6)
08:00Pm  Distribucion Formacion Investigativa Il
en Planta (aula 2)
(aula 6)
09:00Pm  Distribucion Formacion Investigativa Il
en Planta (aula 2)
(aula 6)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Tabla 32

Horario de clases para decimo semestre grupo 2 de ingenieria industrial

HORARIO ACADEMICO PARA DECIMO SEMESTRE GRUPO 2 DE INGENIERIA INDUSTRIAL
HORAS

LUNES MARTES MIERCOL JUEVES VIERNES
ES
06:00 Am

07:00 Am
08:00 Am

09:00Am Formacion Investigativa Il
(aula 2)

10:00 Am Formacion Investigativa Il
(aula 2)

11:00 Am Formacion Investigativa Il
(aula 2)

12:00 M

01:00 Pm Distribucion en Planta
(aula 6)

02:00 Pm Distribucién en Planta
(aula 6)

03:00 Pm Distribucién en Planta
(aula 6)

04:00Pm Electiva Profesional

Il (aula 5)
05:00Pm Electiva Profesional

Il (aula 5)
06:00Pm Electiva Profesional

Il (aula 5)
07:00Pm Electiva Profesional 111

(aula 2)

08:00Pm Electiva Profesional 111
(aula 2)

09:00Pm Electiva Profesional 111
(aula 2)

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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4. Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones que se puede sugerir a partir de los resultados
que se mostraron después solucionar el problema de asignacion de recursos académicos para el
programa de ingenieria industrial, es que la Corporacion Universitaria del Caribe CECAR adopte
0 estudie la posibilidad de aplicar esta herramienta matematica como politica asignacion de sus
recursos académicos, principalmente en el programa de ingenieria industrial que fue donde se
limito el estudio. Debido a que esta herramienta garantiza que los docentes no tengan cruces en
sus horarios, que las materias de un mismo semestre no se programen en una misma franja
horaria, que la capacidad de las aulas sean respetadas y lo mas importante es que la asignacion se
realizé en las franjas donde hay menor consumo energeético por equipo de ventilacion artificial,

garantizando que también los estudiantes estén en confort térmico.

Seguidamente se sugiere que el modelo matematico tenga una ampliacién en el cual
aborde todos los programas de la corporacién universitaria del caribe Cecar, con el fin de que
haya una buena asignacion de sus recursos académicos y asi brindarles a los estudiantes una
educacidn con altos contenidos de calidad y utilizando como criterio de asignacién de recursos
académicos, variables de confort térmico y logicamente el costo por consumo energeético,

asociado con el uso de ellos en las aulas de clase en las diferentes franjas horarias.

El modelo con el cual se realizé esta investigacion es un modelo base, el cual permite
incorporar nuevas restricciones, tales como: que las aulas a asignar se programen de acuerdo a
las caracteristicas de cada asignatura, que se tenga en cuenta la variabilidad de los equipos de
ventilacién artificial que tiene la corporacion, que se programen materias con diferente

intensidad horaria semanal dentro del modelo.

Se recomienda que el estudio de confort térmico se desarrolle, a largo de todo el afio ya
que en esta investigacion se trabajo en el primer semestre del afio y se asumio que el segundo
semestre el comportamiento era similar, lo cual no siempre se da ya que el consumo de energia

por los equipos de ventilacién artificial es distinto en épocas de lluvias a épocas de temporada
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seca y propone que se trabaje mediante un modelo de regresion lineal, para identificar el cambio

que hay a lo largo de todo el afio.

Quinta recomendacion, de acuerdo a los resultados que se obtenidos y en donde se mostrd
que las franjas en donde hay menor consumo energético por equipos artificiales de ventilacion
fue en las franjas de la noche, donde se sugiere que estas clases se tomen en este horario ya que
es donde presenta menor costo de consumo energético, teniendo en cuenta los programas

nocturnos y la disponibilidad de los docentes.

Se recomienda desarrollar un dispositivo sensor para controlar la temperatura de los
equipos de ventilacién artificial que se encuentran en cada aula de clases de la corporacion, y
tomar el estudio de confort térmico que se hizo en las aulas, con el fin de que este prototipo

genere la temperatura adecuada por cada franja horaria.

