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Resumen: Con base en el modelo de optimización propuesto por Saltos y Benavides en 2019, en este
artículo de investigación se propone un nuevo modelo de programación lineal entera mixta para re-
solver el problema de calendarización de cursos universitarios para el caso particular de la Escuela de
Computación y Telecomunicaciones de una universidad privada del Ecuador. El modelo es novedoso
debido a que incorpora de manera simultánea la asignación de las aulas de clase y la calendarización
de las materias que se dictarán durante el semestre. Usando el modelizador AIMMS, se obtuvo una
solución factible en menos de 20 segundos a la vez que se optimizaron varios indicadores de calidad
establecidos por la coordinación académica. Los resultados obtenidos resaltan la importancia del uso
de la Investigación de Operaciones como herramienta de apoyo en la toma de decisiones, en especial,
en problemas combinatorios que toman semanas de resolver manualmente.
Palabras Clave: horarios de clases universitarios, programación entera, investigación de operaciones.
Abstract: Based on the optimizationmodel proposed by Saltos and Benavides in 2019, in this research
article we propose a new mixed-integer linear programming model to solve the university course ti-
metabling problem.We approach the case of the Computing and Telecommunications School of a pri-
vate university in Ecuador. Themodel is novel because it simultaneously incorporates the assignment
of classrooms and the scheduling of the subjects that will be taught during the semester. Using the
AIMMS modeler, we got a feasible solution in less than 20 seconds, while optimizing several quality
indicators set by the academic coordination. The results highlight the importance of using Operations
Research as a support tool in decision-making, especially in combinatorial problems that take weeks
to solve manually.
Keywords: university timetabling, integer programming, operations research.

1. Introducción

Entre los mayores problemas de índole operativo que enfrentan día a día las organizaciones, ya sean
estas de manufactura o de servicios, está el de calendarización (Pinedo, 2016). Los problemas de
calendarización se pueden definir como el proceso de toma de decisiones que se ejecuta regularmente
para determinar la distribución de los recursos de la compañía a determinadas tareas dentro de un
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intervalo de tiempo de tal forma que uno omás indicadores de desempeño sean optimizados (Pinedo,
2016). La distribución eficiente de estos recursos juega un rol fundamental en la productividad de las
organizaciones debido a que, usualmente, los costos de operación suelen ser aproximadamente el 60%
del precio de venta de un producto o servicio. Por lo anterior, la reducción de estos costos impacta
sustancialmente la competitividad de una organización y su permanencia en el mercado (Hillier &
Lieberman, 2010).

Los problemas de calendarización suelen ser muy diversos según el modelo de negocio de las organi-
zaciones, por lo cual, los recursos y tareas pueden adoptar distintas formas. Por ejemplo, los recursos
pueden ser maquinarias, personal, materias primas, entre otros, mientras que las tareas pueden ser la
carga o descarga de un camión, la limpieza de una bodega, la preparación de un pedido, étc. Si bien
es relativamente sencillo describir de manera genérica los problemas de calendarización en empresas
de manufactura, no ocurre lo mismo en organizaciones de servicios, debido a la gran heterogeneidad
que existe tanto en los tipos de servicios como en los recursos necesarios para producirlos (Blazewicz
y col., 2019; Pinedo, 2016). Sin embargo, si se acota el tipo de organización sobre la cual se aborda
el problema de calendarización, es posible identificar claramente los recursos y tareas que partici-
pan del problema. Este trabajo se enfoca particularmente en instituciones de educación superior, más
conocidas como universidades.

En la actualidad, las instituciones de educación superior a nivel mundial enfrentan grandes desafíos
debido a la crisis económica, la pandemia del SARS-COV-2 y la reducción del presupuesto del Esta-
do destinado a la educación. Este último impactó recientemente a las universidades del Ecuador (El
Comercio, 2020). Por esta razón se hace necesario que las universidades utilicen de manera eficien-
te todos los recursos que tienen disponibles, de tal forma que no se afecte negativamente la calidad
de la educación brindada a los estudiantes. Si bien existen una gran variedad de problemas que de-
ben resolverse en la operación diaria de una universidad, uno particularmente relevante y que suele
consumir una cantidad considerable de tiempo es la elaboración de la planificación del periodo aca-
démico próximo a iniciar. Los periodos académicos son conocidos en la literatura como semestres
(Mühlenthaler, 2015).

En Ecuador, la regulación establece que cada institución de educación superior debe ofrecer dos pe-
riodos académicos ordinarios al año con una duración máxima de 16 semanas incluyendo las evalua-
ciones, y hasta dos periodos académicos extraordinarios con una duración máxima de 14 semanas.
Para cada uno de los periodos académicos a ofertar, las universidades deben elaborar previamente la
planificación académica respectiva junto con los distributivos de la carga de trabajo semanal asignado
a cada docente de la institución. Normalmente, la planificación académica requiere el cumplimiento
de varias tareas, las que se suelen ejecutar en el siguiente orden:

1. El coordinador, director o gestor académico de la escuela, facultad o carrera, debe pronosticar
la demanda que cada materia de la malla curricular tendrá durante el próximo semestre. Esto
suele hacerse considerando el número de estudiantes que aprueban las materias que son prerre-
quisitos así como el número de estudiantes que reprueban la misma materia en el semestre en
curso. Normalmente, dependiendo de la calidad del sistema informático de la institución, esta
tarea suele ser relativamente sencilla.

2. Una vez que se ha estimado la demanda de cada materia, se determina cuáles materias apertu-
rar (aquellas que cumplen con la demandamínima para ejecutarse) y cuántos paralelos (seccio-
nes) de esta ofertar. Por ejemplo, si una materia tiene una demanda estimada de 60 estudiantes,
entonces esta se ofertará con dos secciones/paralelos, debido a que normalmente las aulas no
tienen capacidad para albergar más de 30 o 40 alumnos al mismo tiempo. Esto puede variar de
una institución a otra.

3. Dadas las materias a ofertar junto con la cantidad de paralelos que se aperturarán para cada
una de ellas, el siguiente paso consiste en elaborar los horarios de clases que se publicarán a los
estudiantes. Este paso es el más crítico debido a la cantidad de decisiones que deben tomarse así
como a la cantidad de restricciones, limitaciones o condiciones que deben respetarse para que
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sea aprobado. Según la experiencia profesional de los autores, esta tarea es realizada manual-
mente por una o máximo dos personas en la mayoría de las instituciones nacionales siendo, por
esta razón, una de las que más tiempo consume. Dependiendo del tamaño de la unidad aca-
démica involucrada y el nivel de integración de esta planificación con la de las otras unidades
académicas de la institución, el tiempo promedio de procesamiento de esta tarea oscila entre las
2 semanas y los 2 meses, sin considerar los errores que puedan presentarse.

