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CAPITULO 1
Introduccién

1.1 Resumen

Este Trabajo Fin de Grado emplea la teoria de los problemas de satisfaccién de restric-
ciones (CSP) para desarrollar un modelo préctico enfocado en la gestion eficiente de la
planificacién horaria en el ambiente empresarial. La aportacion de este trabajo es utilizar
estos principios para abordar un caso real, el de la programacién de defensas de Trabajos
Fin de Grado en la Facultad de Administracién y Direccién de Empresas de la Universitat
Politecnica de Valéncia.

En la parte tedrica del trabajo, se realiza un andlisis detallado del impacto de la ges-
tion de recursos en las empresas y la evolucién que ha experimentado con la llegada
de nuevas tecnologias y métodos de gestién, con especial atencién en los problemas de
satisfaccion de restricciones.

El modelo propuesto se basa en un problema de satisfaccion de restricciones con op-
timizacion de variables, dividiendo la tarea en partes mas pequefias para maximizar la
eficiencia y reducir el tiempo de ejecucion. El sistema ha sido implementado como una
aplicacion para uso real, optimizando la asignaciéon de miembros de los tribunales y re-
duciendo significativamente el tiempo de gestion, que pasa de mas de 15 horas al afio a
ser casi inmediato.

A un coste de implementacién estimado en 5000€, el modelo ha demostrado su ca-
pacidad para aportar valor a la administracién y a los tribunales mediante una mejora
en la eficiencia y un ahorro de costes. Aunque ha sido desarrollado para una facultad
especifica, el modelo tiene el potencial de aplicarse en otras dreas de la universidad y en
el &mbito empresarial, ayudando a gestionar de manera eficiente los recursos limitados.

En definitiva, este Trabajo Fin de Grado aplica la teoria de los problemas de satisfac-
cién de restricciones a un caso practico y ofrece una solucién efectiva y eficiente para la
gestion de la asignacion en entornos de alta demanda y recursos limitados. A través de
su implementacion, se demuestra un impacto significativo en la optimizacion de costes y
la eficiencia en la gestion de recursos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es ilustrar la importancia y el potencial de los siste-
mas de gestion de recursos en las empresas, destacando la incidencia de la tecnologia en
este &mbito. Con el objetivo de ejemplificar esto, se desarrollard una aplicacién préctica
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de asignacién de horarios para las defensas de Trabajos Fin de Grado en la Facultad de
Administracion y Direccién de Empresas.

Los objetivos especificos se desglosan en dos partes, una tedrica y otra préctica. En el
ambito tedrico, se pretende:

» Definir la asignacién de recursos, y las metodologias y herramientas empleadas en
su gestion.

= Subrayar la importancia de una correcta gestién de recursos en las empresas y el
valor afladido que esta puede aportar.

= Exponer los cambios y evoluciones que la tecnologia ha traido al campo de la asig-
nacién de recursos.

» Enfocar la asignacién de recursos desde la perspectiva de los problemas de satis-
faccion de restricciones.

= Demostrar la utilidad del modelo aplicado en el caso préctico a un entorno empre-
sarial.

Para el aspecto practico, los objetivos especificos son:

= Investigar el problema de asignacion horaria de defensas y tribunales y definir dis-
tintas soluciones posibles que se ajusten a la formulacién.

= Establecer un didlogo con la administracién para comprender sus necesidades y
requisitos y desarrollar una solucién que se adapte a ellos.

= Formular un modelo matemético que defina el problema en el marco de los proble-
mas de satisfaccién de restricciones.

» Implementar una mejora del proceso administrativo existente que pueda ser ttil
para la facultad, reduciendo el tiempo dedicado a la asignacién y mejorando su
eficiencia.

Este trabajo buscard, a través de una comparacion entre el nuevo modelo y el mé-
todo existente, evidenciar las ventajas de aplicar técnicas avanzadas para la gestién de
recursos. Se evaluard la capacidad del modelo propuesto para satisfacer las restricciones
del caso préctico, asi como su impacto en términos de beneficios para el departamento y
relacién con el presupuesto del proyecto.

Ademas, el objetivo es que la solucién a este caso practico no sea meramente tedrica,
sino que también aporte un beneficio a la administracion encargada de llevar a cabo el
proceso que se modela. Asi, el trabajo no solo busca explicar y demostrar ciertos concep-
tos, sino también aportar una mejora tangible a la facultad que perdure incluso después
de que el trabajo haya terminado.

1.3 Motivacion

Las habilidades y conocimientos desarrollados en el doble grado de Ingenieria In-
formatica y Administracién y Direccién de Empresas proporcionan un perfil que encaja
mucho con este trabajo. Més alld de poder aplicar la tecnologia a un problema desde la
perspectiva de una ingenieria, y de comprender el funcionamiento de una empresa y la
cadena de creacién de valor, la carrera muestra una combinacién de ambos. Esto permite
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evaluar una implementacién técnica no solo por su eficiencia matemética, sino también
por los efectos que puede tener sobre un entorno empresarial.

He elegido este trabajo con el propoésito de emplear ambos aspectos de mi perfil, y
utilizar mi entendimiento de conceptos técnicos para evaluar el impacto de su implemen-
tacién en los procesos empresariales. Mi interés se centra en explorar todos los conceptos
relevantes al problema que he adquirido durante la carrera de Administracién y Direc-
cién de Empresas, estableciendo relaciones entre ellos y evaluando las tecnologias que
podrian generar un efecto positivo en su aplicacion.

El problema especifico que se aborda, la asignacién de horarios y tribunales para los
Trabajos de Fin de Grado en la Facultad de Administracién y Direcciéon de Empresas,
surge de una necesidad real por parte de la administracién de la facultad para agilizar
este proceso.

Mi motivacién personal para resolver este caso se deriva del deseo de que el esfuerzo
invertido en el desarrollo de mi Trabajo de Fin de Grado resulte en una mejora tangible
de algtin proceso, que a su vez beneficie a la facultad. Mas alld del andlisis de costes y
beneficios de la implementaciéon, mi motivaciéon para abordar esta resoluciéon viene de
querer utilizar las herramientas que la carrera me ha ensefiado para traer una mejora al
entorno que me rodea.

1.4 Metodologia

La metodologia empleada en este Trabajo de Fin de Grado est4d formada por una serie
de pasos estratégicamente disefiados y ejecutados. El primer paso consiste en construir
un fundamento tedrico en el que se examinard la importancia de la asignacién de re-
cursos, los diferentes modelos existentes, la tecnologia que utilizan y la formulacién de
problemas de satisfacciéon de restricciones.

Seguidamente, se realizardn una serie de reuniones con la administracién para es-
tudiar y definir la tarea a optimizar, las restricciones, los datos de entrada y salida, los
puntos a optimizar y otros aspectos del problema. Luego se llevard a cabo un estudio de
complejidad y costes para determinar el modelo méas adecuado para resolver el proble-
ma, comunicando la resolucién con la administracién durante el proceso para ajustarse a
su flujo de trabajo.

A continuacidn, se formulard mateméaticamente el modelo, definiendo los diferentes
aspectos del problema a través de variables y funciones que aplican todas las restric-
ciones. Después de eso, se implementard el modelo ajustdndose a las necesidades de la
administracion. Este modelo se probara con datos reales, iterando y modificando la for-
mulacién para obtener una solucién que cumpla con los requisitos.

Posteriormente, se ajustard la implementacion a un entorno de aplicacién para mini-
mizar la dificultad de su uso por parte de la administracién, finalizando con un sistema
completo y versatil que buscard proporcionar una herramienta ttil. Por dltimo, se com-
probaré la implementacién con casos reales, comparandola con el proceso anterior para
realizar una evaluacién empirica que considere las diferentes facetas del problema.

Estos pasos de la metodologia se encuentran resumidos en la figura 1.1.

Para implementar el modelado de la solucién, se hara uso de la metodologia agil (sec-
cién 2.1.4), la cual posibilitard el avance del proyecto en etapas compactas y revisables.
Esto permitird evaluar modelos parciales a lo largo del proceso de desarrollo y, de esta
manera, realizar las modificaciones necesarias para asegurar que la solucién se adectia a
los requisitos estipulados por la administracion.
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Reuniones con la Formulacién
administracion matematica
O O O O
Fundamento Analisis de
tedrico complejidad y

propuestas de disefio

Pruebas con Formacién a la

datos reales administracion
© O O 0
Desarrollo de la Simplificacién
solucién del modelo para
Su uso

Figura 1.1: Pasos a realizar en el desarrollo e implantaciéon del modelo

Este proceso se llevard a cabo mediante la aplicacion de la metodologia dgil Scrum,
adaptada para un equipo de desarrollo de un solo miembro. Este enfoque permite el
avance del proyecto en iteraciones cortas, las ‘Sprint’, durante las cuales se definen tareas
especificas relacionadas con los objetivos, se presenta el trabajo completado y se revisa y
propone mejoras para el proximo Sprint en reuniones regulares con la administracion.

Para el desarrollo del modelo final, se emplearan problemas de satisfacciéon de restric-
ciones, que son problemas matematicos que implican un conjunto de objetos cuyo estado
debe cumplir con ciertas restricciones. Esta metodologia de gestion de recursos se adapta
al problema especifico y proporciona los fundamentos para la formulacién del modelo.

La implementacién del modelo se llevard a cabo mediante la herramienta "Google
Colaboratory” (Google Colaboratory, 2023). Este software, integrado en Google Drive,
facilita la formulacién de modelos matematicos para problemas de restricciones a través
de un lenguaje de modelado de restricciones llamado “MiniZinc”. Este lenguaje de c6di-
go abierto facilita la traduccion de los modelos a una amplia gama de algoritmos para la
resolucién de problemas de restricciones (Nethercote et al., 2007).

1.5 Relacién con las asignaturas de la titulacién

La base tedrica de este Trabajo de Fin de Grado estd fundamentada en varias asigna-
turas de las titulaciones de ADE, principalmente dentro de la rama de Organizacién de
Empresas.

En primer lugar, la asignatura de Direccién de Produccién y Operaciones (DPO) del
grado de ADE proporciona el conocimiento esencial sobre los sistemas ERP, que son fun-
damentales para la comprension y la implementacion de los modelos de restricciones
en la gestion de recursos empresariales. Asimismo, la importancia de la tecnologia en la
gestion, el marco de los recursos en la estructura de una empresa, y las diversas meto-
dologias de gestion estudiadas en las asignaturas de Direccién de Recursos Humanos y
Estrategia y Disefio de la Organizacién, han proporcionado conocimientos cruciales para
la realizacion de este trabajo.
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Por otro lado, las asignaturas de Comercializacién e Investigacion de Mercados han
influido directamente en el enfoque de este estudio. En concreto, Direccién Comercial
brinda un marco de cémo las metodologias de gestion pueden afectar la ventaja competi-
tiva y el posicionamiento de una empresa, mientras que Investigacion Comercial aborda
la importancia de los recursos y la eficiencia tecnolégica en un entorno competitivo.

En lo que respecta a la especialidad de Organizacién y Gestion de Empresas dentro de
la Ingenierfa Informatica, proporciona una base sélida para entender el funcionamiento
técnico y la aplicacién de estas herramientas en el &mbito empresarial.

El desarrollo practico del modelo presentado en este trabajo se basa en el conocimien-
to adquirido en la materia de Métodos Cuantitativos para la Empresa, particularmente
en las asignaturas de Investigacién Operativa y Métodos Cuantitativos para la Ayuda a
la Toma de Decisiones. En estas asignaturas se han estudiado en detalle los problemas
de programacion lineal, los sistemas de satisfaccion de restricciones, las metodologias de
optimizacién, y diversas técnicas de modelado.

No obstante, el modelo propuesto en este Trabajo de Fin de Grado va maés alla de los
presentados en estas asignaturas, requiriendo un esfuerzo adicional para aprender las
herramientas necesarias y alcanzar un nivel de comodidad en su uso. Sin embargo, la
visién completa de los departamentos y sistemas de una empresa, asi como de sus rela-
ciones, proporcionada por la titulacién de ADE, permite disefiar modelos que se ajustan
mejor a la realidad y proporcionan un mayor valor afiadido.

1.6 Orden documental

Este Trabajo de Fin de Grado se divide en dos partes. Los capitulos 2 y 3 proporcio-
nan un fundamento tedrico y exploran los diferentes aspectos de la gestién de recursos
en las empresas, incluyendo las metodologias y tecnologias que han generado cambios
significativos en el campo. El capitulo 4 se dedica al desarrollo de un caso practico, en
el que se examina un proceso real de asignacioén de recursos para identificar y aplicar el
modelo més adecuado.

A continuacién se detallan los capitulos y la informacién que presentan:

2. Asignacién de recursos en empresas: Este capitulo define los recursos y las diferen-
tes metodologias de asignacion, estableciendo su importancia en las empresas y
proporcionando ejemplos de las ventajas competitivas que puede traer una buena
gestion de estos.

3. Transformacion de la asignacion de recursos y los problemas de restricciones en empresas:
En este capitulo, se exploran las herramientas que respaldan la asignacion de recur-
sos y se desarrolla el concepto de problemas de restricciones. Ademas, se describen
las diferentes tecnologias que pueden resolver estos modelos y potenciar su uso en
las empresas.

4. Propuesta: En este capitulo se desarrolla el caso practico, definiendo el problema en
detalle, explorando los modelos posibles, detallando el modelo final utilizado para
la resolucién y los resultados de su implementacién. También se realiza una eva-
luacién de las mejoras frente al proceso anterior, asi como el presupuesto y la ren-
tabilidad de la propuesta.

5. Conclusiones: En este capitulo, se repasan los puntos més importantes presentados a
lo largo del trabajo. Se resumen las conclusiones més relevantes del caso préctico y
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se evalua la eficacia de la propuesta en términos de rentabilidad y mejora del proce-
so. Se reflexiona sobre las limitaciones del estudio y se proponen recomendaciones
y posibles mejoras para trabajos futuros.



CAPITULO 2

Asignacion de recursos en
empresas

2.1 Conceptos basicos

Segun el diccionario econémico y financiero de Eumed (s.f.), los recursos se definen
como “un conjunto de capacidades humanas, elementos naturales y bienes de capital, es-
casos en relaciéon a su demanda, que se utilizan casi siempre conjuntamente para producir
bienes y servicios”.

En cualquier economia, es fundamental que estos recursos se utilicen de manera efec-
tiva y eficiente para asegurar un crecimiento continuado y sostenible. En una empresa,
los recursos son esenciales para la creacién de valor y por lo tanto su gestién debe ser
realizada siguiendo unas estrategias establecidas.

Parte de esta gestion recae en la planificacion estratégica. A través de una direccién
definida, se establecen objetivos realistas a corto, medio y largo plazo. Estos objetivos
proporcionan una base que permite a las empresas asignar sus recursos de manera ade-
cuada, y evaluar su progresion a lo largo del ejercicio.

Ademas de una supervision general, que permite a la empresa mantener un rumbo
firme hacia sus objetivos, es necesario supervisar los procesos desde un enfoque indivi-
dualizado. Esta gestion se enmarca en la optimizacién de procesos, que busca revisar y
mejorar los procesos de manera continua para maximizar la eficiencia y minimizar el des-
perdicio. Existen una gran variedad de herramientas para llevar a cabo esta optimizacién,
desde practicas y procesos particulares a cada industria, hasta modelos matematicos que
simulan los procesos y encuentran puntos de ineficiencia.

La Investigacién Operativa, definida por la Federacién Internacional de Sociedades
de Investigaciéon Operativa (IFORS) como “una disciplina que busca apoyar la toma de
decisiones de gestion mediante la aplicacién de un enfoque cientifico a problemas ge-
renciales que involucren factores cuantitativos”, es una herramienta imprescindible en la
gestion de los recursos.

La Investigacion Operativa utiliza técnicas matematicas, estadisticas y modelos compu-
tacionales que permiten modelar problemas complejos y abordar las 4dreas de planifica-
cion estratégica y optimizacion de procesos para encontrar soluciones concretas. Apli-
cando estos modelos a la gestion empresarial, se puede obtener informacién valiosa y
respaldada por datos que conduzca a una mayor eficiencia y rentabilidad. En entornos
cambiantes, la Investigacion Operativa proporciona innovacién y adaptabilidad para en-
frentarse a cambios en el mercado o en las necesidades de los clientes.
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2.1.1. Recursos

Como se ha mencionado previamente, los recursos son una parte imprescindible en
la organizacién y operativa de una empresa. Debido a esto, es importante entender el
caracter y la naturaleza de los distintos recursos utilizados en el entorno empresarial.
En este apartado se profundizara individualmente en los recursos humanos, materiales
y financieros, proporcionando ejemplos y destacando su importancia en la asignacion y
gestion de recursos en la empresa.

Los recursos humanos estdn formados por las personas empleadas y sus habilida-
des, las cuales tienen una funcién critica en el éxito de una empresa. Proporcionan una
fuente de ventaja competitiva sostenida, contribuyendo al rendimiento de la empresa y
ofreciendo habilidades y conocimientos especificos dificiles de replicar o sustituir por
recursos alternativos (Wright, McMahan y McWilliams, 1994).

Aunque pueda parecer que la gestion de los recursos humanos recaiga sobre précticas
no cuantificables, como la motivacién y el liderazgo, dentro de estas resulta imprescindi-
ble utilizar herramientas de investigacién operativa, como la planificacion de personal y
el andlisis de la rotacién de plantilla, para optimizar la asignacién de tareas y mejorar la
eficiencia de la empresa.

Los recursos materiales, que incluyen equipos, infraestructuras, materias primas y
suministros, forman también una parte critica de la gestion de recursos en una empresa.
La capacidad de acumular y desplegar estratégicamente los recursos materiales es fun-
damental para mantener la ventaja competitiva (Dierckx y Cool, 1989). Esta gestion, que
incluye monitorizar, actualizar, mantener y reemplazar los recursos a lo largo del tiempo,
es necesaria para mantener su valor y eficacia.

Al igual que con los recursos humanos, los recursos materiales requieren un enfoque
cientifico y cuantificable para su asignacién y utilizacién adecuada. Herramientas como
el andlisis de la depreciacién, la evaluaciéon del rendimiento y la planificacién de la inver-
sion refuerzan la importancia de la investigacién operativa en este &mbito.

Los recursos financieros, como el capital y las inversiones, son esenciales para el éxito
y la supervivencia de una empresa. Ademads, hay técnicas de investigacion operativa que
se aplican ampliamente en su gestién como el andlisis de coste-beneficio y la evaluaciéon
del rendimiento financiero. Sin embargo, en este trabajo nos centraremos en los recursos
humanos y materiales, puesto que son los mds relevantes para nuestro caso de estudio
de una asignacién horaria.

2.1.2. Gestion

Para abordar la asignacion de recursos en un entorno econémico moderno, es necesa-
rio contextualizar los recursos anteriormente definidos, asi como las acciones gerenciales
que los asignan y determinan, en un sistema especifico y adaptable. La necesidad de he-
rramientas complejas que integren los aspectos cualitativos de la organizacién de los re-
cursos con los cuantitativos de la investigacion operativa se ve impulsada por el creciente
acceso de las empresas a capacidad computacional y modelos mateméticos avanzados.

La gestion de flujos de trabajo, o workflow management, y procesos empresariales des-
criben sistemas o procesos que definen, supervisan y coordinan la ejecucién de tareas
para alcanzar un objetivo establecido. Para lograr este objetivo, el sistema garantiza que
el flujo de trabajo se lleve a cabo de manera eficiente al garantizar que la persona o el
recurso adecuado realice la tarea correcta en el momento oportuno (Aalst & Hee, 2004).
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En el contexto de la asignacion de recursos, la gestion de flujos de trabajo tiene como
objetivo determinar tareas especificas que deben realizarse, identificando a los individuos
necesarios para cada una, asi como los recursos requeridos. Este proceso busca ofrecer
una visién més integral de las necesidades temporales y materiales de una tarea, lo que
permite a las empresas abordar su desempefio con mayor precision y tomar decisiones

operativas més acertadas.
W

Reclamacian

l

Atencion al cliente

Mo

v

Técnico

Fin
Figura 2.1: Ejemplo de un flujo de trabajo para la gestién de reclamaciones

En la imagen "Ejemplo de un flujo de trabajo para la gestion de reclamaciones” obte-
nida siguiendo los principios establecidos en el libro “Workflow management - models,
methods and systems”, se pueden observar distintos componentes que representan las
etapas y decisiones involucradas en el proceso de resolver la reclamacién. Comenzando
por el circulo verde, la primera etapa etiquetada “Reclamacion” representa la recepcion y
registro de una reclamacién del cliente. Durante la siguiente etapa, ”Atencién al cliente”,
un representante de atencion al cliente recibe la reclamacion y busca una solucién ade-
cuada. En el rombo amarillo se evalia si el representante de atencién al cliente ha sido
capaz de resolver la reclamacion, en caso de ser asi se finaliza la tarea en el circulo rojo. En
caso de no estar resuelta la reclamacion, el flujo contintia hasta el cuadrado de “Técnico”,
donde un técnico especializado puede analizar el problema para encontrar una solucién
adecuada.

A través de diagramas como este, la herramienta de flujo de trabajo puede formu-
lar modelos matemdticos que analicen los recursos que consumirén las tareas, ajustando
la estrategia y los objetivos establecidos. Aunque el diagrama no contempla otros de-
partamentos o recursos materiales, estas herramientas son capaces de modelar una gran



10 Asignacién de recursos en empresas

variedad de procesos econémicos. En modelos mds complejos, las simulaciones iden-
tifican facilmente los cuellos de botella existentes en la produccién. Al reconocer estos
cuellos de botella, las empresas pueden enfocar la optimizacién de recursos mediante la
investigacion operativa en las dreas mds criticas de su actividad.