Seguidamente se plantea soluciones alternas como suministros de energia por medio de
generadores a través de paneles solares y del suministro de maquinas térmicas por medio de
tecnologias usadas en la actualidad como maquinas térmicas que usan chiller como medio de

generacion de condiciones de aire acondicionado o por turbina.
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5. Conclusiones

En este trabajo se disefid6 un modelo matematico mediante programacién lineal entera
mixta para dar solucion al problema de asignaciéon de recursos académicos al programa de
ingenieria industrial de la corporacion universitaria del caribe CECAR, en donde este modelo
tiene una particularidad de que las clases se asignaron de acuerdo al confort térmico que se
presentaba en las distintas franjas horarias, salones y donde ese consumo energia por los quipos
de ventilacion fuese menor, este modelo fue resuelto mediante una herramienta computacional
optimizador Ilamado GAMS version 23.5, mostrando resultados favorables para tomar

decisiones aceptables.

Dentro de los resultados que se obtuvo, respecto a la metodologia que se utilizo, que fue
métodos exactos el cual fue programacion lineal entera mixta (MIP), este modelo fue resuelto en
tiempo computacional pequefios mediante la herramienta optimizadora GAMS, por lo que puede
ser muy util para resolver estas tipos de problemas. De lo que se concluye que el objetivo general

fue encontrar una solucion a estos tipos de problemas.

Para resolver este problema de asignacion fue necesario construir el modelo matematico,
en el cual se describieron las restricciones de interés y deseables, la variable de decisién, la
funcion objetivo, y se incluyé como criterio de asignacion, el confort térmico con el fin de tener

resultados 6ptimos y aceptables.

Estos tipos de problemas de asignacién aulas, horarios, mas conocidos como problemas
de timetabling tienen mucha complejidad cuando se toma la decision de agregar nuevas
restricciones, su complejidad se hace mas alta, debido a que se tiene que estudiar el

cumplimiento de ella y el conflicto que se puede presentar con las demas restricciones.

Este modelo que se utilizo dentro de esta investigacion permitio resolver el problema de
asignacion de recursos académicos en el programa de ingenieria industrial de la Corporacion
Universitaria del Caribe CECAR, el cual permite obtener los horarios de los estudiantes con el

criterio que se tuvo en cuenta que fue el confort térmico, y consumo energetico, donde satisfizo
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todas las restricciones que se tuvieron presente dentro el modelo matematico, como capacidad de

las aulas, horarios de cada grupo de estudiantes, donde respeto la disponibilidad de cada docente.

Para futuras investigaciones, relacionadas con modelamiento matemaético para solucionar
problemas de asignacion de recursos academicos, se propone esta investigacion como insumo

preliminar.
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Anexo 1.

Formato para recoleccién de recursos académicos

PROGRAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Numero Estudiantes por Grupos por

Asignatura Asignatura Semestre

Asignaturas

Fuente: elaboracién propia afio 2017
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Formato para registrar la Medicion de confort Térmico

C E C R INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
, I\ = BLOQUE

INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DEL | VELOCIDAD | TEMPERATURA | HUMEDAD sig;ig’;?
TIEMPO DISPLAY AIRE °C DEL AIRE Cm/s | DE GLOBO °C % TERMICO

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

6:00am- 8:00am 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

8:00am- 10:00am 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

10:00am- 12:00am 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

12:00m- 2:00pm 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

2:00pm- 4:00pm 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

4:00pm- 6:00pm 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

6:00pm- 8:00pm 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Equipo 1 Equipo 2

APAGADO | APAGADO

8:00pm- 10:00pm 30° 30°
23° 23°
16° 16°

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Anexo 3.

