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Resumen y Abstract IX

Resumen

Formulacién de un modelo basado en técnicas de optimizacién para la
programacién de horarios de clase en unainstitucion educativa universitaria en la
ciudad de Girardot

La programaciéon de horarios es un problema derivado de la planificacién de recursos
gue responde a un conjunto de objetivos deseables sujeto a recursos que requieren ser
colocados en un determinado espacio-tiempo. En la academia, el problema es abordado
desde la programacién de horarios de clases o la programacién de horarios de
examenes, con aplicacién en distintas instituciones de educacion (escuelas, colegios,
universidades); para lo cual el uso de herramientas de investigacion operativa como las
técnicas de optimizaciébn han servido de apoyo para su soluciéon. En contexto, el
propésito de este documento es formular un modelo a través de técnicas de optimizacion
para solucionar el problema de programacién de horarios de clases en el nivel
universitario que maximice la utilizacién de las aulas de clase, especialmente aquellas de
la sede principal y sede secundaria que consecuentemente reduzcan el uso de las aulas
de la sede auxiliar, las cuales son subcontratadas. Para el desarrollo de la formulacién se
realiz6 una caracterizacion de la universidad objeto de estudio a través de la herramienta
cibernética de tercer orden, transformando el proceso de programar horarios de clase en
un sistema, ademas de la estructura del modelamiento matematico que conlleva a validar
el sistema actual frente al propuesto mediante indicadores de desempefio. Los
resultados de los escenarios propuestos demuestran mayor aprovechamiento de las
aulas de la universidad y una reduccion de las subcontratadas, obteniendo mejoras de
hasta 3,4% en las principales, 60% en las secundarias y una reduccion de hasta el

26,9% en las auxiliares.

Palabras clave: programacion de horarios, planificacion de recursos,

universidades, aulas, cibernética, escenarios
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Abstract

Formulation of a model based on optimization techniques for timetabling class

schedules in a university educational institution in the city of Girardot

Timetabling is a problem derived from scheduling that responds to a set of desired
objectives subject to resources that need to be placed in a given space-time. In the
academy, the problem is approached from the programming of class schedules or the
programming of exam schedules, with application in different educational institutions
(schools, colleges, universities); for which the use of operational research tools such as
optimization techniques have served as support for its solution. In context, the purpose of
this document is to formulate a model through optimization techniques to solve the
problem of timetabling class schedules at the university level that maximizes the use of
classrooms, especially those of the main campus and campus. secondary that
consequently reduce the use of the classrooms of the auxiliary headquarters, which are
subcontracted. For the development of the formulation, a characterization of the
university under study was carried out through the third-order cybernetic tool,
transforming the process of scheduling class schedules into a system, in addition to the
structure of the mathematical modeling that entails validating the system. compared to
the proposed one through performance indicators. The results of the proposed scenarios
show greater use of the university classrooms and a reduction in subcontracted
classrooms, obtaining improvements of up to 3.4% in the main ones, 60% in the

secondary ones and a reduction of up to 26.9% in the auxiliaries.

Keywords: timetabling, scheduling, universities, classrooms, cybernetics,

scenarios.
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Introduccioén

El problema de programacién de horarios (timetabling problem) es un problema derivado
de la planificacion de recursos (scheduling)(Babaei et al., 2015; Carter, 2013; Petrovic et
al., 2004; Wren, 1996) el cual es definido como la asignacién, sujeta a restricciones, de
los recursos dados a los objetos que se colocan en el espacio-tiempo, de tal manera que

se minimice el costo total de algin conjunto de recursos utilizados (Wren, 1996).

Por otra parte, timetabling es considerado como la asignacion, sujeta a restricciones, de
los recursos dados a los objetos que se colocan en el espacio-tiempo, de tal manera que
se satisfaga lo mas posible un conjunto de objetivos deseables (Carter, 2013; Wren,
1996). Sin embargo, existen autores como Carter que difieren en algunos aspectos de los
conceptos mas comunmente relacionados, indicando que, timetabling decide el momento
en que se llevaran a cabo los eventos, pero generalmente no implica la asignacion de

recursos de la manera en que lo hace el scheduling (Carter, 2013).

En la literatura, es usualmente comun relacionar el timetabling problem al campo de la
educacién (Carter, 2013), a pesar de ello, este es solo uno de los diversos campos en los
gue puede ser aplicado. (Petrovic et al., 2004) y (Qu & Burke, 2009) mencionan que la
variedad de campos de aplicacion se extienden a: educacion, salud, transporte, comercio
y el deporte; para efectos de este documento, se considera el campo de la educacion

como objeto de estudio.

Educational timetabling es uno de los campos con mayor investigacion dentro de los
problemas timetabling (Edmund K. Burke et al., 2007; Riis Stidsen & Kristiansen, 2013),
ademas de ser considerada una de las areas mas complejas de aplicacion; para la cual,
herramientas de investigacion operativa se pueden utilizar de manera eficaz para el
apoyo en la toma de decisiones (Riis Stidsen & Kristiansen, 2013). Estas herramientas,

hacen referencia a las técnicas de optimizacion, las cuales satisfacen un conjunto de
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restricciones y/o ofrecen una Unica solucion de entre todas las factibles cumpliendo con

los objetivos deseables (Carter, 2001).

En este campo el problema puede presentarse en distintos niveles educativos (escuelas,
colegios y universidades) (Carter & Laporte, 1998; Johnes, 2015) y usualmente se
presenta a razon de dos variantes: programacion de horarios de examenes (examination
timetabling) y programacion de horarios de clases (course timetabling) (Edmund Kieran
Burke & Petrovic, 2002; Johnes, 2015; Petrovic et al., 2004; Wren, 1996).

En este documento se toma en consideracion el nivel educativo universitario tratado
desde el enfoque de programacion de horarios de clases; este problema es conocido
como: programacién de horarios de clases en universidades (university course
timetabling problem) la cual hace mencion a la labor de asignar cursos a franjas horarias,
aulas u otros recursos, sujeto a las limitaciones aplicadas al estudiante (Riis Stidsen &
Kristiansen, 2013).

Programar horarios de clase es uno de los principales retos administrativos de las
instituciones educativas universitarias, al ser una tarea repetitiva y exigente que requiere
una significante cantidad de esfuerzo y tiempo debido al largo nimero de eventos que
deben ser programados (Al-Betar & Khader, 2012; Babaei et al., 2015; Edmund Kieran
Burke & Petrovic, 2002; Petrovic et al., 2004), asi como a la constante variacion del
tamafio de los mismos por el rapido crecimiento de la comunidad universitaria en las
Ultimas décadas, lo cual ha conllevado a que la construccion de los horarios se limite a su
funcionamiento y no hacia la construccion de los mejores horarios posibles (Al-Betar &
Khader, 2012), lo que permitiria lograr una planificacion balanceada en los contenidos de

la formacioén profesional (Tamayo Cleger et al., 2007).

El proposito es formular un modelo a través de técnicas de optimizacion para solucionar
el problema de programacion de horarios de clases en el nivel universitario que maximice
la utilizacion de las aulas de clase, considerando que la universidad objeto de estudio
dispone de tres sedes académicas, dos propias, una principal y una secundaria, pero
debido a la creciente demanda académica se ha requerido de subcontratar una tercera
sede que no pertenece a la universidad. En consecuencia, el modelo a formular busca

maximizar la utilizacion de las aulas de las sedes propias que consecuentemente
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reduzcan el uso de las aulas de la sede auxiliar, el soporte metodoldgico para la
formulacion se realiza a través de la herramienta cibernética de tercer orden descrita en
(Herrera et al., 2019) y el modelamiento matematico propuesto por (Caldwell & Ram,
1999).

El documento esta compuesto en cinco capitulos, en el primer capitulo se presenta la
fundamentacion del trabajo a través de la descripcion del problema, el objetivo general y
los objetivos especificos, la metodologia a emplear en el documento y la justificacién del
mismo, complementado con la revision del estado del arte sobre la problemética
abordada. En el segundo capitulo se realiza una caracterizacion de la universidad objeto
de estudio a través de la herramienta cibernética de tercer orden, la cual representa el
proceso como un sistema, esta herramienta comprende las dos primeras etapas de la

estructura del modelamiento matematico.

En el tercer capitulo basado en la caracterizacion se procede a representar
matematicamente el sistema describiendo asi: los subindices, la variable de decision y
los pardmetros del sistema y los limitantes del mismo, transformados posteriormente en
la funcién objetivo y restricciones asociadas, asi como la presentacion de los resultados
obtenidos. En el cuarto capitulo se validan los resultados obtenidos frente al sistema
actual mediante indicadores de desempefio primarios que expresan el porcentaje de uso
de las aulas de clase de las sedes de la universidad complementado con indicadores
secundarios que detalla la relacion entre tres variables, dos de espacio (aulas y sillas) y
una de tiempo (horas), finalmente el quinto capitulo describe las conclusiones y las

recomendaciones del trabajo



1.Fundamentacion

El disefio de los horarios de Corporacion Universitaria Minuto de Dios sede Girardot (en
adelante UNIMINUTO Girardot) se realiza de manera manual mediante un proceso
similar a un modelo de gestiébn del conocimiento preestablecido por el departamento
encargado de generar los horarios de clase; limitAndose asi solamente al funcionamiento
del horario. La programacion de horarios académicos para la universidad requiere una
significante cantidad de tiempo y esfuerzo que generalmente tarda alrededor de cuatro

(4) semanas en la universidad.

Ademas, con la expansion progresiva de las modalidades de estudio, la oferta académica
y las jornadas educativas de la universidad, se ha consecuentemente aumentado la
complejidad en la elaboracion de horarios académicos a causa del crecimiento
exponencial del problema, dicha complejidad aumenta aun mas con la elaboracion

manual de los horarios de clase.

Una incorrecta asignacién en la programaciéon horaria afectaria a toda la comunidad
académica/stakeholders (docentes, estudiantes y colaboradores). En la actualidad, la
universidad ha subcontratado los servicios de una planta académica de una institucion de
educacién media, generando sobrecostos para la universidad y una imagen negativa en
los estudiantes, debido a los traslados entre asignaturas a una distancia de 1,5 Km que
puede llegar a tomar hasta veinte (20) minutos sino se utiliza ningn medio de transporte,

tiempo académico no recuperable.

La situacién anterior contradice la mision institucional de alta calidad de la universidad,
considerando que, toda institucion de educacion debe poseer una suficiente cantidad de

recursos en infraestructura (aulas de clase) y medios educativos que le permita impartir
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una educacién de esta indole, por lo tanto, el disefio de un adecuado horario académico
puede permitir disminuir los impactos en la calidad de la formacién profesional, la cual, de
no ser atendida puede conllevar a mayores esfuerzos en la acreditacién de los

programas académicos de la universidad.