4. Una vez construidos los horarios de clases, estos son entregados a la secretaría de la unidad aca-
démica para que se asignen las aulas y se carguen en el sistema informático de la institución. En
esta etapa, la asignación de aulas es otro problema operativo que debe resolverse. Tradicional-
mente se lo aborda por prueba y error. A medida que se ingresa la información en el sistema, si
este reporta que un aula ya está asignada, entonces se escoge otra y se espera que se permita la
asignación. Naturalmente esto ocasiona una pérdida de tiempo por el número de intentos que
deben realizarse hasta asignar un aula.

5. Tras el ingreso de la planificación académica al sistema, este se encuentra públicamente dis-
ponible para que los estudiantes puedan escoger en qué materias inscribirse según su malla
curricular.

Conforme al proceso anterior, la elaboración de la planificación académica no es una tarea fácil y re-
quiere lidiar con dos problemas críticos: la elaboración de los horarios de clases y la asignación de
las aulas según el horario construido. El último problema, el de asignación, fue recientemente abor-
dado por los autores en Saltos y Benavides (2019). En él, asumiendo que los horarios de clases ya se
encuentran disponibles, proponen un modelo de programación lineal entera para asignar las aulas
de clases a las distintas materias considerando restricciones tales como el cruce de horarios y la ca-
pacidad de las aulas. La métrica de desempeño que se optimiza consiste en que la asignación de las
aulas considere el tipo de contenido que se imparte en la materia de tal manera que la infraestructura
favorezca su ejecución. Por ejemplo, las aulas que tienen escritorios con toma corrientes brindan faci-
lidades en materias tales como estadística y programación, debido a que los estudiantes suelen llevar
sus computadores personales a estas cátedras.

Con base en lo descrito anteriormente, la creación de los horarios de clases y la asignación de aulas
son tareas complicadas que pueden consumir una cantidad sustancial de tiempo en su ejecución, en
especial, si se realizan manualmente. En el presente trabajo de investigación, se propone un nuevo
modelo de programación lineal entera que permita, de manera simultánea, construir los horarios de
clases junto con la asignación de las aulas, de tal forma que se automaticen estos dos pasos del proceso.
Los principales beneficios de esta automatización son: (1) se eliminan los errores de calendarización,
(2) se reduce el tiempo para completar el proceso de planificación, (3) se obtienen horarios de cla-
ses de mejor calidad en comparación con aquellos elaborados manualmente, (4) se mejora el nivel
de utilización de las aulas, y (5) para la institución de educación superior del caso de estudio, la im-
plementación de este modelo permitirá distribuir la carga de trabajo del personal hacia tareas que
forman parte de las funciones sustantivas de la organización, ya sean de docencia, investigación o
vinculación.

El resto del artículo está estructurado de la siguiente manera: la Sección 2 presenta los fundamentos
teóricos de los problemas de calendarización en educación superior así como los trabajos recientes
más relevantes con el problema abordado. En la Sección 3 se describen y explican los principales
componentes del problema del caso de estudio junto con el modelo de programación lineal entera
propuesto para su resolución, mientras que la Sección 4 presenta y discute los resultados obtenidos al
resolver computacionalmente este modelo. Finalmente, la Sección 5 concluye este artículo y presenta
algunas ideas para trabajo futuro.
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2. Marco teórico

En esta sección se presentan los fundamentos teóricos que rigen los problemas de calendarización, en
especial aquellos que se originan de la operación semestral de las instituciones de educación superior.
Posteriormente, se explican brevemente los principales trabajos reportados en la literatura que tiene
relevancia con el problema abordado en este artículo.

2.1. Fundamentos de los problemas de calendarización

Según Wren (1995), un problema de calendarización se define como la asignación, sujeta a ciertas
restricciones, de los recursos a determinados objetos ubicados en un espacio y tiempo específicos, de
tal forma que se optimice un conjunto deseado de indicadores. El valor de los horarios que se obtie-
nen con la resolución de estos problemas está determinado usualmente por las siguientes métricas
(Lindahl y col., 2018):

Agilidad, entendida como la capacidad de responder ante los cambios y modificar rápidamente
la calendarización sin alterarla significativamente.
Calidad, entendida como un buen ambiente de trabajo propiciado por la calendarización cons-
truida.
Costo, entendido como el uso eficiente de los recursos de la organización.

La optimización de la calidad es el enfoque tradicional a la hora de resolver los problemas de calen-
darización. La meta es obtener un horario factible de alta calidad al establecer un conjunto de restric-
ciones blandas, restricciones que no necesariamente deben cumplirse pero es ideal que se cumplan.
La calidad del horario viene determinada en función del nivel de violaciones existentes sobre estas
restricciones (Lindahl y col., 2018).
Por otra parte Babaei y col. (2015) y Pinedo (2016), establecen que existen varios tipos de problemas
de calendarización. Una taxonomía relevante con el presente trabajo de investigación se muestra en la
Figura 1. Como se verá en la Sección 3, el problema que se corresponde con la presente investigación
es el Problema de Calendarización de Cursos Universitarios (UCTTP por sus siglas en inglés). El
objetivo de estos problemas es encontrar un método adecuado para distribuir un conjunto de eventos
en espacios de tiempo y salas predefinidos (Babaei y col., 2015). Para lograr esto varias decisiones
deben considerarse:

la asignación de los alumnos a distintas cohortes,
la designación de los profesores de cada materia,
la hora y el día que se dictará cada materia durante la semana,
la asignación de las aulas de clase.

