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Resumen: Con base en el modelo de optimizaciéon propuesto por Saltos y Benavides en 2019, en este
articulo de investigacion se propone un nuevo modelo de programacion lineal entera mixta para re-
solver el problema de calendarizacién de cursos universitarios para el caso particular de la Escuela de
Computacién y Telecomunicaciones de una universidad privada del Ecuador. El modelo es novedoso
debido a que incorpora de manera simultdnea la asignacién de las aulas de clase y la calendarizacién
de las materias que se dictardn durante el semestre. Usando el modelizador AIMMS, se obtuvo una
solucion factible en menos de 20 segundos a la vez que se optimizaron varios indicadores de calidad
establecidos por la coordinacién académica. Los resultados obtenidos resaltan la importancia del uso
de la Investigacién 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, programacién entera, investigacién de operaciones.

Abstract: Based on the optimization model 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. The model 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. Introduccion

Entre los mayores problemas de indole operativo que enfrentan dia a dia las organizaciones, ya sean
estas de manufactura o de servicios, estd el de calendarizacién (Pinedo, 2016). Los problemas de
calendarizacién se pueden definir como el proceso de toma de decisiones que se ejecuta regularmente
para determinar la distribucién de los recursos de la compafia a determinadas tareas dentro de un
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intervalo de tiempo de tal forma que uno o mas indicadores de desempefio sean optimizados (Pinedo,
2016). La distribucién eficiente de estos recursos juega un rol fundamental en la productividad de las
organizaciones debido a que, usualmente, los costos de operacién suelen ser aproximadamente el 60 %
del precio de venta de un producto o servicio. Por lo anterior, la reduccién de estos costos impacta
sustancialmente la competitividad de una organizacién y su permanencia en el mercado (Hillier &
Lieberman, 2010).

Los problemas de calendarizacion suelen ser muy diversos segtin 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 camién, la limpieza de una bodega, la preparacién de un pedido, étc. Si bien
es relativamente sencillo describir de manera genérica los problemas de calendarizacion 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 organizacién sobre la cual se aborda
el problema de calendarizacién, es posible identificar claramente los recursos y tareas que partici-
pan del problema. Este trabajo se enfoca particularmente en instituciones de educacién superior, mas
conocidas como universidades.

En la actualidad, las instituciones de educacién superior a nivel mundial enfrentan grandes desafios
debido a la crisis econémica, la pandemia del SARS-COV-2 y la reduccién del presupuesto del Esta-
do destinado a la educacioén. Este tiltimo impacté recientemente a las universidades del Ecuador (El
Comercio, 2020). Por esta razén 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 educacion brindada a los estudiantes. Si bien existen una gran variedad de problemas que de-
ben resolverse en la operacién diaria de una universidad, uno particularmente relevante y que suele
consumir una cantidad considerable de tiempo es la elaboracién de la planificacién del periodo aca-
démico préximo a iniciar. Los periodos académicos son conocidos en la literatura como semestres
(Miihlenthaler, 2015).

En Ecuador, la regulacién establece que cada institucién de educacién superior debe ofrecer dos pe-
riodos académicos ordinarios al afio con una duracién maxima de 16 semanas incluyendo las evalua-
ciones, y hasta dos periodos académicos extraordinarios con una duracién maxima de 14 semanas.
Para cada uno de los periodos académicos a ofertar, las universidades deben elaborar previamente la
planificacién académica respectiva junto con los distributivos de la carga de trabajo semanal asignado
a cada docente de la institucién. Normalmente, la planificacién 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 tendra durante el préximo semestre. Esto
suele hacerse considerando el niimero de estudiantes que aprueban las materias que son prerre-
quisitos asi como el ndmero de estudiantes que reprueban la misma materia en el semestre en
curso. Normalmente, dependiendo de la calidad del sistema informaético de la institucién, esta
tarea suele ser relativamente sencilla.