1.1 Descripcion del problema

Uno de los principales retos administrativos en las instituciones educativas universitarias
es la construcciéon de un horario para las sesiones de los cursos, el cual no se debe
limitar solamente a su funcionamiento, si no hacia la construcciéon de uno que sea lo
mejor posible (Al-Betar & Khader, 2012). La programacion de horarios de clase es una
tarea extremadamente dificil como consecuencia del largo nimero de eventos que deben
ser programados bajo la amplia variedad de restricciones que se deben tomar en cuenta,
de manera que, requiere de una significante cantidad de esfuerzo y tiempo (Babaei et al.,
2015; Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Petrovic et al., 2004); ademas, es una
tarea administrativa repetitiva, exigente y retadora para las instituciones educativas, cuyo
proceso cambia en materia de dificultad acorde al tamafio del problema y las
demandantes restricciones que varian entre las instituciones académicas (Al-Betar &
Khader, 2012).

Este problema es generalmente considerado como de tipo NP-Complejo (NP-Hard)
(Babaei et al., 2015; EImohamed et al., 1998; Rossi-Doria et al., 2003; Socha et al., 2002)
porque su complejidad crece con el tamafio del problema (Babaei et al., 2015; Flores
Pichardo, 2001); dicha complejidad aumenta aiin mas con la elaboracién manual de los
horarios de clase (Babaei et al., 2015; Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Petrovic et
al., 2004), ademas de verse reflejado a causa del rapido incremento que ha tenido la

comunidad universitaria a lo largo de las ultimas décadas (Al-Betar & Khader, 2012).

Programar horarios de clase en universidades es una tarea fundamental para alcanzar
una planificacién balanceada con respecto a los principios y normas de la actividad

docente que afectan directamente los contenidos de la formacion profesional (Tamayo
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Cleger et al., 2007) puesto que, una incorrecta asignacién en la programacion horaria
afecta a toda la comunidad académica/stakeholders (docentes, estudiantes vy
colaboradores) (Vermuyten et al., 2016) adicionalmente, toda institucién de educacién
debe poseer una suficiente cantidad de recursos en infraestructura (aulas de clase) y
medios educativos que le permita impartir una educacién de alta calidad (Fredy et al.,
2008), por lo tanto, el disefio de un adecuado horario académico puede disminuir los
impactos en la calidad de la formacién profesional (Tamayo Cleger et al., 2007), por lo
cual, la falta de atencién a esta problemética puede conllevar a mayores esfuerzos en la

acreditacion de programas académicos de las universidades (ver Figura 1-1).

Figura 1-1:  Arbol del problema.
P La falta de atencion a esta problematica
s 2 conlleva a mayores esfuerzos en la acreditacion
£ 3 dealta calidad de los programas académicos de
»n P la universidad
Planificacion
P )
g ey ineicenciaena AL
2 _Jesp utilizacion de recursos D¢
hi principios y normas de del estudiante
la actividad docente
£ La programacion de horarios académicos se limita
5 al funcionamiento y no hacia la construcciéon de
o .
= horarios adecuados
W s 3 Der_na_ndantes 5 Répido incremento de
L s :
= Crecimiento restricciones que ~ Requiere una Ebbornairmand ds —
S exponencial del varian entre significante cantidad (o8 Fariies desbigaa RS retarE AR e
3 problema instituciones de tiempo y esfuerzo sl Z
2 7 Gltimas décadas
académicas

Afecta a toda la comunidad académica/
stakeholders (docentes, estudiantes,
colaboradores)

A quienes
afecta

Fuente: elaboracién basada en (Al-Betar & Khader, 2012; Babaei et al., 2015; Edmund
Kieran Burke & Petrovic, 2002; EImohamed et al., 1998; Fredy et al., 2008; Petrovic et al.,
2004; Rossi-Doria et al., 2003; Socha et al., 2002; Tamayo Cleger et al., 2007;

Vermuyten et al., 2016)

Con base en lo anterior, se plantea el siguiente interrogante:
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¢,Como se formula un modelo de programacion de horarios de clase basado en
técnicas de optimizacion que maximice la utilizacion de las aulas de clase en la

Corporacion Universitaria Minuto de Dios sede Girardot?

1.2 Objetivo general

Formular un modelo basado en técnicas de optimizacién para la programacion de
horarios de clase en la institucion educativa universitaria objeto de estudio con maxima

utilizacion de aulas de clase.

1.2.1 Objetivos especificos

= Caracterizar el proceso de programacion de horarios de clase en la organizacion
objeto de estudio mediante la herramienta cibernética de tercer orden.

= Representar en expresiones y/o relaciones matematicas el modelo de programacion
de horarios de clase a través de una técnica de optimizacioén.

» Contrastar los resultados actuales frente a los obtenidos en términos de utilizacion de

las aulas de clase por medio de indicadores de desempefio.

1.3 Metodologia

Con el propésito de alcanzar los objetivos formulados anteriormente, se disefiara una
investigacion de enfoque cuantitativo, porque se requiere de la recolecciébn de un
conjunto de datos numéricos para el desarrollo del problema. El tipo de estudio a
desarrollar sera de caracter descriptivo puesto que, es necesario describir como se

manifiesta el problema junto con sus caracteristicas subyacentes.

El disefio de la investigacion sera experimental, en la medida que se establece el posible
efecto de los resultados de la utilizacién del aula de clase del modelo propuesto frente a
la situacion actual. EI método de investigacion a realizar serd el modelamiento
matematico propuesto por (Caldwell & Ram, 1999) el cual consta de las siguientes

etapas: especificar el problema, configurar el modelo, formular el problema, solucionar el
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problema, interpretar el resultado, comparar con la realidad. Basado en lo anterior, el
disefio de la investigacion constard de tres fases (caracterizacion, representacion y
contraste) en donde al finalizar las fases se realizara la conclusion del trabajo final
mediante las discusiones y recomendaciones pertinentes al caso junto con el depdsito

del documento final en donde corresponda para su respectiva evaluacion.

= [Fase 1 — Caracterizacién: en esta fase se realizar4 una caracterizacion del proceso
de programacion de horarios de clase mediante la herramienta cibernética de tercer
orden propuesta por (Herrera et al., 2019), describiendo asi: el flujo de la informacion
y los materiales (la operacion) para el primer nivel; en segundo nivel: el flujo de
informacion y la planificacion estratégica de la organizacion y el tercer nivel: el rol de
tomador de decision y/o propdsito del sistema de la organizacién; y ademas,
comprende las dos primeras etapas del modelamiento matematico.

» Fase 2 — Representacion: en la fase 2 se realizara la representacion en expresiones
ylo relaciones matematicas del modelo de programacion de horarios de clase
mediante una técnica de optimizaciébn teniendo en cuenta la caracterizacion
realizada, la cual se vera reflejada a través de una herramienta computacional que
permita la modelacion del problema; en esta fase se ejecuta las siguientes dos
etapas del modelamiento matematico (formulacién y solucién).

= [Fase 3 — Contraste: la fase 3 presentara un contraste de los resultados actuales
frente a los obtenidos por el modelo representado en términos de maxima utilizacion
de aulas de clase a través del uso de indicadores de desempefio; en esta fase se
comprenden las dos Ultimas etapas del modelamiento matematico (interpretar y

comparar).

1.4 Justificacion

La programacion de horarios de clase en universidades es clave para lograr una
planificacion balanceada con respecto a los principios y normas de la actividad docente
gue afectan directamente los contenidos de la formacion profesional (Tamayo Cleger et
al., 2007); la elaboracion de los horarios académicos es una tarea extremadamente dificil
gue requiere de una significante cantidad de esfuerzo y tiempo (Petrovic et al., 2004). Las

consideraciones previamente mencionadas se presentan en UNIMINUTO Girardot, en
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donde, en la actualidad, el proceso de elaboracién de horarios académicos tarda
alrededor de cuatro semanas, limitando la elaboracion de los horarios solamente a su
funcionamiento, y no hacia la construccion de uno que sea lo mejor posible (Al-Betar &
Khader, 2012); esta situacion se ha ido complejizando como los problemas de tipo NP-

completo (Flores Pichardo, 2001) a medida que crece la oferta académica.

La comunidad académica se ha visto forzada a un desplazamiento hacia una sede
subcontratada de una institucién de educacion no universitaria, provocando asi perdidas
en el tiempo académico de formacion. La anterior situacion es contraproducente a la
mision institucional de la universidad de ofrecer educacion superior de alta calidad,
puesto que, toda institucion de educacién debe poseer una suficiente cantidad de
recursos en infraestructura (aulas de clase) y medios educativos que le permita impartir
una educacién de alta calidad (Fredy et al., 2008). La presente propuesta pretende
formular un modelo para la programacion de horarios de clase con la maxima utilizacién

de aulas de clase.

La elaboracion manual de los horarios de clases en UNIMINUTO Girardot se conoce de
antemano que se asemeja a un modelo de gestion del conocimiento gracias a la
experiencia del elaborador de horarios (Babaei et al., 2015; Edmund Kieran Burke &
Petrovic, 2002; Petrovic et al., 2004), por lo tanto, no existe una adecuada
caracterizacion de recursos tales como: profesores, cursos, aulas, sobre un horizonte de
planificaciéon (Mushi, 2011), afectando asi, a toda la comunidad académica/stakeholders
(docentes, estudiantes y colaboradores) (Vermuyten et al., 2016), con base en todo lo
anterior, la formulacion de la programacion de horarios académicos con maxima
utilizacién de aulas de clase lleva consigo adherida elementos tales como: posibles
mejoras en la caracterizacion de recursos y posibles mejoras en la calidad de la
formacion profesional; adicional al objeto principal, probablemente puede conllevar a la
reduccion del esfuerzo y tiempo en los procesos adscritos a la planificacion de los

recursos.
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Para el desarrollo de este proceso de formulacién en la universidad objeto de estudio se
tendra en cuenta el diagndstico de los factores incidentes en la programacion de horarios
de clase mediante la herramienta cibernética de tercer orden (Herrera et al., 2019) con
apoyo de los factores asociados a la literatura; factores que, consecuentemente se
contextualizaran al comportamiento y relacién existente entre la investigacion y la
caracterizacion de la institucion, delimitando asi, la técnica, enfoque y/o elementos mas
adecuados para la solucién del problema en UNIMINUTO Girardot; una vez hecho esto,
se procedera a realizar la formulacién del modelo de programacién de horarios de clase
acorde a los pardmetros establecidos y relacionados entre la literatura y la

caracterizacion de la organizacion.