Las reglas y suposiciones que rigen estas decisiones varían de acuerdo con cada institución, su estruc-
tura y disponibilidad de recursos (Daskalaki & Birbas, 2005). En consecuencia, no existe un modelo
de calendarización que pueda ser aplicado en todas las circunstancias posibles (Asratian & deWerra,
2002), lo cual también dificulta que los investigadores puedan comparar sus modelos debido a que
resuelven problemas diferentes (Lindahl y col., 2018).
A pesar de las grandes diferencias que pueden existir en los problemas de calendarización en distintas
universidades, es posible observar un conjunto de elementos comunes a todos ellos (Babaei y col.,
2015; Carter & Laporte, 1997; Feizi-Derakhshi y col., 2012; Hernández y col., 2008). Estos son:

Los objetos o eventos tales como los profesores, los alumnos y los cursos o asignaturas.
Los intervalo de tiempo en los cuales se deben programar los eventos.
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1.3. The basic definitions of the problem

� Event: a scheduled activity, like: teacher, course, and student.
� Timeslot: a time interval in which each event is scheduled, like:

weekly timeslot such as Tuesday and daily timeslot such as 8–
9 a.m. and etc.
� Resource: resources are used by events, like: equipment’s,

rooms, timeslots and etc.
� Constraint: a constraint is a restriction in scheduling of events,

categorized into two types of hard and soft constraints, like
the capacity of classrooms, given timeslot and etc.
� People: people include lecturers, students and are a part of

events.
� Conflict: the confliction of two events with each other, like:

scheduling of more than one teacher for one classroom at the
same time.

1.4. Different types of constraints in the problem

Constraints in UCTTP problem are classified into two classes of
hard and soft constraints. Hard constraints must be satisfied in
the problem completely so that the generated solution would be
possible and without conflict; no violation is allowed in these con-
straints. Soft constraints are related to objective function; objective
function is to maximize the number of satisfied soft constraints.
Unlike hard constraints, soft constraints are not necessarily
required to satisfy; but as the number of these satisfied constraints
increases, the quality of solutions of objective function increases. In
the following, a list of hard and soft constraints presented which are
taken from literature (Asmuni, 2008; Feizi-Derakhshi et al., 2012;
Gotlib, 1963; Lewis, 2006; Obit, 2010; Redl, 2004).

1.4.1. Hard constraints

� A teacher could not attend two classes at the same time.
� A course could not be taught in two different classes at the same

time.
� A teacher teaches only one course in one room at each timeslot.
� At each daily timeslot in one room only one group of students

and one teacher could attend.
� A teacher teaches for only one group of students at each daily

timeslot.
� There are some predefined courses which are scheduled in a

given timeslots.
� The capacity of the classrooms should be proportional to the

number of students of the given course.

1.4.2. Soft constraints

� The teacher can have the choice to suggest priority certain
timeslots for her/his courses either public or private times.
� A teacher may request a special classroom for a given course.
� The courses should be scheduled in a way that the empty times-

lots of both teacher and student to be minimized.
� Timetabling of the courses should be conducted in a way that

the courses not scheduled at evening timeslots, as it is possible;
unless an evening timeslot has been requested by a particular
teacher.
� The lunch break is either 12–13 p.m. or 13–14 p.m., usually.
� The start time of classes may be 8 a.m. and the ending time may

be 20:30 p.m. (evening), usually.
� The maximum teaching hours for teachers in a classroom are

4 h.
� The maximum learning hours for students is 4 h.
� Scheduling should be conducted in a way that one or a group of

students not attend university for one timeslot in a day.

1.5. Mathematical formulation of the problem

Formal definition of UCTTP problem includes n: the number of
events E={e1, e2, . . . ,en}, k: the number of timeslots T={t1, t2, . . . ,
tk}, m: the number of rooms R={r1, r2, . . . , r m}, L: the number of
rooms’ features F={f1, f2, . . . , fl} and s: the set of students S={s1,
s2, . . . , ss}. For example, if the number of daily timeslots is 9 and
the number of weekly timeslots is 5, then the total timeslots will
be T = 9 � 5 = 45 (Asmuni, 2008; Obit, 2010; Redl, 2004;
Wangmaeteekul, 2011).

The input data for each sample problem (data sets) include the
size and features of each room, the number of students in an event
and information about conflicting events. So, we should know the
procedure of measuring violation and non-violation of hard and
soft constraints in order to have the ability to replace events within
matrixes. At first the penalty function per violation from soft con-
straint must be calculated for each solution which is corresponding
to a timetable, as bellow (Asmuni, 2008; Obit, 2010; Redl, 2004;
Wangmaeteekul, 2011):

PFðSÞ ¼
XSC

j¼1

Wj � ð�1Þ ð1Þ

In Eq. (1), S is the solution, Wj is the weight of each soft constraint
(value 0 means non-violation, value 1 means violation and �1
shows the cost of each violation per soft constraint) and SC is the
number of soft constraints. However, PF represents the penalty
function. Value of objective function per solution considering hard
constraints can be calculated as:

OFðSÞ ¼
XHC

i¼1

Wi � ð�1Þ þ PFðSÞ ð2Þ

In Eq. (2), Wi is the weight of each hard constraint where value 0
means non-violation, value 1 means violation and �1 shows the
cost of each violation per hard constraint. Also HC and OF are
the number of hard constraints, and the objective function,
respectively. Always the value of first term of right hand side of
the Eq. (2) is equal to zero ð

PHC
i¼1Wi � ð�1Þ ¼ 0Þ, this means that

the violation of hard constraints is not feasible. So OF (S) = 0 + PF
(S), consequently OF (S) = PF (S).

In order to determine the violation of solutions, from hard and
soft constraints, results of sample problems are stored in five
matrixes namely STUDENT-EVENT, EVENT-CONFLICT, ROOM-
FEATURES, EVENT-FEATURES and EVENT-ROOM which is intro-
duced in the following.

Fig. 1. Diagram of university course timetabling problem.

44 H. Babaei et al. / Computers & Industrial Engineering 86 (2015) 43–59

Figura 1: Taxonomía de los problemas de calendarización. Fuente: Ba-
baei y cols (2015).

Los recursos que son utilizados por los eventos, tales como aulas, equipamiento, intervalos de
tiempo, entre otros.
Las restricciones que se deben satisfacer para considerar que la calendarización sea válida.
Conflictos, entendidos como el cruce de horas entre dos omás eventos. Por ejemplo, un profesor
no puede dictar dos asignaturas en el mismo intervalo de tiempo.

Las restricciones en los problemas de calendarización suelen ser de dos tipos, duras y blandas. Las res-
tricciones duras son condiciones que deben ser satisfechas para que se acepte el horario como válido.
Las restricciones blandas son aquellas condiciones que no es necesario que se cumplan pero es desea-
ble que suceda. Las restricciones blandas se utilizan para formular la función objetivo del problema
y son el principal indicador de calidad de una calendarización.
Entre las restricciones duras más comunes están:

Un profesor no puede asistir a dos clases al mismo tiempo.
Una materia no se puede enseñar en dos clases diferentes al mismo tiempo, salvo existan más
de una sección para dicha materia.
Un profesor enseña una única materia en una única aula en cada intervalo de tiempo.
Para intervalo de tiempo diario, en cada aula sólo un grupo de estudiantes y un profesor pueden
asistir.
Un profesor enseña a un único grupo de estudiantes en cada intervalo de tiempo diario.
Existe un conjunto de asignaturas que deben dictarse en determinados intervalos de tiempo.
La capacidad de las aulas de clases debe ser proporcional a la cantidad de alumnosmatriculados
en una determinada materia.