Ademas de la gestion de flujos de trabajo, existen otros sistemas que modelan la asig-
nacién de recursos y buscan mejorar la eficacia de los procesos en las empresas. Los siste-
mas de Planificacién de Requerimientos de Materiales (MRP) se enfocan en la planifica-
cién y gestion de los recursos materiales y de produccién, y son un componente esencial
de la cadena de suministro (Wight, 1984). Es decir, ofrecen una visién mds especifica a los
recursos materiales, proporcionando herramientas para controlar los niveles de inventa-
rio y controlar las compras de materiales y suministros. Los sistemas de Planificacién de
Recursos Empresariales (ERP) ofrecen un enfoque distinto a los MRP, se definen como
soluciones integradas que permiten a las empresas gestionar de manera centralizada sus
operaciones en tiempo real, abarcando dreas como finanzas, produccién, recursos huma-
nos, compras, ventas y logistica (Klaus, Rosemann, & Gable, 2000). En estos sistemas, se
ofrece una visién centralizada de los recursos y procesos, disefiada para facilitar la toma
de decisiones y la coordinacién entre departamentos y actividades de la empresa. Estos
sistemas se detallardn mds adelante en el punto 2.3.

2.1.3. Procesos

Para realizar la implementacion de estos sistemas de gestiéon de manera efectiva, es
necesario un marco organizativo que permita a la empresa realizar la asignaciéon de sus
recursos incorporando todas las facetas vistas anteriormente. Para esto se definen una
serie de procesos clave que incluyen la planificacién, la programacion, la asignacién y el
seguimiento y control de recursos (Kerzner, 2017).

En este proceso, se comienza por la planificacién de recursos, identificando necesida-
des de recursos a corto, medio y largo plazo segtin los objetivos estratégicos y operativos.
Es importante reflejar una imagen precisa de las capacidades actuales de la empresa, pa-
ra localizar posibles deficiencias en los recursos y planificar la adquisicién o desarrollo
donde sea necesario.

A continuacién, se desarrolla la programacién de recursos, asignando los recursos a
tareas y proyectos especificos en un periodo de tiempo acotado. También se determina
la prioridad de las tareas y proyectos, buscando ajustar estos a plazos y objetivos de la
actividad. La programacién es un proceso dindmico, ya que suele requerir ajustes por
cambios de disponibilidad, prioridades y el entorno empresarial. Ademas, los cambios
en tareas de alta prioridad suelen suponer grandes movimientos en la planificacién, ya
que estas utilizan recursos escasos o forman un cuello de botella con las tareas contiguas.

El proceso siguiente, de asignacién de recursos, es de especial importancia en la inves-
tigacion operativa, ya que consiste en distribuir los recursos entre las diferentes tareas y
proyectos, definiendo las cantidades que asignar en funcién de los criterios establecidos.
Estos procesos se ajustan con mayor facilidad a modelos de optimizacién y asignacion,
motivado por el requerimiento de utilizar recursos escasos de manera eficiente y facilita-
do por la naturaleza més estética de los problemas.

Finalmente, es necesario llevar un seguimiento y control de recursos durante la eje-
cucién del proyecto. Esto implica monitorizar el uso de los recursos, realizar medidas
de la efectividad de las tareas y corregir posibles problemas y desviaciones. Esta moni-
torizacién se puede realizar a través de informes de progreso, métricas de desempefio y
auditorias de recursos. En el caso de localizar problemas o dreas de mejora, se deberan
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realizar las modificaciones pertinentes, ajustando los procesos de programacién y asig-
nacién cuando sea necesario.

2.1.4. Herramientas y metodologias

Ademaés de los procesos clave de planificacién, programacion, asignacién y segui-
miento, es importante establecer un enfoque de mejora continua en la gestién de recur-
s0s y procesos empresariales. Esta implica dedicar esfuerzo constante para optimizar y
perfeccionar las operaciones de la empresa, maximizando la eficiencia y minimizando
los desperdicios. En este contexto, existen diversas herramientas y metodologias enfo-
cadas de manera distinta a las optimizaciones que buscan reducir costes y aumentar la
satisfaccién de cliente, tales como CPM, Agil y Lean.

El método de ruta critica (CPM) fue desarrollado en la década de 1950 por James
Kelley y Morgan Walker (James, 1961), después de su éxito en la gestiéon de proyectos
desarrollados por el gobierno estadounidense que requerian la coordinacién de grandes
cantidades de recursos humanos y materiales. Esta técnica se basa en identificar el camino
critico, un conjunto de tareas que determina la duraciéon del proyecto. Estas tareas tienen
importancia ya que no pueden sufrir retrasos sin que el proyecto entero se retrase, es
decir, su finalizacién condiciona la del proyecto entero. Esta importancia hace que las
mejoras de eficiencia para estas tareas pueda llevar a reducciones en la duracioén total del
proyecto. Ademads, el equipo gestor puede llevar un seguimiento prioritario y anticipar
posibles retrasos en la ejecucién del proyecto (Galloway, 2006).

Con el avance de la informaética y el auge del desarrollo de software, se hizo evidente
la necesidad de manejar procesos de grandes proyectos en entornos altamente cambian-
tes. En estos entornos el desarrollo no estructurado generaba productos dificiles de man-
tener, los cuales se volvian obsoletos con rapidez. Las metodologias Agiles, surgidas en
el auge del desarrollo software, basan sus principios en la adaptabilidad, colaboracién y
mantenimiento continuo del valor (Beck, K., et al., 2001). Las técnicas propuestas ayudan
a responder con velocidad a cambios en las especificaciones del cliente y necesidades del
entorno, iterando y ajustando los procesos con reuniones periédicas para maximizar la
comunicacién y flexibilidad.

El enfoque Lean, originario del modelo de produccién implementado en la década
de 1950 por Toyota, concentra sus esfuerzos en la reducciéon del desperdicio. En este en-
foque de optimizacién, se identifican los puntos de generacién de valor en la empresa,
visualizando el flujo de este valor creado desde su concepcion hasta su llegada al cliente
(Krafcik, J.E,, 1988). A través de este analisis el método Lean busca la perfeccion, optimi-
zando cada eslabén de la cadena de valor para maximizar el valor obtenido.

A pesar de que estos métodos difieren considerablemente y ofrecen distintos enfo-
ques, todos contribuyen de alguna forma a la gestiéon de recursos. Para el desarrollo de
este Trabajo Fin de Grado, se incorporardn conceptos de cada uno de los métodos, apro-
vechando las fortalezas de cada enfoque y mostrando distintos aspectos de la resoluciéon
del problema propuesto. Este caso préctico es particularmente interesante, ya que su re-
solucion se puede abordar desde diversas perspectivas. Por un lado, la tecnologia de la
solucion utiliza conceptos analogos a los de la ruta critica, distribuyendo tareas en un
cronograma para obtener los plazos de inicio y finalizacién de las tareas. Por otro lado,
el software desarrollado para realizar la tarea que debe cumplir con ciertos requisitos,
ofrecer un servicio y adaptarse a un entorno existente, se alinea con el seguimiento que
ofrece una metodologia 4gil en su desarrollo. Finalmente, la solucién propuesta preten-
de optimizar un proceso clave para maximizar el valor obtenido, una perspectiva muy
alineada con la metodologia Lean.
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2.2 Importancia de la distribucién de recursos

2.2.1. Teoria de ventaja competitiva

En secciones anteriores, se ha explorado la gestién de recursos desde diversas pers-
pectivas empresariales. Comenzando con una definicién bésica de los recursos, se ha
ampliado la visién para incluir los procesos que regulan el flujo de estos recursos, asi
como los marcos gerenciales que definen las estrategias que una empresa adopta para su
administracion.

Estas metodologias, a través de distintas técnicas y enfoques, buscan mejorar los pro-
cesos que manejan estos recursos: minimizar su duracién, optimizar su uso, eliminar los
innecesarios y concentrar los esfuerzos de mejora en los mas criticos. Estas iniciativas,
orientadas a mejorar la actividad productiva de la empresa, tienen como objetivo final
generar una ventaja competitiva. Esto se traduce en el desarrollo de un sistema de valor
afiadido superior al de los competidores y valioso para el consumidor, ya sea a través de
un producto méas econémico o la diferenciacién del producto (Porter, 1985).

Para enfocar este concepto de ventaja competitiva hacia un andlisis centrado en la
produccion, donde las técnicas de gestion de recursos tienen un mayor impacto, es nece-
sario enmarcar el concepto de ventaja competitiva en distintas dreas de valor. En su libro
The Discipline of Market Leaders (Treacy y Wiersema, 1995), Treacy y Wiersema proponen
tres dimensiones para medir la capcidad de una compariia de liderazgo en su mercado:

1. Relacion con el cliente
2. Liderazgo del producto

3. Excelencia operativa

Si enfocamos el anélisis sobre la dimensién de excelencia operativa, podemos distin-
guir 5 componentes esenciales para su obtencion (Juran, 1986):

1. Entendimiento de los principios rectores: Planificacién, control y mejora de la cali-
dad

Mejorar la satisfaccion del cliente
Mantener una infraestructura para la participaciéon de personas empleadas

Construir una infraestructura del cambio efectiva y eficiente

AR R

Impulsar efectividad y agilidad de procesos empresariales

Este desglose nos permite analizar el impacto competitivo que puede surgir de la
aplicacién de los métodos propuestos en secciones anteriores. Enfocando el andlisis en
los posibles efectos en el valor generado que puede tener la implementacién de estos
métodos.

2.2.2. Aplicacién de los métodos anteriores en la competitividad empresarial

Las ventajas operativas que puede traer el método de ruta critica provienen de su ana-
lisis concreto y futuro sobre la realizaciéon temporal de las tareas del proyecto. Como se
ha descrito en la seccién anterior, esto distingue a aquellas tareas criticas para la realiza-
cion del proyecto y asi permite priorizar y concentrar los esfuerzos en ellas. Estas mejoras
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repercuten sobre el ciclo productivo, acortando la duracién de los procesos y aumentan-
do su productividad. Este aspecto del CPM afecta al principio n°5 de Juran, ya que su
impacto sobre los procesos se enfoca en agilidad y optimizacién de las operaciones.

Ademds, otro aspecto importante del CPM es su capacidad de anticipacién y respues-
ta a los riesgos. La capacidad de prever los efectos de posibles retrasos sobre la duracién
del proyecto permite preparar planes de contingencia dirigidos y equipos de respues-
ta rdpida. Este impacto se puede enmarcar en el principio n°4 de Juran, aportando una
herramienta para facilitar a la administracion el estudio de los efectos de un cambio.

Las metodologias dgiles tienen un enfoque centrado en adaptabilidad y colaboracion,
proporcionando soluciones iterativas que pueden adaptarse facilmente a necesidades del
cliente y del mercado. Estos conceptos basicos responden principalmente a los principios
4y 2 de Juran, impulsando un sistema de cambio que enfoca sus esfuerzos en la respuesta
répida y satisfaccion del cliente.

Uno de los sistemas 4giles mejor conocidos es el Scrum. En este, se trabaja en equipos
de no méas de 10 personas hacia objetivos que se deben conseguir en incrementos de
tiempo fijos y menores a un mes llamados Sprint (Takeuchi & Nonaka, 1986). El avance
hacia los objetivos se mide en reuniones diarias de unos 15 minutos, y al completar cada
Sprint. El uso intensivo de las evaluaciones a lo largo del proceso productivo, el tiempo de
ciclo corto para los objetivos marcados y los equipos de tamafio reducido, permiten a el
sistema Scrum ofrecer una herramienta eficaz de participaciéon a las personas empleadas.
El sistema Scrum permite a estas participar activamente en la identificacién y resoluciéon
de problemas en la produccién, cubriendo el componente 3 del sistema Juran.

El enfoque Lean centra sus actuaciones en la reduccién de desperdicios, maximizando
la creacién de valor para el cliente. La filosofia Just-In-Time, que permite a la compafia
activar los recursos de su cadena de produccién a medida que son utilizados, contribuye
a reducir costes y mejorar la eficiencia utilizando los recursos para producir bienes solo
cuando sea necesario. Lean proporciona efectividad a los procesos industriales y mejoras
a la satisfaccion del cliente, respondiendo con velocidad a fluctuaciones en la demanda,
principios 1y 5 de Juran.

Excelencia Operativa

Planificacion,
control y
calidad

Infraestructura
del cambio

Satisfaccion
del cliente

Participacion
de empleados

Agilidad de
procesos

Anticipaciony Prever los
respuesta a efectos de

Efectividad
en la
respuesta a
la demanda

Soluciones Evaluaciones
iterativas y constantes
colaborativas del equipo

riesgos retrasos

Agil Lean

Figura 2.2: Visualizacién de la relacién entre las metodologias de gestion y los principios de Juran
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2.3 Ventaja competitiva en entornos reales

Habiendo analizado la teorfa de la ventaja competitiva, asi como su relacién con los
distintos procesos de distribucién de recursos, es importante ilustrar como estos princi-
pios se aplican a casos reales.

Este apartado considerard dos casos de estudio: Toyota Motor Corporation y Ama-
zon.com. Estas dos empresas destacan por sus estrategias innovadoras en la gestiéon de
recursos, a través de las cuales han alcanzado y mantenido una ventaja competitiva. A
pesar de esto, las metodologias y tecnologia utilizada de los dos casos en la gestion de re-
cursos difieren considerablemente, ilustrando la variedad de enfoques que puede tomar
la gestion de recursos.

2.3.1. Caso practico Toyota

Toyota Motor Corporation es una multinacional japonesa manufacturera de coches.
Fundada en 1937 por Kiichiro Toyoda, Toyota creci6é rdpidamente en la década de los
1950s para convertirse en una empresa global.

En este entorno, Toyota recibia competicion de grandes empresas en EEUU y Europa,
que dominaban el mercado global y tenian un mayor alcance de recursos y tecnologia.
Estas empresas enfocaban su estrategia en la maximizacién de la produccién y la acumu-
lacién del inventario, métodos que en ese momento se relacionaban con la produccién
en masa. Este enfoque pretendia hacer uso de economias de escala, produciendo grandes
cantidades de manera continua para reducir costes unitarios de produccién. A pesar de
aumentar la eficiencia unitaria, esta estrategia tenia tendencia a generar inventarios exce-
sivos, y requeria de multiples inspecciones posteriores para detectar y corregir defectos
en los productos, reduciendo la efectividad y agilidad del proceso productivo (Womack,
Jones & Roos, 2007).

En este contexto, Toyota necesitaba obtener una excelencia operativa que pudiese
competir con las reducciones de costes por economia de escala que tenian las empresas
competidoras. Para enfrentarse a este desafio, Toyota desarroll6 el Sistema de Producciéon
Toyota (TPS), una metodologia de gestién de recursos que posteriormente se ha enmar-
cado dentro de Lean.

El pilar principal de esta metodologia era el Just-In-Time, que consistia en producir
y almacenar solo las unidades necesarias en las cantidades necesarias para abastecer a
la demanda. A través del perfeccionamiento de este aspecto de la produccién, Toyota
reforzaba los principios 4 y 5 de Juran, utilizando una mejor gestién de los recursos para
tomar un control integral de su produccion.

Para la correcta realizacién del objetivo final de reducir costes, Toyota puso énfasis
en la aseguracion de calidad en el proceso productivo. La metodologia Jidoka establecia
que cualquier persona de la plantilla tenia la capacidad de frenar el proceso productivo
entero si encontraba algin defecto en su seccién de la produccién. Relacionado con el
principio 3 de Juran, este aspecto reconocia el valor del recurso humano en la produccién
y enfocaba su utilizacién hacia una mejora de la calidad del producto.

Estas metodologias junto con otras desarrolladas en las décadas siguientes, permitie-
ron a Toyota reducir el coste de su producto sin disminuir la calidad. A través de ellas
Toyota pudo obtener una ventaja competitiva y liderazgo en costes que la convirtié en
un lider de la industria.
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2.3.2. Caso practico Amazon

Con la llegada de la revolucién tecnolégica, se marca un antes y un después en la
gestion de recursos. Las metodologias existentes, como aquellas desarrolladas por Toyo-
ta, contintian siendo relevantes y sus fundamentos seguian guiando a la produccién. Sin
embargo, la evolucion de modelos computacionales y herramientas digitales ha traido
capacidades de andlisis y organizacién que anteriormente no eran posibles.

Amazon, fundada por Jeff Bezos en 1994, empez6 como una libreria online. Desde el
comienzo, la visién de Bezos fue expandir el negocio a la venta de todo tipo de articulos,
trayendo al consumidor la compra online. Con el paso del tiempo, Amazon se ha expan-
dido hasta convertirse en una empresa multinacional de comercio electrénico, ofreciendo
computacién en la nube, servicios de transmisién digital y otros. Ha conseguido expandir
su alcance a una multitud de productos y servicios y actualmente es una de las empresas
mas grandes del mundo (Stone, 2013).

En los 1990s, el comercio electrénico era un mercado pequefio y desconocido. Pocos
consumidores tenian acceso a ordenadores personales y habia escepticismo hacia la se-
guridad y eficacia de la compra online. Con el crecimiento de la popularidad del internet,
la idea de una libreria que podia ofrecer una amplia seleccién y una forma conveniente
de compra fue ganando popularidad. Para poder entrar en este nuevo mercado y expan-
dir la venta de otros articulos, Amazon era consciente de la necesidad de entregar los
articulos comprados al consumidor con la mayor velocidad posible. Una de las grandes
promesas de la venta online era la eliminacién de barreras geograficas en los articulos
vendidos, pero para poder utilizar esta ventaja era necesaria una gran coordinacién entre
los almacenes de la compafiia, moviendo el producto estratégicamente para minimizar la
distancia del viaje entre el almacén en el momento de su compra y el hogar del cliente.

Las estrategias de gestion de recursos de Amazon han estado ligadas a los desarrollos
tecnolégicos que han aparecido durante la vida de la compafia. Desde el inicio, utilizaba
algoritmos para predecir la demanda de productos en zonas geogréficas, ajustando su in-
ventario en funcién de predicciones futuras para minimizar los costes de desplazamiento
de producto. Esta estrategia pretende abordar principios de excelencia operativa simila-
res al Just-In-Time de Toyota. Sin embargo, combina esta flexibilidad en su generaciéon de
valor con sus tecnologias predictivas para ajustar sus recursos a una mayor sensibilidad
a la demanda.

De manera similar a sus sistemas de distribucién de producto, Amazon aplica mode-
los algoritmicos a su almacenaje. Su sistema de Chaotic storage delega la organizacion de
los almacenes a un algoritmo, minimizando la cantidad que tienen que andar las perso-
nas y programando rutas especificas que tienen en cuenta variables como el peso de los
productos y sus dimensiones (Baraniuk, 2015).

Finalmente, estas optimizaciones operativas de procesos bésicos de produccién ocu-
rren también en la entrega de los productos. Se establecen las rutas de entrega para mini-
mizar el transporte innecesario y se adaptan a factores como el trafico en tiempo real.

Amazon ha conseguido llevar una ventaja competitiva fuerte desde su concepcién
debido a su apertura de mercados a través de exploracién de nuevas tecnologias. Ha
conseguido mantener un liderazgo en costes y una diferenciacién simultdnea debido a
esta actualizacion constante en su utilizacién de recursos. Las innovaciones de Toyota en
los 1950s en la gestién de recursos consistian en estrategias administrativas para integrar
una actividad industrial con la naturaleza de su entorno. En contraste con esto, las in-
novaciones de Amazon han procedido de la integracién de desarrollos tecnolégicos en
su generacion de valor, combinando una investigacién operativa agresiva con todos los
aspectos de su negocio.
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2.4 Aplicacién de la asignacion de recursos en empresas

Tras analizar la definicién de los recursos, las metodologias para su gestién y los en-
foques para la creacion de valor, es necesario definir las herramientas que las empresas
actuales utilizan para integrar estos principios. En un entorno econémico dominado por
la tecnologia, es importante disponer de herramientas tecnolégicas con la capacidad de
aplicar, controlar y evaluar la realizacién de las politicas de gestioén y asignacién de re-
cursos.

Por la importancia de estos recursos en todos los departamentos y actividades de una
empresa, es inevitable que estas herramientas tengan la capacidad de interconectar la
asignacion de recursos a distintos niveles organizativos. Los recursos utilizados para la
generacion de valor en el principio de una cadena de produccién estan inexorablemente
conectados con el producto final que la empresa vende, asi como con el personal que los
gestiona y los objetivos que la administracion propone. Unir estas gestiones en un tinico
sistema elimina la necesidad y el coste de trasladar la informacién entre ellas y asegurar
una cohesién entre objetivos.

2.4.1. Sistemas de planificacion de recursos empresariales

Los sistemas de planificacién de recursos (ERP) evolucionaron de una creciente nece-
sidad de integrar sistemas de gestion de recursos para conectar los distintos departamen-
tos de la empresa. Esta interconexion permitiria coleccionar datos de todos los aspectos
del negocio y ofrecer la capacidad de analizar, interpretar y utilizar estos datos para ad-
ministrar la empresa.

Como se ha explorado en apartados anteriores, el origen de la gestion de recursos
como sistema delimitado y preparado para el andlisis proviene de los departamentos de
produccion de las empresas. El volumen y precisién requeridos en el manejo de inven-
tarios y procesos de produccién impulsé el desarrollo de sistemas de planificacién de
requerimientos de materiales (MRP), surgidos en los 1960s con la llegada de los compu-
tadores (Orlicky, 1975).

Estos sistemas de MRP fueron evolucionando con el tiempo, a lo largo de la década
de los 1970s se fueron afiadiendo funciones para manejar otros recursos en las plantas de
fabricacién. Estas funciones podian incluir cosas como la distribucién de la fébrica y la
cadena de produccién, manejo de proyectos, departamentos financieros y otros. A pesar
de un crecimiento de adopcién a lo largo de la década, su uso seguia siendo limitado a
grandes empresas del sector industrial.