Elaborada la formulacién del modelo, se procedera a la validacion frente a la realidad,
identificando asi, la concordancia frente al comportamiento actual de la institucién objeto
de estudio. Cuando la validacion del modelo sea semejante a la realidad, se asumira
entonces que los cambios en el, representarian alteraciones en los escenarios actuales
de este proceso, conllevando finalmente a la confrontacion de los resultados obtenidos
frente a los histéricos actuales a través del uso de indicadores de desempefio con base a

las necesidades de la institucion educativa universitaria.

Finalmente, el desarrollo de esta investigacion es de gran beneficio para la comunidad
académica de la institucibn educativa universitaria objeto de estudio, en primera
instancia, porque la formulacion del modelo mejoraria la utilizacién de las aulas de clase,
adicionalmente, con la caracterizacién probablemente se solventaria el desgaste en
tiempo y esfuerzo del departamento encargado de la elaboraciéon de horarios académicos
con el uso de la metodologia tradicional actual y por ultimo en posibles mejoras en la
optimizacion de otros recursos, que podria hasta conllevar una reduccién total o parcial
de los desplazamientos entre sedes ademas de probables mejoras en la formacién

académica que se imparte en la actualidad.

1.5 Estado del arte

El problema de programacion de horarios (timetabling) ha sido tratado desde principios

de la década de los 60’s (Schmidt & Stroehlein, 1980). Timetabling es considerado como
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parte de una diversidad de problemas relacionadas al scheduling (Babaei et al., 2015;
Carter, 2013; Petrovic et al., 2004; Wren, 1996).

(Wren, 1996) describe cinco grandes problemas que se desprenden del scheduling
ademas de separar algunos términos que comunmente se interrelacionan en la literatura
pero que difieren uno de otro en caracteristicas particulares. Para Wren, scheduling es la
asignacion, sujeta a restricciones, de los recursos dados a los objetos que se colocan en
el espacio-tiempo, de tal manera que se minimice el costo total de algin conjunto de
recursos utilizados, mientras que, timetabling es la asignacién, sujeta a restricciones, de
los recursos dados a los objetos que se colocan en el espacio-tiempo, de tal manera que
se satisfaga lo méas posible un conjunto de objetivos deseables.

Aunque esta afirmacion es soportada por la mayoria de autores que han realizado
investigaciones a este problema, hay quienes tienen diferencias frente a este concepto;
por ejemplo para Carter timetabling decide el momento en que se llevaran a cabo los
eventos, pero generalmente no implica la asignacion de recursos de la manera en que lo
hace el scheduling (Carter, 2013). Complementando lo anterior, Carter sostiene que, en
un contexto o campo como el de los deportes, al construir los horarios de un encuentro
deportivo, los equipos vy el lugar ya han sido asignados, de manera que, timetabling lo

gue debe considerar es el momento en el que estos eventos se deben realizar.

Por otra parte, timetabling se considera un problema de optimizacion combinatoria
multirestricto, no euclideano y de alta dimension, por lo tanto, es muy dificil de resolver;
ademds, lo define como la asignacién de franjas horarias a un conjunto de eventos,

sujeto a restricciones en estas asignaciones (EImohamed et al., 1998).

En algunos casos el problema es formulado como un problema de busqueda el cual
consiste en encontrar cualquier horario que satisfaga todas las restricciones, mientras
gue, cuando es formulado como un problema de optimizacion se requiere que el horario

satisfaga todas las restricciones caracterizadas como duras y minimice 0 maximice una
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funcién objetivo que incorpora las restricciones caracterizadas como blandas (Schaerf,
1999).

Usualmente se relacionada timetabling al campo de la educacion (Carter, 2013), por
ejemplo, para EImohamed et al. timetabling es sintetizado como planificacién de clases
universitarias (university class scheduling); en donde su forma mas genérica es la
asignacion de clases y profesores a aulas en ciertas franjas horarias de tal manera que
ninguna persona sea asignada a mas de un salén en ningdn momento (Smith-Miles &
Lopes, 2012).

Sin embargo, este es solo uno de los diversos campos en los que se puede aplicar, para
Petrovic et al. y Burke & Qu la variedad de campos de aplicacion se extienden a través
de areas como: la educacion, la salud, el transporte, el comercio y el deporte (Petrovic et
al., 2004; Qu & Burke, 2009).

El campo de la educacién es una de las areas con mayor investigacion dentro de los
problemas timetabling (Edmund K. Burke et al., 2007; Riis Stidsen & Kiristiansen,
2013)(Riis Stidsen & Kristiansen, 2013), considerada como una de las mas complejas de
aplicar (Riis Stidsen & Kristiansen, 2013) y una de las actividades de mayor importancia
en el area (Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Petrovic et al., 2004); para la cual, las
herramientas de investigacion operativa se pueden utilizar de manera eficaz para apoyar

en la toma de decisiones (Riis Stidsen & Kristiansen, 2013).

La investigacion de operaciones (operation research — OR) se originG como una
herramienta para ayudar a los militares durante la segunda guerra mundial, la cual una
vez finalizada gir6 su enfoque hacia problemas presentados en la logistica, modelado y
planificacion de organizaciones no relacionadas al area militar, haciendo de estas un
enfoque aceptable para la resolucién de problemas en el entorno empresarial (Johnes,
2015).

De manera general, un problema de programacién de horarios en el campo de la

educacioén requiere que una serie de eventos (cursos o examenes) sean asignados a un
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cierto numero de franjas horarias sujeto a restricciones que a menudo hacen del
problema uno muy dificil de resolver en circunstancias reales (Edmund K. Burke et al.,
2007).

El problema incluye la programacién de un cierto nimero de eventos (exadmenes, cursos,
encuentros) en un limitado nimero de franjas horarias mientras se satisface tanto como
sea posible las restricciones requeridas (Edmund K. Burke et al., 2006). En contexto, en
el campo de la educacion, el problema puede presentarse en distintos niveles educativos
(escuelas, colegios y universidades) (Carter & Laporte, 1998; Johnes, 2015; Socha et al.,
2002) y usualmente se presenta a razon de dos variantes: programacion de horarios de
examenes (examination timetabling) y programacion de horarios de clases (course
timetabling) (Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Johnes, 2015; Petrovic et al., 2004;
Wren, 1996).

Course timetabling es el proceso mediante el cual se asignan unos cursos determinados
a unas aulas y franjas horarias determinadas bajo restricciones especificas (Al-Betar &
Khader, 2012). Otra definicion similar es describiéndolo como un conjunto de periodos
gue requieren ser asignados a un conjunto de eventos de tal manera que todos los

estudiantes puedan asistir a ellos (Socha et al., 2002).

Similarmente a lo descrito por EImohamed en su definicibn de timetabling, Carter &
Laporte mencionan que course timetabling puede ser visto como un problema de
asignacion multidimensional, en donde estudiantes, profesores o miembros de la facultad
son asignados a secciones de curso, clases o simplemente cursos (Carter & Laporte,
1998); de igual forma, indica que el problema también conocido como course scheduling

puede descomponerse hacia cinco diferentes subproblemas:

= Course timetabling (programacion de horarios de cursos): el cual pretende
asignar cursos o secciones de cursos a franjas horarias considerando una variedad

de restricciones asociadas a las aulas y disponibilidad de los profesores de manera
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que se reduzca el numero de conflictos; este puede dividirse en dos problemas: los
horarios maestros (master timetables) y aquellos impulsados por la demanda

(demand driven).

= Class-teacher timetabling (programacion de horarios de clases-profesor): en la
cual se pretende no crear conflictos y se considera que la asignacion de profesores a
los cursos ya esta realizada, por ende, principalmente este problema se presenta en

los colegios.

= Student scheduling (planificacion de estudiantes): en donde se indica una
asignacién a secciones de cursos, posterior a la seleccién de cursos por parte de los

estudiantes generando asi un horario libre de conflictos.

» Teacher assignment (asignacion de profesores): se asignan profesores a cursos

maximizando las preferencias.

» Classroom assignment (asignacién de aulas): en el cual una serie de eventos
deben asignarse a unas aulas especificas satisfaciendo preferencias, aprovechando
la capacidad y ubicacién de las mismas.

En el nivel educativo universitario el problema es conocido en la literatura como:
programacion de horarios de clases en universidades (university course timetabling
problem), el cual hace mencion a la labor de asignar cursos a franjas horarias, aulas y
otros recursos, sujeto a las limitaciones aplicadas al estudiante (Riis Stidsen &
Kristiansen, 2013).

De manera general, el problema tiene una taxonomia confusa de comprender en la

literatura; para mayor entendimiento, la Figura 1-2 ilustra el hilo conductor del problema.
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Figura 1-2:  Representacion taxonémica del problema.
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Fuente: elaboracion basada en (Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Carter &
Laporte, 1998; Johnes, 2015; Petrovic et al., 2004; Qu & Burke, 2009; Riis Stidsen &
Kristiansen, 2013; Socha et al., 2002; Wren, 1996)

Estas instituciones educativas universitarias o universidades son las instituciones de
educacién superior que forman el personal capacitado para asumir tareas especificas;
este proceso de formacién es sistémico, organizado y planificado, conocido como el
Proceso de Ensefianza-Aprendizaje (PEA) (Tamayo Cleger et al., 2007); para estas
instituciones uno de los principales retos administrativos es la construccion de un horario
para las sesiones de los cursos, el cual no se debe limitar solamente a su
funcionamiento, si no hacia la construccién de uno que sea lo mejor posible (Al-Betar &
Khader, 2012).

University timetabling, es una tarea repetitiva, exigente y retadora para las instituciones
educativas, cuyo proceso cambia en materia de dificultad acorde al tamafio del problema
y las demandantes restricciones que varian entre las instituciones académicas,
definiéndolo como un proceso de asignar unos eventos dados con caracteristicas,
recursos y tiempos determinados con respecto a un conjunto de restricciones (Al-Betar &
Khader, 2012).
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Lewis también se refiere al problema como university timetabling y lo considera la tarea
de asignhar un namero de eventos tales como: profesores, examenes, encuentros, etc; a
un limitado conjunto de franjas horarias (quizas salas) acorde a un conjunto de

restricciones (Lewis, 2008).

Adicionalmente, este problema es de optimizacidon combinatoria y ocurre al comienzo de
cada semestre universitario e incluye la asignacion de eventos (cursos, profesores y
estudiantes) a un numero fijo de franjas horarias y aulas (Babaei et al., 2015); para
Rossi-Doria et al. consiste en la asignacion de una serie de eventos (clases,
conferencias, tutoriales) en un limitado nimero de franjas horarias de tal forma que, un

conjunto de restricciones se satisfaga (Rossi-Doria et al., 2003).