Entre las restricciones blandas suelen estar:
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Los profesores pueden expresar sus preferencias sobre determinados intervalos de tiempo para
dictar sus clases.
Los profesores pueden solicitar un aula especial para una materia determinada.
Los cursos se deben programar de tal forma que se minimicen los intervalos de tiempo vacíos
(huecos) tanto para los docentes como para los estudiantes.
Los cursos deben programarse de tal forma que se evite, en la medida de lo posible, el uso de
intervalos de tiempo nocturnos.
Debe existir un intervalo de tiempo para el almuerzo.
El número máximo de horas de clases que deben atender ya sea alumnos o profesores es un
valor predeterminado, por ejemplo, cuatro.
Los horarios de clases propuestos deben evitar que tanto alumnos o profesores asistan al campus
por una única clase.

Con base en lo anterior, el problema de calendarización de cursos universitarios puede definirse de
la siguiente manera:

Definición 1
Dado un conjunto de materias, de aulas, de intervalos de tiempo, de profesores, y de mallas
curriculares, el problema de calendarización de cursos universitarios se define como el proceso
de asignar la tupla materia-profesor-aula a un intervalo de tiempo de tal forma que se cumplan
todas las restricciones duras y se optimice el nivel de satisfacción de las restricciones blandas.

Los problemas de calendarización en casi todas sus formas y variantes pertenecen a la clase NP-
completo, es decir, que si todas las posibles combinaciones de soluciones fuesen examinadas, el tiempo
para resolver problemas de tamaño razonable crecería exponencialmente (Daskalaki & Birbas, 2005;
Daskalaki y col., 2004).

2.2. Trabajos recientes

Los problemas de calendarización orientados a instituciones educativas han sido estudiados desde
varios años atrás, por ejemplo Gotlieb (1963), por lo cual es un área de investigación multidiscipli-
naria bien establecida y madura, donde convergen disciplinas como la Investigación de Operaciones,
el Aprendizaje de Máquinas y las Ciencias de la Computación. Dada la importancia que tienen estos
problemas en las operaciones de las instituciones educativas, varios trabajos se han publicado recien-
temente en la literatura científica (Akkan & Gülcü, 2018; Asratian & de Werra, 2002; Babaei y col.,
2015; Carter & Laporte, 1997; Daskalaki y col., 2004; Domenech & Lusa, 2016; Feizi-Derakhshi y col.,
2012; Yasari y col., 2019), por mencionar algunos. Dado que Saltos y Benavides (2019) presentan una
breve revisión de la literatura relevante con este tema, en esta sección actualizaremos dicha revisión
con aquellos trabajos que han sido publicados entre el 2019 y 2021.
Leite y col. (2019) proponen una nueva versión del recocido simulado para resolver el problema de
calendarización de cursos universitarios pero enfocado en los horarios según los cuales se tomarán los
exámenes. El enfoque principal de este trabajo no es la resolución de un caso específico en alguna uni-
versidad, sino más bien proponer un nuevo algoritmo que resuelva más rápido y con mejor precisión
distintas instancias de prueba disponibles en la literatura. En lamisma línea, Rezaeipanah y col. (2019)
proponen un nuevo algoritmo genético paralelizado combinando los algoritmos de computación evo-
lutiva, computación en paralelo y búsqueda local. Como resultado obtienen una nueva heurística que
muestra tener un excelente rendimiento al resolver instancias diseñadas para competencias a nivel
mundial.
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De manera similar, Ekanayake y col. (2019) realizan una comparación exhaustiva de cuatro métodos
cuantitativos para resolver tanto el problema de calendarización de cursos universitarios como el
de toma de exámenes. Específicamente, comparan los algoritmos genéticos, la coloración en grafos,
distintas heurísticas y la búsqueda local iterativa. Estos métodos se utilizan en distintos conjuntos
de prueba determinando así cuáles funcionan mejor para cada tipo de problema. De igual manera,
Elliot y col. (2020) desarrollan una nueva heurística basada en algoritmos genéticos e inteligencia
computacional para resolver el problema de calendarización universitario. El objetivo del trabajo es
disponer de algoritmos heurísticos rápidos y eficientes que permitan obtener soluciones factibles del
problema con una calidad adecuada en un marco razonable de tiempo.

Como se puede apreciar, el común denominador de los trabajos anteriormente mencionados es el de-
sarrollo de nuevos algoritmos heurísticos y metaheurísticos que sean capaces de resolver de manera
rápida y eficiente varios problemas de calendarización estandarizados. La calidad de los algoritmos
propuestos es evaluada al utilizarlos para resolver varias instancias de prueba disponibles en la lite-
ratura científica, por ejemplo, aquellas desarrolladas en Di Gaspero y col. (2007).

Entre los trabajos más recientes donde se resuelve un caso real aplicado de calendarización está el
desarrollado por Romo-Franco y col. (2019) y Yáñez (2020). En el primero, se realiza una comparati-
va entre modelos matemáticos formulados con una sola función objetivo con aquellos que contienen
varias de ellas. Los modelos propuestos son utilizados para resolver varias instancias de prueba gene-
radas con datos reales del Instituto Tecnológico de León, en México. Los resultados demostraron que
las formulaciones multiobjetivo producen calendarizaciones de mejor calidad que aquellas que utili-
zan una sola función objetivo. Por otra parte, Yáñez (2020) propone una herramienta automatizada de
calendarización para la generación de los horarios de clases del Departamento de Ingeniería Civil de
la Universidad de Chile, considerando al mismo tiempo, las fechas de evaluación de las materias. Los
beneficios de su desarrollo apuntan a balancear de manera adecuada la carga de las evaluaciones que
toman los profesores durante el semestre, la cual suele hacerse sin considerar la cantidad de materias
que los estudiantes cursan, provocando que en algunos casos estos deban rendir hasta tres pruebas
distintas en un mismo día.