Con los avances tecnologicos de los 1980s y 1990s, se populariz6 una nueva clase de
sistemas de planificacién de recursos manufactureros (MRP II). MRP II incluia funciona-
lidades como programacién horaria, planificacién de capacidad, planificacién de ventas
y otros (Wight, 1984). Estos sistemas, que presentaban un crecimiento en adopcién y al-
cance, eran el inicio de lo que pasé a conocerse como ERP.

En los 2000s y 2010s, la aparicion de nuevas tecnologias basadas en el internet y la nu-
be motivaron nuevos desarrollos en los sistemas ERP. Con esta tecnologia las aplicaciones
ERP podian obtener una mayor conectividad y comunicaciéon entre distintas partes del
negocio. Ademds, este enfoque escalable abria el acceso a empresas medianas y pequefias
para mejorar su gestién de recursos (Monk y Wagner, 2013).

Actualmente, la integracion de nuevos desarrollos en inteligencia artificial propor-
cionan andlisis detallados y predicciones futuras, contribuyendo a la toma de decisiones
empresariales. Otras tecnologias como el Internet of Things (IoT), un sistema de cone-
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xién de dispositivos para intercambiar datos y automatizar tareas, permite aumentar la
calidad y volumen de los datos disponibles para proporcionar una visién mads realista y
actualizada de las operaciones.

Funciones

Los sistemas ERP actuales cubren todas las areas funcionales de a empresa, estas se
agrupan en médulos segtn el area funcional al que pertenecen. A continuacién se deli-
mitan los médulos mas comunes en los sistemas ERP (Bradford, 2015):

= Contabilidad de costes: ERP permite planificar presupuestos desplegables por de-
partamento y realizar un seguimiento de ellos. En estos se discierne entre tipologias
de costes y productos para facilitar el andlisis de la rentabilidad y ajustar los precios
del producto o aplicar iniciativas de reduccién de coste en la dreas de importancia.

= Recursos humanos: ERP facilita y mejora todas las dreas del departamento de re-
cursos humanos. En el &mbito de la contratacion, maneja a candidatos, programa
entrevistas y formacion, identifica habilidades y competencias requeridas y realiza
métricas de inclusién y diversidad en la contratacién. ERP también ofrece capaci-
dades para la gestion de los horarios de las plantillas y el calculo salarial, asi como
el de incentivos y comisiones.

= Gestion de proyectos: En la gestion de proyectos, ERP permite proyectar sobre un
horario las tareas y actividades necesarias para completar el proyecto, asegurando
que los recursos disponibles se distribuyen de manera equilibrada. Este desglose
conecta con los costes del proyecto, el seguimiento de su completitud, las remune-
raciones a la plantilla y la solucién de problemas en la produccién.

» Contabilidad financiera: ERP contribuye a la automatizacion de transacciones fi-
nancieras, manejando la depreciacién de activos, disminuyendo el tiempo de pro-
cesamiento de cobros y pagos, optimizando la inversiéon de excesos de efectivo y
asegurando que los estados financieros son acordes a la regulacién y la realidad de
la empresa.

= Proceso manufacturero: El proceso manufacturero hace uso de una gran variedad
de herramientas en los sistemas ERP, muchas provenientes de los antiguos métodos
MRP. Aqui se manejan los flujos de trabajo, destinando recursos y utilizando mate-
riales para balancear la demanda con la capacidad y reducir los cuellos de botella.
También se gestiona la distribucién horaria de las tareas en los procesos manufac-
tureros, asegurando el cumplimiento de las metas y adaptando las provisiones de
materias primas al proceso productivo. Otro aspecto importante que incluyen es-
tos médulos es el de control de calidad, respaldando el andlisis con sistemas de
deteccién de errores, inspecciones y respuestas de clientes para identificar areas de
mejora del producto y proceso productivo.

= Procesamiento de pedidos: Los sistemas ERP incluyen funcionalidades de gestién
de pedidos, ajustando la velocidad de la produccién dindmicamente a los pedidos
recibidos e informando al cliente del estado de su compra. En la venta de productos,
ERP puede realizar controles automaticos del historial de un cliente, estableciendo
limites de crédito y detectando pedidos en riesgo de impago. La combinacién de
informacion de inventario y produccién en este médulo permite realizar recomen-
daciones de descuentos y promociones de producto. También permite analizar al-
ternativas de transporte de producto terminado, equilibrando precio y velocidad
para maximizar la satisfaccion del cliente minimizando los costes de transporte.
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= Cadena de suministro: A través de informacién de la cadena de suministro y com-
binando con los otros médulos, ERP puede analizar la necesidad actual y futura
de suministros en la cadena de produccién. Esto permite optimizar los pedidos y
sus fechas para minimizar inventario y costes de transporte, asi como coleccionar
informacién mds detallada sobre el estado de materias primas, producto en curso
y producto terminado, mejorando la organizacién de los almacenes y facilitando la
localizacién de articulos en stock.

A pesar de cubrir esta diversa gama de funcionalidades, los conceptos subyacentes
que se aplican para permitir esta gestion son similares. Todos los sistemas ERP buscan
representar los recursos disponibles a la empresa en sistemas discretos y cuantificables,
para posteriormente realizar un andlisis con herramientas matematicas.

2.4.2. Sostenibilidad y regulacién

La btisqueda de modelos cuantitativos que representen situaciones cualitativas de
maneras mas ajustadas a la realidad ha visto grandes avances con modelos de creciente
complejidad que reflejan mds variables de los entornos en los que las empresas operan.
No obstante, es importante entender que cualquier modelo, y las conclusiones obtenidas
de él, son una simplificacién de la realidad.

En secciones anteriores hemos analizado los beneficios que puede traer la aplicacién
de estrategias Lean a una produccién. Sin embargo, esta “btisqueda de la perfeccién”
puede poner presiones sobre proveedores y locales de venta que, a pesar de no afectar a
la rentabilidad de la compafifa dominante, repercuten negativamente sobre la economia
general. La estrategia Just-In-Time permite a una compania exigir sus materias primas
en el momento de necesitarlas, eliminando ociosidades en la cadena de produccién, pero
translada esa inestabilidad a los proveedores, que deben generar su producto y acumu-
larlo sin garantia de que vaya a ser comprado.

Estos riesgos que pueden ser “invisibles” a los resultados de las compafiias se hacen
mas evidentes cuando el mercado sufre grandes variaciones que interrumpen las cade-
nas productivas. En el caso de las empresas manufactureras de coches, que lideraban el
uso de estas metodologias Lean, la crisis del Covid-19 seguida por la crisis de semicon-
ductores hundié una cadena de producciéon que no tenia los margenes necesarios para
amortiguar los efectos de estas variaciones (Sodhi y Choi, 2022).

Con el desarrollo de modelos mds potentes y entornos més capaces, pueden surgir
otros problemas éticos en la optimizacién de los procesos y recursos. En este caso, el
peligro no proviene de una falta de datos, o un modelo excesivamente simple, sino de los
objetivos que la administracién propone en el proceso de la optimizacién.

Por ejemplo, una empresa de transporte que desea optimizar su gestion de recursos
debe analizar no solo que sistema de optimizacién llevar a cabo, sino también cual es
el factor que se optimiza. Si la optimizacién tinicamente considera factores de reducciéon
de costes, el modelo no considerard variables como la contaminacion del combustible
utilizado o los efectos que puedan tener distintos medios de transporte sobre el bienestar
de la plantilla.

En el caso de Amazon, se ha implementado un enfoque de optimizacién que busca
reducir el tiempo de envio del producto, pasando de meses a semanas, de semanas a
dias, y de dias a horas. Esta estrategia ha provocado que otros factores, como la calidad
del trabajo y el impacto medioambiental, se vean minimizados en importancia, lo que ha
dado lugar a un modelo econémico insostenible y, en algunos casos, explotador (Winkie,
2022).
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Cualquier sistema automatizado tiene el riesgo de dar soluciones erréneas, ya sea por
factores no considerados o sesgos humanos en el proceso de la bisqueda de la solucién.
Las conclusiones obtenidas de cualquier sistema de gestion de recursos deben ser evalua-
das por expertos con capacidad de una toma de decisién informada en estas variables de
entorno, asi como en los principios de sostenibilidad y regulacién que la empresa debe
seguir.

2.5 Recursos econémicos dedicados a la asignacién de recursos

En las secciones anteriores, se han analizado los posibles beneficios que las meto-
dologias de gestién de recursos, enmarcadas en los sistemas ERD, pueden aportar a las
empresas. Para llevar a cabo un anélisis completo de estas tecnologias, es necesario des-
glosar el coste que representan para las empresas que las adoptan. Dichos costes no solo
abarcan el precio de las herramientas y sistemas, sino también la reestructuracién del ne-
gocio necesaria para su correcta implementaciéon. Ademads, estos costes incorporan otros
factores como la capacitacién requerida para su uso en los distintos departamentos y el
mantenimiento de la infraestructura.

El mercado global de software ERP tenia un valor de USD 54,76 billones en 2022,
con predicciones de una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) de 11,0 % (GVR,
2023). Es decir, tamafios de muy alta magnitud que dominan el mundo software, de las
10 empresas mas grandes en el mundo de software en 2019 (Forbes, 2019), 5 ofrecen
principalmente productos ERP.

Global ERP Software Market

share, by vertical, 20
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Figura 2.3: Participacion de mercado global de software ERP, por vertical, 2022. Obtenido de GVR
(2023).

Estos sistemas ofrecen herramientas muy valiosas en la ejecucioén de un negocio. Sin
embargo, para hacer uso de su potencial es necesario un proceso de implementacién
ajustado a las realidades de la compafiia. Una compafiia que desea adoptar tecnologias
ERP deberé realizar grandes modificaciones a sus procesos interiores, tanto productivos
como administrativos.

A continuacioén se detallan las principales fases necesarias para la implementacién de
un sistema ERP en el entorno préctico de las empresas.
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Preparacién del cambio

Para una implementacién exitosa de ERP, es crucial comenzar con una comprensioén
y compromiso por parte de la administracion respecto a los cambios necesarios para la
ejecucion del proyecto. Para ello, la empresa debe analizar meticulosamente todos sus
procesos y estudiar aquellos que puedan ofrecer oportunidades de modernizacion. Pa-
ra poder efectuar este andlisis de manera efectiva, es importante que los procesos de la
comparifa estén alineados con su estrategia y que las soluciones autométicas propuestas
se enmarquen también en esta. Debido a esto, las compafiias con departamentos descen-
tralizados y sistemas de gestion divergentes representan un desafio mayor, ya que la fu-
sién de estas estrategias para un traspaso de informacién fluido puede requerir cambios
significativos en la estructura y formato de la misma.

La personalizacién también juega un papel muy importante en la implementacién de
un sistema ERP. Una compafifa puede contar con software preexistente para un departa-
mento, adaptado a sus necesidades especificas. En este caso, podria resultar perjudicial
reemplazarlo por un software genérico que aporte menos valor, aunque este tltimo se
integre mejor con la suite de servicios. Un buen sistema ERP debe facilitar la integraciéon
entre sus herramientas predeterminadas y las funciones adicionales que cada empresa
define.

Proceso de implementaciéon

La duracién de la implementaciéon puede variar sustancialmente, dependiendo de
multiples factores, pero principalmente del grado de personalizaciéon que la compaifiia
busca. El software de SAP, una compafiia lider en sistemas ERP, cuenta con 8000 parame-
tros que deben estar correctamente definidos para un funcionamiento adecuado (Bingi,
Sharma y Godla, 1999). Estos pardmetros se ofrecen en productos predeterminados para
minimizar el tiempo de implementacién, pero un ajuste mayor proporciona a la compa-
fifa mejoras en su utilizacion e integracion.

El entrenamiento de la plantilla es otra parte crucial del proceso de implementacion,
la informatizacién de los procesos requiere que la plantilla tenga facilidad con el uso de
ordenadores. Ademds, muchos sistemas ERP son complejos y exigen un entrenamiento
afiadido que se debe llevar a cabo en un tiempo reducido.

Mantenimiento posterior

Todas las implementaciones de ERP requieren un mantenimiento constante. La plan-
tilla de la empresa deben participar en formacién periédica para actualizar sus habili-
dades y prevenir estancamiento en la aplicacién de automatizacion a nuevos problemas.
Ademds, si la administracion ha tomado atajos en la implementacion, ya sea ignorando
la formacién o descartando datos de importancia debido a dificultades de integracion,
estos pueden ocasionar complicaciones e imprevistos después de la implantacion.

En estos casos, las empresas deben contratar los servicios de una consultoria externa
para resolver problemas y corregir la situacion. La demanda actual de estos servicios, que
es increfblemente alta debido a la adopcién rapida de los sistemas, puede conllevar altos
costes en un periodo de tiempo muy corto. Segtn el Grupo Gartner, el coste diario de un
consultor externo de SAP es de USD 1600 (Bingi, Sharma, y Godla, 1999).



CAPITULO 3

Transformacién de la asignacion
de recursos y los problemas de
restricciones en empresas

3.1 Contexto

El caso préctico realizado en este trabajo, enfocado en la asignacién de recursos, tiene
como objetivo modernizar un proceso de asignacién para mejorar su eficiencia y efec-
tividad. Tal como se ha observado en apartados anteriores, los avances en el campo de
la asignacion de recursos han sido posibles gracias al desarrollo de nuevas tecnologias.
Entender el impacto que tienen estas tecnologias en los métodos actuales de asignacion
es esencial para su implementacion efectiva en las empresas.

Tanto en el &mbito de la tecnologia como en la asignaciéon de recursos, la revolucién
industrial marcé un punto de inflexioén. La incorporacién de maquinaria y la producciéon
en masa exigian una mayor escala y un ritmo de produccién mds acelerado, justificando
una necesidad creciente de asignacién de recursos (Landes, 1969).

En la década de los afios 1960, aparecieron las primeras computadoras, cuyo prop6-
sito era funcionar como calculadoras avanzadas. Esta capacidad de cdlculo permiti6 la
generacion de bases de datos que podian procesarse a velocidades mas rapidas, ayudan-
do en la planificacién. A pesar de su simpleza (estas primeras computadoras no podian
realizar mds que operaciones matematicas simples), los sistemas de gestién de bases de
datos empezaron a adoptarse rdpidamente en la gestién de recursos (Ceruzzi, 2003).

Con la llegada de computadoras personales en la década de los 1980, las aplicacio-
nes de gestion de recursos transformaron la manera en la que las empresas asignaban
y gestionaban sus recursos. Herramientas como las hojas de calculo y visualizadores de
gréficos impulsaron a un andlisis de recursos mas detallado y completo.

A lo largo de la década de los 1990 y principios de los 2000, la creaciéon y estable-
cimiento del Internet permitieron una comunicacién casi instantanea a nivel global, re-
volucionando la informacién y actualizaciéon que las empresas podian obtener sobre sus
recursos. La colaboracién a distancia y la divisién de tareas de un mismo proyecto entre
equipos en regiones geogréficas distintas también tuvo un gran impacto en la gestién de
recursos (Castells, 2010).

En la dltima década, tras una explosién de acceso a la informacién impulsada por la
creacion del internet y el almacenamiento digital, fue necesario desarrollar tecnologias
capaces de resumir y extraer conclusiones de estos datos. Herramientas como la inteli-
gencia artificial estan redefiniendo el enfoque de esta gestion, afiadiendo valor a la infor-
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macién acumulada y reforzando las decisiones que las empresas toman en su asignacién
(Russell, Norvig y Davis, 2010).

3.2 Problemas de Satisfaccién de Restricciones

Los problemas de satisfaccién de restricciones son problemas matematicos que se
definen como una serie de objetos cuyo estado debe cumplir con ciertas restricciones
(Brailsford, Potts y Smith, 1999). Estos problemas representan el proceso de asignacién
de recursos, que esté sujeto a las particularidades de su entorno.

La definiciéon formal de un problema de satisfacciéon de restricciones (CSP, por sus
siglas en inglés) incluye un conjunto de variables, las cuales pueden tomar un dominio
especifico de valores posibles, asi como un conjunto de restricciones. Adicionalmente,
un CSP puede combinarse con una funcién objetivo para buscar una solucién 6ptima
entre aquellas que cumplen con las restricciones. Esta categoria de problemas CSP es de
particular interés en entornos empresariales, ya que no solo proporcionan una solucién
factible que respeta las restricciones de un sistema, sino que también pueden hallar la
solucion 6ptima.

Seguin Boyd y Vandenberghe en su libro "Convex Optimization”, la optimizacién se
define como ”el proceso de encontrar la mejor o més eficiente manera de utilizar recur-
sos limitados para alcanzar los objetivos de un sistema en particular. A menudo implica
maximizar algo (como el beneficio, el rendimiento o la eficiencia) o minimizar algo mas
(como el riesgo, el coste o la pérdida)” (Boyd y Vandenberghe, 2004).

Desde una perspectiva matematica, el proceso de formulacion del sistema CSP co-
mienza con la declaracién de las variables de interés (Greenberg, s.f.). Para una empresa
que estd realizando un estudio de sus beneficios, estas podrian ser las cantidades produ-
cidas de cada producto que la empresa ofrece. Para el ejemplo, se define a una empresa
que produce dos productos, producto , y productoy.

Ademas de definir estas variables, también se establecen restricciones que limitardn
los posibles valores que pueden adoptar. Dichas restricciones constituyen la base del mo-
delo y permiten reflejar las caracteristicas que estas variables tendrian en un contexto
real. Como ejemplo, se podria definir una restriccién que represente los recursos limita-
dos de una empresa. Por ejemplo, se puede designar a C como la cantidad méxima de
unidades que la empresa puede producir combinando ambos productos.

producto 4, + productoy, < C

Al observar esta formula desde una perspectiva matematica, es posible apreciar la im-
portancia de aplicar dominios a las variables del sistema. Por ejemplo, si producto , = —
y productog = 2 - C, la restriccion anterior se satisface, pero el problema deja de tener sen-
tido. De manera similar, si los productos son discretos, las variables deberan representar
Unicamente valores discretos. Por ejemplo, si producto, representa automoviles, no es
posible que producto, = 1, ya que la empresa estaria produciendo medio automoévil. Los
limites de las variables establecidas se pueden expresar como sigue:

producto 5, productoy € {i |0 <i < C,i € N}

Esta expresion matematica indica que tanto producto , como producto, deberdn tomar
un valor entero entre 0 y C.

Una vez creado el CSP, este puede ser empleado por la empresa para determinar la
cantidad de recursos que se necesitard producir. Para hallar esta cantidad, serd necesario
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definir los beneficios unitarios de cada producto. En este escenario, la optimizacién a
buscar seria de maximizacién, puesto que la meta de la empresa consiste en obtener el
beneficio mas elevado posible.

beneficio (producto ,, productoy) = 3 - producto , + 2 - productoy

En este ejemplo, beneficio es una funcién con dos variables, producto , y productoy. Pa-
ra cada incremento unitario de el producto A, el beneficio aumentard por 3 unidades,
mientras que para el producto B, aumentara por 2 unidades.

Una vez definida la funcién que representa el problema de satisfaccion de restriccio-
nes, existen fundamentalmente dos enfoques para buscar la solucién 6ptima. Por un lado,
se puede desarrollar una solucién mediante un método de calculo para identificar valo-
res Optimos; es decir, analizar la funcién generada por las restricciones para encontrar los
valores del cambio e identificar los minimos y maximos que optimizan el resultado. Por
otro lado, se pueden emplear métodos iterativos para aproximar el 6ptimo; es decir, em-
pezar en un punto aleatorio de la funcién que cumple con las restricciones y desplazarse
para encontrar el 6ptimo.

Se puede distinguir entre estos dos enfoques de resolucién de los CSP considerando
donde se dirige el esfuerzo. La solucién de cdlculo se enfoca en encontrar un método de
resolucién tnico para la funcién, mientras que la solucién iterativa dirige su esfuerzo a
encontrar la funcién que representa el modelo.

Los avances tecnolégicos de la década de los 80 tuvieron un gran impacto sobre los
problemas de restricciones, proporcionando herramientas que facilitaban el método de
célculo. Sin embargo, tuvieron mucho mayor impacto en la resolucién de estos problemas
de manera iterativa. La principal desventaja de este método residia en la gran cantidad
de célculos necesarios para cada resolucién, un obstaculo que la tecnologia ha ayudado
a superar (Howard, 1988).

Este enfoque permitia distinguir dos herramientas independientes que podian desa-
rrollarse de manera auténoma. Para definir los problemas a resolver, se disefiaron len-
guajes matematicos que facilitaban la expresién de las variables, asi como sus dominios
y restricciones. Esto democratizaba su uso, permitiendo que una mayor cantidad de em-
presas y profesionales pudieran utilizarlas. Por otro lado, los “Solvers” que buscaban
soluciones posibles con diversas btisquedas y 6ptimos de forma iterativa, incorporaban
nuevas técnicas matemaéticas y aprovechaban los avances tecnolégicos.

La aplicacién de estos fundamentos a la optimizacién de recursos en entornos reales
lleg6 con el desarrollo de la “programacién lineal” por Dantzig, un matemético ameri-
cano que trabajaba en problemas logisticos durante la Segunda Guerra Mundial (Dantzig,
1990). Dantzig creo el método Simplex, que iteraba sobre una secuencia de soluciones po-
sibles hasta encontrar una 6ptima.

3.2.1. Descripcién de métodos

En la formulacién de modelos, existen actualmente multiples métodos y herramientas
que facilitan el proceso. Las empresas cuentan con diversas herramientas para formular
modelos en lenguajes sencillos y directos, que proporcionan restricciones predetermina-
das. Un ejemplo de estas puede ser la restriccion todas_diferentes (x, .., x;), que dado un
conjunto de variables {x, ..., x;}, limita la optimizacién a una solucién donde todas las
variables especificadas tomen valores diferentes.