Los problemas de optimizacion combinatoria son dificiles de resolver debido a la
complejidad y tamafio del problema; para el caso de la comunidad universitaria se ve
reflejado en el rapido incremento que ha tenido esta comunidad a lo largo de las Ultimas
décadas (Al-Betar & Khader, 2012).

Schaerf se refiere al UCTP como timetabling, indicando que consiste en la planificacion
de una secuencia de conferencias entre profesores y estudiantes en un horizonte de
planificacion (normalmente una semana), satisfaciendo un conjunto de diversas

restricciones (Schaerf, 1999).

Una definicion mas amplia a la expuesta por Schaerf es descrita por Daskalaki et al.
guienes se refieren al problema como university timetabling, en donde la asignacion de
los cursos universitarios se realiza en franjas horarias y aulas especificas distribuidas a lo
largo de los cinco dias habiles de la semana acorde al ndmero de estudiantes

matriculados y los requerimientos de cada clase (Daskalaki et al., 2004).

No obstante, UCTP usualmente se divide en dos tipos de enfoques: basados en el
curriculo (Curriculum-based University Course Timetabling) y basados en la inscripcion
(Post-enrollment based o Enrollment-based University Course Timetabling) (Riis Stidsen
& Kristiansen, 2013).
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Curriculum-based University Course Timetabling (C-BUCTP) es el problema de generar
horarios semanales donde los conflictos entre las clases se establecen de acuerdo con el
plan de estudios definido por la universidad; en contraste, Post Enroliment-based
University Course Timetabling (PE-BUCTP) es el problema de generar horarios posterior
a la inscripcion, con base en los datos de matricula individuales de cada alumno se
determina donde se ubican los cursos en el horario de manera que los estudiantes
puedan asistir a los eventos en que se inscribieron (Riis Stidsen & Kristiansen,
2013)(Muller, 2009).

Sin embargo, estos enfoques no son mutuamente exclusivos, en primera instancia las
universidades pueden usar la estructura de un problema de enfoque de curriculo para
posteriormente mejorarlo a través de los datos obtenidos por la inscripcién de estudiantes
(Riis Stidsen & Kristiansen, 2013).

UCTP es considerado generalmente como un problema de tipo NP-Complejo (NP-Hard)
(Babaei et al., 2015; EImohamed et al., 1998; Rossi-Doria et al., 2003; Socha et al., 2002)
sintagma introducido por la teoria de la complejidad porque su complejidad crece con el
tamafio del problema (Babaei et al., 2015; Flores Pichardo, 2001). Existen unas
definiciones basicas relacionadas al UCTP que permiten una mayor comprension en la
construccion de un horario de clases (Babaei et al., 2015); en la Tabla 1-1 se describen
estas definiciones; sin embargo, esta terminologia puede variar de una instituciéon a otra
(Carter & Laporte, 1998).

Tabla 1-1: Terminologia asociada al problema

Definicion Descripcién
Los elementos disponibles que requieren ser asignados, como:
profesores, cursos, aulas y franjas horarias.

Recursos

Clases/Cursos/Conferenci
as
(Classes/Courses/Lecture

s)

Franjas horarias

Las sesiones impartidas por los profesores

Es un recurso que determina el tiempo en el que se ejecuta un
evento

Una actividad programada (ej: los cursos asignados a un profesor
en una determinada aula en un determinado tiempo)

Eventos
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Definicion Descripcién
Estudiantes Las personas que tomaran los eventos
Horizonte de planificacién  El tiempo maximo en el que se deben distribuir los eventos
Los factores que deben tomarse en cuenta para la generacion de
eventos

Restricciones

Fuente: (Babaei et al., 2015)

Uno de los aspectos mas complejos en el proceso de programar horarios académicos
son las restricciones, estas son generalmente clasificadas de dos formas: restricciones
duras/obligatorias (hard constraints) y restricciones suaves/blandas/deseables (soft
constraints) (Babaei et al., 2015; Edmund K. Burke et al., 2006; Cortez Vasquez et al.,
2010; Daskalaki et al., 2004; Elmohamed et al., 1998; LU & Hao, 2010; Petrovic et al.,
2004; Qu & Burke, 2009) a pesar de ello, EImohamed et al. propone un nivel intermedio
de restricciones llamado restricciones medias (Elmohamed et al., 1998); sin embargo, se

revisaran el conjunto de restricciones que usualmente se presentan en la literatura.

Las restricciones duras son de obligatorio cumplimiento, en donde, la satisfaccion de
estas es la consideracion de que el problema es factible (Babaei et al., 2015; Edmund K.
Burke et al., 2006; Daskalaki et al., 2004; Elmohamed et al., 1998; LU & Hao, 2010;
Petrovic et al., 2004; Qu & Burke, 2009), o en otras palabras libre de conflictos (Smith-
Miles & Lopes, 2012); las restricciones blandas son factores a tomar en cuenta que no
son de obligatorio cumplimiento, pero proveen mayor satisfaccion e impactan en la
elecciéon de un posible horario (Babaei et al., 2015; Edmund K. Burke et al., 2006;
Daskalaki et al., 2004; EImohamed et al., 1998; Ll & Hao, 2010; Petrovic et al., 2004; Qu
& Burke, 2009). El objetivo del problema es entonces, minimizar el incumplimiento de las
restricciones suaves (Babaei et al.,, 2015; EImohamed et al., 1998; LU & Hao, 2010;
Rossi-Doria et al., 2003; Schaerf, 1999; Socha et al., 2002).

Por otro lado, el cumplimiento total de todas las restricciones (duras y blandas) no
garantiza que la solucién sea Optima, puesto que, una solucion factible es aquella que
satisfaga todas las restricciones y una solucion éptima es la Gnica solucion de entre todas
las factibles que cumple con los objetivos deseables (Carter, 2013), por lo tanto, es valido
afirmar que pueden existir soluciones factibles no 6ptimas.

Adicionalmente, estas restricciones pueden agruparse por criterios como tiempo y

espacio (EImohamed et al., 1998). Similarmente, en el estudio realizado por Lewis se
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encontré que una investigacion realizada en 1995 se sugirié la distribucion de estas

restricciones hacia cinco grandes categorias (Lewis, 2008):

= Unary constraints (restricciones unitarias), las cuales involucran solo un evento, por
ejemplo, una prioridad de lugar o de franja horaria.

= Binary constraints (restricciones binarias), aquellas en las que interfieren mas de un
evento, como una clase debe ir antes o después de otra.

= Capacity constraints (restricciones de capacidad), en referencia al espacio de las
aulas.

= Event spread constraints (restricciones de propagacion de eventos), las cuales van en
concordancia con las politicas de la universidad para agrupar eventos para aliviar la
carga académica.

= Agent constraints (restricciones de agentes), aquellas que son impuestas para
promover preferencias o0 requerimientos, por ejemplo, un profesor sugiere

determinadas franjas horarias para dar sus clases.

Otra clasificacién de las restricciones puede encontrarse en (Prabodanie, 2017), donde

sugiere tres categorias:

= Completeness constraints (restricciones de completitud), cuya descripcion infiere
similitud a las unary constraints.

= Uniqueness constraints (restricciones de unicidad), cuya descripcion infiere similitud a
las unary constraints.

= Consecutiveness constraints (restricciones de consecutividad), cuya descripcion
infiere similitud a las event spread constraints en la medida que se busca agrupar

eventos.

Por otra parte, existen una serie de reglas en la construccién de un horario en una
universidad; las cuales estan estrechamente relacionadas al tipo de restriccion tal y como

se describe en la Tabla 1-2:
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Tabla 1-2: Reglas de construccion de un horario
Tipo de L
restriccion Regla Descripcién
Colisiones no permitidas (CnP) Sin conflicto entre recursos
. Asignacion adecuada de los recursos
Horarios completos (HC) acorde a los requerimientos
Dura/Hard o -
Cursos en uno o multiples periodos
Flexibilidad de las sesiones (FS) distribuidos en uno o multiples
sesiones
Respeto de preferencias (RP) IPreferencnas sobre la imparticion de
0S CUrsos
Suaves-

Horarios compactos (HCs) Franjas horarias consecutivas
Reduccion de cambios de aula
(RCA)

Fuente: elaboracion propia basada en (Daskalaki et al., 2004)

Blandas/Soft

Reduccion en los desplazamientos

En sintesis, en la Tabla 1-3 presentamos las principales restricciones encontradas en la

literatura, teniendo en cuenta, los tipos de restricciones, reglas, categorias y criterios