Con base en los párrafos antecesores, la resolución del problema de calendarización de cursos univer-
sitarios sigue vigente en la actualidad, con varios estudios y revisiones de literatura publicados hasta
la fecha, por ejemplo Hosny (2018), Tan y col. (2021) y Vrielink y col. (2019). Así mismo se observa
que uno de los enfoques principales de las nuevas publicaciones es el computacional, es decir, buscan
proponer nuevos y más veloces algoritmos que permitan resolver el problema en el menor tiempo
posible y con una calidad aceptable. En el presente trabajo de investigación usamos un enfoque di-
ferente, buscamos incorporar a la modelación nuevos elementos en la generación de estos horarios,
tales como la afinidad de las aulas con las cátedras, las preferencias de los docentes, sus habilidades
para dictar determinadas materias, entre otros.

3. Un nuevo modelo de calendarización de cursos universitarios

En esta sección se presenta una descripción detallada del problema del caso de estudio que se aborda
en esta investigación, para posteriormente, formular un nuevo modelo de optimización matemática
que permita darle una solución eficiente.

3.1. Descripción del problema

El caso de estudio que se aborda en la presente investigación corresponde al de la Escuela de Compu-
tación y Telecomunicaciones de la Facultad de Ingeniería de una prestigiosa institución privada de
educación superior localizada en Ecuador. La descripción del problema es como sigue:
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La institución, conforme a los reglamentos, ofrece dos periodos académicos ordinarios y un periodo
académico extraordinario al año. Para cada uno de estos periodos, la dirección de la Escuela realiza
la predicción de la demanda de cada materia conforme a las estadísticas del sistema informático y
la experiencia del director. Una vez estimada la demanda, la tarea de construir los horarios de clases
para cada periodo académico es encargada a un único profesor de la Escuela, quien usualmente re-
quiere entre 4 y 6 semanas para completarla. Con la finalidad de evitar confusiones, a continuación
se explicará la terminología y algunos elementos importantes de dicha institución con respecto a la
elaboración de la planificación académica.

Dependiendo de la demanda, cada materia se puede ofrecer con una o más secciones que se
pueden dictar en paralelo. Por simplicidad la institución los llama paralelos.
La institución opera con dos tipos de profesores: profesores de tiempo completo y profesores de
tiempo parcial.
Cada profesor de tiempo completo debe dictar cierta cantidad de paralelos al año según lo es-
tablecido en su contrato.
Los profesores de tiempo parcial son de libre contratación y remoción.
La universidad dicta clases de lunes a jueves en modalidad espejo. Esto quiere decir que las
cátedras que se dictan el lunes, se replican el miércoles mientras que las del martes, el jueves.
Los exámenes se toman en el mismo horario que son programadas las cátedras, por cual, no es
necesario construir una calendarización a parte para la toma de evaluaciones.

Las siguientes restricciones, establecidas por el Vicerrectorado Académico, deben cumplirse para que
el horario de clases sea aprobado:

1. A cada profesor de tiempo completo se le deben asignar tantos paralelos como lo haya dispuesto
la dirección académica.

2. Si se decide contratar los servicios de un profesor de tiempo parcial, se le deben asignar por los
menos dos paralelos y como máximo tres.

3. Para cada materia, se deben aperturar la cantidad de paralelos estimados por la dirección aca-
démica.

4. No se puede asignar un paralelo cuya cantidad estimada de alumnos exceda la capacidad del
aula.

5. No se puede asignar un paralelo en un bloque (combinación día-hora) que no satisfaga la dispo-
nibilidad horaria y la pertinencia de los docentes, así como la jornada en la que se puede dictar
la materia.

6. Para cada aula de clase y por cada bloque, el aula no puede tener asignada dos o más paralelos,
puesto que esto provocaría un cruce de horas impidiendo la ejecución normal de las actividades
de docencia.

7. Cada paralelo debe tener asignado un aula de clase en uno de los posibles bloques preestable-
cidos por la dirección.

8. Se debe evitar la doble asignación de los recursos, es decir, un mismo profesor no puede estar
asignado dos veces al mismo bloque.

9. Materias que pertenecen a la misma carrera y al mismo nivel (semestre) no se deben cruzar
entre sí.

10. Se debe repartir de forma equitativa la carga académica a lo largo de la semana. Por ejemplo, si
se abren seis paralelos de matemáticas, tres deben ser los lunes y tres los martes.

Adicionalmente, se desea satisfacer, en la medida de lo posible, las siguientes restricciones blandas:

Formulación e implementación de un modelo de programación entera para la creación de horarios de clases: un caso de estudio en
Ecuador. Saltos R., Benavides L.
Derechos Reservados © 2021 Revista digital Matemática, Educación e Internet (https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/)

https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/
 https://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/


3.2 Formulación del modelo matemático 9

Se desea minimizar el uso de aulas que no pertenecen a la Escuela de Computación y Teleco-
municaciones, pues esto implicaría que tanto los estudiantes como los profesores tengan que
recorrer mayores distancias al cambiarse de una clase a otra.
Se desea asignar a cada cátedra un aula que, de cierta manera, favorezca la presentación de los
temas abordados. Por ejemplo, las cátedras relacionadas con electrónica deberían ser dictadas,
de preferencia, en el Laboratorio de Electrónica. Las cátedras que requieren el uso constante
de los proyectores y de los computadores personales de los estudiantes deberían asignarse al
Laboratorio Cisco.
Se desea que el Laboratorio Cisco tenga un mayor nivel de utilización en la jornada nocturna en
contraste con las aulas tradicionales.
Se desea que la asignación de los profesores a las cátedras se realice considerando la habilidad
que estos tienen para dictarlas. Esta habilidad es estimada con base en los resultados de las
evaluaciones docentes de periodos académicos anteriores.

Considerando tanto las restricciones duras como las blandas, en la siguiente sección se presenta la
formulación del modelo matemático que permite resolver de forma simultánea tanto el problema de
asignación de aulas como el de calendarización de los cursos.

3.2. Formulación del modelo matemático

Con base en la problemática descrita en la sección anterior, se procede a formular el modelo de pro-
gramación lineal entera mixta que permitirá obtener los horarios de clases para la unidad académica
en estudio. Los conjuntos (objetos/entidades) que forman parte del modelo son los siguientes:

A es el conjunto de aulas disponibles.
H es el conjunto con los bloques de horas disponibles para dictar las asignaturas.
P es el conjunto de profesores disponibles en la unidad académica.
D es el conjunto de días de la semana.
I es el conjunto de materias o cátedras ofertados en el periodo académico.
J es el conjunto de paralelos disponibles.
N es el conjunto de niveles (semestres) de la malla curricular.
C es el conjunto de carreras que se ofertan en la unidad académica.