Medicidn del confort téermico en el bloque A

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
CECAR
P ————— - - Aula 228 Bloque A
INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATl;IRA VELOCIDAD TEMPERATUORA HUMEDAD sig:\ﬁg’;,er
TIEMPO DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s DE GLOBO °C % TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.9°c 0 28.4 89.1% NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 28.1°c 0.0055 28.5 89.20% NO
23° 23° 27.8°c 0.00625 28 81.7% Sl
16° 16° 27.2°c 0.007 27.5 74.20% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.0°c 0 27.6 89.70% NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 27.0°c 0.0055 27.4 82.90% NO
23° 23° 26.3°c 0.00625 26.5 70.70% Sl
16° 16° 25.1°c 0.007 25.4 64.10% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 29.6 0.00075 29.5 89.30% NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 29.5°c 0.0055 30 85.90% NO
23° 23° 29.1°c 0.00625 29.5 78.70% NO
16° 16° 27.5°c 0.007 27.7 73.70% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.2°c 0 28.5 75.80% NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 27.5°c 0.0055 27.8 79.70% NO
23° 23° 26.4°c 0.00625 26 67.00% NO
16° 16° 25.5°c 0.007 24.4 55.00% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 26.5°c 0 26.8 92.70% NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 26.4°c 0.0055 26.8 87.50% NO
23° 23° 26.2°c 0.00625 26.3 74.30% Sl
16° 16° 25.6°c 0.007 26 65.30% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 26.7°c 0.00175 26.4 85.30% NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 26.1°c 0.0055 26 80.40% NO
23° 23° 25.1°c 0.00625 25.8 77.40% S|
16° 16° 24.1 0.007 24.6 67.40% Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 25.7 0.00525 26.2 75.5 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 25 0.0055 25.1 74.9 NO
23° 23° 245 0.00625 24.4 73.4 Sl
16° 16° 23.6 0.007 23.7 71.6 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 24.9 0 25.3 70.4 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 24.6 0.0055 25 67.5 S|
23° 23° 24.4 0.00625 24.8 63.4 Sl
16° 16° 24.1 0.007 245 58.6 NO

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Anexo 4.

Medicion del confort térmico en el blogue B

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
C ECAR AULA 304 BLOQUE B
INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATl;IRA VELOCIDAD TEMPERATUoRA HUMEDAD sf;g:\.j(::/.c\)h;A
TIEMPO DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s DE GLOBO °C % TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.4 0 27.6 81.2 NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 27.3 0.0025 27.5 79.5 NO
23° 23° 27.1 0.0065 27.3 76.5 S|
16° 16° 26.4 0.009 26.9 73.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.8 0 28.5 80.5 NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 27.4 0.0025 27.8 78.7 NO
23° 23° 26.8 0.0065 27.2 75.6 Sl
16° 16° 26.3 0.009 26.7 70.5 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.9 0 28.8 77.5 NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 27.5 0.0025 28.5 77.3 NO
23° 23° 27.4 0.0065 28.3 74.2 Sl
16° 16° 27 0.009 27.8 72.5 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 30.6 0 31.2 78.8 NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 30.2 0.0025 30.9 77.6 NO
23° 23° 29.7 0.0065 30.2 75.5 NO
16° 16° 29.3 0.009 29.8 73.3 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 29.6 0.001 30.1 77.6 NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 29.4 0.0025 29.9 76.4 NO
23° 23° 28.8 0.0065 29.2 73.5 NO
16° 16° 28.4 0.009 28.7 72.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.7 0 28.1 80.1 NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 27.5 0.0025 28.3 76.5 NO
23° 23° 27.3 0.0065 27.8 73.6 Sl
16° 16° 27.1 0.009 27.6 72.4 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 26.6 0.00175 26.5 85.5 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 26.4 0.0025 27 81.6 NO
23° 23° 26.3 0.0065 26.6 75.1 Sl
16° 16° 26 0.009 25.3 72.4 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 26.4 0.002 26.5 80.3 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 26.2 0.0025 26.3 75.5 Sl
23° 23° 25.4 0.0065 25.8 72.3 Sl
16° 16° 25.2 0.009 25.5 70.4 Sl

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Anexo 5.