Muchas herramientas de formulacién de modelos estdn integradas en lenguajes de
programacion o ofrecen una conexién con estos para un traspaso de datos eficiente entre
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ellas (Fourer, Gay y Kernighan, 2003). Los lenguajes de programacién son herramientas
mas generalistas que permiten una amplia gama de funciones y casos de uso. Esta co-
nexién puede facilitar la realizacién de andlisis sobre los resultados de la optimizacién o
integrarlos directamente en una aplicaciéon empresarial.

Una vez que el modelo ha sido formulado e implementado en un sistema o ambiente
existente, el “Solver” puede ser utilizado para encontrar las soluciones existentes y opti-
mizar una funcién objetivo. Para problemas con una gran cantidad de pardmetros, pue-
de no resultar factible encontrar un éptimo real. Para estas situaciones, las herramientas
ofrecen opciones para detener la busqueda después de un cierto tiempo o cuando se haya
encontrado una solucién suficientemente satisfactoria.

Una vez que se ha encontrado la solucién, los modelos de CSP ofrecen herramientas
para presentarla en un formato que se pueda utilizar, o para integrarla con otros sistemas
empresariales que puedan aprovecharla. Algunas herramientas ofrecen la funcionalidad
para explorar y modificar el proceso de btisqueda de la solucién (Williams, 2013), aunque
estas suelen tener una capacidad limitada.

Es comtin que el modelo propuesto, y consecuentemente la solucién encontrada, no se
ajuste a las necesidades de un departamento o de la empresa. Para esto, es indispensable
llevar a cabo revisiones de los modelos en un proceso iterativo, con el objetivo de alcan-
zar una solucién que sea verdaderamente ttil para la empresa. Algunos sistemas ponen
a disposicién herramientas de andlisis de modelos para facilitar este proceso. Estas herra-
mientas pueden evaluar la factibilidad del modelo y proporcionar datos adicionales que
ayuden a optimizar la solucién.

3.2.2. Aplicacién en empresa

En la optimizacion de procesos a través de la tecnologia, es crucial identificar las dreas
que requieren mejoras y evaluar si dichas optimizaciones serian beneficiosas. Este anélisis
debe incluir una evaluacién de costes, teniendo en cuenta factores como la reduccion de
gastos, el incremento en eficiencia y una utilizacién mas efectiva de los recursos. Los pro-
cesos que mads se benefician de estas optimizaciones suelen ser aquellos que involucran
numerosos recursos o que tienen un significativo impacto en los resultados empresaria-
les. Ademads, es importante tener en cuenta la escala y complejidad de los problemas, ya
que en algunos casos pueden resultar en modelos excesivamente complejos con solucio-
nes 6ptimas dificiles de hallar.

Estos modelos pueden tener un impacto significativo en los procesos empresariales.
Muchos de estos procesos cumplen con los requisitos de manejar cantidades reducidas
de datos y tener una alta complejidad computacional (Tsang, 2002):

= Cadena de suministros y logistica: Los problemas de satisfaccion de restricciones
puede aplicarse a procesos como enrutamiento, planificaciéon horaria, manejo de
inventario y planificacion de capacidad. Para estos casos, la optimizacion busca
una reduccién de coste y mejor utilizacion de los recursos.

= Cadena de produccién: Debido a sus plazos ajustados y alta rotacién, la cadena
de produccién puede beneficiarse enormemente de modelos de restricciones. Me-
diante estos, se puede llevar a cabo una planificacién que maximice los beneficios
sin alterar la produccién, y que considere restricciones como limitaciones de capa-
cidad, asi como la disponibilidad de material y personal. A pesar de su aparente
simplicidad, estas herramientas son capaces de modelar y optimizar sistemas como
la disposicién de una planta de fabricacion, a través de restricciones que definen los
parametros.
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= Planificacién horaria: En la planificacion horaria los CSP pueden modelar restric-
ciones complejas como preferencias individuales de las personas, limites horarios,
descansos reglamentarios y plazos para cumplir la demanda. Estas mejoras de efi-
ciencia pueden llevar a mayor satisfaccién con el trabajo, y eliminar cargas de pla-
nificacion a departamentos de recursos humanos y administracion.

= Marketing y ventas: Estos modelos pueden utilizarse para asignar eficientemente
los recursos de marketing y ventas, tal como determinar la mezcla de marketing 6p-
tima para maximizar el éxito del producto o establecer los precios de los productos
adecuadamente.

3.2.3. Otras consideraciones

A pesar de la expresividad de los modelos y la naturalidad de definir un sistema por
las normas que lo rigen en lugar del proceso de su funcionamiento, estas herramientas
presentan una alta complejidad de uso. Durante mucho tiempo, su limitaciéon de fun-
cionalidad no provenia de la capacidad de la tecnologia que las ejecutaba, sino de la
dificultad para expresar problemas de alta complejidad. Estos modelos requerian ml-
tiples revisiones en colaboracién con la empresa para afiadir restricciones y obtener los
resultados deseados. Sin embargo, la deteccién de fallos e ineficiencias en este proceso
generaba costes adicionales que, en muchos casos, volvian inviable la implementaciéon
(Macal y North, 2010).

Ademds, existen otros métodos que se han desarrollado a partir de la programacion li-
neal para incorporar modelos mds complejos, como la programacion no lineal y la progra-
macién entera. En la programacién no lineal, existen elementos no lineales en la funcién
objetivo o en las restricciones. Un ejemplo de esto seria una restriccién con un aumento
cuadratico por cada incremento en la variable.

La programacion entera utiliza nimeros enteros para las variables, representando
cantidades discretas como la cantidad de productos manufacturados en un proceso in-
dustrial o su duracién en horas completas. Estos modelos permiten optimizar problemas
de programacién en produccion y logistica, donde las cantidades de recursos no pueden
ser fraccionarias.

Existen también otros métodos de optimizaciéon como la optimizacién heuristica y
metaheuristica, utilizados para obtener soluciones aproximadas a problemas complejos
de optimizacién. Estos métodos, disefiados para afrontar modelos de alto tamafio o com-
plejidad, utilizan distintos algoritmos para modificar las iteraciones de bisqueda de solu-
cién, permitiendo aproximar éptimos de modelos dificiles de resolver con programaciéon
lineal (Talbi, 2009).

El caso practico de asignaciéon de recursos realizado en este TFG pertenece a esta
categoria de problemas, ya que busca formular un modelo de satisfaccién de restricciones
para optimizar un proceso de asignacién horaria, encontrando una solucién mas eficiente
y reduciendo los costes en recursos humanos necesarios para su realizacién. Como se ha
demostrado en esta seccién, este tipo de procesos son muy comunes en el funcionamiento
de una empresa, dado que surgen cuando es necesario coordinar una serie de tareas que
presentan restricciones variadas.

Debido a esto, la exploracion de las posibles soluciones para este tipo de problemas
puede traer beneficios significativos a una gran proporcién de empresas, tanto en costes
derivados de la eficiencia y efectividad de los procesos como en la satisfacciéon de clientes
y plantilla.
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3.3 Automatizacién y eficiencia

A pesar de todas las herramientas y modelos que los ordenadores han ofrecido en
su evolucion desde sus origenes, en esencia siempre han sido instrumentos de automati-
zacion simple. Es decir, permiten a las personas realizar tareas de manera mds rapida y
fiable.

Ademas de mejorar la optimizacion y el andlisis, los avances tecnolégicos tienen un
impacto significativo en la velocidad con la que el personal de una empresa puede reali-
zar sus tareas. Estas mejoras buscan perfeccionar los procesos y mejorar la obtencién de
informacion.

La automatizacioén robética de procesos (RPA) se define por la asociacién de normas
del IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) como “una instancia de soft-
ware preconfigurada que utiliza reglas empresariales y coreografia de actividades pre-
definidas para completar la ejecucion auténoma de una combinacién de procesos, acti-
vidades, transacciones y tareas en uno o mas sistemas de software no relacionados para
entregar un resultado o servicio con gestiéon de excepciones humanas”.

Es decir, RPA es un producto software que permite a las empresas automatizar ciertos
procesos de larga duracién que suelen tener caracteristicas repetitivas. De manera simi-
lar a un humano, este software puede interpretar una pantalla, seleccionar la secuencia
correcta de teclas y botones en respuesta, y ejecutar procesos importantes en una fracciéon
del tiempo. Sin embargo, a diferencia de las personas, este enfoque tecnolégico no mejora
su rendimiento con el tiempo ni busca optimizar los procesos que lleva a cabo, mas alla
de ejecutar las mismas funciones con mayor rapidez.

3.3.1. Caracteristicas de los procesos automatizados

Un proceso automatizable con RPA debe seguir cuatro caracteristicas principales:

1. Poder definirse a través de reglas: Debe haber una serie de pasos marcados en la
ejecucion del proceso que puedan traducirse a 6rdenes definidas.

2. Tener un volumen de trabajo elevado: Para que los costes fijos de la automati-
zacién, como la implantacién de la tecnologia, el software utilizado y el manteni-
miento posterior, mejoren la rentabilidad del proceso, es necesario que el tiempo
ahorrado por la automatizacion sea considerable.

3. Activacion por disparadores digitales: Las tareas deben llevarse a cabo tras la ocu-
rrencia de eventos digitales, como la llegada de un correo o recepcién de una sefial
de una méquina. Las aplicaciones RPA pueden iniciarse automéaticamente en res-
puesta a estos eventos.

4. Datos digitalizados: Aunque existen procesos RPA que digitalizan datos anal6gi-
cos, es ideal que estos se encuentren en formato digital, ya que asi pueden ser leidos
y procesados por el software con mayor precision.

Ademas, es importante que los procesos automatizados mantengan una estructura cons-
tante y poco cambiante, ya que cualquier variacién en el entorno podria implicar costes
adicionales de mantenimiento para actualizar las reglas del proceso e incluso, en algunos
casos, disefiar uno nuevo.
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3.3.2. Ventajas del enfoque RPA en las empresas

La versatilidad del enfoque RPA y el grado de digitalizacién en las empresas moder-
nas hace que este sea extremadamente aplicable en casi cualquier industria. Segtin una
encuesta de personas con trabajos de oficina de 2021 realizada por UiPath, Inc., una em-
presa lider en software RPA, estas personas perdian unas 5 horas a la semana en tareas
automatizables.

Los costes de capital humano muchas veces son los mds grandes en los que incurren
las empresas. Delegando tareas repetitivas a RPA, el personal empleado puede concentrar
sus esfuerzos en actividades que produzcan un mayor valor afiadido al producto. Segtin
PwC (s.f.), el 45 % de las tareas laborales pueden ser automatizadas, lo que podria ahorrar
una cantidad estimada de USD 2 billones en costes laborales globales.

Estas plataformas RPA se pueden dividir en dos categorias: RPA atendido, que co-
labora junto con la persona para alternar entre las partes automatizables del proceso y
aquellas que requieren intervencién humana; y RPA no atendido, que ejecuta el proceso
entero de manera completamente automatizada.

Estas mejoras en la gestion de recursos humanos en las empresas puede desembocar
en una variedad de mejoras a nivel empresarial en diferentes &mbitos de la actividad:

= Rentabilidad: La eliminacién de tareas repetitivas permite a las personas emplea-
das aportar un mayor valor afiadido. La conversién de procesos a normas prede-
finidas puede reducir el error humano en estos, reduciendo los puntos posibles de
ataque y mejorando la seguridad informatica del sistema.

= Satisfaccion del cliente: La incorporacién de chatbots en la interaccién del cliente
con la empresa puede optimizar la resolucién de problemas, permitiendo que los
técnicos se centren en problemas més graves. Ademds, la disminucién de errores
en el proceso productivo, gracias a tareas automatizadas, también puede contribuir
a mejorar la imagen de la compaiiia.

= Analisis: La mejora en la calidad de los datos gracias a las tecnologias RPA, las cua-
les reducen errores y automatizan la extraccién de datos, contribuye a un anélisis
maés amplio y robusto.

= Bienestar del personal empleado: Las tareas repetitivas reducen el bienestar de
las personas, la eliminacién de estas lleva a mejoras de satisfaccién con el trabajo
y la compania. Una encuesta realizada por Salesforce en 2021 mostré que, como
resultado de la implementacién de RPA, el 89 % de las personas empleadas estan
mads satisfechas con su trabajo y el 84 % estdn mas satisfechas con su empresa.

3.3.3. Limitaciones del enfoque RPA en las empresas

Aunque la tecnologia RPA promete ahorros significativos y es facil de implementar,
la sencillez inherente de su funcién implica ciertas limitaciones:

» Laregla de 5: La automatizacién RPA tiende a fallar cuando los procesos que debe
realizar sobrepasan 5 tareas simples.

= Altos costes y resistencia al cambio: A pesar de los ahorros que puede generar,
una implementacién RPA conlleva unos costes altos iniciales. Las modificaciones a
sistemas RPA también generan costes adicionales considerables.
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= Datos no estructurados: La automatizacién falla cuando tiene que tratar con datos
no estructurados. Estos pueden incluir textos escritos, videos y otros formatos de
datos que requieren limpieza y categorizacién antes de su uso.

= Dificultades de crecimiento: Los procesos automatizados con RPA necesitan coor-
dinacién y consistencia desde sus distintas fuentes de datos para mantener su fun-
cionamiento. Esto puede ser dificil de compaginar con los cambios que exige el
crecimiento.

3.4 Comunicacion y colaboracién

La llegada de las redes de computadores y el Internet marcé un gran cambio en la
asignacion de recursos. La capacidad de conectar personas y sistemas en tiempo real sin
consideraciones geograficas permitia a las organizaciones unir sus sistemas de asignacién
para crear entornos con mayor interconexion.

La consecuencia directa de este cambio tecnoldgico se reflejaba en mejoras en la co-
municacién: las empresas podian tomar decisiones y responder a variaciones con rapidez
y eficacia. Esta mayor comunicacién generaba una mayor cantidad de datos disponibles,
y por lo tanto, sistemas que podian incluir mds factores en sus decisiones.

Ademas de mejoras en la comunicacién y la obtencién de datos, esta via de transmi-
sion ha permitido la creacion de plataformas en linea y sistemas digitales utilizados para
automatizar y optimizar la asignacién de recursos. Estos sistemas pueden pertenecer a
una empresa externa, que ajusta sus precios segtn los datos almacenados y la compu-
tacion realizada. Las organizaciones pueden utilizar estos sistemas para asignar tareas,
realizar seguimiento, recopilar datos de la actividad y analizar los resultados de manera
escalable y descentralizada, lo que permite obtener una mayor rentabilidad de la tecno-
logia disponible.

Las ventajas del uso de estas tecnologias no estdn relacionadas tnicamente con la
implementaciéon de métodos de optimizacién para mejorar la produccién, o con anélisis
que conduzcan a una mejora en la toma de decisiones. También estdn asociadas con la
rapidez y el alcance con los que estas optimizaciones pueden llevarse a cabo en todos los
niveles de la empresa.

3.4.1. Ventajas de los sistemas de comunicacién en las empresas

Las diversas aplicaciones de estas tecnologias se orientan a potenciar la comunicacién,
la colaboracién y la eficiencia en los procesos. Los efectos de las redes de computadoras
en el &mbito empresarial pueden manifestarse de distintas formas (Feng, 2007):

= Sistemas de comunicacién humana: Los sistemas de comunicacién, como el co-
rreo electrénico, las aplicaciones de mensajeria instantdnea y las videoconferencias,
han revolucionado la comunicacién interna y externa en las empresas. Gran parte
del proceso de asignacién de recursos depende de estas comunicaciones, las cuales
aportan flexibilidad y eficiencia a la comunicacién.

= Colaboracién en linea: Las herramientas de colaboracién en linea y los documentos
compartidos han revolucionado la forma en que los equipos colaboran en la reali-
zacién de proyectos. Estos recursos compartidos ofrecen una mayor versatilidad de
uso y rapidez en las modificaciones. La posibilidad de que mltiples personas tra-
bajen simultdneamente en proyectos puede cambiar radicalmente la planificacién
de estos.
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= Almacenamiento de datos: Aunque la necesidad de sistemas de comunicacién en
el almacenamiento de datos pueda no ser aparente, estos son imprescindibles pa-
ra garantizar un almacenamiento eficiente y escalable. Mediante estos sistemas de
comunicacién, las empresas pueden automatizar este almacenamiento sin necesi-
dad de contar con infraestructura propia para ello. Ademads, permiten recuperar
los datos de manera rdpida y organizada, lo cual facilita la toma de decisiones y la
adaptacién a cambios en el entorno.

= Computacién en la nube: La computacién en la nube permite externalizar los ser-
vicios de computacién a otras empresas, manteniendo las aplicaciones y datos de
manera constante, fluida y transparente para la empresa. Los modelos como Infra-
estructura como Servicio (IaaS), Plataforma como Servicio (PaaS) y Software como
Servicio (SaaS) (Qian, Luo, Du y Guo, 2009), permiten a las empresas acceder a
recursos de alta potencia computacional y almacenamiento bajo demanda. Estos
sistemas reducen la necesidad de realizar inversiones elevadas e ineficientes en in-
fraestructura propia, y aumentan la flexibilidad y digitalizacién de los procesos de
gestion de recursos de las compafiias.

3.4.2. Otras consideraciones

La implementacion de estas tecnologias de comunicacién es muy importante para las
empresas, por lo que deben adoptar un enfoque centrado en la seguridad y la privaci-
dad. En este sentido, las empresas deben implementar politicas activas de acceso a la
informacién que minimicen los riesgos de un sistema vulnerable a ataques externos. Es
fundamental permitir a las personas y a los procesos acceder solo a la informacién ne-
cesaria para desempeniar sus actividades, en lugar de a toda la informacién disponible
(Andress, 2014). Ademads, puede ser beneficioso capacitar a todo el personal en la detec-
ciéon de posibles ataques y amenazas a los sistemas, ya que muchas veces se identifican
puntos de ataque a través de estos.

Es importante considerar los limites practicos del almacenamiento de informacién
tanto para la optimizacién de los sistemas como para el andlisis del personal empleado.
Una sobrecarga de informacion, ya sea a través de mensajes internos, correos electréni-
cos, formacién o cualquier otro medio interno o externo, puede provocar efectos adver-
sos, como el rechazo a la tecnologia y un aumento del estrés (Edmunds y Morris, 2000).
De manera similar, el almacenamiento excesivo de datos sobre la actividad puede dar
lugar a bases de datos demasiado grandes para llevar a cabo un andlisis coherente, en-
torpeciendo la toma de decisiones empresariales.

Los grandes avances en virtualizacion que permiten estas herramientas, junto con el
cambio cultural hacia cada vez mds herramientas digitales, deben abordarse desde una
perspectiva empresarial, teniendo en cuenta las diferencias generacionales en la familia-
ridad con estas tecnologias. Para evitar la discriminacién por edad y los fracasos en la
adopcidn, es crucial ofrecer una formacién adecuada que tenga en cuenta estas posibles
diferencias. Ademads, es esencial desarrollar herramientas que consideren estas variacio-
nes en el conocimiento al definir sus casos de uso.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

En los primeros apartados de este capitulo, la tecnologia asumia el papel de un sis-
tema de apoyo para el calculo. Sin embargo, se ha explorado cémo su alcance se ha ex-
tendido a mds aspectos del proceso de asignaciéon empresarial. Dado su disefio como
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herramienta estéatica, todas las implementaciones analizadas compartian una serie de li-
mitaciones inevitables. Entre estas, destacan una falta de flexibilidad, dificultades para
adaptarse a entornos cambiantes y una incapacidad para manejar datos que no tienen
formatos consistentes o categorizaciéon adecuada.

En los dltimos afios, los métodos de asignacion de recursos han abordado estas limi-
taciones con dos herramientas que han sido posibles gracias a los avances tecnolégicos
recientes: una explosién en la cantidad de datos obtenidos en todas las facetas de los ne-
gocios y servicios altamente escalables con gran capacidad de computacion y la habilidad
para procesar dichos datos.

La inteligencia artificial se basa en modelos algoritmicos que resuelven problemas
especificos, utilizando una gran cantidad de datos para encontrar patrones y solucio-
nes 6ptimas a los objetivos buscados. Esto difiere considerablemente de los modelos de
optimizacion vistos anteriormente. Aqui, el modelo propuesto no consiste en una repre-
sentacion de la realidad, sino que dicha realidad est4 representada dentro de los datos
introducidos en él. El modelo tinicamente busca las relaciones entre estos datos, de tal
manera que justifiquen el resultado que se desea obtener.

Conceptualmente, en el &mbito de las decisiones empresariales, estos nuevos modelos
buscan las razones detrds de los datos que la empresa obtiene. Es decir, frente a una
distribucion de recursos y ciertos resultados empresariales, estos modelos analizan las
combinaciones de recursos que han llevado a dichos resultados.

La particular forma en que los modelos mejoran su capacidad de razonamiento a
medida que reciben mds datos, los sittia como la herramienta ideal para resolver un tipo
especifico de problemas. Estos problemas son aquellos que requieren la identificacién de
patrones complejos en grandes volimenes de datos, teniendo en cuenta en el andlisis
detalles que un analista humano tendria que resumir e ignorar.

3.5.1. Descripcion de métodos

La inteligencia artificial, y mds concretamente el campo del aprendizaje de mdquina
(Mitchell, 2007), puede simplificarse en su funcionamiento a una regresién. Es decir, el
modelo toma como base unos datos y una categorizacién, e intenta ajustar a ellos una
funcién matematica de la mejor manera posible.

El concepto de "Inteligencia Artificial”, fuera de los &mbitos informaéticos, suele re-
ferirse a una técnica especifica dentro del campo de aprendizaje de maquina: las redes
neuronales de aprendizaje profundo. Esta herramienta realiza una categorizacién similar
a una regresion, pero en su proceso genera entradas de datos formadas por combinacio-
nes de los datos iniciales. Al acumular estas capas de datos generados, logra expresar
conceptos complejos a partir de datos simples.