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

3. Dadas las materias a ofertar junto con la cantidad de paralelos que se aperturardn para cada
una de ellas, el siguiente paso consiste en elaborar los horarios de clases que se publicaran a los
estudiantes. Este paso es el mas critico debido a la cantidad de decisiones que deben tomarse asi
como a la cantidad de restricciones, limitaciones o condiciones que deben respetarse para que
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sea aprobado. Segtn la experiencia profesional de los autores, esta tarea es realizada manual-
mente por una o maximo dos personas en la mayoria de las instituciones nacionales siendo, por
esta razon, una de las que més tiempo consume. Dependiendo del tamafio de la unidad aca-
démica involucrada y el nivel de integracién de esta planificacién con la de las otras unidades
académicas de la institucion, 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 secretaria de la unidad aca-
démica para que se asignen las aulas y se carguen en el sistema informatico de la institucién. En
esta etapa, la asignacion de aulas es otro problema operativo que debe resolverse. Tradicional-
mente se lo aborda por prueba y error. A medida que se ingresa la informacién en el sistema, si
este reporta que un aula ya esta asignada, entonces se escoge otra y se espera que se permita la
asignacion. Naturalmente esto ocasiona una pérdida de tiempo por el niimero de intentos que
deben realizarse hasta asignar un aula.

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

Conforme al proceso anterior, la elaboracién de la planificacién académica no es una tarea facil y re-
quiere lidiar con dos problemas criticos: la elaboracién de los horarios de clases y la asignacién de
las aulas segtn el horario construido. El dltimo problema, el de asignacién, 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 programacién 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 desempefio que se optimiza consiste en que la asignacién de las
aulas considere el tipo de contenido que se imparte en la materia de tal manera que la infraestructura
favorezca su ejecucion. Por ejemplo, las aulas que tienen escritorios con toma corrientes brindan faci-
lidades en materias tales como estadistica y programacién, debido a que los estudiantes suelen llevar
sus computadores personales a estas catedras.

Con base en lo descrito anteriormente, la creacién de los horarios de clases y la asignaciéon de aulas
son tareas complicadas que pueden consumir una cantidad sustancial de tiempo en su ejecucién, en
especial, si se realizan manualmente. En el presente trabajo de investigacién, se propone un nuevo
modelo de programacioén lineal entera que permita, de manera simultdnea, construir los horarios de
clases junto con la asignacién de las aulas, de tal forma que se automaticen estos dos pasos del proceso.
Los principales beneficios de esta automatizacion son: (1) se eliminan los errores de calendarizacion,
(2) se reduce el tiempo para completar el proceso de planificacién, (3) se obtienen horarios de cla-
ses de mejor calidad en comparacién con aquellos elaborados manualmente, (4) se mejora el nivel
de utilizacién de las aulas, y (5) para la instituciéon de educacién superior del caso de estudio, la im-
plementacion de este modelo permitird distribuir la carga de trabajo del personal hacia tareas que
forman parte de las funciones sustantivas de la organizacién, ya sean de docencia, investigacién o
vinculacién.

El resto del articulo esté estructurado de la siguiente manera: la Seccién 2 presenta los fundamentos
tedricos de los problemas de calendarizacién en educacién superior asi como los trabajos recientes
mas relevantes con el problema abordado. En la Seccién 3 se describen y explican los principales
componentes del problema del caso de estudio junto con el modelo de programacién lineal entera
propuesto para su resolucién, mientras que la Seccién 4 presenta y discute los resultados obtenidos al
resolver computacionalmente este modelo. Finalmente, la Seccién 5 concluye este articulo y presenta
algunas ideas para trabajo futuro.
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2. Marco teorico

En esta seccién se presentan los fundamentos tedricos que rigen los problemas de calendarizacién, en
especial aquellos que se originan de la operacién semestral de las instituciones de educacién superior.
Posteriormente, se explican brevemente los principales trabajos reportados en la literatura que tiene
relevancia con el problema abordado en este articulo.

2.1. Fundamentos de los problemas de calendarizacion

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

» Agilidad, entendida como la capacidad de responder ante los cambios y modificar rdpidamente
la calendarizacién sin alterarla significativamente.

» Calidad, entendida como un buen ambiente de trabajo propiciado por la calendarizacién cons-
truida.

= Costo, entendido como el uso eficiente de los recursos de la organizacién.