Medicidn del confort térmico en el bloque C

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
C ECAR AULA 200 BLOQUE C
INTERVALO DE TEMPERATURA VELOCIDAD | TEMPERATURA SE ALCANZA
TIEMPO TEMPERATURA DE DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s | DE GLOBO °C HUMEDAD % CONFORT
TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 28.4 0 29.5 82.4 NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 27.8 0.00125 28.8 81.2 NO
23° 23° 27.4 0.002 28.4 79.2 Sl
16° 16° 26.8 0.00625 28.1 76.8 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 28.1 0 28.8 86.3 NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 27.8 0.00125 28.5 84.2 NO
23° 23° 27.6 0.002 28.1 79.4 Sl
16° 16° 27.3 0.00625 27.6 75.3 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 28.6 0.00375 29.2 88.6 NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 28.7 0.00125 28.8 84,1 NO
23° 23° 28.4 0.002 28.2 80.3 Sl
16° 16° 27.5 0.00625 27.9 77.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 28.9 0 28.7 86.3 NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 28.6 0.00125 28.6 86.1 NO
23° 23° 28.4 0.002 28.4 82.2 NO
16° 16° 27.5 0.00625 27.7 74.5 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 30.1 0 30.1 77.2 NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 29 0.00125 29.3 75.7 NO
23° 23° 28.7 0.002 28.9 72.5 NO
16° 16° 27.6 0.00625 27.8 711 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 28.2 0 29.3 78.3 NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 27.9 0.00125 29 77.4 NO
23° 23° 27.5 0.002 28.6 75.3 Sl
16° 16° 27.1 0.00625 28.1 72.5 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 27.4 0.001 27.7 77.4 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 26.5 0.00125 27.3 77.1 NO
23° 23° 25,9, 0.002 26.8 73.5 S|
16° 16° 25.6 0.00625 26.7 70.1 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 26.5 0 26.9 72.8 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 25.7 0.00125 26.5 71.2 NO
23° 23° 25.4 0.002 26.1 68.5 Sl
16° 16° 25 0.00625 25.8 67.4 Sl
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Anexo 6.

Medicidn del confort térmico en el bloque D

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
CECAR | w | w | wow :
INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATLOJ RA VELOCIDAD TEMPERATUGRA HUMEDAD Sf;g;ig’\;iA
TIEMPO DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s DE GLOBO °C % TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.6 0 28.8 76.8 NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 27.9 0.0075 28.2 76.4 NO
23° 23° 27.8 0.0085 28.1 73.8 S|
16° 16° 27.7 0.0105 28 72.7 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.3 0.00125 28.8 88.4 NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 28 0.0075 28.4 84.2 NO
23° 23° 28 0.0085 28.4 81.2 Sl
16° 16° 27.8 0.0105 28.1 77.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.9 0.0025 29.1 78.2 NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 28.6 0.0075 28.7 76.1 NO
23° 23° 28.4 0.0085 28.4 75.3 Sl
16° 16° 27.8 0.0105 28.3 75.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.5 0.00175 29.3 78.2 NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 28.4 0.0075 28.9 75.3 NO
23° 23° 28 0.0085 28.5 72.2 NO
16° 16° 27.3 0.0105 28.3 71.1 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.6 0.00125 28.5 78.3 NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 27.5 0.0075 28 77.3 NO
23° 23° 27.5 0.0085 27.8 73.7 Sl
16° 16° 27.3 0.0105 27.7 70.7 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 25.4 0.001 26.4 77.2 NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 24.9 0.0075 25.6 76.8 S|
23° 23° 22.7 0.0085 25.2 67.4 Sl
16° 16° 20.3 0.0105 22.8 58.6 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 26.3 0.001 27.2 74.2 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 25.2 0.0075 26.4 70.2 NO
23° 23° 23.2 0.0085 23.7 65.2 Sl
16° 16° 20.1 0.0105 20.5 56.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 22.4 0.00275 23.4 65.2 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 20.3 0.0075 22.5 63.3 Sl
23° 23° 19.8 0.0085 21.4 55.8 Sl
16° 16° 19.4 0.0105 20.8 52.3 Sl

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Anexo 7.