asociados.
Tabla 1-3: Restricciones asociadas al problema
Tipo Regla Categoria Criterio Descripcion Referencia
(Babaei et al.,, 2015)(Qu & Burke,
2009)(Edmund K. Burke et al,
2007)%(Riis Stidsen & Kristiansen,
2013)(Edmund Kieran Burke &
Petrovic,  2002)(Smith-Miles &
Lopes, 2012)(Socha et al,
Un profesor 0o 2002)(Daskalaki et al., 2004)(Rossi-
o . estudiante no puede Doria et al., 2003)(Muller, 2009)(E
CnP Unitaria Tiempo asistir a dos clases K Burke et al, 2003)°Cortez
al mismo tiempo Véasquez et al., 2010)(Ardi Nugraha
et al., 2017)(Granada Echeverri et
al., 2006)(Fredy et al, 2008)
(Shiau,  2011)(Bucco et al,
2017)(Calle-Lopez et al.,
Duras/Ha 2018)(Oliva San Martin & Ramirez
rd Guzman, 2013)
Un curso no se
puede impartir en (Babaei et al., 2015)(Riis Stidsen &
dos clases Kristiansen, 2013)*(Mdiller,
1 o ' diferentes en el 2009)’(Shiau, 2011)*(Bucco et al.,
HCs Unitaria Tiempo mismo dia o en el 2017)(Calle-Lépez et al.,
minimo ndmero de 2018)(Oliva San Martin & Ramirez
dias o en diferente Guzman, 2013)
aula
(Babaei et al.,, 2015)(Qu & Burke,
Un profesor ensera 20991 Sidsen & cistansen
CnP Unitaria Tiempo solamentg un curso 1998)(Smith-Miles & Lopes,
en un salon en cada - 501)(Daskalaki et al.,
ranja horana 2004)(Cortez  Vasquez et al,
2010)(Ardi Nugraha et al.,
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Tipo Regla Categoria Criterio Descripcion Referencia
2017)(Shiau, 2011)(Calle-Lopez et
al., 2018)(Goltz & Matzke,
1999)(Oliva San Martin & Ramirez
Guzman, 2013)
(Babaei et al.,, 2015)(Qu & Burke,
2009)(Edmund K. Burke et al,
2007)3(Riis Stidsen & Kristiansen,
. 2013)(Smith-Miles & Lopes,
En cada frama  5012)(Socha et al., 2002)(Daskalak
salén solamente un et al., 2004)(Mdiller, 2009)(E K
Cnp Unitaria Tiem Burke et al., 2003)°(McCollum et al.,
po evento 0 grupo de 2010)(Cortez  Vasquez et al
Sfé‘;gs'z?tes  ede 2010)(Ardi  Nugraha et al.
asistir 2017)(Granada Echeverri et al.,
2006)(Fredy et al., 2008)(Shiau,
2011)(Bucco et al., 2017)(Goltz &
Matzke, 1999)(Oliva San Martin &
Ramirez Guzman, 2013)
Un profesor ensefia (Babaei et al.,, 2015)(Qu & Burke,
para solamente un 2009)(Riis Stidsen & Kiristiansen,
CnP Unitaria Tiempo grupo de 2013)(Smith-Miles & Lopes,
estudiantes en cada 2012)(Daskalaki et al., 2004)(Ardi
franja horaria diaria  Nugraha et al., 2017)
(Babaei et al., 2015)(Edmund
Hrae% g‘li?#dno?ss Cl:Jerng Kieran Burke & Petrovic,
RP?! Propagacion Tiempo pr q 2002)(Miller, 2009)(McCollum et
Eograman en un al., 2010)(Cortez Véasquez et al.,
orario determinado 2010)
(Babaei et al.,, 2015)(Qu & Burke,
2009)(Edmund K. Burke et al,
2007)3(Riis Stidsen & Kristiansen,
La capacidad de las 2013)%(Edmund Kieran Burke &
aulas de clases Petrovic, 2002)(ElImohamed et al.,
debe ser 1998)(Smith-Miles & Lopes,
HC Capacidad Espacio proporcional al 2012)(Socha et al., 2002)(Rossi-
nimero de Doria et al., 2003)(Mdller, 2009)8(E
estudiantes ~ del K Burke et al, 2003)%Cortez
curso determinado  vasquez et al., 2010)(Granada
Echeverri et al., 2006)(Fredy et al.,
2008)(Bucco et al., 2017)(Goltz &
Matzke, 1999)
Las clases se (Riis Stidsen &  Kiristiansen,
RCA!  Unitaria Tiempo ensefian en la 2013)%Elmohamed et al.,
misma aula 1998)(Mdiller, 2009)”
Eétudie?r:gesorpuedg (Babaei__et aI.', 2015)(Qu _&_Burke,
tener la opcion de 2009)(Riis Stldser_] & Kristiansen,
sugerir prioridades 2013)(_Edmund Kieran Burke &
RP Agente Tiempo ?ete_rminadaﬁ _de i’g;ré))\zﬁuIlze()rOZ)églorg())(rhaen:éd eltggk)’
Suaves- ranjas orarias " !
(Cortez Vasquez et al.,
Blandas/ par oo U° & SISy 2010)9(Shiau, 2011)(Oliva  San
Soft franjas consecutivas Martin & Ramirez Guzman, 2013)
Un profesor puede (Babaei et al., 2015)(Qu & Burke,
RP Agente oy Espacio requer_ir una 2009)(Ed_mund' K. Burke_ et al.,
propagacion especial aula de 2007)3(Riis Stidsen & Kristiansen,

clase para un curso

2013)(Edmund Kieran Burke &
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Tipo Regla Categoria Criterio Descripcion Referencia
determinado Petrovic, 2002)(EImohamed et al.,
1998)4(Smith-Miles & Lopes,
2012)3(Mdiller, 2009)%(E K Burke et
al., 2003)°(Cortez Vasquez et al.,
2010)°%(Granada Echeverri et al.,
2006)'*(Fredy et al., 2008)**(Shiau,
2011)*3(Goltz & Matzke, 1999)
Los cursos deben
ser programados de
tal manera que los
dias y las franjas (Babaei et al, 2015)(Cortez
horarias vacias Vasquez et al., 2010)(Ardi Nugraha
HCY L . tanto para et al., 2017)(Fredy et al.,
HCs Propagacion Tiempo profesores y 2008)(Shiau, 2011)(Goltz & Matzke,
estudiantes, sea 1999)%%(Oliva San Martin & Ramirez
minimizada, asi Guzman, 2013)
como los
movimientos  entre
salones.
El horario de los
cursos deberia
dirigirse de tal
manera que los )
cursos no sean (Babaei et al., 2015)(Qu & Burke,
programados en 2009)(Edmund K. Burke et al,
franjas horarias  2007)3(Smith-Miles & Lopes,
Adente nocturnas o en la 2012)(Socha et al.,, 2002)(Rossi-
RP rgo Noacion Y Tiempo  dltima del dia, tanto Doria et al., 2003)(Miller, 2009)(E
propag como sea posible; a K Burke et al., 2003)°(McCollum et
menos que una al, 2010)(Ardi Nugraha et al,
franja horaria  2017)(Granada Echeverri et al.,
nocturna haya sido  2006)(Fredy et al., 2008)
requerida por un
profesor 0o una
institucion en
particular
La pausa para el
almuerzo
usualmente es a (Babaei et al., 2015)(EImohamed et
Fst Propagacion Tiempo medio dia o segun al., 1998)(Cortez Vasquez et al,
como lo estipule la 2010)(Shiau, 2011)*
institucion en
particular
El horario de inicio y
finalizacion de las
y f;asegxt"éngz'nc"“;g (Babaei etI 2al., lOZOlﬁ)(qutez
gg Propagacion Tiempo tiempo de las Z?sgllf?z Ze(t)fg')’ls(%locl)zz (((Z&a i/llé?zpkiz,
asignaturas es 1999)16
determinado por la
institucion en
particular
Las maximas horas
de ensefianza para
HCY profesores en un (Babaei et al, 2015)(Cortez
RP Propagacion Tiempo aula de clases es Vasquez et al, 2010)°(Ardi
determinada por la Nugraha et al., 2017)
institucion en
particular
HC?! Propagacion Tiempo Las maximas horas (Babaei et al., 2015)(Cortez
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Tipo Regla Categoria Criterio Descripcion Referencia
de aprendizaje para Vasquez et al., 2010)%°
estudiantes es
determinada por la
institucion en
particular
(Qu & Burke, 2009)(Edmund K.
Burke et al., 2007)3(Smith-Miles &
. Lopes, 2012)(Socha et al,
Fst Propagacion Tiempo (LjJenbeetSeter“ej:anmtgs 32 2002)(Rossi-Doria et al,
dos clases seguidas 2003)(Muller, 2009)(E K Burke et
al., 2003)°(McCollum et al.,
2010)(Granada Echeverri et al,
2006)
5 (Babaei et al., 2015)(Qu & Burke,
La  programacion  20p9)(Edmund K. Burke et al.,
debe dirigirse de tal 2007)3(Elmohamed et al.,
manera qué uno O 199g)(Smith-Miles &  Lopes,
un grupo  de  5415)Socha et al, 2002)(Rossi-
- . estudiantes o] ; -
HCs Unitaria Tiempo Doria et al., 2003)(Muller, 2009)(E
profesores no ' 9
asistan a la urke et al., 2003)°(McCollum et
universidad por una al., 2010)(Cortez Véasquez et al.,
10 i
sola franja horaria o 2010)°(Ardi  Nugraha . et al,
clase diaria 2017)(Granada Echeverri et al,
2006)(Fredy et al., 2008)
:Jer;ueﬁlrjrso podsréa; (Edmund Kieran Burke & Petrovic,
RP Binaria Tiempo 2002)(Muller, 2009)%(McCollum et
programado antes o -, “541gys(yertz, 1991)
después de otro N ’
un determinado
A curso odria
RP Binaria y Tiempo requerir nop ser (Mdller, 2009)8(Hertz, 1991)

propagacion

programado en el
mismo dia que otro

1. Reglas que estan relacionadas a otro tipo de restriccién pero que acorde al andlisis aqui presentando se

reubican.

. Para (Qu & Burke, 2009) y (Riis Stidsen & Kristiansen, 2013) es una restriccion suave.
. (Edmund K. Burke et al., 2007) citan a (Socha et al., 2002).
. Para (ElImohamed et al., 1998) es tanto como una restriccién dura como una suave.

. Para (Miiller, 2009) es una restriccion dura si es PE-BUCTP y es una restriccion suave si es C-BUCTP
. Para (Miiller, 2009) es una restriccion suave si es C-BUCTP
. Para (Miiller, 2009) es una restriccion dura y se considera para PE-BUCTP

2
3
4
5. Para (Smith-Miles & Lopes, 2012) y (McCollum et al., 2010) es una restriccion dura
6
7
8
9

(E K Burke et al., 2003) citan a (Rossi-Doria et al., 2003).
10. Para (Cortez Vasquez et al., 2010) es una restriccion dura
11. Para (Granada Echeverri et al., 2006) es una restriccion dura
12. Para (Fredy et al., 2008)es una restriccion dura
13. Para (Shiau, 2011)es una restriccion dura
14. Para (Shiau, 2011)es una restriccion suave
15. Para (Calle-Lopez et al., 2018) es una restriccion dura
16. Para (Goltz & Matzke, 1999) es una restriccion dura

Fuente: elaboracion propia
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La Tabla 1-3 unifica y generaliza algunas restricciones, asi como elimina algunas que
son intrinsecas al problema y omite los documentos aqui tratados que no clasifican las
mismas. La categorizacion de las restricciones (duras o blandas) como se puede
observar y se ha mencionado tienen diversos tratamientos que le han dado los autores,

por lo cual, es un criterio que depende de la necesidad de las instituciones.

El cumplimiento a cabalidad de todas las restricciones suaves es imposible de realizar
(Rossi-Doria et al., 2003) y ademas el conjunto de restricciones difiere significativamente
de una universidad a otra (Daskalaki et al., 2004). Adicionalmente Rossi-Doria et al.
contribuye en la clasificacion del tamafio del problema acorde a la cantidad de recursos
de ciertos parametros, tal y como se observa en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Consideraciones al tamafio del problema

Parametro Pequefio Mediano Grande
Numero de eventos 100 400 400
Numero de aulas 5 10 10
NuUmero de caracteristicas 5 5 10
Caracteristicas por aulas 3 3 5
Porcentaje de uso de caracteristicas 70 80 90
Numero de estudiantes 80 200 400

Fuente: (Rossi-Doria et al., 2003)

No obstante, UCTP posee adicionalmente una serie de caracteristicas especiales, por
ejemplo, en distintas universidades la estructura de los cursos esta dada por aquellas
clases que son de tipo obligatorio (las cuales son la base para la formacion profesional) y
las de tipo electivo. Estas clases a su vez varian cuantiosamente si el programa de
formacion es a nivel de pregrado (donde las obligatorias son mayores que las electivas) o
de posgrado (donde las obligatorias se reducen y las electivas se incrementan

exponencialmente)(Daskalaki et al., 2004).