La optimizacién de la calidad es el enfoque tradicional a la hora de resolver los problemas de calen-
darizaciéon. 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 funcién 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 calendarizaciéon. Una taxonomia relevante con el presente trabajo de investigacién se muestra en la
Figura 1. Como se vera en la Seccién 3, el problema que se corresponde con la presente investigacién
es el Problema de Calendarizacién 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 asignacion de los alumnos a distintas cohortes,

= la designacién de los profesores de cada materia,

= la hora y el dia que se dictard cada materia durante la semana,
» la asignacién de las aulas de clase.

Las reglas y suposiciones que rigen estas decisiones varian de acuerdo con cada institucién, su estruc-
tura y disponibilidad de recursos (Daskalaki & Birbas, 2005). En consecuencia, no existe un modelo
de calendarizacién que pueda ser aplicado en todas las circunstancias posibles (Asratian & de Werra,
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 calendarizacién 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; Herndndez 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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Figura 1: Taxonomia de los problemas de calendarizacién. 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 calendarizacién sea valida.

= Conflictos, entendidos como el cruce de horas entre dos 0 mas eventos. Por ejemplo, un profesor
no puede dictar dos asignaturas en el mismo intervalo de tiempo.

Las restricciones en los problemas de calendarizacion 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 valido.
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 funcién objetivo del problema
y son el principal indicador de calidad de una calendarizacién.

Entre las restricciones duras mds comunes estan:
= Un profesor no puede asistir a dos clases al mismo tiempo.

» Una materia no se puede ensefiar en dos clases diferentes al mismo tiempo, salvo existan més
de una seccién para dicha materia.

= Un profesor ensefia una tinica materia en una tinica aula en cada intervalo de tiempo.

= Paraintervalo de tiempo diario, en cada aula s6lo un grupo de estudiantes y un profesor pueden
asistir.

= Un profesor ensefia a un tinico grupo de estudiantes en cada intervalo de tiempo diario.
= Existe un conjunto de asignaturas que deben dictarse en determinados intervalos de tiempo.

= Lacapacidad de las aulas de clases debe ser proporcional a la cantidad de alumnos matriculados
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 vacios
(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 niimero maximo 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 tnica clase.

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

Definicion 1
Dado un conjunto de materias, de aulas, de intervalos de tiempo, de profesores, y de mallas
curriculares, el problema de calendarizacién 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 satisfaccion de las restricciones blandas.

Los problemas de calendarizacién 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 tamafio razonable crecerfa exponencialmente (Daskalaki & Birbas, 2005;
Daskalaki y col., 2004).

2.2. Trabajos recientes

Los problemas de calendarizacién orientados a instituciones educativas han sido estudiados desde
varios afnos atrds, por ejemplo Gotlieb (1963), por lo cual es un drea de investigaciéon multidiscipli-
naria bien establecida y madura, donde convergen disciplinas como la Investigacién de Operaciones,
el Aprendizaje de Médquinas y las Ciencias de la Computacién. Dada la importancia que tienen estos
problemas en las operaciones de las instituciones educativas, varios trabajos se han publicado recien-
temente en la literatura cientifica (Akkan & Giilctii, 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 revision de la literatura relevante con este tema, en esta seccion actualizaremos dicha revisiéon
con aquellos trabajos que han sido publicados entre el 2019 y 2021.