Medicion del confort térmico en el bloque E

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
C ECAR Aula 202 Bloque E
INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATlLIRA VELOCIDAD TEMPERATUoRA HUMEDAD sig:\'ligﬁﬁA
TIEMPO DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s DE GLOBO °C % TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.3 0 27.6 84.5 NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 27 0.0035 27.3 82.2 NO
23° 23° 26.5 0.0045 27 79.8 Sl
16° 16° 26 0.0055 26.5 75.8 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.2 0.00475 28.8 82.8 NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 27.8 0.0035 28.2 81.5 NO
23° 23° 27.3 0.0045 27.7 80.8 S|
16° 16° 27.1 0.0055 27.5 79.5 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 30.6 0 30.9 87.8 NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 30.4 0.0035 30.8 83.3 NO
23° 23° 30.2 0.0045 30.5 78.4 Sl
16° 16° 30.1 0.0055 30.4 74 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 30.8 0 31.2 85.3 NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 30.4 0.0035 30.7 86.1 NO
23° 23° 30.4 0.0045 30.7 83.7 NO
16° 16° 30.3 0.0055 30.5 80.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 31.2 0 324 86.4 NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 31 0.0035 31.9 83.5 NO
23° 23° 30.7 0.0045 31.7 82.3 NO
16° 16° 30.4 0.0055 30.5 79.7 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 29.9 0 31.8 87.5 NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 29.7 0.0035 30.4 87.1 NO
23° 23° 28.5 0.0045 30.3 85.3 Sl
16° 16° 28.1 0.0055 30.2 79.7 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.7 0 29.4 82.4 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 27.5 0.0035 29.1 82.1 NO
23° 23° 26.7 0.0045 28.5 81.2 Sl
16° 16° 26.3 0.0055 27.6 77.1 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.8 0 28.9 81.3 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 27.5 0.0035 28.7 80.1 Sl
23° 23° 27.3 0.0045 28.1 77.2 Sl
16° 16° 26.9 0.0055 27.5 73.4 Sl

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Anexo 8.

Medicion del confort térmico en el bloque F

INSTRUMENTO PARA MEDIR VARIABLES DE CONFORT TERMICO
C ECAR Aula 201 Bloque F
INTERVALO DE TEMPERATURA DE TEMPERATLOJ RA VELOCIDAD TEMPERATUORA HUMEDAD Szg;ig’;iA
TIEMPO DISPLAY DEL AIRE °C DEL AIRE Cm/s DE GLOBO °C % TERMICO
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 27.8 0 28.9 85.3 NO
6:00am- 8:00am 30° 30° 27.4 0.0155 28.2 84.2 NO
23° 23° 27 0.0185 27.9 82.1 SI
16° 16° 26.5 0.02 27.3 79.2 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.7 0 29.4 87.7 NO
8:00am- 10:00am 30° 30° 28 0.0155 28.4 85.4 NO
23° 23° 27.5 0.0185 27.8 80.5 Sl
16° 16° 27.2 0.02 27.3 80.1 SI
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.8 0 29.8 89.3 NO
10:00am- 12:00am 30° 30° 28.2 0.0155 28.3 85.4 NO
23° 23° 27.3 0.0185 27.6 75.4 SI
16° 16° 26.2 0.02 26.6 69.7 SI
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 28.3 0 28.9 87.4 NO
12:00m- 2:00pm 30° 30° 28.1 0.0155 28.6 87.2 NO
23° 23° 27.5 0.0185 28 85.1 S|
16° 16° 27.1 0.02 27.6 82.3 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 27.5 0.0105 27.8 83.5 NO
2:00pm- 4:00pm 30° 30° 27.1 0.0155 27.5 82.3 NO
23° 23° 26.9 0.0185 27.3 78.5 Sl
16° 16° 26.7 0.02 26.9 77.2 S|
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 27.4 0.01225 27.7 82.9 NO
4:00pm- 6:00pm 30° 30° 27.3 0.0155 27.5 82.3 NO
23° 23° 26.6 0.0185 26.9 77.7 Sl
16° 16° 25.4 0.02 26.3 72.6 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO | APAGADO 27.4 0.01525 28.4 81.5 NO
6:00pm- 8:00pm 30° 30° 27.4 0.0155 27.3 80.6 NO
23° 23° 27.1 0.0185 27.5 79.1 Sl
16° 16° 25.2 0.02 26.7 78.2 Sl
Equipo 1 Equipo 2
APAGADO APAGADO 27.3 0.0135 27.7 80.4 NO
8:00pm- 10:00pm 30° 30° 26.7 0.0155 27.1 81.3 Sl
23° 23° 26.4 0.0185 27 76.2 Sl
16° 16° 25.7 0.02 26.1 72.5 Sl

Fuente: elaboracion propia afio 2017
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Matriz Costo por consumo de energia para mantener el confort térmico en las aulas