En ciertas circunstancias, en un nivel de formacion de posgrado puede existir una mayor
complejidad si un determinado curso se comparte entre distintos programas de
formacion. Adicionalmente, la disponibilidad de los recursos hacen referencia a si estos

son: humanos o fisicos (aulas)(Daskalaki et al., 2004).
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En contexto, la programacion de horarios académicos debe hacerse usualmente cada
semestre y es considerada una tarea extremadamente dificil como consecuencia del
largo nimero de eventos que deben ser programados bajo la amplia variedad de
restricciones que se deben tomar en cuenta, de manera que, una solucibn manual al
problema usualmente requiere una significante cantidad de esfuerzo y tiempo (Babaei et
al., 2015; Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Daskalaki et al., 2004; Petrovic et al.,
2004).

Esta tarea usualmente recae sobre el personal administrativo de las instituciones
académicas (Qu & Burke, 2009), tomando como practica comun el trabajo sobre los
horarios de periodos anteriores replicandolos con ligeros cambios de tal manera que se
adapten a las nuevas situaciones presentadas (Daskalaki et al., 2004; Riis Stidsen &
Kristiansen, 2013).

Con base a lo anterior, el desarrollo de métodos automatizados ha sido el reto de
investigacion de la comunidad cientifica especialmente en las disciplinas de la
investigacion de operaciones y la inteligencia artificial (Edmund K. Burke et al., 2007;
Edmund Kieran Burke & Petrovic, 2002; Daskalaki et al., 2004; Petrovic et al., 2004).
Para el afio 2002, la comunidad cientifica convirti6 este problema en objeto de
competicion, en donde, la Red Metaheuristica Europea organizé la primera competencia
internacional de timetabling basado en un conjunto de datos especificos, los cuales han
sido tratados hasta la fecha por diversos autores en el area para sus investigaciones
(McCollum et al., 2010).

La Figura 1-3 hace representacion historica acerca de los sucesos acontecidos en el
Timetabling y University Course Timetabling, puesto que, cambios en el primero afectan
en el segundo por ser un subproblema del mismo, siendo este ultimo el objeto de estudio

de este documento.
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Figura 1-3:
Course Timetabling.

Linea de tiempo sobre los sucesos asociados al Timetabling y University

- Primeras Discriminacion de Introduccion a los
Qrggg?ae;igel N revisiones a la terminos y mecanismos para
(1960's) 9 literatura subproblemas tratar el problema
(1980) (UCTP) (1996) (1999)
|
N\

Introduccion a los
campos
disciplinares —
(2002)

Controversias a
las definiciones
generales —
(2001)

Recientes
revisiones de
literatura (2015)

Fuente: elaboracion propia

Ahora, si bien las herramientas de investigacién operativa son eficaces para el apoyo de
la toma de decisiones en el entorno empresarial (Riis Stidsen & Kristiansen, 2013) estas,
se apoyan en el uso de técnicas de optimizacién, definidas como aquellas que satisfacen
un conjunto de restricciones y/o ofrecen una Unica solucién de entre todas las factibles

cumpliendo con los objetivos deseables (Carter, 2001).

En las disciplinas de investigacion de operaciones y la inteligencia artificial se han
desarrollado técnicas de optimizacion para resolver este tipo de problema; cuya
distribucion se representara en: técnicas, enfoques, y metodologias (las cuales combinan
técnicas y enfoques; para efectos de este documento se le asigné el nombre de
metodologias hibridas). Una técnica es un conjunto de algoritmos que dan solucién a un
problema y un enfoque es un punto de referencia para el desarrollo de un algoritmo de
solucion (Schaerf, 1999); en el Anexo: Técnicas de optimizacién se encuentra

informacion detallada sobre las mismas, ademas de casos de aplicaciones al problema.



2.Caracterizacion

En el presente capitulo se aplica a la institucién educativa universitaria la estructura de la
cibernética de tercer orden. Esta estructura permitira diagnosticar el proceso de la
programacion de los horarios de clase dentro de la organizacion que es objeto de estudio
y comprenderd las dos primeras etapas del modelamiento matematico (especificar el
problema y configurar el modelo). De acuerdo a (Herrera et al., 2019) a través del tiempo,
esta herramienta que tiene sus origenes en el estudio del comportamiento de los
sistemas, principalmente humanos, maquinas y animales, ha evolucionado hasta el punto
de ser utilizada para describir los sistemas administrativos, mediante el empleo de

“ordenes” y “niveles”.

Segun (Herrera et al., 2019) el primer orden estd compuesto por cuatro nodos (entrada,
salida, control y plan), una “funcién” de transformaciéon y cinco vectores (entrada,
desborde de entrada, desperdicio del proceso, desborde de salida y salida); el segundo
orden esta compuesto por dos nodos (metas y propésito) y el tercero por dos nodos

(nodo de supuesto usado y nodo de supuesto declarado).

Estos elementos poseen unos circuitos de realimentacién a través de los diferentes
niveles que se interrelacionan entre las ordenes, los cuatros nodos del primer orden
constituyen el primer nivel, los dos primeros constituyentes a un “primer piso” y los dos
tltimos a un “segundo piso”, el segundo nivel lo integra el “segundo piso” del primer nivel
y los nodos del segundo orden, mientras que, el tercer nivel lo integran los nodos del

segundo orden y del tercero.
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2.1 Diagnéstico del primer orden de la cibernética

El primer orden de la cibernética se denomina como el comportamiento natural del
sistema u observacion del sistema, es la comprensién sobre el funcionamiento del

mismo.

2.1.1 Vector de entradas

El primer elemento es el vector de entradas que describe todo aquello que entra al
sistema para su funcionamiento, sea tangible o intangible, entendiéndose por sistema en
el presente trabajo, todo aquello que represente el proceso de programar horarios de
clase.

UNIMINUTO Girardot es una institucion de educacion superior que ofrece diferentes
modalidades de estudios (presencial: semestral o; distancia tradicional: cuatrimestral o
semestral), asi como diversa oferta académica por niveles de formacién (tecnélogo,
universitario y especializacion) y jornadas educativas (diurna, nocturna, sabatina), la
informacion presentada a continuacion corresponde a lo ofertado en el afio 2019,
decisién tomada a raiz de las diferentes consideraciones y modificaciones a nivel

organizacional como consecuencia de la pandemia del COVID-19.

Para el afio 2019 la institucién ofrece tres niveles de formacién, el nivel tecnolégico se
distribuye en seis semestres académicos, el nivel universitario en nueve y la

especializacion en dos.

En la Tabla 2-1 se puede observar los programas académicos ofrecidos por UNIMINUTO

sede Girardot de acuerdo a su respectiva modalidad de estudios y nivel de formacion.
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Tabla 2-1: Programas académicos por modalidad de estudios y nivel de formacion en

UNIMINUTO Girardot

Nivel de . . o
formacién Modalidad de estudios Oferta académica
Tecnodlogo Presencial Informética

Distancia Tradicional

Universitario

Administracién Financiera

Contaduria Publica

Trabajo

Administracion en Seguridad y Salud en el

Licenciatura en Pedagogia Infantil

Psicologia

Ingenieria de Sistemas

Comunicacién Social y Periodismo

Presencial Ingenieria Civil
Administracién de Empresas
Trabajo Social
Especializacion Distancia Tradicional Especializaciéon en Gerencia Financiera

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2-2 se observa las jornadas educativas de los periodos académicos de

UNIMINUTO sede Girardot, con base a su respectivo programa académico y modalidad

de estudios; el programa de Ingenieria Civil en la jornada nocturna cuenta con dos

grupos debido a su alta demanda. Un periodo académico semestral en la modalidad

presencial y distancia tradicional consiste en un horizonte de planificacién de dieciséis

(16) semanas para cada semestre del afio, con la diferencia que en la segunda

modalidad el horizonte se divide en dos momentos, cada uno de ocho (8) semanas.

Tabla 2-2: Jornadas educativas de los periodos académicos para los programas de

formacion por modalidad de estudios en UNIMINUTO Girardot

Modalidad Periodo - Jornada
de estudios académico Oferta académica educativa
Administraciéon Financiera
. Contaduria Publica :
Cuatrimesral Administracion en Seguridad y Salud en el Sabatina
Trabajo
Distancia Administrfaci()p Einanciera
Tradicional Cont_a(_jurla _Fiubllca .
Administracion en Seguridad y Salud en el
Semestral Trabajo Sabatina
Licenciatura en Pedagogia Infantil
Psicologia
Especializaciéon en Gerencia Financiera
Ingenieria de Sistemas Nocturna
Comunicacién Social y Periodismo Nocturna
Presencial Semestral P Diurna
Ingenieria Civil
Nocturna
Administracion de Empresas Nocturna
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Modalidad Periodo L Jornada

de estudios académico Oferta acadeémica educativa
Trabajo Social Nocturna
Informatica Nocturna

Fuente: elaboracion propia

Un periodo cuatrimestral solo se presenta en la modalidad distancia tradicional y
corresponde a un horizonte de planificacion de dieciséis (16) semanas dividido en dos
momentos, cada uno de ocho (8) semanas para cada cuatrimestre del afio; a su vez, la
distribucion de las jornadas educativas diurnas se realizan dentro las 06:45 y hasta las
18:00 horas de lunes a sdbado, las jornadas educativas nocturnas se realizan dentro de
las 18:00 y hasta las 21:45 horas de lunes a viernes, las jornadas educativas sabatinas
se realizan dentro las 06:45 y hasta las 18:00 horas de los dias sabado (ver Tabla 2-3);

una hora académica es equivalente a 0,75 horas (45 minutos) ordinarios.

Tabla 2-3: Distribucion de las franjas horarias por jornada educativa de los periodos

académicos con respecto a la modalidad de estudios en UNIMINUTO Girardot

Modalidad de Periodo Horizonte de Jornada . .

estudios académico planificacion educativa Franja horaria
16 semanas (momentos . . .

Distancia Semestral de 8 semanas cada una) Sabatina 06:45 — 18:00 h
tradicional . 16 semanas (momentos . ) )

Cuatrimestral de 8 semanas cada una) Sabatina 06:45 — 18:00 h

16 semanas Diurna 06:45 — 18:00 h

Presencial Semestral 16 semanas Nocturna 18:00 — 21:45 h

16 semanas Sabatina 06:45 — 18:00 h

Fuente: elaboracion propia

La planta fisica del centro regional Girardot esta constituida por cincuenta y dos (52)
salones distribuidos en tres sedes, dos plantas propias, una principal (G-SNUE) y una
secundaria (G-SGH), asi como una planta auxiliar subcontratada (APGCA), cada una con

una capacidad dada en niumero de estudiantes.