Leite y col. (2019) proponen una nueva versioén del recocido simulado para resolver el problema de
calendarizacién de cursos universitarios pero enfocado en los horarios segtin los cuales se tomaran los
exdmenes. El enfoque principal de este trabajo no es la resolucién de un caso especifico en alguna uni-
versidad, sino més bien proponer un nuevo algoritmo que resuelva mas rdpido y con mejor precisién
distintas instancias de prueba disponibles en la literatura. En la misma linea, Rezaeipanah y col. (2019)
proponen un nuevo algoritmo genético paralelizado combinando los algoritmos de computacién evo-
lutiva, computacion en paralelo y bisqueda local. Como resultado obtienen una nueva heuristica que
muestra tener un excelente rendimiento al resolver instancias disefiadas para competencias a nivel
mundial.
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De manera similar, Ekanayake y col. (2019) realizan una comparacién exhaustiva de cuatro métodos
cuantitativos para resolver tanto el problema de calendarizacién de cursos universitarios como el
de toma de exdmenes. Especificamente, comparan los algoritmos genéticos, la coloracién en grafos,
distintas heuristicas y la bisqueda local iterativa. Estos métodos se utilizan en distintos conjuntos
de prueba determinando asi cudles funcionan mejor para cada tipo de problema. De igual manera,
Elliot y col. (2020) desarrollan una nueva heuristica basada en algoritmos genéticos e inteligencia
computacional para resolver el problema de calendarizacién universitario. El objetivo del trabajo es
disponer de algoritmos heuristicos rdpidos y eficientes que permitan obtener soluciones factibles del
problema con una calidad adecuada en un marco razonable de tiempo.

Como se puede apreciar, el comtin denominador de los trabajos anteriormente mencionados es el de-
sarrollo de nuevos algoritmos heuristicos y metaheuristicos que sean capaces de resolver de manera
rapida y eficiente varios problemas de calendarizacién estandarizados. La calidad de los algoritmos
propuestos es evaluada al utilizarlos para resolver varias instancias de prueba disponibles en Ia lite-
ratura cientifica, por ejemplo, aquellas desarrolladas en Di Gaspero y col. (2007).

Entre los trabajos mds recientes donde se resuelve un caso real aplicado de calendarizacién esta el
desarrollado por Romo-Franco y col. (2019) y Yafiez (2020). En el primero, se realiza una comparati-
va entre modelos matemaéticos formulados con una sola funcion 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 Tecnolégico de Leén, en México. Los resultados demostraron que
las formulaciones multiobjetivo producen calendarizaciones de mejor calidad que aquellas que utili-
zan una sola funcién objetivo. Por otra parte, Yafiez (2020) propone una herramienta automatizada de
calendarizacién para la generacién de los horarios de clases del Departamento de Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile, considerando al mismo tiempo, las fechas de evaluacién 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 dia.

Con base en los pérrafos antecesores, la resolucion del problema de calendarizacién 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). Asi mismo se observa
que uno de los enfoques principales de las nuevas publicaciones es el computacional, es decir, buscan
proponer nuevos y mas veloces algoritmos que permitan resolver el problema en el menor tiempo
posible y con una calidad aceptable. En el presente trabajo de investigaciéon usamos un enfoque di-
ferente, buscamos incorporar a la modelacién nuevos elementos en la generacién de estos horarios,
tales como la afinidad de las aulas con las catedras, las preferencias de los docentes, sus habilidades
para dictar determinadas materias, entre otros.

3. Un nuevo modelo de calendarizacion de cursos universitarios

En esta seccion se presenta una descripcién detallada del problema del caso de estudio que se aborda
en esta investigacion, para posteriormente, formular un nuevo modelo de optimizacién matematica
que permita darle una solucién eficiente.

3.1. Descripcién del problema

El caso de estudio que se aborda en la presente investigacion corresponde al de la Escuela de Compu-
tacién y Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de una prestigiosa institucién privada de
educacion superior localizada en Ecuador. La descripcién del problema es como sigue:
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La institucién, conforme a los reglamentos, ofrece dos periodos académicos ordinarios y un periodo
académico extraordinario al afio. Para cada uno de estos periodos, la direccién de la Escuela realiza
la prediccién de la demanda de cada materia conforme a las estadisticas del sistema informatico 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 tinico profesor de la Escuela, quien usualmente re-
quiere entre 4 y 6 semanas para completarla. Con la finalidad de evitar confusiones, a continuacién
se explicard la terminologia y algunos elementos importantes de dicha institucién con respecto a la
elaboracién de la planificacién académica.

Dependiendo de la demanda, cada materia se puede ofrecer con una o més secciones que se
pueden dictar en paralelo. Por simplicidad la institucién los llama paralelos.

La institucién 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 afio segtn lo es-
tablecido en su contrato.

Los profesores de tiempo parcial son de libre contrataciéon y remocién.