COSTO ENERGETICO EN CADA UNA DE LAS FRAJAS HORARIAS SEMANAL
FRANJAS
HORARIAS AULA 1 AULA 2 AULA 3 AULA 4 AULA 5 AULA 6 AULA7
o 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
- 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
s 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
o 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
o 3 3 $ 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
o 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
- 3 3 $ 3 3 3 3
1,389.43 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
s 3 3 3 3 3 3 3
1,389.43 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
o S S 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
10 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
1 3 $ 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
17 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
13 3 $ 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
14 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
1o 3 3 3 3 3 3 3
42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
1o 3 3 3 3 3 3 3
42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
7 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
15 3 3 3 3 3 3 3
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
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COSTO ENERGETICO EN CADA UNA DE LAS FRAJAS HORARIAS SEMANAL
FRANJAS
HORARIAS AULA 1 AULA 2 AULA 3 AULA 4 AULAS AULA 6 AULA 7
F19 $ $ $ $ $ $ $
812.28 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
£20 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
o1 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 812.28 | 81228 | 81228 | 1,389.43 | 1,5389.43 | 1,389.43
£2 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 1,380.43 | 1,389.43 | 1,389.43
£ $ $ $ $ $ $ $
1,389.43 | 1,389.43 | 1,380.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
Fo $ $ $ $ $ $ $
1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
Fos $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
Fo6 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
£o7 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
F2 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
£20 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
£30 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
Fa1 $ $ $ $ $ $ $
42.75 4275 4275 4275 4275 4275 4275
Fa2 $ $ $ $ $ $ $
42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
£33 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
ca $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
Fas $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
F36 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
ca7 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 1,389.43 | 1,5389.43 | 1,389.43
Fag $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 1,380.43 | 1,380.43 | 1,389.43
F30 $ $ $ $ $ $ $
1,389.43 | 1,389.43 | 1,380.43 | 1,389.43 | 1,380.43 | 1,389.43 | 1,389.43
£40 $ $ $ $ $ $ $
1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
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COSTO ENERGETICO EN CADA UNA DE LAS FRAJAS HORARIAS SEMANAL
FRANJAS
HORARIAS AULA 1 AULA 2 AULA 3 AULA 4 AULAS AULA 6 AULA 7
Fa1 $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
1o $ $ $ $ $ $ $
81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 81228 | 812.28
a3 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
1 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
i S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
" S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
1 S S S S S S S
42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
i S S S S S S S
42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
10 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
50 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
o1 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
o2 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
o3 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 1,389.43 1,389.43
o4 S S S S S S S
812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 1,389.43 1,389.43
S S S S S S S
F55 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43
S S S S S S S
F56 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43 1,389.43
S S S S S S S
F57 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
S S S S S S S
F58 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
S S S S S S S
F59 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
S S S S S S S
F60 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
S S $ S S S S
F61 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
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COSTO ENERGETICO EN CADA UNA DE LAS FRAJAS HORARIAS SEMANAL
FRANJAS
HORARIAS AULA 1 AULA 2 AULA 3 AULA 4 AULA 5 AULA 6 AULA7
s S S S S s s
F62 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
s S S S S s s
F63 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
s S S S S s s
F64 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
s S S S S s s
F65 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F66 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F67 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F68 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F69 812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
$ $ $ $ $ $ $
F70 812.28 812.28 812.28 812.28 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
$ $ $ $ $ $ $
F71 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
$ $ $ $ $ $ $
F72 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43 | 1,389.43
$ $ $ $ $ $ $
F73 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F74 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F75 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F76 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F77 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F78 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28 812.28
$ $ $ $ $ $ $
F79 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75
$ $ $ $ $ $ $
F80 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75 42.75

Fuente: elaboracién propia afio 2017
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Anexo 10.

encuesta de caracterizacion estudiantil

FORMATO PARA LA OBTEMCION DE | FECHA
DATOS HORA
AlLa

[PATOS GENERALES

i

Facultad:
Programa:
Semestre:

Margue su opcion con una [X).

o O O

Constitucion_fisica
Peso (kg)

el el ol eollle

Estatura [mts)

|1.49-1..53|O |1.59-1.53|O (L85 L.?EO (172 1..5:B|O [+1.59] O

Tipe de vestimenta

-, '.”.1. Lo} :
j IL.I.GP;RA L Ligera W — ;%',-] AERIADA
o0 O L O mpll
Camisata y ﬁr,lln,lﬂuny Camiseta, playera, o Camiseta, playera, o
Bermuda Pantalén. camisa de manga largay | camisa de manga larga,
pantalba. sudadera o suéler y
pantabdn,
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Lenguaje de programacion en el programa GAMS