Los parámetros del modelo (datos conocidos con anticipación) son los siguientes:
ParMati es la cantidad de paralelos que se van a ofertar por cada materia i ∈ I.
Jornadai,h toma el valor de 1 si la materia i ∈ I se puede dictar en la hora h ∈ H, toma el valor
de 0 en caso contrario.
CapAulaa es la capacidad del aula a ∈ A.
AlumMati,j es la cantidad estimada de alumnosmatriculados para lamateria i ∈ I en el paralejo
j ∈ J.
DispHorProfp,h,d toma el valor de 1 si el profesor p ∈ P está disponible en la hora h ∈ H el día
d ∈ D, toma el valor de 0 en caso contrario.
AfinPp,i toma el valor de 1 si el profesor p ∈ P tiene afinidad/pertinencia para dictar la cátedra
i ∈ I, toma el valor de 0 en caso contrario.
HabPp,i es la habilidad estimada que tiene el profesor p ∈ P para dictar la cátedra i ∈ I.
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TipoProfp toma el valor de 1 si el profesor es de tiempo parcial, toma el valor de 0 en caso
contrario.
CantMatProfp es la cantidad máxima de paralelos que se le deben asignar al profesor p.
MatCari,c toma el valor de 1 si la materia i ∈ I pertenece a la carrera c ∈ C, 0 en caso contrario.
MatNivi,n toma el valor de 1 si la materia i ∈ I pertenece al nivel n ∈ N, 0 en caso contrario.
Facth,p

i,d toma el valor de 1 si la materia i puede ser dictada el día d en el bloque h por el profesor
p, 0 en caso contrario.
CantMatc,n es la cantidad de materias que tiene la carrera c en el nivel n.
CostAulai,a es el costo de utilizar el aula a ∈ A para dictar la materia i ∈ I.
CostBloqued,h es el costo de dictar una cátedra en el día d ∈ D a la hora h ∈ H.

De los parámetros anteriores, hay cuatro que no son directos de entender. Como se mencionó ante-
riormente, la habilidad de un profesor es un valor numérico, usualmente entre 0 y 100, que se obtiene
de las evaluaciones docentes que le han efectuado en periodos académicos previos. Otro parámetro
similar es la afinidad. En Ecuador, la legislación establece que para que un profesor dicte una cátedra,
su título de cuarto nivel (maestría o doctorado) debe ser afín o pertinente con la cátedra. Esto quiere
decir que si un profesor cuenta con un MBA no es apto/afín para dictar la cátedra de Optimización.
La estimación de este parámetro no es un problema porque la dirección académica ya cuenta con el
expediente de los docentes en el que se incluye para qué cátedras son afines.
Los otros dos parámetros que restan por explicar son el costo de utilización de un aula y el costo de
utilización de un bloque. El primero motiva que cada materia sea asignada al aula cuya infraestruc-
tura favorece su dictado, mientras que el segundo busca eliminar los “huecos” entre materias de los
horarios generados. Ambos parámetros son cuantitativos y estimados de manera subjetiva con base
en la experiencia de los autores.
Con base en todo lo anterior, las variables de decisión1 del modelo de optimización son:

X
d,p,a
i,j,h =


1, si la materia i, paralelo j, es dictada por el profesor p en el aula a el día d

en el bloque h
0, caso contrario

Yp =

{
1, si se contrata al profesor p.
0, caso contrario

Notar que el conjunto P contiene tanto a los profesores de tiempo completo como de tiempo parcial,
por lo cual el parámetro TipoProfp permite diferenciar el tipo de relación contractual del docente. Con
base en esto, la variable binaria Yp solo se genera si el profesor p es de tiempo parcial (TipoProfp =

1) reduciendo así la presencia de variables de decisión innecesarias. También hay que resaltar que
TipoProfp = 1 no implica que Yp = 1 debido a que no es obligación contratar a todos los profesores
de tiempo parcial de la planta.
De aquí en adelante, salvo se indique lo contrario, se entenderá que i ∈ I, j ∈ J,h ∈ H,d ∈ D,p ∈ P,a ∈
A, c ∈ C y n ∈ N. El modelo de programación lineal entera mixta que permite resolver el problema
de calendarización de cursos universitarios para el caso de estudio es:

máx z =
∑
i

∑
j

∑
h

∑
d

∑
p

∑
a

(
HabPp,i + CostAulai,a − CostBloqued,h

)
X
d,p,a
i,j,h (1)

1Las variables de decisión son aquellos parámetros o elementos que se pueden controlar a libre voluntad de quien toma
las decisiones
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s.t ∑
i

∑
j

∑
h

∑
d

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≤ CantMatProfp · Yp ∀p|TipoProfp = 1 (2)

∑
i

∑
j

∑
h

∑
d

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≥ 2Yp ∀p|TipoProfp = 1 (3)

∑
i

∑
j

∑
h

∑
d

∑
a

X
d,p,a
i,j,h = CantMatProfp ∀p|TipoProfp = 0 (4)

∑
j

∑
h

∑
d

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h = ParMati ∀i (5)

AlumMati,j · Xd,p,a
i,j,h ≤ CapAulaa ∀i, j,h,d,p,a (6)

X
d,p,a
i,j,h ≤ Facth,p

i,d ∀i, j,h,d,p,a (7)∑
h

∑
d

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≤ 1 ∀i, j | ParMati ≥ 2 (8)

∑
i

∑
j

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≤ 1 ∀p,h,d (9)

∑
i

∑
j

∑
p

X
d,p,a
i,j,h ≤ 1 ∀a,h,d (10)

∑
a

∑
j

∑
p

X
d,p,a
i,j,h ≤ 1 ∀i,h,d (11)

∑
i

MatNivi,n=1
MatCari,c=1

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≤ 1 ∀j,h,d,n, c | j ≤ máx

i
{ParMati} (12)

∑
j

∑
h

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≥

⌊ParMati
2

⌋
∀i,d | ParMati ≥ 2 (13)

∑
i

MatCari,c=1
MatNivi,n=1

∑
j

∑
h

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h ≥

⌊CantMatc,n
2

⌋
∀c,n,d | CantMatc,n ≥ 2 (14)

∑
j>ParMati

∑
h

∑
d

∑
p

∑
a

X
d,p,a
i,j,h = 0 ∀i | ParMati ≥ 2 (15)

X
d,p,a
i,j,h ∈ {0, 1} ∀i, j,h,d,p,a (16)

Yp ∈ {0, 1} ∀p (17)

La ecuación (1) es la función objetivo del modelo matemático cuyo fin es lograr que se satisfagan
de la mejor manera posible las restricciones blandas del problema, es decir, que los profesores sean
asignados a las cátedras que mejor dictan, que las cátedras sean asignadas a las aulas cuya infraes-
tructura les favorece y que no hayan huecos en la programación. Por otro lado, las ecuaciones (2) y
(3) garantizan, en conjunto:
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Si el profesor p de tiempo parcial (TipoProfp = 1) es contratado (Yp = 1), se le asignen como
mínimo dos paralelos y como máximo la cantidad de paralelos especificada en el parámetro
CantMatProfp.