En un contexto empresarial, se podria considerar un modelo optimizado para iden-
tificar la combinacién de recursos que traeria el mayor beneficio a una empresa. En una
implementacién de andlisis sencillo, el modelo podria determinar una combinacién de
procesos de tal manera que incrementara la rentabilidad. En una red neuronal de apren-
dizaje profundo, una de estas capas de combinaciones podria distinguir si la empresa
se encuentra en una situacioén de diferenciacion de Porter o de liderazgo en costes, y re-
comendar la combinacién adecuada para maximizar la estrategia particular en la que la
empresa se halla.

Una limitacién de estas herramientas es su incapacidad para explicar el origen de sus
razonamientos. Debido a que, en esencia, las conclusiones se basan en combinaciones de
datos y no en un modelo definido, es imposible saber si sus conclusiones se sustentan



3.5 Procesamiento y analisis de datos 31

en principios sélidos, coincidencias o sesgos en los datos. Siguiendo el ejemplo anterior,
un analista humano justificaria la estrategia de ventaja competitiva en sus conclusiones,
otorgdndoles validez. Mientras tanto, una red neuronal simplemente mostraria sus re-
comendaciones en la gestién de recursos, sin una explicacién que pueda respaldar su
razonamiento.

3.5.2. Aplicacién en empresa

El potencial de aplicacion de la IA en la empresa se extiende a todos los procesos
donde se pueda generar una rentabilidad optimizando y previniendo estados futuros, y
donde exista una amplia cantidad de datos categorizados.

Dentro de cada departamento en una empresa se pueden encontrar multiples proce-
sos que cumplen con estas normas:

Prevision de demanda

La capacidad de prevision es una de las herramientas mds utilizadas en la IA. Esto
se debe al ahorro de costes que puede aportar la eliminacién de incertidumbres en el
entorno empresarial. Otro factor importante en la rdpida adopcién de esta aplicaciéon a
todos los niveles organizativos es la facilidad de obtencién de informacién. En este ca-
so, la demanda puede provenir de factores externos a la compafiia y diferentes empresas
pueden tener patrones similares de demanda. Es en gran parte debido al uso de esta he-
rramienta que las compaiifas compran y venden grandes cantidades de informaciéon co-
mercial, aunque esta no provenga directamente de su actividad (Bocij, Greasley y Hickie,
2008). La prevision de la demanda puede proporcionar informacién valiosa en diferentes
niveles de la empresa:

= Gestion de Inventarios: La previsiéon de demanda puede facilitar la toma de deci-
siones en la reposicién y fabricacién del producto.

= Asignacién de personal: En entornos de servicio, la previsiéon de demanda permite
reposicionar el personal preventivamente para responder a picos de demanda.

= Planificaciéon de la cadena de suministro: La prevision de demanda puede avisar
de problemas futuros, permitiendo una reacciéon rdpida.

Optimizacién de recursos

El uso de la IA para optimizacion de recursos ha demostrado ser una aplicacién de-
cisiva para la gestiéon de empresas de gran tamario, facilitando la escalabilidad en los
distintos procesos de produccién de valor:

= Marketing y publicidad: La IA puede analizar el comportamiento de los clientes y
encontrar patrones que lleven a ventas, permitiendo a la empresa asignar eficiente-
mente el presupuesto de publicidad.

= Recursos financieros: La optimizaciéon de recursos financieros, previniendo ingre-
sos y gastos futuros y caracterizando los recursos.

= Gestion de personal: La optimizacioén de procesos, como la contratacién y la distri-
bucién del personal, puede permitir a la empresa mayores grados de escalabilidad
en procesos donde esta suele presentar dificultades.
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Programacién y mantenimiento

Con los costes a tecnologia de sensores y IoT cada vez mds asequible(Madakam, Ra-
maswamy, y Tripathi, 2015), es razonable para las empresas integrar tecnologias IA en el
proceso productivo:

= Mantenimiento: Las redes neuronales pueden prever cuando es probable que un
equipo falle y programar un mantenimiento preventivo.

= Deteccién de errores: De manera similar, la IA puede reconocer errores en el pro-
ceso productivo y facilmente encontrar la fuente del error.

= Optimizacién de cadena de produccién y transporte: La IA puede ser utilizada
para optimizar el proceso de produccién y la entrega del producto, evaluando la
distribucién en la fabrica y determinando las rutas de entrega mads eficientes.

3.5.3. Otras consideraciones

Los casos de uso que se han descrito superan las limitaciones evidentes de falta de
flexibilidad y adaptacion al cambio en otras tecnologias de asignacion de recursos. Sin
embargo, estos modelos son limitados en su alcance, ya que se entrenan para un pro-
posito especifico y no son capaces de intuir factores externos a su entrenamiento inicial.
Para ilustrar esta limitacion, se puede utilizar el ejemplo practico visto al principio de
esta seccién: una empresa que ha entrenado su modelo para maximizar el beneficio. Si
esta empresa se dedicara a la produccién de automoviles y quisiera que la red neuronal
anterior pudiera incluir consideraciones sobre el montaje de un motor en sus calculos de
beneficio, esto no seria posible. Las redes neuronales disponibles no tienen la capacidad
de interrelacionar el funcionamiento de un motor con los beneficios de una empresa, ya
que esto requeriria habilidades afiadidas que tendrian que ser proporcionadas por una
persona con formacién en ambos d&mbitos.

En los meses previos a este trabajo, se han producido avances en los modelos de inte-
ligencia artificial que han impulsado el progreso tecnolégico en este campo. Estos avan-
ces buscan otorgar a estos sistemas un conocimiento generalizado, lo que les permitiria
aplicar principios de andlisis a situaciones que no se habian incluido previamente en su
entrenamiento (Floridi, Chiriatti, 2020). Aunque estos sistemas atin no han alcanzado lo
que se denomina “inteligencia artificial general” (Goertzel, 2014), no cabe duda de que
esta tecnologia revolucionaria todos los procesos de gestion de recursos en las empresas.

3.5.4. FEtica de uso

Todas las aplicaciones de la IA que se han considerado, definen su uso como una
herramienta. Esta distincion es imprescindible para el uso correcto de la tecnologia, asi
como para los desarrollos proyectados para el futuro. La mejor manera de aplicar la IA
es a través de una colaboracién entre el profesional y la herramienta. Los modelos bus-
can conclusiones complejas en los datos y puntos de optimizacién, pero es la persona
quien utiliza estas conclusiones para realizar juicios profesionales que desembocan en
las acciones tomadas. La IA no sustituye a la persona, sino que amplifica y mejora sus
funciones.

Una limitacién significativa de estas tecnologias predictivas radica en el sesgo que
puede estar presente en sus datos de entrenamiento. Si hay un sesgo en la informacién
histérica que el modelo ha utilizado para aprender ciertos patrones, no sélo perpetuara
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estos sesgos, sino que también los reconocerd como patrén y los replicard en sus pre-
dicciones (Tasioulas, 2022). Este problema no tiene una solucién evidente: incluso si se
intenta eliminar la informacién sesgada, las herramientas de razonamiento que el mode-
lo usa para inferir relaciones entre diferentes datos pueden seguir propagando el sesgo.

Ademas, aunque los datos que se utilicen no provengan de una fuente histérica y sean
generados por el modelo, existen otros problemas que podrian generar disparidades en
el anélisis. Por ejemplo, pueden surgir ciclos de refuerzo negativo, independientemente
del sesgo. Supongamos que una inteligencia artificial detecta un alto ntiimero de erro-
res en un determinado departamento, lo que desencadena una investigacion por parte
de la administracién. Si el departamento estd pasando por dificultades, es probable que
dicha investigacion descubra atin més fallos. Esto puede resultar en un cambio en el en-
torno, reforzando un ciclo negativo en el que la inteligencia artificial asigna una mayor
probabilidad de error a ese departamento, mientras que puede ignorar fallos en otros
departamentos (Gillespie, 2020).

Estos problemas no tienen una solucién directa. Para mitigar este sesgo, las herra-
mientas de inteligencia artificial deben complementarse con anélisis especializados en la
deteccién de posibles sesgos. Los resultados deberdn evaluarse contrastdndolos con estas
herramientas (Barocas, Hardt y Narayanan, 2023).



CAPITULO 4
Propuesta

4.1 Analisis del problema

4.1.1. Oportunidad de innovaciéon

La defensa de los Trabajos Fin de Grado en la Facultad de Administracién y Direc-
ciéon de Empresas de la UPV se realiza en cinco convocatorias con una duracién de tres o
cuatro dias. Para presentarse a la defensa, el alumnado deposita su trabajo dos semanas
antes del comienzo de las defensas. Durante estas dos semanas se debe elaborar un ho-
rario para la defensa de los Trabajos Fin de Grado. El proceso de depésito estd ilustrado
en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo representando el proceso de depésito del alumnado
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Antes de la planificacién, se organizan diversas parejas de docentes, en las cuales, en
cada pareja, una persona asume el papel de presidencia y la otra de secretaria. En esta or-
ganizacion, el puesto de secretaria debe ser asignado a la persona con menos antigiiedad
y de menor rango.

La creacion del horario para la defensa de los trabajos trae una serie de dificultades
que son comunes para cualquier planificaciéon de plantilla en un entorno empresarial.
Estas restricciones son:

= Tiempo acotado. Las defensas deben realizarse en las fechas establecidas. Esta li-
mitaciéon temporal es muy comun en el entorno empresarial, donde los proyectos
deben finalizarse dentro de un plazo determinado para su entrega al cliente.

34
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= Restricciones horarias. Los tribunales encargados de evaluar los distintos trabajos
presentados tienen una disponibilidad semanal que limita las horas en las que pue-
den asistir a las defensas. De manera similar, en una empresa, cada miembro del
equipo puede tener limitaciones horarias que deben ser tenidas en cuenta durante
la planificacién.

= Combinaciones de docentes. Los tribunales estdn integrados por docentes que
también pueden tutorizar trabajos o ser convocados para defensas individuales.
Es imprescindible que la planificacién tenga en cuenta estos casos y alinee los ho-
rarios de los tribunales con las defensas para evitar conflictos. En la planificacion
de proyectos para empresas, las restricciones de este tipo también son habituales,
dado que en numerosas ocasiones, distintos departamentos y equipos participan
en el mismo proyecto y deben coordinar sus horarios.

= Descansos y duraciones. El horario asignado debera tener en cuenta los descansos
adecuados cuando una persona ha participado en varias defensas consecutivas, ya
sea como tutor o como miembro del tribunal. Cualquier asignacién de horario en
una empresa debe considerar y priorizar los periodos de descanso del personal.

En este caso, el proceso identificado para la innovacion es la asignaciéon horaria de
estas defensas. Dada su naturaleza como tarea, el entorno en el que se encuentra no pre-
senta muchos cambios. Esto significa que el proceso automatizado no requeriria dema-
siado mantenimiento y podria adaptarse facilmente a las pequefias variaciones que el
problema podria presentar en el futuro.

El diagrama de flujo mostrado en la figura 4.2 muestra el proceso de presentacién al
periodo de defensas para un Trabajo Fin de Grado.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo representando el proceso de defensa para un trabajo

La innovacién aplicada a estos problemas en un contexto de negocio presenta nu-
merosas oportunidades. La planificacién manual conlleva un tiempo considerable para
ser generada, y su automatizacién podria resultar en un ahorro significativo en recursos
humanos. Con la implementaciéon adecuada, el sistema realizaria una asignacion instan-
tdnea de horarios, asegurando el cumplimiento de todas las restricciones.

4.1.2. Naturaleza del problema

Este problema se enmarca dentro de un problema de satisfaccién de restricciones
(CSP), dado que se dispone de una serie de restricciones y un objetivo definido. En el
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caso més basico, el modelo deberd generar un horario en el que todas las defensas se lle-
ven a cabo, el trabajo se reparta equitativamente entre los tribunales existentes, no exista
solapamiento de horarios y se respeten los descansos necesarios.

Sin embargo, este problema también se plantea desde una perspectiva relevante en la
asignacion de recursos empresariales: la optimizacién del proceso. Todas las soluciones
posibles son vélidas dentro de las restricciones propuestas, pero, ;jexiste alguna diferen-
cia de calidad entre ellas? Para esta implementacién, consideramos el bienestar de los
tribunales como un factor, analizando cémo minimizar su tiempo perdido. En un contex-
to empresarial, equipararfamos este tiempo perdido a costes adicionales para el proyecto
o la tarea.

Para minimizar este factor de coste, se plantea el problema desde dos perspectivas
paralelas de optimizacion:

= Minimizar el tiempo de descanso, sin infringir el minimo establecido por las res-
tricciones, para reducir el tiempo total que el profesorado tiene que esperar entre
las defensas.

= Es necesario minimizar los dias en los que un tribunal debe asistir a las defensas.
En este caso, consideramos que cada dia de defensa implica un coste fijo para los
miembros del tribunal. Por lo tanto, para reducir este coste y evitar horarios disper-
sos de los tribunales, se requiere una estrategia de planificacién eficaz.

Al combinar estos objetivos de optimizaciéon con el problema de satisfaccién de res-
tricciones, no solo se mejora la eficiencia del proceso de asignacién, sino también su efec-
tividad.

4.1.3. Especificaciéon de requisitos

Existen tres estructuras basicas en el problema: las solicitudes de defensa, los tribuna-
les, y la disponibilidad horaria de los tribunales.

Las solicitudes de defensa son presentadas por un miembro del alumnado que desea
defender su trabajo de fin de grado. Estas solicitudes vienen acompafiadas de informa-
cién adicional, de la cual el sistema requiere:

= Nombre y apellidos de la persona depositante, asi como la que tutoriza y co-tutoriza
el trabajo. El papel de cotutor es opcional, se afiade en los trabajos tutorizados por
dos miembros del profesorado.

s Idioma
s Titulo del TFG

= Vocal y suplente propuestos por la persona que tutoriza el trabajo

Una vez la secretaria de la facultad ha validado que toda la documentacién es co-
rrecta, y que se cumplen los requisitos para poder depositar, comienza el proceso de la
asignacion del tribunal. Ademads de la presidencia y secretaria de la defensa que se de-
ben asignar por el sistema, los trabajos van acompafiados de miembros del profesorado
adicionales, estos son el tutor, cotutor, vocal titular y vocal suplente.

Ademas del vocal obtenido del informe del depésito, los tribunales estdn compuestos
por dos docentes adicionales que toman el papel de presidencia y secretaria. Estos pa-
res que conforman el tribunal se establecen al comienzo del curso, asegurandose de que
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se cumplen los requisitos de antigiiedad y cargo. Posteriormente, son seleccionados en
orden del listado de pares generados para cada sesién de defensa.

Este proceso se ilustra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo representando el proceso de las defensas para la administracion

La restriccion fundamental del problema es que todo el profesorado participante en
cada defensa sea distinto. Es decir, que para un mismo trabajo presentado para defensa,
una persona no puede ejercer el rol de tutor y miembro del tribunal, o que un presidente
o secretario, tenga asignado también el rol de vocal. Es posible que el profesorado que
forme parte de un tribunal también esté involucrado en una defensa particular, y en este
caso el sistema debera asegurar que el tribunal donde se encuentra no se asigna a ese
trabajo, para evitar posibles incompatibilidades en el tribunal.

Antes de la asignacién, y dado que las fechas de defensa suelen coincidir con otras
obligaciones laborales de los miembros del tribunal, se les pide que indiquen su disponi-
bilidad horaria, marcando para las fechas previstas de defensa los intervalos durante los
cuales pueden asistir.

4.1.4. Analisis de riesgos

El destinatario del sistema serd el administrador de la facultad de Administraciéon y
Direccién de Empresas (ADE), encargado de llevar a cabo la asignaciéon de las defensas.
El formato de los datos y la necesidad de intervencién humana hacen que no sea posible
una automatizacion total del proceso. Por ello, se debe considerar la facilidad de uso y
la integracién del modelo en el flujo de trabajo, para mitigar posibles riesgos durante su
incorporacion.

Aunque el formato del problema es bastante esttico, los cambios generales en el sis-
tema de defensas de trabajos fin de grado quedan al margen de las consideraciones de
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implementacién. Surge una necesidad de flexibilidad, dado que las restricciones estan
directamente vinculadas con los horarios del personal docente. Por esta razon, el sistema
debe incorporar la flexibilidad necesaria para adaptarse a variaciones en estos horarios,
sin renunciar a las ventajas de la asignacion y automatizacion.

4.1.5. Presupuesto

En esta seccion se analizan los diversos factores de coste que se considerarian al resol-
ver este problema desde la perspectiva empresarial. Existen tres fuentes principales de
coste para la automatizacion de todos los procesos empresariales, las cuales son:

= Coste de los sistemas utilizados: De manera general, este coste se encuentra refle-
jado en el servicio de planificaciéon de recursos empresariales (ERP) que la empresa
emplea. En el contexto de este problema especifico, el coste derivaria del algoritmo
”Solver” utilizado para su resolucion. En entornos no académicos, la mayoria de
estos algoritmos se ofrecen como un producto software donde se paga por su uso.

= Desarrollo del modelo: Generalmente, este coste se refiere a los pagos realizados a
empresas de informatica para la implementacion del producto. Estos costes pue-
den abarcar también las posibles reuniones con la administracién para realizar la
formulacién del problema, ademads de cualquier mantenimiento posterior requeri-
do.

= Capacitacion de usuarios: En las empresas, este coste suele reflejarse en pagos a
consultorias externas encargadas de capacitar a aquellas personas que interactua-
rén con el nuevo sistema. Para este caso particular, el coste de capacitacién variarfa
dependiendo de los datos recibidos. Con datos menos flexibles, la administracién
podria ejecutar el modelo para obtener las soluciones sin necesidad de compren-
der su comportamiento. No obstante, si los detalles del problema cambian, seria
necesario que la administracién cuente con conocimientos basicos sobre el funcio-
namiento del modelo, para poder realizar las modificaciones necesarias o descartar
los datos problematicos.

Secciones de un Sprint

Para hacer una estimacion del coste de desarrollo del modelo, se enmarcarén las horas
de trabajo en la metodologia utilizada de Sprint. En cada Sprint se establece el siguiente
ciclo de trabajo:

1. Reunién con la administracion: Esta reunién sirve para consultar con la administra-
cién los objetivos del préoximo prototipo, ademads de revisar los resultados del Sprint
anterior. En este espacio, la administracién puede proporcionar explicaciones més
detalladas sobre los distintos aspectos del problema, y también revisar los resulta-
dos de la implementacién para asegurarse de que se ajustan a sus necesidades. Da-
da la naturaleza tecnolégica del problema y la capacidad tanto de la administracion
como de los miembros del equipo técnico para llevar a cabo la implementacion, es-
tas reuniones pueden realizarse mediante videoconferencias. Desde la preparacién
de la reunién hasta la redaccion de las conclusiones, esta seccién del Sprint puede
durar entre 2 y 5 horas. La comunicaciéon no necesita ser llevada a cabo necesaria-
mente por el equipo de desarrollo de la aplicacién; en muchas ocasiones, la empre-
sa informadtica contard con profesionales especializados en la comunicacién con el
cliente que actuardn como intermediacioén en este proceso. Es importante resaltar
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que esta parte del proceso conlleva un coste para la administracion, ya que también
debera participar en la reunién, invirtiendo entre 1 y 3 horas en cada Sprint.

2. Establecimiento de requisitos técnicos: tras la reunion con la administracion para un
Sprint especifico, el equipo de desarrollo debera trazar un plan de implementacién
que integre los objetivos analizados en el modelo que se encuentra en desarrollo.
En esta etapa se examinaran los requisitos establecidos, categorizando y dividiendo
cada uno dentro del marco del modelo. En el caso de que la implementacién sea
llevada a cabo por un equipo, este paso sera esencial para la division del trabajo, de
manera que en la etapa de desarrollo se pueda lograr una solucion coherente entre
las distintas partes. Este periodo puede variar en funcién del tamafio del equipo
de desarrollo. Sin embargo, en estos casos, un incremento de recursos destinados a
esta etapa conduce a una disminucién del costo temporal del siguiente. Teniendo
todo esto en cuenta, se estima una inversién de entre 2 y 4 horas en cada Sprint para
esta tarea.

3. Implementacién de los requisitos: el equipo de desarrollo ha definido los objeti-
vos de este Sprint, junto con las especificaciones técnicas que deben implementar-
se. Ahora, necesitan ejecutar esta implementacion, incorporando las estructuras y
restricciones necesarias al modelo para integrar la nueva informacién. Esta fase del
Sprint suele ser la mds extensa, ya que abarca el tiempo de desarrollo durante el cual
se determinan los detalles técnicos del modelo. Ademas, la metodologia Sprint pro-
mueve la realizacién de reuniones diarias a lo largo de este periodo para garantizar
el progreso del proyecto y ofrecer flexibilidad ante posibles cambios; estas reunio-
nes estarian incluidas en esta etapa. En total, se estima una inversién de entre 10 y
20 horas en esta fase para cada Sprint.

4. Pruebas de funcionamiento: Una vez finalizada la implementacién, el equipo de de-
sarrollo debe definir los casos de prueba para el modelo generado, proporcionando
datos de prueba y examinando el modelo en su totalidad para detectar posibles
errores e ineficiencias. Esta parte del proceso tiene una alta variabilidad, dado que,
dependiendo de la seccion del modelo que se esté analizando, llevar a cabo pruebas
exhaustivas puede convertirse en un desafio complejo. En la seccién 4.3.2, se con-
templa una aplicacién de estos principios para comparar los resultados del modelo
final. Es por esta razén que se estima la duracién de esta seccion entre 2 y 8 horas.

Las conclusiones de este anélisis se resumen en la tabla 4.1. Dependiendo del tamafio
del equipo y la cantidad de proyectos que la empresa informatica lleva a cabo de ma-
nera simultdnea, cada Sprint puede durar una semana o menos, distribuyendo las horas
asignadas entre los miembros del equipo de desarrollo.