La universidad dicta clases de lunes a jueves en modalidad espejo. Esto quiere decir que las
catedras que se dictan el lunes, se replican el miércoles mientras que las del martes, el jueves.

Los exdmenes se toman en el mismo horario que son programadas las catedras, por cual, no es
necesario construir una calendarizacién 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.

10.

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

. Si se decide contratar los servicios de un profesor de tiempo parcial, se le deben asignar por los

menos dos paralelos y como maximo tres.

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

démica.

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

aula.

. No se puede asignar un paralelo en un bloque (combinacién dia-hora) que no satisfaga la dispo-

nibilidad horaria y la pertinencia de los docentes, asi como la jornada en la que se puede dictar
la materia.

. Para cada aula de clase y por cada bloque, el aula no puede tener asignhada dos o mds paralelos,

puesto que esto provocaria un cruce de horas impidiendo la ejecucién normal de las actividades
de docencia.

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

. Se debe evitar la doble asignacién de los recursos, es decir, un mismo profesor no puede estar

asignado dos veces al mismo bloque.

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

entre si.

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

Adicionalmente, se desea satisfacer, en la medida de lo posible, las siguientes restricciones blandas:
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Se desea minimizar el uso de aulas que no pertenecen a la Escuela de Computacién y Teleco-
municaciones, pues esto implicaria que tanto los estudiantes como los profesores tengan que
recorrer mayores distancias al cambiarse de una clase a otra.

Se desea asignar a cada cdtedra un aula que, de cierta manera, favorezca la presentacién de los
temas abordados. Por ejemplo, las catedras relacionadas con electrénica deberian ser dictadas,
de preferencia, en el Laboratorio de Electrénica. Las catedras que requieren el uso constante
de los proyectores y de los computadores personales de los estudiantes deberian asignarse al
Laboratorio Cisco.

Se desea que el Laboratorio Cisco tenga un mayor nivel de utilizacién en la jornada nocturna en
contraste con las aulas tradicionales.

Se desea que la asignacién de los profesores a las catedras 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 seccién se presenta la
formulacién del modelo matemético que permite resolver de forma simultanea tanto el problema de
asignacion de aulas como el de calendarizacién de los cursos.

3.2.

Formulacion del modelo matematico

Con base en la problematica descrita en la seccién anterior, se procede a formular el modelo de pro-
gramacion lineal entera mixta que permitird 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 dias de la semana.

I es el conjunto de materias o catedras ofertados en el periodo académico.

] 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 parametros del modelo (datos conocidos con anticipacién) son los siguientes:

ParMat; es la cantidad de paralelos que se van a ofertar por cada materia i € I.

Jornada; 1, 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.

CapAula esla capacidad del aula a € A.

AlumMat; ; es la cantidad estimada de alumnos matriculados para la materia i € I en el paralejo
€]

DispHorProf, ,, ; toma el valor de 1 si el profesor p € P estd disponible en la hora h € H el dia
d € D, toma el valor de 0 en caso contrario.

AfinP,, ; toma el valor de 1 si el profesor p € P tiene afinidad/pertinencia para dictar la catedra
i € I, toma el valor de 0 en caso contrario.

HabP,, ; es la habilidad estimada que tiene el profesor p € P para dictar la catedrai € L.
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= TipoProf,, toma el valor de 1 si el profesor es de tiempo parcial, toma el valor de 0 en caso
contrario.

= CantMatProf, es la cantidad méxima de paralelos que se le deben asignar al profesor p.
= MatCar; . toma el valor de 1 si la materia i € I pertenece a la carrera c € C, 0 en caso contrario.

= MatNiv; , toma el valor de 1 si la materia i € I pertenece al nivel n € N, 0 en caso contrario.

= Fact?"f toma el valor de 1 si la materia i puede ser dictada el dia d en el bloque h por el profesor
p, 0 en caso contrario.

= CantMat, , es la cantidad de materias que tiene la carrera c en el nivel n.
= CostAulaj q es el costo de utilizar el aula a € A para dictar la materia i € I.
» CostBloque ,, es el costo de dictar una catedra enel diad € D alahora h € H.