Si el profesor p de tiempo parcial (TipoProfp = 1) no es contratado (Yp = 0), no se le asignen
paralelos.

Estas restricciones solo afectan a los profesores de tiempo parcial, por lo cual la condición TipoProfp =

1 garantiza que se generen solo para estos profesores reduciendo así la cantidad de ecuaciones del
modelo.

De manera similar, la ecuación (4) garantiza que los profesores de tiempo completo reciban exac-
tamente la cantidad de paralelos indicada por el parámetro CantMatProfp. Para el caso de estudio
puntual de este trabajo, los profesores de tiempo completo tienen una carga de cinco o seis paralelos
por periodo mientras que los de tiempo parcial mínimo dos y máximo 3.

Por otro parte, la restricción (5) asegura que se aperturen la cantidad de paralelos necesarios para
cada materia conforme con la estimación de la demanda, mientras que la restricciones (6) y (7) impi-
den que se exceda la capacidad de las aulas y se respete la factibilidad horaria, respectivamente. En
el mismo sentido, las ecuaciones (8) - (12) garantizan que no haya cruce de horarios ni dobles asig-
naciones de los recursos tanto para los docentes, las aulas, los paralelos, las materias de las mismas
carreras/niveles y los bloques, respectivamente.

En todo horario de clases, no es recomendable que la carga académica esté concentrada en uno o dos
días de la semana. Para evitar esto, las restricciones (13) y (14) garantizan que haya una distribución
equitativa de la carga académica semanal. Finalmente, las ecuaciones (15), (16) y (17) son condiciones
de sentido común que deben satisfacerse así como también indican el dominio de las variables de
decisión.

4. Experiencia computacional y análisis de los resultados

En esta sección se presentan las características de la instancia que representa el caso estudio aborda-
do en esta investigación. Luego se explica la implementación computacional del modelo matemático
junto el análisis de los resultados obtenidos.

4.1. Características de la instancia

A la fecha de elaboración del modelo matemático propuesto en el presente artículo, la Escuela de
Computación y Telecomunicaciones contaba con los recursos descritos en la Tabla 1. La cantidad de
paralelos que se aperturan por cada materia es variable. Históricamente, la cátedra de Matemáticas I
suele ofertar entre 5 y 7 paralelos en el primer periodo académico ordinario (PAO) del año mientras
que este número disminuye a 2 ó 3 para el segundo PAO. La mayoría de las cátedras de semestres
superiores suelen ofertar comomáximo un paralelo por PAO. Bajo condiciones normales de demanda,
la Escuela oferta entre 30 y 45 paralelos por periodo académico. La capacidad de las aulas disponibles,
las materias y la cantidad de paralelos que deben aperturarse para el PAO en planificación se muestra
en la Tabla 2.

De manera similar se dispone de la información para los demás parámetros que se requieren en la
resolución del modelo matemático, sin embargo, por la magnitud de dichas tablas, no se muestran en
este documento.
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Tabla 1: Recursos de la Escuela de Computación y Telecomunicaciones. Fuente:
Elaboración propia.

Profesores de Tiempo Completo 7
Profesores de Tiempo Parcial 12
Aulas 12
Carreras 2
Materias 80

Tabla 2: Capacidad de las aulas, materias y cantidad de paralelos a ofertar (Muestra). Fuente: Elabo-
ración propia.

Aula Capacidad Aula Capacidad Materia Paralelos Materia Paralelos

F201 23 F210 37 UMAT102 7 UMAT202 1
F202 25 G201 35 UMAT192 2 UMAT191 1
F206 35 G202 33 UMAT205 2 UMAT108 2
F207 38 G203 28 UMAT251 2 UCOM311 1
F208 36 Lab. Cisco 32 UFIS105 2 UFORU1201 8
F209 48 Lab. Electrónica 10 UFIS150 1 UELE0250 1

4.2. Análisis de los resultados

Para la implementación computacional de un modelo de optimización matemático existen varias al-
ternativas. Una de ellas consiste en utilizar un modelizador. En el mercado existen varias opciones,
entre las más conocidas están GAMS2, AMPL3 y AIMMS4. En este trabajo se decidió utilizar AIMMS
debido a las varias ventajas que ofrece sobre las demás, entre las que destacamos a continuación:

AIMMS provee una interfaz de usuario altamente gráfica que permite ingresar los modelos ma-
temáticos con el mínimo de conocimientos previos sobre programación. Por lo cual, no requiere
un extenso aprendizaje de una sintaxis específica como en los demás modelizadores5

AIMMS proporciona una interfaz gráfica intuitiva para mostrar los resultados de los modelos
matemáticos de varias formas: tablas, figuras, gráficos de barras, entre otros. Los demás requie-
ren de programación adicional para exportar los resultados de manera amigable.

A pesar de que todos los modelizadores proporcionan licencias académicas, AIMMS la ofrece
con el totalidad de las funcionalidades y sin restricciones de manera gratuita. Se la puede soli-
citar por medio de su página web y esta valida el estatus académico por medio de la conexión
IP del campus universitario al que pertenece el solicitante. No se requiere el envío de documen-
tación adicional.

Una vez seleccionada la herramienta computacional, se procedió a implementar el modelo en AIMMS
4.68 y a resolverlo con el solver IBM-CPLEX 12.9. El tiempo total de cómputo requerido para obtener
una solución óptima fue de 10.7 segundos. Una muestra de los resultados obtenidos se aprecia en la
Tabla 3.

Los horarios de clases obtenidos con el modelo matemático arrojaron los siguientes beneficios o indi-
cadores de calidad:

2www.gams.com
3www.ampl.com
4www.aimms.com
5El lector interesado podrá apreciar algunas capturas de pantalla de este programa en https://tecdigital.tec.

ac.cr/revistamatematica/Secciones/Matematica_Algoritmos_Programacion/RevistaDigital_V22_n1_2021_Saltos/
CapturasAIMMS.zip.
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Tabla 3: Horarios de clases para el PAO 2020 - I (Muestra). Fuente: Elaboración
propia.