GAMS Rev 235 WEX-VS8 23.5.1 x86/M5 Windows 08/17/17 23:32:09 Page 1
General Algebraic Modeling System
Compilation

*Modelo de asignacion de aulas,

SET

H FRANJA HORRRIL /F1#F20/

*CADA FRANJA HORARIA REPRESENTA UMA HORAR Y SU DIA

A MATERIAS /M1#M95/

*LAS MATERIAS ESTAN CODIFICADAS PCR ASIGNATURRE Y GRUEC
5 HULAS /C1l*C7/

D DOCENTES /P1*P13/

E SEMESTRES /E1*K10/

L DIAS HABILES /D1#D5/

s BN = LT ¥ & BEY U FL I L R

=5 =
[ = = [N+ [EE]

W(a,e) hsociacion de asignatura v semestre /(M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7) KL, (M8,

M9, M10,M11,M12, M13,H14,M15, M16, M17, M18,H19,M20) K2, (M21,M22,M23, H24,H25, 12

6,M27) K3, (M28,M29,M30,M31, 132,133,134 M35, H36,M37, 138, M35, M40) K4,

13 (M41,M42, M43, M44, M45, M6, M47, 1
§,M49,M50,M51,M52) K5, (M53,M54, M55, 56,457, M58, 59, Me0, ME1, M62, Me3, Med) K
6, (MRS, MAA, MAT, M6R, MET) (KT, (MTO,MT1,M72,M73, 174, MT75,M76,M77, M78, 479, M0, M8
1).Es8,

14 (MB2,M83,Ha4, M85, MBE, MET) K9, |
88,M39,M30,M91,M92, M3, 194, M35) .K10/

15 7Y(a,d) Asociacion de asignatura v docente /(M1Z,M47,M48,M55,M56,M68,M72, M8

3).P1, (M6, M10,M11,M41,H42, 459, M50) . P2, (M23,M24,M30,H31, 34, M35, M36) . P3, (M1

M27,M28, M29,M57,M63, M64) P4, (M25,M26,M37, M38, 6T, MT6,M7T) . B,
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Anexo 12.

Programacion de restricciones en lenguaje GAMS

RESTL(h,3).. SMM(a, X(n,a,3))=1=1;

"

*No mas de 3 horas disrias

REST20(n,1,2) (B (h, 1)AND R(h,a) AND N(a))..

COSTO.. SUM((h,z,3)8R(h,a),CT(h,5) X (h,2,3))=E=I;

- Tmalm =] = rmm e vk -ny = 1 vl amy - awy o= -
* Lada auld en ung Iranja neraria 5010 S& DUeQe 451gnar MaX1me und vez

*  Ung misma asignaturs no se programe dos veces en la misma franja horaria
RESTZ (n,2)$R(0,a).. STM(=8V(a,3),X(h,a,2))=L=1

Cada asignatura se programe sequn la intensidad horaria semanal de la misma
REST3{a).. SUM((n)%R(h,2),50M((3)%(R(h,a)AND V(z,s)),X(h,a,3)))=E=0(a);

* llo se debe exceder 1z capacidad de las zulas

REST4 (h,a,3)SR(0,a).. X[h,a,3)%0(a)=L=D(s);

* las asignaturas dictadas por el mismo docente no s programen en la misma fran
RESTS (d,h) 8Q(h,d).. STM{(a,3)%(Y(z,d)AND V(a,3)),X(h,3,8))=L=1;

*+ las materias del mismo semestre queden programadas a difersntes horas
REST6(g,h).. SMM((a,3)8(W(a,e) AND Via,s)),X(n,z,2))=I=1;

*+ 51 una materia se dicta el mismo diz mdximo se dicts en tres franjas horarias

RESTT(1,2) SW(a) . ST [1,3)5 (B2, L)AND V1(a,5)) ,K(8,2,8) | <1=3;