Etapa Tiempo (horas)
Reunién con la administraciéon 3-5
Establecimiento de requisitos técnicos 2-4
Implementacion de los requisitos 10-20
Pruebas de funcionamiento 2-8
Total 17-37

Tabla 4.1: Estimacién de tiempo invertido por etapa en cada Sprint
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Fases de desarrollo

Para la implementacion de esta resolucién, se propone llevar a cabo tres iteraciones
Sprint desde la reunién inicial, en la cual se estableceran los requisitos minimos de fun-
cionamiento, hasta llegar a las pruebas de la solucién final. A continuacién, se detalla el
enfoque de cada fase del desarrollo, con el propésito de analizar la distribucién de costos.

1. Prototipo de requisitos minimos de funcionamiento: el objetivo de la primera ite-
racién Sprint serd obtener un modelo basico que pueda ejecutar una versién sim-
plificada del problema a resolver. La simplificacién de este modelo puede surgir de
la reduccién de los datos proporcionados, la disminucién del tamafio del modelo,
la limitacién de las restricciones a aplicar, o una combinacién de estos elementos.
En la implementacién efectuada en este trabajo, el modelo se basa en un conjunto
de datos extremadamente reducido y excluye las restricciones de optimizacién. La
intencién de este procedimiento es centrar los esfuerzos en la formulacién de un
modelo viable aunque ineficiente, permitiendo su mejora en Sprints futuros. Du-
rante este Sprint inicial, el foco estarad en las primeras fases, ya que serd esencial
comunicarse intensivamente con la administracién para explicar la naturaleza del
problema, y proponer un modelo operativo inicial antes de proceder con la imple-
mentacion.

2. Prototipo con datos reales: el objetivo de este segundo Sprint es desarrollar un pro-
totipo que pueda procesar datos reales del problema en cuestién. En este caso, di-
chos datos provendran de una asignacion horaria anterior y requerirdn que el mo-
delo adapte su estructura para tener en cuenta las diversas particularidades que la
aplicacién del problema pueda presentar. La finalidad de este Sprint es desarrollar
un prototipo capaz de operar en un entorno real, ampliando las capacidades del
prototipo anterior. Durante el Sprint, la etapa intermedia de desarrollo serd la que
conlleve el mayor gasto de tiempo, ya que el foco estara en realizar una implemen-
taciéon completa del modelo.

3. Herramienta final: Durante esta etapa final, se perfecciona el prototipo proveniente
de la etapa anterior. Este perfeccionamiento implica mejorar la eficiencia y preparar
el modelo para la escalabilidad, ademads de crear una aplicacién que sea fécil de
usar para cualquier usuario. Se desarrollan pruebas exhaustivas para asegurar la
exactitud de los resultados del modelo. En este Sprint, los cambios serdn menos
significativos en comparacion con el anterior, pero tendrdn igual relevancia para
producir una herramienta depurada y sin errores. El foco del coste de este Sprint se
sitia en la seccioén final, ya que es en esta parte donde el modelo deberé ser probado
de manera intensiva antes de su implementacién en entornos reales.

Estimacion de costes

Para llevar a cabo una estimacién del tiempo de desarrollo, desglosado por Sprint y
etapa dentro de cada Sprint, se utiliza la técnica de estimacién de tres puntos (o PERT, por
sus siglas en inglés). Esta técnica toma en cuenta un escenario optimista O, un escenario
mas probable M y uno pesimista P, calculando la estimacién temporal final TE a partir de
la ecuacion TE = % (Taylan, Bafail, Abdulaal, y Kabli, 2020). Esta técnica permite
tomar como valor principal el escenario mas probable, pero también considera que el
escenario pesimista y optimista pueden ocurrir con la misma probabilidad. La tabla 4.2
muestra el desglose de las distintas etapas de cada Sprint junto con sus estimaciones
temporales.
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Etapa \ Optimista (O) \ Probable (M) \ Pesimista (P)
Prototipo de requisitos minimos de funcionamiento
Reunién con la administracién 3 5 6
Establecimiento de requisitos técnicos 4 4 5
Implementacion de los requisitos 12 15 18
Pruebas de funcionamiento 2 3 5
Total Sprint 1 21 27 34
Prototipo con datos reales
Reunién con la administracion 2 3 5
Establecimiento de requisitos técnicos 2 3 4
Implementacion de los requisitos 15 18 20
Pruebas de funcionamiento 4 5 8
Total Sprint 2 21 29 37
Herramienta final
Reunién con la administracién 2 2 3
Establecimiento de requisitos técnicos 2 2 3
Implementacion de los requisitos 9 12 15
Pruebas de funcionamiento 5 7 9
Total Sprint 3 18 23 30

Tabla 4.2: Estimacién de tiempo invertido por etapa en cada Sprint utilizando PERT

Una vez realizado este desglose, se puede obtener el tiempo estimado para cada
Sprint utilizando la férmula de PERT, estas predicciones finales se muestran en la tabla
4.3.

Sprint Tiempo estimado (horas)
Prototipo de requisitos minimos de funcionamiento 27.2
Prototipo con datos reales 29
Herramienta final 23.3
Total 79.2

Tabla 4.3: Estimacion total de tiempo invertido en cada Sprint

Ademéds de los costes temporales de desarrollo, se asume que la reunién con la ad-
ministracién conlleva un tiempo invertido en el desarrollo igual al tiempo de esta etapa
restando una hora (debido a las razones establecidas al principio del apartado), la esti-
macién PERT del tiempo invertido por esta serd entonces: 3,8 +2,2 + 1,2 = 7,2 horas.

Es importante recalcar que estos cdlculos son estimaciones que realizaria la empresa
de informatica o, en este caso, el estudiante encargado del proyecto, con el objetivo de
transformar la metodologia y el planteamiento del problema en un presupuesto més es-
pecifico. Este resulta ttil para obtener valores orientativos del valor de la herramienta,
asi como los plazos de creacién y entrega al cliente. En términos de coste de desarrollo,
asumiendo un precio medio de 50 euros por hora para el equipo de desarrollo, una cifra
representativa en el mercado, el coste total del proyecto seria de aproximadamente 3,960
euros (calculado como 79,2 - 50 = 3,960). Ademds, se debe considerar un margen para
posibles imprevistos, asi como los costes asociados al proyecto més alld del equipo de
desarrollo, que suman un total adicional del 25 % del coste del producto final. Con todos
estos datos, es posible hacer una prediccién del valor del modelo desarrollado, conside-
rando el coste antes de impuestos, que seria de unos 5,000 euros.
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4.2 Diseno de la solucién

4.2.1. Soluciones posibles

Como se ha analizado en secciones anteriores, el modelado de problemas de satisfac-
cién de restricciones implica representar el problema real de manera numérica y estable-
cer las restricciones de manera adecuada.

A pesar de la aparente simplicidad de la solucién, en la que el nimero de defensas
no supera las 100, cada una de estas involucra hasta 5 docentes desempefiando roles en
el tribunal y en la tutoria. Debido a esto, es esencial definir correctamente el problema,
ya que la cantidad de célculos necesarios para su resolucién puede rapidamente hacerla
inviable.

Para visualizar el problema de manera simplificada, se puede considerar el siguiente
modelo simplificado:

Tribunal | Presidencia | Secretaria Disponibilidad
T1 trib1q tribin Lunes de 9:00 a 11:00
T2 tribyy tribyy Martes de 9:00 a 11:00

Tabla 4.4: Datos de los tribunales

Como se puede observar de las tablas, el primer tribunal con nombre T1 est4 formado
por dos docentes con nombres {tribyy,tribiy}, y solo tienen disponibilidad el lunes. El
segundo tribunal T2 estd formado por docentes {triby;, triby } que tienen disponibilidad
el martes.

Defensa | Tutoria
D1 tutq
D2 ti’ibll
D3 tut,
D4 tuts

Tabla 4.5: Datos de las defensas

Durante el periodo de defensas se presentan 4 trabajos, identificados como {D1, D2, D3, D4}.
La tutoria de cada uno de estos es realizada por un miembro de la docencia diferente al
que forma los tribunales, con la excepcién del trabajo D2. En este caso, la tutorfa es lle-
vada por tribj;, la misma persona que preside el tribunal T1. Esto quiere decir que el
tribunal T1 no podrd evaluar la defensa del trabajo D2.

Complejidad del sistema

Dado que el problema corresponde a un sistema de satisfaccion de restricciones, es
posible definir y cuantificar el espacio de soluciones que los datos representan. En otras
palabras, todas las soluciones posibles del modelo cumplen con las restricciones estable-
cidas. Mediante este valor, es factible determinar la dificultad de resolver un modelo;
cuanto mayor sea el espacio de soluciones, se necesitard una exploracién mds exhaustiva
para hallar una solucién 6ptima.

Para este problema, se identifican tres ejes principales de complejidad, es decir, tres
variables cuyos cambios influyen en el nimero de soluciones posibles del problema:
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= Elndmero de dias disponibles en el periodo de defensas: Cada dia adicional en este
periodo genera nuevas oportunidades de programacién de horarios.

» La cantidad de tiempo disponible para realizar las defensas en un dia: Cuanto mas
tiempo esté disponible para las defensas, mayor serd el nimero de combinaciones
posibles.

= La cantidad de defensas programadas en el periodo: Un aumento en la cantidad de
defensas conduce a un mayor ntimero de combinaciones posibles.

Habiendo identificado estos tres factores, es posible visualizar sus efectos sobre el
nimero de soluciones, tal como se muestra en la figura 4.4.

109 - Cantidad de defensas
N = Numero de dias
c g \
g Tiempo para defensas por
= dia
@
o 107
o
€
o 108
=
2
E‘ 109
[e)
o
10%

1000

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4850
Valor de parametros

Figura 4.4: Evolucién del ntimero de soluciones frente al valor de los pardmetros del modelo
(anexo B.1).

Definir una funcién que visualice la complejidad total del problema no es un proble-
ma trivial, ya que las soluciones anteriores dependen de los valores del resto. Es decir, un
aumento de los dias disponibles en el periodo de defensas tiene un efecto menor sobre la
complejidad si la cantidad de defensas es baja, mientras que su efecto es muy elevado si
los otros factores también son elevados.

Para poder visualizar este incremento en tamafio del problema general se busca re-
presentar los incrementos especificos de cada variable en funcién de este tamafio general.
Es decir, si el tamafio del un problema planteado para este modelo es grande, seria razo-
nable asumir que habra una mayor cantidad de defensas programadas para el periodo,
asi como una mayor cantidad de dias disponibles o de espacios en el horario para realizar
estas defensas.

Aplicando estos principios a las funciones individuales para cada factor se obtiene
una relacién entre el tamafio de la tanda de defensas y la complejidad en ntimero de
soluciones, mostrado en la figura 4.5. La ecuaciéon que representa esta curva toma la si-
guiente forma:
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fa(x) = 221 <(x_;2)|>x

El desarrollo de esta funcién proviene de las anteriores y se encuentra desglosada en
el anexo B.1).

ol
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1070

Complejidad (n° de soluciones)

1016

1012

1 2 3 4 5

Tamario de la tanda de defensas

Figura 4.5: Evolucion del namero de soluciones frente al tamafio del problema.

Sistema completo

En este sistema, se contempla toda la informacién dentro de un solo modelo de cum-
plimiento de restricciones, con el objetivo de obtener un resultado directo de dicho mo-
delo. A modo de ejemplo, se conseguiria la distribucién horaria indicada en la Figura
4.6.

Para este ejemplo, el modelo ha encontrado la solucién més eficiente posible, ya que
todos los tribunales tienen sus defensas en el mismo dia, y no hay huecos entre defensas.

Como se ha subrayado en secciones anteriores, cuando el volumen de trabajos y do-
centes aumenta, el modelo debe considerar una gran cantidad de pardmetros. En estos
casos, resulta imprescindible maximizar la eficiencia del modelo, pues una gestién inefi-
ciente se intensifica con el crecimiento de los datos. Por consiguiente, se hace necesario
explorar soluciones alternativas que desglosen el problema en segmentos, posibilitando
la creaciéon de modelos més compactos y espacios de soluciéon maés limitados.
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Lunes Martes
De 9:00 a 9:45 De 9:00 a 9:45
9:00
T1+D1 T2+ D2

De 9:45 a 10:30

T1+D3

De 9:45 a 10:30

T2 + D4

10:00

Figura 4.6: Ejemplo de un resultado final de la ejecucién del ejemplo

Divisién entre defensas y tribunales

La incégnita que més ralentiza al modelo es el horario de los tribunales. Para el ejem-
plo proporcionado, en el que las opciones se han simplificado al maximo posible sin
perder funcionalidad, la cantidad de soluciones potenciales utilizando un modelo que
resuelve el sistema en su totalidad es de aproximadamente 250,000 (ver Anexo B.1.2).
De todas estas soluciones potenciales, solo 18 son éptimas.

Para minimizar el espacio de soluciones, podemos segmentar el problema en dos
partes: primero, la bisqueda de una distribuciéon horaria 6ptima para los tribunales y,
segundo, la asignacién de defensas a estos tribunales. Aplicado al ejemplo, un modelo
intermedio generarfa la distribucién horaria que se muestra en la Figura 4.7.

Lunes

Martes

9:00

De 9:00 a 9:45

T1

De 9:00 a 9:45

T2

De 9:45 a 10:30

T1

De 9:45a 10:30

T2

10:00

Figura 4.7: Ejemplo de un resultado parcial de los tribunales del ejemplo

Una vez realizada esta planificacion, es posible asignar defensas a cada tribunal sin
tener en cuenta el horario, enfocandose tinicamente en las restricciones relacionadas con
las combinaciones de docentes.

En comparacién con el método anterior, para el ejemplo dado, el nimero de solu-
ciones disponibles para el modelo es de unas 15,000, lo que representa una reduccién
del 95 % en comparacién con el primer método (Anexo B.1.3). Sin embargo, este espa-
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cio de soluciones contintia expandiéndose exponencialmente, y puede llegar a alcanzar
tamafios considerables que ralentizan la busqueda.

La figura 4.8 permite visualizar estos resultados, comparando con los de la solucién
completa.

108

1084 Sistema completo

== Division
tribunales/defensas

100

1036

10%2

1028

1024

1020

Complejidad (n° de soluciones)

10'8]

1012

1 2 3 4 5

Tamafio de la tanda de defensas
Figura 4.8: Comparacién de la evolucién de complejidad entre el sistema completo y dividido.

A pesar de las facilidades en la biisqueda de la solucién, la separacién de la asignacion
de tribunales y de tareas puede conducir a soluciones ineficientes e incluso declarar que
el problema no tiene solucién, cuando en realidad si la podria tener. Debido a que el
horario se establece en la distribucion de los tribunales, este podria no ser ¢éptimo en
relacion con la asignacion de defensas.

Por ejemplo, si contamos con dos tribunales disponibles para asistir a tres defensas
durante un periodo determinado, y ambos tribunales tienen disponibilidad horaria total,
una solucién 6ptima a la primera parte del problema podria ser la que se muestra en la
Figura 4.9.

Lunes Martes

De 9:00 a 9:45 De 9:00 a 5:45

9:00
T1 T2

De 9:45 a 10:30

T1

10:00

Figura 4.9: Ejemplo de un resultado parcial de los tribunales que podria generar un conflicto
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Si un miembro del tribunal, T'1, es también vocal en dos de las defensas (por ejemplo,
D2y D3), significa que no puede asistir como evaluador a dos de las tres defensas del
periodo. En este caso, la segunda parte del problema no encontrara una solucién posible
a partir de la Figura 4.9, tal como se ilustra en la Figura 4.10.

Lunes Martes
De 9:00 a 9:45 De 9:00 a 9:45
9:00
T1+D1 T2 +D2
De 9:45 a 10:30
T
10:00

Figura 4.10: Ejemplo de un conflicto posible en la ejecuciéon de un modelo dividido

En este caso, el modelo no serfa capaz de cumplir con las restricciones del problema,
por lo que no se generaria una solucién. Sin embargo, si que existiria una solucién para
la formulacién del problema, que se muestra en la Figura 4.11.

Lunes Martes
De 9:00 a 9:45 De 9:00 a 9:45
9:00
T1+D1 T2+ D2
De 9:45 a 10:30
T2 +D3
10:00

Figura 4.11: Resolucion correcta del modelo erréneo

Horario predeterminado

Para reducir de manera més efectiva el espacio de soluciones, otra alternativa disponi-
ble es establecer un horario predefinido. Esto eliminaria la mayoria de las posibilidades,
muchas de las cuales surgen de cambios de horario de menor relevancia, como podria
ser el retraso de una defensa por 15 minutos.

Para implementar este método, el personal administrativo deberd generar un horario
previo al célculo y determinar la disponibilidad del profesorado en base a este horario
preestablecido. Un ejemplo de dicho horario podria ser el mostrado en la Figura 4.12.
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Lunes Martes
De 9:00 a 9:45 De 9:00 a 9:45
9:00
De 9:45 a 10:30 De 9:45 a 10:30
10:00

Figura 4.12: Ejemplo de una plantilla horaria establecida por la administracién
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Figura 4.13: Comparacién de la evoluciéon de complejidad entre las 3 soluciones propuestas.

Una vez que el sistema tiene este horario como base, la satisfaccién de restricciones y
la optimizacién de las combinaciones se convierten en problemas de resolucién sencilla.
El espacio de soluciones es tan limitado que la complejidad de resolver cualquier tamafio
de problema se vuelve trivial. Para el ejemplo proporcionado, las soluciones posibles que
cumplen las restricciones son aproximadamente 500 (Anexo B.1.4). En comparacién con
el modelo de divisién entre defensas y tribunales, logramos una reducciéon del espacio
de soluciones de un 97 % y del 99,8 % frente al modelo de la solucién completa. La figura
4.13 resume estas comparaciones.

Las limitaciones de este método provienen de su falta de flexibilidad. El estableci-
miento de horarios fijos restringe las opciones disponibles para los tribunales para asistir
a las defensas. Dichos tribunales ya enfrentan una agenda ajustada, por lo que reducirla
atin mds podria complicar la resolucién del problema. Otra dificultad inherente a este
sistema se encuentra en el nivel de comprensién que la administracién debe tener de su
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funcionamiento. Al necesitar que la administracién establezca y comunique un horario
fijo al profesorado, se afiade una carga de trabajo adicional, asi como una necesidad de
formacion para utilizar el sistema a cualquier persona que desee hacerlo. Estos costes
adicionales pueden disminuir la eficacia de la implementacion.

4.2.2. Solucién propuesta

Los modelos de solucién propuestos exploran diversas simplificaciones del problema.
Como se analiz6 en secciones anteriores de este trabajo, es esencial considerar el nivel de
dicha simplificacién y establecer un modelo en colaboracién con el departamento que
lo utilizara, garantizando que se adapte de la mejor manera posible a las necesidades y
limitaciones existentes.

Este equilibrio entre flexibilidad y automatizacién es una consideracién crucial en el
proceso de transformar un sistema de asignacién de recursos. En otros segmentos, se ha
profundizado en este proceso, destacando que la solucién mas eficiente 0 mds econémica
a menudo no es la mejor alternativa. Factores como el entorno y la naturaleza de los
procesos que se buscan modificar adquieren mayor importancia.

En este caso, la naturaleza del problema, donde los horarios asignados poseen un
margen y una vez realizada la asignacion no requieren mds ajustes, no justifica la nece-
sidad de un tinico modelo para la solucién completa. Debido a la complejidad adicional
que esto implicaria, se puede descartar como opcién viable.

Por otro lado, la administracién de la Facultad de Administracion y Direccién de Em-
presas muestra una inclinacién hacia un modelo que permita horarios flexibles. Esto se
debe a que los datos de entrada, que provienen de las preferencias del profesorado, sue-
len traer pequefias variaciones y preferencias que resultarian dificiles de ajustar en un
modelo con horario preestablecido.

Ademds, la naturaleza del programa sugiere que los posibles cambios que podria ex-
perimentar, probablemente provengan de la gestién del horario. Por lo tanto, la solucién
propuesta es la del segundo sistema.

4.2.3. Diseiio Detallado

Horario de los tribunales

El conjunto de tribunales T se define de la siguiente manera, donde 7 es el nimero de
tribunales que participan en el proceso de defensa. Ademads, incluye un tribunal afiadido
to, este representa los espacios vacios en el horario donde no se asigna ningtn tribunal:

T:{ti|0§i§n,i€]N}

Asimismo, definimos el horario de los dias de defensa H de la siguiente manera,
donde m es la duracioén total del horario de defensas en periodos de 15 minutos y cada &
representa un intervalo de 15 minutos en el horario:

H={h|1<h<mheN}

La funcién r; para un h determinado define el conjunto de tribunales dentro de T de
tal forma que cada tribunal ¢ estd disponible en el intervalo de tiempo definido por h.

rn:H—>T
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Vh € H :ri(h) € {t € T|t estd disponible durante 1}

Para distinguir una defensa compuesta por tres secciones de 15 minutos cada una, en
las cuales la funcién rq(h) asigna al mismo tribunal ¢, definimos una restriccién r,. Esta
restricciéon genera un valor dependiente de las secciones anteriores y muestra la cantidad
de defensas consecutivas que un tribunal ha llevado a cabo:

rp:HxT—=IN

En otras palabras, esta restriccion registra el nimero de secciones de 15 minutos con-
secutivas que ha atendido un tribunal en particular. Si ningtin tribunal est4 asignado a
una seccion h, el valor de esta restriccion serd 0.