De los pardmetros anteriores, hay cuatro que no son directos de entender. Como se mencioné 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 pardmetro
similar es la afinidad. En Ecuador, la legislacién establece que para que un profesor dicte una cétedra,
su titulo de cuarto nivel (maestria o doctorado) debe ser afin o pertinente con la cétedra. Esto quiere
decir que si un profesor cuenta con un MBA no es apto/afin para dictar la cdtedra de Optimizacion.
La estimacion de este pardmetro no es un problema porque la direccién académica ya cuenta con el
expediente de los docentes en el que se incluye para qué catedras son afines.

Los otros dos pardmetros que restan por explicar son el costo de utilizacién de un aula y el costo de
utilizacién 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 pardmetros son cuantitativos y estimados de manera subjetiva con base
en la experiencia de los autores.

Con base en todo lo anterior, las variables de decisién! del modelo de optimizacién son:

1, sila materia i, paralelo j, es dictada por el profesor p en el aula ael dia d

dp,a _
Uih T en el bloque h
0, caso contrario
y 1, sise contrata al profesor P.
b =

0, caso contrario

Notar que el conjunto P contiene tanto a los profesores de tiempo completo como de tiempo parcial,
por lo cual el pardmetro TipoProf | permite diferenciar el tipo de relacién contractual del docente. Con
base en esto, la variable binaria Y;, solo se genera si el profesor p es de tiempo parcial (TipoProf,, =
1) reduciendo asi la presencia de variables de decisién innecesarias. También hay que resaltar que
TipoProf,, = 1 no implica que Y, = 1 debido a que no es obligacién contratar a todos los profesores
de tiempo parcial de la planta.

De aqui en adelante, salvo se indique lo contrario, se entenderd quei € I,je [, he€ H,de€ D,p € P,a €
A,c € Cyn € N. El modelo de programacién lineal entera mixta que permite resolver el problema
de calendarizacién de cursos universitarios para el caso de estudio es:

maxz = Z Z Z Z Z Z (Hapr,i + CostAula; o — CostBloque d,h) XS;’}'L“ (1)
i

h d p a

Las variables de decisién son aquellos pardmetros o elementos que se pueden controlar a libre voluntad de quien toma
las decisiones

Formulacion e implementacion de un modelo de programacion entera para la creacién de horarios de clases: un caso de estudio en
Ecuador. Saltos R., Benavides L.
Derechos Reservados © 2021 Revista digital Matematica, Educacién e Internet (https:/tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/)


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

3.2 Formulacién del modelo matematico

s.t

d,p,a
D oXge > 2y,
a

M =M M M

H.M “'M “'M “'M
D M M DM

dp,a _ .
Z Xi,]./h = ParMat;
a

AlumMat; ; - X dp ¢ < CapAula,

dpa p
Xl]h < Fact

222, 2%
IDMRHES
SDMRLHES
IDMRHES
PIEDWRHES

MatNivi =1
MatCarj =1

PR IRTE

DIPHRRR SIS S

MatCarj =1
MatNivj =1

% SEEI o

j>ParMat;
d,p,a
X{P® e {0,1)

Y, € {0,1}

d,p,a
Z Z Xi,]./h < CantMatProf, - Y,
d a

2
d

Z Z Xf]pha = CantMatProf}
d a

2
P

Vp|TipoProf, =1
Vp|TipoProf, =1
Vp|TipoProf, = 0

Vi

Vi,j,h,d,p,a
Vi,j, h,d,p,a

Vi,j | ParMat; > 2
Vp,h,d
Ya,h,d
Vi, h,d

Vj,h,d, n,c|j < max{ParMat;}
1

Vi, d | ParMat; > 2

Ve, n, d | CantMat. n, > 2

Vi | ParMat; > 2

Vi,j, h,d,p,a
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11

(2)

(5)

(6)
(7)
(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

La ecuacién (1) es la funcion objetivo del modelo matemético 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 citedras que mejor dictan, que las citedras sean asignadas a las aulas cuya infraes-
tructura les favorece y que no hayan huecos en la programacién. Por otro lado, las ecuaciones (2) y

(3) garantizan, en conjunto:
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= Si el profesor p de tiempo parcial (TipoProf, = 1) es contratado (Y}, = 1), se le asignen como
minimo dos paralelos y como maximo la cantidad de paralelos especificada en el pardmetro
CantMatProf,,.