RESTA (n,1,a)$ (3 (1, 1)AND R(n,a) AND N(a)}.. SUM(s,X(n,a,s)K(n+3,8,3))=1=1;
RESTY(h,1,2) (3 (n, 1)AND R(h,a) AND N(a)}.. S0M(s,X(h,a,s)K(h+d,a,3))=I=1;
RESTL0(n,1,2)¢ (B (n,1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTL1(n,1,a)$ (B (1, 1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTL2 (h,1,2)$ (B (h, 1)AND R(n,2) AND N(a))..
RESTL3 (n,1,a) ¢ (B (1, 1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTL4 (n,1,a)$ (B (n,1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTLS (n,1,2) 8 (B (h, 1)AND R(h,2) AND N(a))..
RESTL6 (n, 1,2) ¢ (B (,1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTLT(h,1,2) (B (h, 1)AND R(n,a) AND N(a))..
RESTL8 (h,1,2)§ (B (h, 1)AND R(h,a) AND N(a))..
RESTL9(n,1,a)¢ (B (n,1)AND R(n,a) AND N(a))..

SOM(z,%(n,a,3)+X (045, 8,8) )=L=1;
SMM(z,%(n,2,5)+X(ntt, 8,8) ) =L=1;
S0M(s,X(h,a,8)+X(0+7,8,8))=L=1;
SOM(z,%(n,2,3)+X (048, 8,8) )=L=1;
SOM(z,%(n,a,5)+X(n+8,8,8))=L=1;
S0M(s,X(h,a,s)+X|n+10,2,8))=L=1;
SOM(z,%(n,a,3)+X (041, 8,3) )=L=1;
SUM(s,%(h,a,5)+X(n+12,2,3))=L=1;
SMM(s,X(h,a,5)+X|n+13,2,8))=L=1;
SOM(z,%(n,a,3)+X (0414, 8,3) )=L=1;

a2 horaria

v estas franjas

ST (3, (2, 2, 3) +X (1415, 2, 8) ) =L=1;

dshen ser consscutivas (blogues)
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Resultado a partir del programa GAMS

SOLYVE SUMMLETY
MODEL TIMITABLEZ CBJECTIVE Z
TYFE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 483
&x&k% SOTVER STATUS 1 Normal Completion
*% &% MODEL STATUS 1 Optimal
##%&% QOBJECTIVE VALUE 181480.4960
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.518 1000.000
ITERATICH CCOUNT, LIMIT 328 2000000000

IEM TLOG CPLEX Jul 4, 2010 23.5.1 WIN 18414.18485 V58 x86/M5 Windows
Cplex 12.2.0.0, GAMS Link 34
GAMS/Cplex licensed for continuous and discrete problems.

Cplex MIP uses 1 of 2 parallel threads. Change default with option THREADS.
HMIP status(1l01l): integer optimal solution

Fixed MIP status(l): optimal

Proven optimal solution.

MIP Solution: 1831480.496000 (328 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 181480.456000 (0 iterations)

Best possible: 181480.496000

hbhsolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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Anexo 14.

Resultado de asignacion de clases mediante el programa GAMS

——— 481 VARIABLE X.L 1 =i la franja h se le asigna a la asignatura a en el
aula 5 v 0 de otra forma

Cl c2 C3 C4 C5 Cé

F1 .M21 1.000
F2 Mzl 1.000
FZ2 .Mas 1.000
F3 .M21 1.000
F3 .Mas 1.000
F4 .Mg 1.000
F4 .M28 1.000
F4 .M54 1.000
F4 .Mg: 1.000
F4 .M82 1.000
F3 .M6 1.000
F3 .M28 1.000
F3 .M54 1.000
F5 .M82 1.000
Fé .M6 1.000
F6 .M28 1.000
Fo .M34 1.000
Fé 2 1.000
8 1.000

F3 . 1.000

IR
m oo

=
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Resultado del costo de consumo energético que arroja el programa GAMS

——— 481 VARIABLE Z.L = 38225.376 costo por el consumo
energetico para mante
ner =l cofort termico

EXECUTICN TIME = 0.639 S5ECCHNDS 9 Mb WIN235-235 Jul 2, 2010

TUSER: Gary Goldstein GO10614:2121CA-WIN
Decision Ware, Inc. DCz2807

###%% FILE SUMMARY

Input C:\Users\Eylen Arroyo’\Desktop\SERGIC 2017 MCDELC FINAL.gms

Cutput C:\Users\Evlen Arroyo’\Documentsh\gamsdir\projdir\SERGIC 2017 MODELO FI

HAL.1l=st

Anexo 16.

Evidencia en la medicion de confort térmico
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