Tabla 2-4: Planta fisica UNIMINUTO Girardot

Aula Capacidad Sede Aula Capacidad Sede Aula Capacidad Sede

L1 33 APGCA L19 33 APGCA  L37 32 G-SNUE
L2 30 APGCA L20 30 APGCA  L38 40 G-SNUE
L3 34 APGCA L21 29 APGCA  L39 40 G-SNUE
L4 33 APGCA L22 32 APGCA  L40 35 G-SNUE

L5 35 APGCA L23 31 APGCA L41 35 G-SNUE
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Aula Capacidad Sede Aula Capacidad Sede Aula Capacidad Sede

L6 31 APGCA L24 28 APGCA  L42 40 G-SNUE
L7 33 APGCA L25 28 APGCA  L43 35 G-SNUE
L8 31 APGCA L26 45 APGCA L44 20 G-SNUE
L9 29 APGCA L27 34 G-SGH L45 25 G-SNUE
L10 28 APGCA L28 33 G-SGH L46 30 G-SNUE
L11 24 APGCA L29 36 G-SNUE  L47 30 G-SNUE
L12 45 APGCA L30 36 G-SNUE  L48 22 G-SNUE
L13 32 APGCA L31 40 G-SNUE  L49 30 G-SNUE
L14 32 APGCA L32 35 G-SNUE  L50 30 G-SNUE
L15 35 APGCA L33 40 G-SNUE  L51 30 G-SNUE
L16 34 APGCA L34 28 G-SNUE  L52 30 G-SNUE
L17 35 APGCA L35 32 G-SNUE

L18 36 APGCA L36 40 G-SNUE

Fuente: elaboracion propia

2.1.2 Nodo de entrada

El segundo elemento es el nodo de entrada, en donde se define la informacién que entra
al sistema con base en los datos obtenidos, este nodo se representa como la seleccién

de los elementos que constituiran el problema.

Considerando lo descrito por (Babaei et al., 2015) al describir un evento como una
actividad programada, se entendera por este en el presente trabajo como las asignaturas
gue seran asignadas a una determinada aula en un determinado dia. Esta descripcién
coincide con lo descrito por (Carter & Laporte, 1998) al referirse como un subproblema
del course timetabling o course scheduling la labor de asignaciéon de aulas (classroom

asignment).

Dado lo anterior, al requerir de la asignacion de espacios fisicos (aulas) todos los
programas académicos seran objeto de observacion, cada asignatura esta vinculada a un
programa académico y a un semestre en particular, en algunos casos, una asignatura
puede estar vinculada a mas de un programa o semestre, los elementos a considerar

seran:

» Elnimero de asignaturas que requieren ser asignados (ver Tabla 2-5)
» El ndmero de aulas disponibles

» El horizonte de planificacion (dias académicos habilitados)
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*= Elndmero de semestres habilitados! (ver Tabla 2-5)

= Los programas académicos que cumplan con los criterios previamente mencionados

Tabla 2-5: Relacién entre programas, asignaturas y semestres

Programa Académico Asignaturas Semestres habilitados
Ingenieria de Sistemas 30 IR ITAY

Comunicacién Social y Periodismo 46 L, 1, 11, V, VI, VI VI IX
Ingenieria Civil (A) 58 I, 1,00 1V, V, VL VI VI, I
Ingenieria Civil (B) 58 I, 1L 00 1V, V, VL VI VI, I
Administracién de Empresas 54 I, 0L 00,1V, VL, VI VI VI EX
Trabajo Social 36 L, 00 1V, V, VL VI VI, I

Informatica 12 L1, 10,1V, V, VI

Fuente: elaboracion propia

Debido a que el 60% de los programas recaen sobre la jornada nocturna, la
parametrizacion se enfocara sobre estos mismos, todos ellos son de la modalidad
presencial, con periodicidad académica semestral (ver Tabla 2-6), considerando la
informacion complementaria que se puede extraer de la Tabla 2-3, ademas, es en la
jornada nocturna donde se presenta la particularidad de la utilizacibn de la sede

subcontratada.

Tabla 2-6: Programas constituyentes al problema

Modalidad Periodo L Jornada

de estudios académico Oferta academica educativa
Ingenieria de Sistemas Nocturna
Comunicacién Social y Periodismo Nocturna

. Ingenieria Civil _Nocturna (A)

Presencial Semestral Nocturna (B)
Administracion de Empresas Nocturna
Trabajo Social Nocturna
Informatica Nocturna

Fuente: elaboracion propia

1 Representados en numeracién romana.
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2.1.3 Vector de desborde de entrada

El tercer elemento es el vector de desborde de la entrada, el cual representa los datos no
seleccionables o constituyentes que se encuentran inmersos en el nodo de entrada, es

decir, los que no se consideraran en el problema.

Complementando lo descrito en el nodo de entrada, el 40% de los programas que no
estardn en la parametrizacién corresponden a los programas de las jornadas diurna y
sabatina, estos programan combinan dos periodicidades académicas distintas
(cuatrimestral y semestral), lo cual implica un tratamiento diferente de los horarios al no

estar en las mismas proporciones de tiempo (ver Tabla 2-7).

Tabla 2-7: Programas no constituyentes al problema

Modalidad Periodo - Jornada
de estudios académico Oferta académica educativa

Administracion Financiera
Contaduria Publica
Administracién en Seguridad y Salud en el
Trabajo
Administraciéon Financiera
Contaduria Publica
Administracion en Seguridad y Salud en el
Semestral Trabajo Sabatina
Licenciatura en Pedagogia Infantil
Psicologia
Especializaciéon en Gerencia Financiera
Presencial Semestral Ingenieria Civil Diurna

Fuente: elaboracion propia

Cuatrimestral Sabatina

Distancia
Tradicional

Ademas, no se consideran las asignaturas que sean ensefadas a través de la virtualidad

puesto que no requieren de la asignacion de un espacio fisico (ver Tabla 2-8).

Tabla 2-8: Numero de asignaturas en la modalidad virtual de los programas

constituyentes del problema

Programa Académico Asignaturas

Ingenieria de Sistemas

Comunicacién Social y Periodismo

Ingenieria Civil (A)

Ingenieria Civil (B)

Administracion de Empresas

Trabajo Social

RO~ M WEF

Informatica

Fuente: elaboracion propia
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2.1.4 Nodo de transformacion

El cuarto elemento es el nodo de transformacion, cuyo enfoque se basa en lo que
proviene del nodo de entrada y se transforma, en este caso, seran los elementos

constituyentes al problema transformados en parametros y variables.

Dados los programas de la Tabla 2-6 y los elementos asociados en el nodo de entradas,
la interrelacion de los mismos genera el conjunto de datos parametrizable, asi como la
variable decisoria del problema. Cada asignatura posee una carga maxima de horas o
intensidad horaria, estas cargas pueden ser de dos (2), tres (3), cuatro (4) o seis (6)
horas académicas, ademas, basados en los registros de inscripcibn de periodos
anteriores las asignaturas tienen un nimero esperado de estudiantes, esta informacién
se convierte en un cupo o en la capacidad maxima de estudiantes que puede poseer una
asignatura, un ejemplo de ello puede observarse en la Tabla 2-9 sobre el primer

semestre del programa de Administracion de Empresas.

Tabla 2-9: Intensidad horaria y nimero de cupos ofertados

Intensidad Ndamero

Asignatura horaria de cupos

Com. Escrita y Procesos Lectores | 2 35
Introduccion a la Administracion 4 35
Fundamentos de la economia 3 35
Matematica Empresarial 6 35
Gestion Basica de la Informacion 2 30
Proyecto de Vida 2 35

Fuente: elaboracion propia

La jornada nocturna comprende cinco horas académicas de cuarenta y cinco minutos
ordinarios (45 min), los dias académicos habilitados para esta jornada son de lunes a
viernes. Considerando lo anterior, las posibles combinaciones de acuerdo a la intensidad

horaria de las asignaturas son:

= Dos asignaturas con una carga de dos horas y un sobrante de una hora

» Dos asignaturas con una carga de dos y tres horas y ningun sobrante
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Como consecuencia, el nimero maximo de eventos que se puede programar por cada
semestre y programa en los cincos dias académicos habilitados es de diez (10) eventos,
dos por cada dia segun las combinaciones previas. Para determinar el nidmero de
eventos que debe tener una asignatura, es necesario considerar la intensidad horaria de
las mismas, las asignaturas con cuatro (4) y seis (6) horas deben ser distribuidas en dos
diferentes dias académicos para que puedan cumplir con las dos posibles
combinaciones, por lo que, asignaturas de dos (2) y tres (3) horas tienen solo un (evento)
y el resto tienen dos (2) eventos con la misma intensidad horaria por evento (ver Tabla
2-10).

Tabla 2-10: Numero de eventos por asignatura

Intensidad NUmero de Intensidad horaria

Asignatura X
horaria eventos por evento
Com. Escrita y Procesos Lectores | 2 1 2
Introduccion a la Administracion 4 2 2
Fundamentos de la economia 3 1 3
Matematica Empresarial 6 2 3
Gestion Basica de la Informacion 2 1 2
Proyecto de Vida 2 1 2

Fuente: elaboracion propia

Con la informacion sobre los horarios de clase, se pretende optimizar los eventos y la

utilizacion de las aulas clase de la sede principal a través de una técnica de optimizacion.

2.1.5 Vector de desperdicio del proceso

El quinto elemento es el vector de desperdicio del proceso, el cual identifica los recursos
gue se pierden durante la operacion, es decir, valores asociados al sistema que no seran

utilizados.

Existe informacion que puede conllevar a la evaluacion de los traslados que deban
realizar los estudiantes entre sedes, asi como la posible planta docente para cada uno de
los programas, lo cual se traduce en un nuevo recurso que puede ser compartido entre
los programas, no obstante, esta labor se deja en funciébn de las capacidades
administrativas de cada coordinacion académica, quienes conocen los tipos de

vinculacion y dedicacion de cada grupo de trabajo.
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2.1.6 Nodo de salida

El sexto elemento es el nodo que permite la salida de los recursos ya transformados, su
representacion se dara, a través de la variable de decision optimizada y los indicadores
de desemperfio del sistema.

La transformacion de los recursos se obtiene de la programacién de los eventos
optimizados, como una propuesta de configuracién de eventos asignados en las tres
sedes de la institucion. El desemperio del sistema seré medido principalmente en funcién
del porcentaje de utilizacion de aulas de dichas sedes de acuerdo a la capacidad
instalada en aulas de cada una de ellas, la representacion de estas es una analogia de la

matriz de identidad, tal y como se observa la Tabla 2-11.