= Si el profesor p de tiempo parcial (TipoProf]D = 1) no es contratado (Y, = 0), no se le asignen
paralelos.

Estas restricciones solo afectan a los profesores de tiempo parcial, por lo cual la condicién TipoProf,, =
1 garantiza que se generen solo para estos profesores reduciendo asi la cantidad de ecuaciones del
modelo.

De manera similar, la ecuacién (4) garantiza que los profesores de tiempo completo reciban exac-
tamente la cantidad de paralelos indicada por el pardmetro CantMatProf,,. 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 minimo dos y maximo 3.

Por otro parte, la restricciéon (5) asegura que se aperturen la cantidad de paralelos necesarios para
cada materia conforme con la estimacién 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
dias de la semana. Para evitar esto, las restricciones (13) y (14) garantizan que haya una distribucién
equitativa de la carga académica semanal. Finalmente, las ecuaciones (15), (16) y (17) son condiciones
de sentido comtn que deben satisfacerse asi como también indican el dominio de las variables de
decision.

4. Experiencia computacional y analisis de los resultados

En esta seccion se presentan las caracteristicas de la instancia que representa el caso estudio aborda-
do en esta investigacion. Luego se explica la implementacién computacional del modelo matematico
junto el anélisis de los resultados obtenidos.

4.1. Caracteristicas de la instancia

A la fecha de elaboracién del modelo matemédtico propuesto en el presente articulo, la Escuela de
Computacién y Telecomunicaciones contaba con los recursos descritos en la Tabla 1. La cantidad de
paralelos que se aperturan por cada materia es variable. Histéricamente, la citedra de Matematicas I
suele ofertar entre 5 y 7 paralelos en el primer periodo académico ordinario (PAO) del afio mientras
que este nimero disminuye a 2 6 3 para el segundo PAO. La mayoria de las catedras de semestres
superiores suelen ofertar como méximo 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 planificacién se muestra
en la Tabla 2.

De manera similar se dispone de la informacién para los demds pardmetros que se requieren en la
resolucién del modelo matematico, 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 Computacién y Telecomunicaciones. Fuente:
Elaboracién 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-
racion 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. Electrénica 10 UFIS150 1 UELE0250 1

4.2. Analisis de los resultados

Para la implementacién computacional de un modelo de optimizacién matematico existen varias al-
ternativas. Una de ellas consiste en utilizar un modelizador. En el mercado existen varias opciones,
entre las més conocidas estin GAMS?, AMPL? y AIMMS?. En este trabajo se decidi6 utilizar AIMMS
debido a las varias ventajas que ofrece sobre las demds, entre las que destacamos a continuacién:

= AIMMS provee una interfaz de usuario altamente grafica que permite ingresar los modelos ma-
tematicos con el minimo de conocimientos previos sobre programacién. Por lo cual, no requiere
un extenso aprendizaje de una sintaxis especifica como en los demdas modelizadores®

= AIMMS proporciona una interfaz grafica intuitiva para mostrar los resultados de los modelos
matematicos de varias formas: tablas, figuras, graficos de barras, entre otros. Los demas requie-
ren de programacion 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 pagina web y esta valida el estatus académico por medio de la conexién
IP del campus universitario al que pertenece el solicitante. No se requiere el envio de documen-
tacion adicional.

Una vez seleccionada la herramienta computacional, se procedié a implementar el modelo en AIMMS
4.68 y a resolverlo con el solver IBM-CPLEX 12.9. El tiempo total de computo requerido para obtener
una solucién 6ptima 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 matematico arrojaron los siguientes beneficios o indi-
cadores de calidad:

2
3

WWW.gams.com
www.ampl.com

4ywww.aimms.com

5El lector interesado podrd 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: Elaboraciéon
propia.