Nivel Materia Paralelo Horario Día Aula Profesor

S1 UMAT102 PAR01 08H45 - 10H15 MAR - JUEV G201 MT
S1 UMAT102 PAR02 12H15 - 13H45 LUN - MIER G202 RS
S1 UMAT205 PAR01 08H45 - 10H15 LUN - MIER F209 RC
S1 UMAT205 PAR02 08H45 - 10H15 MAR - JUEV F209 RC
S1 UFIS105 PAR01 07H10 - 08H40 LUN - MIER F202 WC
S1 UFIS105 PAR02 07H10 - 08H40 MAR - JUEV F207 WC

1. El nivel de utilización del aula G-202, la más grande y equipada de la escuela subió del 30% al
75%, de tal manera que la mayoría de las cátedras de ciencias físicas y matemáticas se dictan
en dicha aula. Para evitar el desgaste de sus instalaciones, su uso se limitó durante la jornada
nocturna.

2. El nivel de utilización de las aulas G-201 yG203, las cuales se encuentran al frente del aulaG-202,
subieron en similar medida. Esto reduce la movilización de los estudiantes o de los profesores
entre aulas lejanas.

3. El nivel de utilización del Laboratorio CISCO aumentó un 100% durante la jornada matutina,
dada su idoneidad para el dictado de cátedras que requieren el uso constante de computadoras.
Anteriormente, este pasaba desocupado en dicha jornada, siendo principalmente utilizado en
la jornada nocturna.

4. La satisfacción de los docentes con la asignación de los horarios de clases fue del 90%, la cual es
unamejora sustancial con respecto al indicador anterior (30%). Esto se debe a que ahora se con-
sideran sus preferencias horarias para el dictado de sus cátedras, se reparte equitativamente la
carga en la semana y no dictanmás de 3 asignaturas consecutivas antes o después del almuerzo.

5. Con respecto a la contratación de profesores de tiempo parcial, conforme a los resultados del
modelo, se optó por no contratar a dos de los doce candidatos posibles. Esto puede deberse ya
sea a problemas de afinidad o que su jornada no se ajuste con la dispuesta para el dictado de las
materias.

Por otra parte, el tiempo de resolución del problema fue menor a dos minutos, lo que manualmente
requería semanas de trabajo. Con esta reducción de tiempo, la dirección académica puede fácilmente
actualizar el horario si aparecen restricciones o condiciones de último minuto. Esto quiere decir que
el modelo favorece la ejecución de análisis ¿qué pasaría si? Los resultados de estos análisis permiten
determinar cuáles recursos son críticos en la planifación académica.

5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo de investigación se propuso un nuevo modelo de programación lineal entera
para resolver de forma simultánea el problema de calendarización de cursos universitarios en el ca-
so de estudio particular de la Escuela de Computación y Telecomunicaciones de una institución de
educación superior domiciliada en Ecuador. Las principal contribución de este modelo con respec-
to a otros existentes en la literatura radica en la solución holística del problema considerando tanto
las decisiones de asignación de recursos (aulas y profesores) como las de programación horaria de
manera simultánea en un únicomodelomatemático. Así mismo, la función objetivo incorpora el cum-
plimiento de algunas restricciones blandas deseadas por la administración académica. Todo esto con
el mínimo tiempo de ejecución posible, permitiendo así actualizar la planificación de forma eficiente
ante cambios de último momento en el entorno, como por ejemplo, la renuncia de un profesor.
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Como trabajo futuro se pueden considerar la integración horizontal total del modelo con las demás
unidades académicas de la facultad o de la institución. Este es un trabajo de suma importancia dado
que existen profesores o aulas que se comparten con otras unidades académicas. Adicionalmente,
existen materias, como las de idiomas, que no se planifican en concordancia con los horarios de las
demás facultades, lo que suele complicar el registro de los alumnos en estas materias. Un modelo de
optimización integrado con el centro de idiomas permitiría producir una planificación académica que
brinde mejores oportunidades de registro a los estudiantes que las que existen actualmente.
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A. Anexos

A continuación se muestran algunos de los resultados más importantes relacionados con la calenda-
rización obtenida por el modelo matemático propuesto en este artículo.
La Tabla 4 muestra el horario de clases para el aula G-202. Como se puede apreciar, esta se utiliza
fuertemente durante la jornada matutina y pasa desocupada durante la noche. Normalmente, la de-
manda de alumnos en las cátedras matutinas es muy superior que en las nocturnas, por lo cual se
aprovecha la capacidad del aula y se la cierra durante la noche para tareas de mantenimiento y evitar
un desgaste de sus instalaciones.

Tabla 4: Horarios de clases para el aula G-202. Fuente: Elaboración propia.

Lunes Martes

07h10-08h40 UMAT102 UMAT102
08h45-10h15 UMAT102 UMAT192
10h30-12h00 UMAT192 UMAT102
12h15-13h45 UMAT102 UMAT102
16h20-17h50 UTEL303
18h00-19h30 USIST1400
19h35-21h05
21h10-22h40

Demanera similar, la Tabla 5 muestra el horario de clases que tendría uno de los profesores de tiempo
parcial de la institución. Se aprecia cómo su horario no contiene huecos, por lo cual, no pierde tiempo
esperando entre una clase y otra. Para un profesor de tiempo completo los resultados serían parecidos
pero con más carga académica.
La Tabla 6 muestra el horario de clases tentativo que tendrían los alumnos de tercer semestre de una
de las carreras de la Escuela. Aunque en primera instancia pareciera que la carga académica está
desbalanceada, esto no es así debido a que el horario no considera las materias que estos alumnos
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Tabla 5: Horarios de clases para el profesor RC. Fuente: Elaboración propia.

Lunes Martes

07h10-08h40 UMAT191
08h45-10h15 UMAT205 UMAT205
10h30-12h00

deben tomar y que son dictadas por otras facultades de la universidad. La integración horizontal del
modelo en toda la institución es algo que se puede abordar en trabajos futuros.

Tabla 6:Horarios de clases para los alumnos de tercer semestre. Fuente: Elabora-
ción propia.

Lunes Martes

07h10-08h40 UMAT191
08h45-10h15 UCOM311 UMAT202
10h30-12h00 UFORU1201
12h15-13h45
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