Vhe HVte T:
0 t =t
ra(ht) = ¢ 1 h=1At#t

14+rnh-11t) (=toVt=t)ANh#1ANt#1t

Por ejemplo, establecemos un horario H = 1,2,3,4,5,6,7,8, es decir, un horario que
incluye m = 8 intervalos de 15 minutos, lo cual suma un total de 2 horas. Ademads, defi-
nimos un conjunto de tribunales T = ty, t1, t2, lo que significa que disponemos de n = 3
tribunales para las defensas y se considera un t( para los espacios vacios en el horario. Si
el conjunto dado por r1 (H) esigual a t1, t1, 11, fo, to, t2, t2, 2, t2, implica que hay una defen-
sa durante los primeros 45 minutos supervisada por el tribunal ¢, y otra defensa durante
los dltimos 45 minutos supervisada por el tribunal ¢, con un descanso de 30 minutos en-
tre ambas defensas. El resultado de aplicar la segunda restriccion sobre el horario inicial
Hyrseriar2(H,r1(H)) =1,2,3,0,0,1,2,3.

Aplicando la segunda restriccién, podemos definir un limite maximo de defensas con-
secutivas a las que un tribunal puede asistir antes de necesitar un descanso. Es decir, para
cada r; derivado de los resultados de 1, no puede haber un valor que supere la cantidad
maxima de defensas consecutivas permitidas para un tribunal, k, multiplicada por 3, que
es la duracién en intervalos de 15 minutos de cada defensa.

Vh € H,Tz(l’l,rl(h)) <k-3

De manera similar, podemos establecer una duracién obligatoria para todas las de-
fensas. Usando los resultados de 7, si el valor de r, de un intervalo de tiempo disminuye
en comparacion con el siguiente, indicara el fin de una o méas defensas llevadas a cabo
por un tribunal y, por tanto, debera ser multiplo de 3, ya que esa es la duracién de cada
defensa en intervalos de 15 minutos.

Vhe H:h#mAry(h,ri(h)) >ry(h+1,ri(h+1)) = ra(h,r1(h)) méd3=0

Es decir, para cada intervalo /1 en el horario H que no sea el dltimo intervalo, el valor
de 1, en h debe ser multiplo de 3 cuando el valor de r; en el siguiente intervalo sea menor
que el individual. Esta condicién asegura que todas las defensas tendrdan una duracién
exacta de 3 intervalos de 15 minutos.

Para garantizar que todas las defensas se programen adecuadamente, se puede esta-
blecer un minimo basdndose en los resultados de r1. Todos los tribunales designados a
un periodo & tendrdn un valor del tribunal, derivado de rq, distinto de ty. La suma de es-
tos tribunales designados a lo largo de todos los periodos en el horario H representard el
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total de periodos de 15 minutos en los que se llevan a cabo las defensas. Este total debera
ser igual al nimero de defensas a programar 4, multiplicado por 3, que es la duracién en
periodos de cada defensa.

Y L(ri(h) #to) =d-3

heH

Donde I (71 (1) # to) es 1 si un periodo en el horario tiene asignada una defensa y 0 si
no hay ninguna defensa programada.

Para asegurar una distribucién equitativa de las defensas entre los tribunales, el mo-
delo establece un minimo de defensas por tribunal g. Este minimo se calcula como el
cociente entre el nimero total de defensas y el nimero de tribunales. Por ejemplo, si exis-
ten 10 defensas y 3 tribunales, cada tribunal deberd supervisar al menos 3 defensas, y el
algoritmo determinard el tribunal més apropiado para supervisar la defensa restante.

VteT,i>0:) T(r(h)=t)>g-3
heH

Para garantizar esta distribucién, se establece la siguiente condicién para cada tribu-
nal t;~o: el nimero de intervalos & en el horario H, donde el resultado de r; es igual al
valor del tribunal, debe ser mayor o igual al producto del minimo de defensas g y 3, que
representa la duracion en intervalos de cada defensa.

Una vez que se ha completado el modelado de las restricciones del CSP, se puede
utilizar este para obtener un resultado que cumpla con la formulacién del problema pro-
puesto. Sin embargo, este modelo también incorpora dos pardmetros adicionales para
optimizar la basqueda. Estos pardmetros corresponden a la optimizacién del niimero de
dias que los tribunales deben asistir a las defensas y la cantidad de tiempo que un tribu-
nal debe esperar innecesariamente entre diferentes defensas en el mismo dia.

Para abordar la primera de estas optimizaciones, definimos el conjunto de dias en los
que se extiende el horario como:

D={d|1<d<ydeN}

Donde y representa el niimero de dias. La relacién r3 representa el conjunto de perio-
dos en el horario H que pertenecen a un dia 4.

ry: D — 2H
VdEDZT’:},(d)gH

El modelo define el coste de los dias, C;, como la suma de los distintos tribunales
presentes cada dia. Al minimizar este coste, se reducird la cantidad de tribunales distintos
por dia. El resultado 6ptimo seria aquel en el que s6lo un tribunal asiste cada dia, es decir,
donde el coste de los dias es igual al nimero de tribunales C; = n.

C; = Z ZH(EI/I S 1’3((1) : Vl(h) = i’)

deD teT

Esta expresion sefiala que para cada dia d y cada tribunal ¢, si existe algtin intervalo
en el que se realiza una defensa r3(d) en el que el tribunal convocado 1 (h) es t, entonces
se anadird 1 a la cuenta total de Cj.

Para calcular el tiempo de espera innecesario en los tribunales a lo largo de la semana,
se utiliza un método similar al de los dias. Para cada dia d y cada tribunal ¢, se realiza
el siguiente calculo: primero, sumar todos los periodos horarios /1 que pertenecen a r3(d)
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donde r1(h) # t y r1(h+ 1) = t. Luego, restar todos los periodos horarios & que pertene-
cen ar3(d) donde r1(h) =ty r1(h+ 1) # t. Con este proceso, se obtiene el ntimero total
de periodos en los que el tribunal ¢ no tiene defensas asignadas para un dia. No obstante,
este valor incluye el tiempo al principio y al final del dia, que no afecta la espera del per-
sonal docente, ya que llegara a la hora de la primera defensa y se ird al finalizar la tltima.
Para eliminar estos dos espacios de tiempo del valor de Cj, restamos el minimo de los h
pertenecientes a r3(d) donde 7 (h) = t y sumamos el maximo de ellos.

Sap={h€rs(d)|ri(h) #tAr(h+1) =t}
Ryt ={hers(d)|ri(h) =tAr(h+1) #t}
Hyinay = min{h € r3(d) | r1(h) = t}
Hyaxar = méx{h € r3(d) | r1(h) =t}

Cn = Z Z ( Z h— Z h— Hmin,d,t + Hmax,d,t)

deDteT \heSy; heR4;

Finalmente, la funcién objetivo a minimizar serd la suma de estos dos costes, pon-
derados por ciertos factores que reflejen la importancia de cada uno. Es razonable que el
coste de una espera de 15 minutos sea menor que el de asistir a un dia adicional de defen-
sa, aunque el valor especifico de este coste debera ser determinado por la administracién
de la facultad. Matematicamente, la funcién objetivo puede expresarse como:

Minimizar o - Cy+ B - Cy,

Donde « y B son los pesos asignados al coste de los dias adicionales y al nimero de
horas de espera innecesarias, respectivamente.

Asignacién de las defensas

La asignaciéon de defensas es un modelo mucho més sencillo que el de tribunales,
dado que no requiere la distribucién de un horario. El objetivo principal de este modelo
es evitar conflictos entre docentes que participan en una defensa y minimizar el nimero
de dias que el profesorado debe asistir a defensas.

Se define P como el conjunto de docentes p;. Estos docentes son los que participan
en las defensas, siendo miembros tanto de los tribunales como de los equipos docentes
implicados en un trabajo. En este caso, n representa el nimero total de docentes que
participan en el proceso de defensas durante la convocatoria.

P={p;|1<i<mn,ieN}

El horario para los dias de defensa, denotado como H, se define de forma distinta en
este modelo en comparacion con el anterior. Aqui, cada intervalo de tiempo en el horario
h representa una tutoria completa, por lo que solo es necesario modelar las tutorfas ya
establecidas. En este caso, m representa la cantidad total de defensas que se llevardn a
cabo durante el periodo.

H={h|1<h<mheN}

El modelo define la relacién de una defensa especifica en el horario / con su tribunal
r1(h), formado dos docentes que deben ser diferentes.

rmiH—{XCP||X| =2}
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Vh € H/ Elppre:;/ Psec eP: r1 (h> = {pprESz Psec}

Esta funcién indica que para cada defensa h, r1 (h) representa los dos docentes { Ppress Psec }
que forman la presidencia y secretaria del tribunal, siendo ambas personas distintas entre
si.

De manera similar a la funcién rq, que representa a los docentes que componen el
tribunal asignado a un periodo horario especifico, se define la funcién r,. Esta dltima
indica los docentes involucrados en el proyecto que se defenderd durante el mencionado
periodo. El profesorado asignado se distribuye en cuatro roles distintos: tutor py,, cotutor
Peot, vocal pyoc ¥y covocal peoy, todos estos deben ser diferentes entre si. Cabe destacar que
el rol de cotutor posee una caracteristica tnica, ya que puede o no estar presente. En otras
palabras, puede adquirir el valor de py, lo que significa que no se ha asignado un docente
a este puesto.

i H— {XCP | |X| =4}
Vh € H, 3ptut, Poocs Peov € P, 3pcor € PU po -
12 (h) = {Ptut/ Puocr Pcovr pcot}

Ademas, los docentes asignados a las dos funciones definidas, r1, como miembros del
tribunal, y r;, en roles de tutoria y vocales, para una defensa especifica i programada, no
deben coincidir. Esto implica que la interseccién del conjunto de docentes en r1(h) y r2(h)
para cualquier & en H debe ser el conjunto vacio.

Vh € H: 1"1(}1) ﬂi’z(h) =Q

Con estos supuestos, el modelo se puede formular como un problema de satisfaccién
de restricciones y asf hallar soluciones que cumplan con estas restricciones. De manera
similar al modelo anterior, se propone una optimizacién en los dias que cada docente
necesita asistir al centro para las defensas, incluyendo tanto a los miembros del tribunal
como a los docentes asignados a trabajos especificos.

Para poder abordar la optimizacién, se define el conjunto de dias durante los cuales
se prolonga el horario como:

D={d|1<d<vydeN}

Donde y representa el ntimero de dias. La relacién r3 representa el conjunto de perio-
dos en el horario H que corresponden a un dia d.

ry: D — 2H
VdEDZT’g,(d)gH

El modelo establece el coste a optimizar, C, como la suma del ntiimero de docentes
diferentes presentes cada dia. Es decir, si un miembro del profesorado tiene que asistir a
defensas en més de un dia, esto representard un coste adicional para el modelo.

C=Y Y 13 ers(d):rn(h) =pVrh) =p)
deD peP

Esta expresion sefiala que, para cada dia d y docente p, si hay alguna defensa r3(d)
en la que participa (ya sea como miembro del tribunal r; 0 como parte del trabajo r7), se
sumara 1 a la cuenta total de C.

De este modo, la funcion objetivo a minimizar es el coste C, que simboliza el tiempo
improductivo del profesorado y, por consiguiente, los recursos desperdiciados en el sis-
tema. La implementacién de este modelo basado en los resultados del modelo anterior
proporcionard la solucién final al problema de restricciones.
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4.2.4. Ejemplo de resolucién del modelo

El modelo descrito puede ser complejo de entender desde una perspectiva matemati-
ca pura. Para visualizar el desarrollo del modelo se plantea en este apartado un ejemplo
simple aplicado que repasa cada una de las restricciones. En el desarrollo del modelo se
comenzara con un ejemplo de datos que satisface las restricciones, para evitar confusion
en las explicaciones, y se aplicardn las restricciones de manera secuencial. Es importante
destacar que el Solver que implementa el modelo no aplica las restricciones de la misma
manera, y explora las soluciones posibles intercambiando las distintas restricciones en el
proceso de la busqueda.

Horario de los tribunales

Para el ejemplo se plantea una semana de defensas que contiene 2 tribunales, n = 2,
es decir, T = {to,t1,t2}, donde t representa los espacios vacios en el horario. Ademas,
se programan 2 defensas, d = 2, en un horario de defensas de 1.5 horas, es decir, m = 6
intervalos de 15 minutos y H = {1,2,3,4,5,6}. Para simplificar, se establece que todos
los tribunales estan disponibles en todos los intervalos de tiempo. Por tanto, la funcién
r1 puede asignar cualquier tribunal a cualquier intervalo de tiempo.

Asimismo, se establece también que cada tribunal supervisard un méximo de 1 de-
fensa consecutiva, k = 1, y que todas las defensas deben ser de exactamente 3 intervalos
de tiempo de 15 minutos.

A partir de estos datos se llena el horario de la siguiente manera: tomando los resul-
tados de la funcion rq, se asigna el tribunal t; a los primeros 3 intervalos de tiempo y el
tribunal ¢, a los altimos 3 intervalos. De esta forma, se cumple con la restricciéon de que
cada tribunal no supervise mas de una defensa consecutiva, asi como con la asignacién
de tres intervalos de tiempo por tribunal. Sin embargo, esto podria no ser el caso, ya que
aun no se han verificado las restricciones que controlan estos factores.

La funcién r (H) seria entonces {1, 1,11, t2,t2,t2}, 10 que significa que el tribunal #;
supervisa una defensa en los primeros 45 minutos y el tribunal f, supervisa otra defensa
en los dltimos 45 minutos.

El resultado de aplicar la segunda restriccién sobre el horario inicial H y r; seria
r(H,r(H)) = {1,2,3,1,2,3}. Aqui se puede ver que cada tribunal supervisa exacta-
mente 1 defensa, de 3 intervalos de tiempo de 15 minutos, y no hay ningtn valor en r,
que sobrepase el limite de k - 3 = 3.

Esto satisface la restriccion de que todas las defensas deben tener una duracién exac-
ta de 3 intervalos de tiempo, ya que para cada intervalo & en el horario H, el valor de
ra(h,r1(h)) es maltiplo de 3 cuando el valor de r; en el siguiente intervalo es menor que
el actual o el elemento es el altimo, esto ocurre en los elementos marcados: {1,2,3,1,2,3}.

Ademds, si sumamos los intervalos en los que cada tribunal supervisa una defensa,
obtenemos un total de 6 intervalos de 15 minutos, que es igual al nimero de defensas a
programar, d, multiplicado por 3, que es la duracién en periodos de cada defensa. Asi,
YherX(r1(h) #to) =2-3 =6.

Finalmente, cada tribunal supervisa 1 defensa, lo cual satisface la restricciéon de que
cada tribunal debe supervisar al menos g = L%J = 1 defensa.

Una vez reducido el espacio de soluciones a aquellas que cumplen con el problema
de satisfaccién de restricciones, se llevaria a cabo la bisqueda de la solucién 6ptima.
Debido a la simpleza de este ejemplo no se explora esta optimizacién, pero el proceso de
definiciéon de C; y Cj, seria el mismo al de las restricciones que se han visto anteriormente.
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Asignacién de las defensas

Continuando con el ejemplo anterior donde teniamos dos defensas (m = 2), dos tri-
bunales (n = 2), y el horario estd dividido en dos defensas (H = 1,2). Se establece una
participacion de cuatro docentes (P = {p1, p2, 3, p4})-

En la combinacién elegida por el modelo para la primera defensa, el tribunal esta
formado por p;1 y p2, y los roles de tutoria y vocales se reparten entre p3 y ps. Entonces, las
funciones 1 y r; darfan para la primera defensa programada en el horario 71 (1) = p1, p2
y 2(1) = p3, pa.

Para la segunda defensa, la combinacién elegida establece que el tribunal est4 forma-
do por p3 y ps, y los roles de tutoria y vocales son desempefiados por p; y p2. En este
caso, 11(2) = p3, pa y r2(2) = p1, p2.

En este caso, los docentes asignados a las dos funciones definidas, r; y 2, para cada
defensa especifica, no coinciden. Es decir, la interseccién del conjunto de docentes en

r1(h) y ra(h) para cada h en H es el conjunto vacio, cumpliendo con la restriccion Vh €
H: Vl(h) ﬂ?’z(h) = Q.

Dado que todas las defensas ocurren en un solo dia, tenemos que r3(1) = 1,2, ya que
ambos intervalos de defensa corresponden a ese dia.

Finalmente, el coste total de este horario seria la suma del nimero de docentes dife-
rentes presentes cada dia. En este caso, cada docente asiste a defensas durante el tinico
dia disponible, por lo que el coste seria C = 4. Este serd el coste 6ptimo ya que solo hay
4 docentes en el ejemplo y 1 dia de defensas, por lo que los 4 docentes deberan asistir
tnicamente un dia.

Asi, el modelo de asignacién de defensas, en este ejemplo, cumple con todas las res-
tricciones y también minimiza el coste total.

4.2.5. Tecnologias utilizadas

Este trabajo no profundiza en la implementacién del modelo propuesto mds alla de
su definicién matemdtica, dado su contexto dentro de la Facultad de Administracién y
Direccién de Empresas. El enfoque principal es demostrar la importancia de la asigna-
cién de recursos en un contexto empresarial y proporcionar un caso detallado en el que
se emplea un modelo para mejorar un sistema de gestién de recursos. Por tanto, no se
ofrecerd una descripcién detallada de la implementacién especifica del disefio.

A pesar de lo anterior, es importante sefialar que hay muchos modelos para resolver
problemas de satisfaccién en las empresas. Los dos modelos independientes propuestos
en el disefio utilizan diferentes herramientas de resolucion, conocidas como ”solvers”,
en su implementacion. Estas se benefician de diferentes caracteristicas en el algoritmo de
btisqueda de soluciones (ver Anexo, secciéon ”Précticas”, referencia B.2).

4.3 Implantacién

4.3.1. Instalacion del sistema

El modelo estd implementado en la herramienta “Google Colaboratory”. Este soft-
ware estd integrado en el servicio de Google Drive, por lo tanto, es accesible desde un
navegador en cualquier sistema sin la necesidad de ejecutar un programa o realizar una
instalacion.
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La informacién proporcionada al modelo, desde los horarios de los tribunales hasta
la lista de trabajos a defender, se genera a través de una hoja de Excel o Google Sheets,
ambas accesibles desde un navegador.

El enfoque del sistema desarrollado se encuentra en su simplicidad de uso y facilidad
de implementacion. Desde cualquier sistema, se puede realizar una ejecucion de manera
rdpida con procesos que no requieren el uso de herramientas especializadas.

Un aspecto importante de la implantacion es la estandarizaciéon de los nombres en los
datos proporcionados al modelo. Los acentos, maytsculas y nombres compuestos afectar
a la consistencia de los datos si no se manejan de manera correcta. Por ejemplo, el algorit-
mo trata a nombres con pequefias variaciones como dos entidades diferentes aunque se
refieran a la misma persona. Por ejemplo, el sistema tratard a “"Maria Luisa” y "M" Luisa”
como dos docentes diferentes debido a la diferencia en el nombre. De manera similar,
”Juan Pablo” y “Juan-Pablo” también serdn considerados como personas distintas.

Esta estandarizacién es esencial para mantener la calidad de los datos, facilitando la
tarea de procesamiento de los mismos por parte del modelo. La administraciéon debera
asegurarse de que todos los nombres se estandaricen de acuerdo con una convencién
definida antes de su entrada al modelo, como parte de la tarea de limpieza de datos.

La imagen 4.14 muestra el flujo de trabajo correspondiente a la tarea de asignacion de
defensas a tribunales y horarios de la administracién, con las modificaciones afiadidas
para la incorporacién del modelo.

. Limpieza de los . |Introduccion de datos
{ Comienzo datos en el modelo

Y

Revision de
{ Fin ]47 resultados y L Ejecucidn del modelo
maodificaciones

Figura 4.14: Diagrama de flujo representando el proceso de gestién del periodo de defensas por
la administracién

4.3.2. Comparacién y mejoras
Comparacién con proceso anterior

Para llevar a cabo una evaluacién adecuada de la implementacién del modelo, es ne-
cesario contrastar los resultados con aquellos que se obtendrian mediante la administra-
cién manual por parte de la facultad. Se pueden establecer dos dreas para la evaluaciéon
comparativa:

= Ahorro de tiempo: La automatizacién en la btisqueda de soluciones conlleva un
ahorro de tiempo significativo, tiempo que la administracién tendria que invertir en
la gestion de la distribucion horaria. Dada la naturaleza del problema, que requiere
la creacién de un horario en un periodo de tiempo muy limitado, esta reduccion es
especialmente beneficiosa. Alivia el estrés y nivela los picos de trabajo.
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= Distribucién mejorada: El modelo automatizado lleva a cabo una bisqueda exhaus-
tiva en el espacio de soluciones, encontrando asi la solucién de menor coste para
el problema. Dado que los horarios de miultiples docentes dependen de esta distri-
bucién, los ahorros pueden ser significativos. Para cada docente que necesite asistir
un dia menos durante el periodo de defensas, se genera un ahorro importante, me-
jorando de este modo el bienestar del personal docente.

Es importante considerar el factor del tamafio de la tanda de defensas en esta areas
de mejora, ya que el modelo produce los mismos resultados independientemente del
ntimero de defensas. Sin embargo, la probabilidad de cometer errores aumenta cuando
el namero de defensas se incrementa, ya que el personal administrativo debe tener en
cuenta un mayor nimero de factores en su distribucién.

El periodo de defensas de marzo de 2023 duré tres dias, durante los cuales se pre-
sentaron 19 trabajos, con la participacién de 44 docentes, ya sea formando parte de los
tribunales o estando vinculados a los trabajos presentados. La distribucién realizada por
la administracién duré aproximadamente 2 horas, un coste que la aplicacién del modelo
habria eliminado, ya que su ejecucion para esta instancia del problema dura solo unos 10
segundos.

La eficiencia del horario generado por la administracién para los tribunales, mencio-
nado en la primera parte de la resolucion, es igual a la obtenida por el modelo, es decir,
es 6ptima. Sin embargo, en la segunda parte de la resolucién, el modelo identifica una
solucién 6ptima que presenta una diferencia de coste de cinco dias en comparacién con
la propuesta por la administracién. En resumen, en el resultado final, el modelo consi-
gue un ahorro al evitar que cinco miembros del profesorado deban acudir un dia extra
durante el periodo de defensas.