Nivel ~Materia Paralelo  Horario Dia Aula  Profesor

S1 UMAT102 PARO1 08H45-10H15 MAR-JUEV G201 MT
S1 UMAT102 PARO2 12H15-13H45 LUN-MIER G202 RS
S1 UMAT205 PARO1 08H45-10H15 LUN-MIER F209 RC
S1 UMAT205 PARO2 08H45-10H15 MAR-JUEV F209 RC
S1 UFIS105 PARO1 07H10-08H40 LUN-MIER F202 WC
S1 UFIS105 PARO2 07H10-08H40 MAR-]JUEV F207 WC

1. El nivel de utilizacién del aula G-202, la méas grande y equipada de la escuela subié del 30 % al
75 %, de tal manera que la mayoria de las catedras de ciencias fisicas y matematicas se dictan
en dicha aula. Para evitar el desgaste de sus instalaciones, su uso se limité durante la jornada
nocturna.

2. Elnivel de utilizacién de las aulas G-201 y G203, las cuales se encuentran al frente del aula G-202,
subieron en similar medida. Esto reduce la movilizacién de los estudiantes o de los profesores
entre aulas lejanas.

3. El nivel de utilizacién del Laboratorio CISCO aument6 un 100 % durante la jornada matutina,
dada su idoneidad para el dictado de catedras que requieren el uso constante de computadoras.
Anteriormente, este pasaba desocupado en dicha jornada, siendo principalmente utilizado en
la jornada nocturna.

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

5. Con respecto a la contratacién de profesores de tiempo parcial, conforme a los resultados del
modelo, se opt6 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 resolucién del problema fue menor a dos minutos, lo que manualmente
requerfa semanas de trabajo. Con esta reduccién de tiempo, la direccién académica puede facilmente
actualizar el horario si aparecen restricciones o condiciones de tltimo minuto. Esto quiere decir que
el modelo favorece la ejecucion de andlisis ;qué pasaria si? Los resultados de estos andlisis permiten
determinar cudles recursos son criticos en la planifacién académica.

5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo de investigaciéon se propuso un nuevo modelo de programacion lineal entera
para resolver de forma simultdnea el problema de calendarizacion de cursos universitarios en el ca-
so de estudio particular de la Escuela de Computacién y Telecomunicaciones de una instituciéon de
educacion superior domiciliada en Ecuador. Las principal contribucién de este modelo con respec-
to a otros existentes en la literatura radica en la solucién holistica del problema considerando tanto
las decisiones de asignacion de recursos (aulas y profesores) como las de programacion horaria de
manera simultdnea en un tinico modelo matemaético. Asi mismo, la funcién objetivo incorpora el cum-
plimiento de algunas restricciones blandas deseadas por la administracién académica. Todo esto con
el minimo tiempo de ejecucién posible, permitiendo asi actualizar la planificacién de forma eficiente
ante cambios de tltimo momento en el entorno, como por ejemplo, la renuncia de un profesor.
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Como trabajo futuro se pueden considerar la integracién horizontal total del modelo con las demaés
unidades académicas de la facultad o de la institucién. 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
demads facultades, lo que suele complicar el registro de los alumnos en estas materias. Un modelo de
optimizacién integrado con el centro de idiomas permitiria producir una planificacién académica que
brinde mejores oportunidades de registro a los estudiantes que las que existen actualmente.
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A. Anexos

A continuacién se muestran algunos de los resultados méas importantes relacionados con la calenda-
rizacién obtenida por el modelo matematico propuesto en este articulo.

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 citedras 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: Elaboracién 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

De manera similar, la Tabla 5 muestra el horario de clases que tendria uno de los profesores de tiempo
parcial de la institucion. Se aprecia cémo 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 serian parecidos
pero con més carga académica.

La Tabla 6 muestra el horario de clases tentativo que tendrian los alumnos de tercer semestre de una
de las carreras de la Escuela. Aunque en primera instancia pareciera que la carga académica esta
desbalanceada, esto no es asi 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: Elaboracién 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 integracién horizontal del
modelo en toda la institucion es algo que se puede abordar en trabajos futuros.

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

Lunes Martes

07h10-08h40 UMAT191

08h45-10h15 UCOM311 UMAT202
10h30-12h00 UFORU1201
12h15-13h45
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