Una andlisis mas meticuloso de la diferencia entre los resultados es importante para
efectuar comparativas mds desarrolladas. No obstante, este tipo de comparacién requie-
re de un proceso exhaustivo de andlisis. Existen millones de soluciones ¢éptimas para la
distribucién de marzo en cada una de las dos partes del modelo. En ambos casos, se debe
llevar a cabo un proceso matematico para encontrar aquella solucién que tenga la mayor
interseccién con la solucién humana, pero que atin alcance el 6ptimo de una mejora de
5 miembros del profesorado. La btuisqueda de esta “solucién 6ptima mds similar a la hu-
mana” demanda, por si misma, otro modelo de optimizacién de restricciones adicional y
no trivial.

La distribucién horaria 6ptima, sin tomar en cuenta la asignacién de tareas ni de tri-
bunales, idéntica para ambos modelos, se muestra en la figura 4.15.
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Miercoles Jueves Viernes
29 Marzo 30 Marzo 31 Marzo
09
0930 - 10115 0930 - 1015 0930 - 10:15
10 | 1015-11:00 10:15 - 11:00 1015 - 11:00
11:00 - 11:45 11:00 - 11:45
1 11115 - 12:00
12:00 - 12:45 1200 - 12:45 12.00 - 12:45
12
—{ 12:45-1330 12:45 - 1330 12:45 - 13:30
13
13:30 - 1415
14
15:00 - 15:45
15
— 15:45 - 16:30
16
1630 - 17115
17

Figura 4.15: Horario de la distribucién inicial

Para la asignacion de defensas a este horario, se realiza el mismo andlisis de la so-
lucién 6ptima maés similar entre la solucién de la administracién y la generada por el
modelo. La figura 4.16 muestra en verde las defensas asignadas de manera idéntica tanto
por la distribucién humana como por el modelo, y en rojo aquellas que varian.
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Miercoles Jueves Viernes
29 Marzo 30 Marzo 31 Marzo
09
09:30 - 10:15 09:30 - 10:15 09:30 - 10:15
10| 1015-1100 10315 - 1100 10:15 - 1100
11:00 - 11:45 11:00 - 11:45
1 1135 - 12:00
12:00 - 12:45 12:00 - 12:45 12:00 - 12:45
12
|| 12:45-1330 12:45 - 13:30 12:45 - 13:30
13
13:30 - 14:15
14
15:00 - 15:45
15
— 15:45 - 16:30
16
16:30 - 17:15
17

Figura 4.16: Diferencias entre la asignacion humana y el modelo

En la tabla 4.6 se muestra, dia a dia, el ahorro diferencial proporcionado por la dis-
tribucién. Para llevar a cabo este andlisis, se toma en cuenta la situacién en la que un
miembro de la docencia asiste a mas de una defensa el mismo dia, dado que esto implica
un ahorro en términos de no tener que asistir a esa defensa en un dia diferente. La suma
de estos ahorros diarios resulta en un ahorro total de 5 para el modelo que coincide con
los resultados que indicaba el coste inicial del modelo.

Dia | Administracién | Modelo
1 2 0
2 6 11
3 3 5
Total 11 16

Tabla 4.6: Diferencias de distribucion para el caso de marzo.

Se puede observar que la distribucién implementada por la administraciéon reparte
las defensas repetidas entre los miembros de la docencia de una manera mds equitativa
a lo largo de los dias. Sin embargo, esta practica da lugar a ineficiencias en comparacién
con la solucién propuesta por el modelo.

Mejoras posibles

La naturaleza del modelo como un Problema de Satisfaccién de Restricciones (CSP)
limita la flexibilidad de las soluciones. En el caso mencionado de las defensas de marzo,
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inicialmente, el modelo encontraba que el problema no presentaba solucién. Este no era
un error de formulacién, sino que se debia a que uno de los tribunales habia estableci-
do un horario muy limitado, por lo que era necesario realizar més defensas consecutivas
del maximo permitido anterior. En este escenario, un modelo concebido puramente co-
mo un problema de optimizacién de restricciones, habria encontrado esta solucién sin
necesidad de incrementar el pardmetro de defensas consecutivas permitidas, relajando la
restriccién autométicamente e introduciendo un coste asociado por hacerlo. Un modelo
mas sofisticado tendria en cuenta estas posibilidades, y estableceria una serie de costes
para jerarquizar las diversas restricciones segtin su importancia, siendo capaz de eliminar
la restriccion menos prioritaria si su cumplimiento resultara imposible.

Una mejora natural del modelo seria habilitar defensas simultdneas a lo largo del pe-
riodo. Esta medida podria implementarse para reducir la duraciéon del periodo de defen-
sas, lo que facilitarfa su administracién y permitiria que un mayor namero de estudiantes
defendiera su trabajo. No obstante, la formulacién actual del modelo no proporciona las
condiciones necesarias para implementar este cambio de manera sencilla, y requeriria
modificaciones significativas para su funcionamiento. Desde un enfoque empresarial, es
crucial tener en cuenta las posibles mejoras al producto final, ya que éstas podrian repre-
sentar un coste adicional de mantenimiento considerable.



CAPITULO 5

Conclusiones

5.1 Planteamiento tedrico

En el planteamiento tedrico se han analizado los recursos como un componente esen-
cial de cualquier empresa donde su gestién adecuada es esencial para el éxito. Los en-
foques para gestionar estos recursos pueden ser matematicos, procesuales o metodoldgi-
cos, y cada uno tiene sus propios beneficios y aplicaciones. Una buena gestion de recursos
puede dar lugar a una ventaja competitiva, como se ha mostrado en los casos de Toyo-
ta y Amazon. En estas compafiias los principios de excelencia operativa y el desarrollo
tecnolégico han llevado a un incremento de eficiencia y valor.

Los distintos sistemas de gestién de recursos, cuando estdn integrados en un ecosis-
tema conectado, mejoran la comunicaciéon entre procesos y aumentan la eficiencia. Sin
embargo, hay que tener en cuenta los riesgos asociados con la asignacién de recursos, es-
pecialmente en lo que respecta al andlisis automético y la supervisién de los resultados.

La implementaciéon de nuevas tecnologias de gestién de recursos también lleva con-
sigo costes, pero si se manejan con cuidado, puede ser una inversién de valor para la
empresa. La preparacion del cambio, personalizacién del software, implementacion, en-
trenamiento y mantenimiento son pasos clave en este proceso.

Los avances tecnolégicos, como los sistemas de optimizacion, automatizacién, anali-
sis y comunicacién, han revolucionado la gestién de recursos en las empresas, proporcio-
nando herramientas mas eficientes y precisas para reducir ineficiencias, eliminar tareas
repetitivas, analizar grandes volimenes de datos y compartir recursos de manera més
efectiva. En general, la adopcion de estas tecnologias puede proporcionar a las empresas
un mayor grado de agilidad, eficiencia y flexibilidad, lo que a su vez puede dar lugar a
una ventaja competitiva significativa.

5.2 Desarrollo del trabajo

En el desarrollo del caso practico, se han explorado y desarrollado tres modelos con
distintos enfoques para optimizar la asignacién de defensas en la empresa. En el primer
modelo, se representa el problema en su totalidad para asegurar la obtencién de una
solucién 6ptima. Sin embargo, el tiempo de ejecucion puede ser elevado en problemas
con mds datos debido al gran ntimero de posibles soluciones. El segundo modelo divide
la asignacién de defensas y la creacién de los huecos horarios, lo que reduce la cantidad
de soluciones a cambio de una posible pérdida de eficiencia en algunas situaciones. El
tercer modelo es el més simplificado, en el que la administracion fija el horario de las
defensas y el modelo simplemente distribuye los tribunales y trabajos en este horario
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establecido. Aunque se reduce considerablemente la complejidad del problema, también
se limita la flexibilidad y se afiaden tareas a la administracién, reduciendo la efectividad
de la solucién.

El modelo ha logrado representar la situacion real compleja a través de una serie de
variables y restricciones representadas como funciones matematicas. El segundo modelo,
que dividia la asignacion de defensas y la creacién del horario, se ha identificado como el
mas equilibrado para representar la solucién en términos de complejidad y flexibilidad.
El horario se divide en intervalos de 15 minutos para poder asignar distintos tribunales
a las secciones, y luego se asignan los trabajos en un modelo separado.

Se estima que este enfoque permitird un ahorro de costes de mds de 15 horas al afio
para la administracién. Sin embargo, el ahorro significativo viene de una mejor distri-
bucién del profesorado que minimiza la cantidad de dias que deben asistir a tutorias,
disminuyendo los costes asociados. Ademads, el modelo busca la solucién 6ptima y, por
lo tanto, elimina el margen de error, siempre que se realice una correcta limpieza y for-
mateo de los datos previamente a la ejecucién.

Los resultados obtenidos a lo largo del estudio estdn en linea con el objetivo principal
planteado en el primer capitulo: demostrar la importancia y el potencial de los sistemas
de gestion de recursos en las empresas, y cémo la tecnologia puede ser una herramienta
valiosa en este contexto. En este sentido, el modelo desarrollado muestra exitosamente
esta aplicacion y se relaciona con los conceptos tedricos introducidos a lo largo del trabajo.

Finalmente, es importante destacar la aplicabilidad del modelo mas alld de la asig-
nacién de tribunales y trabajos para las defensas. Los problemas de distribucién horaria
estdn presentes en muchos aspectos de los negocios y con pocas modificaciones, este mo-
delo podria adaptarse para incluir otros procesos en la empresa. El modelo ofrece una
mejora en la eficiencia, reduccién de costes y minimizacién de errores, no solo para la
asignacion de defensas, sino también para otros problemas similares. Por tanto, puede
ser una herramienta valiosa para ayudar a una empresa a abordar estos desafios.

5.2.1. Aprendizaje personal

Los fundamentos tedricos y précticos de este trabajo se encuentran dentro del plan
de estudios de la carrera de Administracion y Direccién de Empresas. Sin embargo, el
modelo propuesto supera significativamente la complejidad de los modelos estudiados
durante los cursos de dicha carrera. Lejos de desanimar su desarrollo, esta condicion ha
sido vista como un desafio para explorar sistemas distintos con un nivel de detalle mayor,
y llevar a cabo una implementacién que se ajuste al problema propuesto.

Mas alld de la implementacién del modelo, el aprendizaje de los sistemas que se han
definido ha requerido una inversién aproximada de 100 horas. En consonancia con lo
que plantea la parte teérica del estudio, se considera que estas herramientas serdan de
gran valor en una futura carrera profesional, y que la inversién en su aprendizaje ha sido
acertada.

5.2.2. Erroresy dificultades

La seccién méas complicada en la elaboracién de este trabajo ha sido el desarrollo del
modelo y la representacion de las distintas condiciones reales en variables matemaéticas.
Para enfrentar a esta dificultad, la metodologia agil utilizada ha proporcionado herra-
mientas de mucho valor. La creacién de prototipos intermedios a través de pequefias
iteraciones ha permitido solventar los problemas que han surgido en su resolucién y co-
rregir errores antes de que sus efectos pasasen desapercibidos.
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La implementacién del modelo ha necesitado de miltiples iteraciones para alcanzar
un resultado realista y viable. Inicialmente se desarroll6 el sistema integral del mode-
lo, tal como se describe en el apartado 4.2.1. Sin embargo, al constatar la necesidad de
una reduccion en el espacio de soluciones, se propusieron otros modelos alternativos.
En retrospectiva, habria sido maés eficiente llevar a cabo el desarrollo del célculo de la
complejidad del modelo (ver anexo B.1) antes de esta etapa, ya que esto podria haber
orientado la solucién hacia el segundo modelo, permitiendo la reduccién del ntimero de
soluciones sin afectar significativamente la capacidad de resolucién.

Otro error identificado en el trabajo esta asociado con los datos de entrada. En las
primeras iteraciones de la solucidn, se utilizaban datos generados artificialmente para
comprobar los resultados, representando asi la informacién recibida para la gestién de
defensas. Como resultado, el disefio de este modelo se adaptaba a los datos proporcio-
nados, pero mostraba fallos cuando se probaba con datos reales, lo que exigia revisiones
posteriores. Para este proyecto, habia datos histéricos disponibles que podrian haberse
utilizado desde el comienzo en el disefio del modelo. No obstante, incluso si el modelo en
desarrollo no dispone de datos historicos, se debe tener en cuenta este factor y anticipar
las posibles discrepancias entre los datos artificiales y reales.

5.3 Trabajo futuro

En la seccion 4.3.2 se identifican las debilidades presentes en el modelo actual. Se re-
saltan las limitaciones relacionadas con la flexibilidad del modelo para adaptarse a varia-
ciones en el problema y la capacidad para modificar el modelo en caso de que se necesite
afiadir funcionalidad.

Teniendo en cuenta las mejoras mencionadas, asi como los conceptos tedricos explo-
rados en los primeros capitulos, seria incorrecto recomendar la elaboracién de un modelo
mas complejo para esta tarea que incorpore dichas funcionalidades. Aunque este modelo
seria superior al actual desde un punto de vista académico, no tendria sentido desde una
perspectiva empresarial invertir més recursos para solucionar un problema cuyo coste
ahorrado seria significativamente menor que el de la creacién del modelo.

Teniendo en cuenta esta realidad y enfocando el desarrollo futuro desde una perspec-
tiva empresarial, se propone dirigir las mejoras hacia la inclusién de un mayor niamero
de procesos que puedan beneficiarse del modelo. Para este ejemplo especifico, estas 4reas
podrian incluir la gestion de defensas en otras facultades y escuelas de la universidad, la
organizacion de fechas de exdmenes y otras tareas que establecen un horario basado en
ciertas restricciones dentro de un periodo temporal determinado.

El objetivo principal de trabajos futuros seria transformar el modelo propuesto en una
version mds genérica y permitir a un nimero mayor de usuarios (no solo a la administra-
cién de la Facultad de Administraciéon y Direcciéon de Empresas) modificar ciertas restric-
ciones para obtener un modelo adaptado a su tarea especifica. Una vez que se amplie la
base de usuarios del modelo, se podria realizar un anélisis de costes para determinar si la
eficiencia y flexibilidad que las mejoras propuestas en el apartado 4.3.2 podrian aportar,
justificarian el coste de su desarrollo.
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APENDICE A

Relacion del trabajo con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la agenda 2030

A.1 Grado de relaciéon del trabajo con los Objetivos de Desa-

rrollo Sostenible (ODS)

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

Bajo

No procede

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacién de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras.
ODS 10. Reduccioén de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
ODS 12. Produccién y consumo responsables.
ODS 13. Accién por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

X
X

X X

XXX X X

A.2 Descripcién de la alineacién del TFG/TFM con los ODS
con un grado de relacién mas alto

Este trabajo esta relacionado con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2015). Primero, se trabaja el ODS 4 de "Educacién
de Calidad”, ya que busca mejorar un proceso de una institucién educativa, aportando
una mejora de eficiencia y calidad a la programacién horaria que ofrece la universidad.
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También se cubre el ODS 9 de ”Industria, Innovacién e Infraestructura”. El mode-
lo propuesto busca realizar una innovacién y ofrecer una implementacién mejorada que
pueda mejorar la gestién de recursos. Los capitulos teéricos también se enfocan en la apli-
caicién de nuevas tecnologias, explorando como los avances tecnolégicos han impulsado
el desarrollo de nuevos modelos de gestion de recursos.

Ademas, esta perspectiva también se alinea con el ODS 12, “Produccién y Consumo
Responsables”, ya que explora una gestiéon més eficiente de los recursos, buscando estra-
tegias y metodologias que minimizan los malgastos y mejoran el bienestar de aquellas
personas que las utilizan.

Finalmente, la redacciéon de esta memoria tiene en consideracién el ODS 5, “Igualdad
de Género”, esto se debe al esfuerzo que se ha dedicado a incluir un lenguaje inclusivo a
lo largo del documento. En el campo de la gestion operativa, en tanto que se desarrolla en
mayor medida entre los niveles superiores de gestion, la presencia masculina es mayori-
taria. Por lo tanto, se pretende impulsar, a través del lenguaje inclusivo, la participaciéon
de las mujeres en el &mbito de la gestion operativa, y también informar a la sociedad en
general de su existencia en este campo.

Es importante destacar que el uso de un lenguaje inclusivo ha buscado mantener un
equilibrio con la economia del lenguaje, evitando una lectura complicada o repetitiva. Se
han buscado conceptos neutrales y colectivos que abarquen a ambos sexos.



APENDICE B
Implementacion de la solucién

B.1 Calculos de complejidad como namero de soluciones

B.1.1. Complejidad de las variables del problema

Para evaluar la complejidad del problema y poder contrastar la eficiencia de distintas
técnicas resulta ttil explorar el tamafio del espacio de soluciones para el problema.

Se comienza por una definicién simplificada del problema que considera las siguien-
tes variables:

N es el nimero de intervalos de 15 minutos que tienen los dias.
K es el nimero total de defensas en el periodo.

D es el nimero total de dias en el periodo de defensas.

Siguiendo la teoria de permutacién de conjuntos se considera el ntimero de posibles
ordenamientos para las defensas en el espacio de un dia como:

(v-2-§):

Es decir, el conjunto total de elementos, (N -2 %) !, donde cada defensa cuenta co-
mo 1 anico elemento, ocupando 3 intervalos del horario, dividido por aquellos elementos
intercambiables que son los descansos entre las defensas, (N —3- %) !, ya que no existe
diferencia entre dos intervalos de descanso pero si entre dos defensas.

Para obtener las combinaciones totales de horarios de tribunales, cada dia afiadido
en el horario aflade esta misma cantidad de posibilidades. Es decir, se eleva la fraccion
anterior al nimero de dias en el horario.

Se destaca que esta representacion asume que a mayor cantidad de dias, mas dis-
persa es la disponibilidad de los tribunales. Normalmente, este comportamiento no se
reproduciria en la realidad y por lo tanto los resultados que el modelo genera pueden ser
menores a los reales. Esta simplificacién se ha llevado a cabo para reducir el tamafio de
las variables y limitar la complejidad de la ecuacién, ya que su afiadido no modificaria
las conclusiones que se realizan en los apartados correspondientes.
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Para terminar el modelo de representacién de la complejidad, se afiade las posibles
distribuciones de defensas en el espacio de los tribunales, simbolizado por K. Es decir, un
total maximo de K! combinaciones. De manera similar al apartado anterior, esto es una
simplificacién ya que no considera posibles limitaciones como cuando un miembro de
tribunal también tutoriza un trabajo. En este caso, la simplificacién aumenta la compleji-
dad ya que afadir estas restricciones disminuiria el espacio de soluciones. Sin embargo,
los cambios no modifican las conclusiones del modelo, y sus efectos son similares a los
de la simplificacién anterior.

Para visualizar el efecto que tienen las 3 variables principales {N, K, D} sobre el mo-
delo, se reordena la funcién de complejidad para modelar los efectos sobre C del cambio
de cada variable:

complejidad del numero de intervalos diarios: fy(x > g -3)

=)

3)

=K!-

/—\

complejidad del numero de dias: fp(x > T

- (e

complejidad del nimero de defensas: fx(x > ——)

La complejidad del niimero de defensas presenta un problema afiadido, ya que no
se puede incrementar el nimero de defensas sin incrementar la disponibilidad horaria
para ellas. Debido a esto, es necesario modificar la formulacién para que incluya estas
variaciones y pueda mostrar la complejidad de un aumento de defensas si el resto de
parametros aumentan para permitir el cumplimiento de las restricciones, este valor que
representa el tamarfio general del problema se puede representar como M. Reescribiendo
la funcién de complejidad en términos de M sustituyendo N, Ky D,dénde N = M -3 +2,
D=MyK= M=~

Graficar las 3 funciones permite visualizar el incremento de complejidad segtn el
parametro del problema.
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B.1.2. Complejidad del problema completo

La complejidad del problema completo es igual a la complejidad calculada por el
problema. Es decir, estd definida por la férmula:

Faa(x) = 221 ((x —2|-!2)!)x

B.1.3. Complejidad del problema en dos partes

Se modifica la ecuacion del tamafio-complejidad para reflejar los cambios del modelo
donde la distribucién de trabajos se realiza separadamente de los trabajos:

fu(x) =21+ <(x ;2)!>x

B.1.4. Complejidad del problema con horario fijo

Se modifica la ecuacién del tamafio-complejidad para reflejar los cambios del modelo
donde el horario se fija y por lo tanto la variable N no existe:

fu(x) = (2-x)!

B.2 Aplicacién practica del modelo

En la implementacién practica de ambos modelos, se utilizan diferentes solvers para
su resolucion: Gecode y Chuffed.

Gecode es un conjunto de herramientas para la programacion de restricciones de pro-
posito general, que ofrece un modelo de programacién declarativa. En cambio, Chuf-
fed es un solver para la programacion de restricciones de la clase "lazy clause genera-
tion"(LCG). Este utiliza un enfoque de generacion de clausulas de manera perezosa para
solucionar problemas de satisfaccion de restricciones.

Ambos solvers estan incorporados en el sistema de MiniZinc, lo que significa que
la formulacién del modelo se puede aplicar indistintamente a cada uno. Para la primera
parte de la resolucién, tanto Gecode como Chuffed proporcionan resultados satisfactorios
sobre el modelo en un intervalo de tiempo razonable. Sin embargo, para el segundo mo-
delo, Gecode no logra encontrar una solucién éptima en un tiempo razonable, mientras
que Chuffed la encuentra en menos de 2 segundos. Las diferencias entre ambos modelos
podrian deberse a que la formulacién del primero incluye una gran variedad de datos y
restricciones, mientras que la formulacién del segundo es mds compacta y directa.
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