Tabla 2-11: Variables de desempefio primarias

Variables de desempefio Principal (AP;) Secundaria (4S;) Auxiliar (44;)
Principal (AP,) 1 0 0
Secundaria (4S,,) 0 1 0
Auxiliar (AA,) 0 0 1

Fuente: elaboracidon propia

Donde;

AP,, Numero de aulas principales utilizadas
AS,, Numero de aulas secundarias utilizadas
AA,, Numero de aulas auxiliares utilizadas
AP; Numero de aulas principales instaladas
AS; Numero de aulas secundarias instaladas

AA; Numero de aulas auxiliares instaladas

Los valores de 1 corresponden a las relaciones entre el mismo tipo de aula, contrastando
la capacidad utilizada frente a la instalada, mientras que, los valores de O no
corresponden relaciones, puesto que, no aplica la comparativa entre la capacidad

utilizada de un tipo de aula frente a la capacidad instalada de un tipo diferente de aula.
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De manera que, acorde a la tabla anterior, los indicadores de desempefio primarios y sus
objetivos son:

AP,
AP;

= Porcentaje de utilizacién de aulas principales ( ): namero de aulas principales

utilizadas sobre niumero de aulas principales instaladas (maximizar)
. . ., . AS, -
= Porcentaje de utilizacion de aulas secundarias (A—S“): Numero de aulas
i

secundarias utilizadas sobre nimero de aulas secundarias instaladas (maximizar)

. e ., s AA p -
= Porcentaje de utilizacién de aulas auxiliares (AA“): Numero de aulas auxiliares

i
utilizadas sobre nimero de aulas auxiliares instaladas (minimizar)
El desempefio del sistema ser4 complementado en funcion de la interrelacion de tres
variables acorde a su capacidad utilizada: dos de espacio (Salones y sillas) y una de
tiempo (horas), midiendo asi la eficiencia del proceso, tal y como lo describe la Tabla
2-12.

Tabla 2-12: Variables de desempefio secundarias

Variables de desempefio Salones (4,) Horas (S,) Sillas (Su)
A A
Salones (4,) = — =
Au Hu Su
H, H, H,
Horas (H — — —-—
() A, i, Su
S S, S,
ill .l v U
Sillas (S,,) ., I, s

Fuente: elaboracion propia

No obstante, la Tabla 2-12 refleja que de tres variables maximo pueden establecerse
seis indicadores de desempefio, descartando las tres relaciones entre las mismas
variables. De estos seis posibles indicadores de desempefio, se especifica que la
variable aula es dominante sobre las variables horas y sillas y la variable horas es
dominante sobre la variable sillas. Acorde a lo anterior, todas las variables que se
interrelacion con las aulas se observan y sus inversas se descartan al ser dominadas, la
por otra parte la variable silla que se interrelaciona con la variable hora se analiza y su
inversa se descarta al ser dominada, de manera que, los indicadores de desempeiio

secundarios son:
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= Numero promedio de sillas ocupadas por salén: Numero de sillas ocupadas sobre

namero de aulas empleadas (j—“)

u

= Numero promedio de horas empleadas por salon: Namero de horas empleadas

sobre numero de aulas empleadas (:'—“)
u

= Numero promedio de sillas ocupadas por hora: Numero de sillas ocupadas sobre

namero de horas empleadas (Ii—“)
u

2.1.7 Vector de desborde de la salida

El séptimo elemento es el vector de desborde de la salida que representa aquellos
elementos que se pierden debido al control de la salida, estos representan salidas no
factibles por barreras que no se consideran en el modelamiento del problema.

La rectoria académica puede considerar que la solucion propuesta no es factible por
consideraciones que no fueron tenidas en cuenta dentro de la propuesta de configuracion
de los eventos, estas pueden deberse mas a situaciones administrativas que de la

operacion.

2.1.8 Vector de salida

El octavo elemento es el vector de salida, representa los elementos deseados que salen
del sistema de manera efectiva. Compone la estrategia a efectuar en la configuracion del
sistema, es el horario con la asignacion de aulas de clase que suministre una maxima

utilizacion de los espacios propios.

2.1.9 Nodo de control

El noveno elemento es el nodo de control que compara y evalla la informacion de la
salida con la informacion del plan de accion, en la configuracién del sistema sera el
andlisis de factibilidad; el cumplimiento de todas las restricciones permitird contrastar los
resultados de la variable optimizada, de lo contrario se procedera a ajustar el plan y a
relajar las restricciones, este nodo representa la validacién de la representacién de la

realidad.
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2.1.10 Nodo de plan

El décimo elemento es el nodo de plan que describe todo lo necesario para el
funcionamiento de la operacion y toma la informacion del nodo de control para planificar
acciones de mejora, los pasos a seguir seran bajo la estructura del modelamiento
matematico de (Caldwell & Ram, 1999) y el modelo de optimizacion estara basado en la
técnica elegida.

2.2 Diagnéstico del segundo orden de la cibernética

El segundo orden de la cibernética analiza el efecto del observador sobre el sistema,
debido a esto no es posible establecer el sistema de forma Unica, ni asi como un Unico

proposito, lo que se traduce en diferentes escenarios o perspectivas.

2.2.1 Nodo de objetivos

Este nodo es el contenedor del propdésito y el porqué de la operacion del sistema, la
finalidad deseada es formular un modelo para programar los horarios de clase con el
mayor aprovechamiento de la capacidad instalada perteneciente a la institucion educativa

universitaria.

2.2.2 Nodo de metas

Este nodo es el que desagrega la informacién contenida en el nodo de objetivos en
términos mas especificos, en el sistema representa cada uno de los objetivos especificos
a desarrollar: caracterizar el proceso, representar en expresiones y/o relaciones
matematicas el modelo y contrastar los resultados actuales frente a los obtenidos bajo

distintos escenarios utilizando indicadores de desempefio (validar hipotesis).

2.3 Diagnéstico del tercer orden de la cibernética

El tercer orden esta basado en las propiedades de la comunicacion, a través del ambito
empresarial se presenta por medio de la transmision de los mensajes de la alta gerencia,
correspondiente a la planeacion estratégica de la organizaciéon y a la planeacion tactica-

operativa en la programacion de horarios de clase.
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2.3.1 Nodo de supuesto declarado

Es el contenedor todo aquello que es emitido al exterior por el sistema; la institucion tiene
como misién ofrecer educacion superior de alta calidad, el estado del arte indica que para
ello debe existir los suficientes recursos para ello, entre estos, la infraestructura. En lo
que concierne al contenido curricular, la universidad plantea que ningin programa en
ninguno de los semestres disponga de un evento diario consecutivo de méas de tres (3)
horas.

2.3.2 Nodo de supuesto usado

Es el nodo encargado de indicar los fundamentos que rigen todo el sistema, se asimila
como la disposicién de la universidad de implementar el modelo propuesto donde se
contempla la capacidad instalada utilizada de la infraestructura sobre la cantidad de
unidades en infraestructura, ademas de la inclusién pesos de preferencia en las sedes de
la institucién asi como pesos de pesos de preferencia sobre las aulas representando el
requerimiento de determinadas asignaturas de caracteristicas particulares como: salas
de computo, laboratorios, etc, esto, expresado o representado a través de la funciéon

obijetivo.

2.4 Determinacidn de la técnica de optimizacidon

Considerando lo propuesto por (Rossi-Doria et al., 2003) en la Tabla 1-4 una vez
realizada la caracterizacion del problema se procede a valorar o cuantificar los

pardmetros propuestos, estas valoraciones se reflejan en la Tabla 2-13.

Tabla 2-13: Valoraciones al tamafio del problema

Parametro Valoracion Descripcién
Numero de eventos 358 Pequefio
Numero de aulas 52 Grande
Numero de caracteristicas 5 Pequefio/Mediano
Caracteristicas por aulas 3 Pequefio/Mediano
Porcentaje de uso de caracteristicas 100 Grande
Numero de estudiantes >400 Grande

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo a lo anterior, el problema puede categorizarse como mediano, no obstante, la
cantidad de eventos a asignar esta mas cerca de describirse como mediano y el niumero
de aulas es considerable, ademas, la literatura ha descrito este problema como tipo NP-
Hard por su complejidad de solucién, por ello se propone la implementacion de una
metodologia hibrida de dos fases.

En la primera fase se desarrollard un modelo de programacién lineal entera mixta que
generara una asignacion inicial, posteriormente se ejecutara la segunda fase en donde
se procedera a validar el modelo considerando el nodo de supuesto declarado
desencadenando los circuitos de realimentacion de la cibernética, puesto que, incumplir
el supuesto declarado generaria un cambio en los objetivos, afectando asi el disefio de
las metas que conllevan a la revision de los planes y por consecuente el nodo de
entradas que conlleva a realimentar todo el sistema, esto aplica a su vez en el desarrollo
de los escenarios que conllevara a realizar el mismo circuito de realimentacion como

propuesta de aceptacion en la institucion educativa universitaria.
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3.Representacion

En el presente capitulo se aplica a la institucién educativa universitaria las siguientes dos
etapas del modelamiento matematico (formular el problema y solucionar el problema).

Estas dos etapas estaran apoyadas en la formulacién de (Torres-Ovalle et al., 2014).

3.1 Estructura

A continuacion, se presentaran las consideraciones del problema, las delimitaciones y

supuestos que presentara el modelo matemaético.

= No puede asignarse mas de dos asignaturas en la misma aula y en el mismo dia

= No puede asignarse mas de dos asignaturas en el mismo dia para el mismo
programa académico en el mismo semestre

= No pueden realizarse modificaciones a los parametros de asignaturas compartidas,

mas alla de divisiones de las mismas para relajar el modelo.

Existen otras caracteristicas particulares, que difieren de las consideraciones previas,
estas se presentan debido al plan de estudios del semestre 4A y 4B del programa de
Ingenieria Civil, puesto que, contiene siete (7) asignaturas de las cuales cinco (5) de ellas
son de cuatro (4) horas y las otras dos (2) asignaturas son de (2) horas, a causa de que
las asignaturas de cuatro horas se dividen en dos (2) eventos al existir cinco (5) de ellas
se constituyen los diez (10) eventos maximos del modelo, por lo cual, para hacer factible
la asignacion desde el set de datos se configuraron de forma arbitraria dos (2) de las

cinco (5) asignaturas como asignaturas de tres (3) horas, la hora faltante se asignara a la
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tltima hora académica disponible del dia disponible mas préxima, esto se realizara,
posterior a la solucion del modelo.

Adicionalmente, en los semestres 6A y 7A del programa de Comunicacion Social y
Periodismo se ofertan 6 asignaturas, todas con una intensidad horaria de tres (3) horas,
si bien esto no supera el numero de eventos maximos del modelo en los cinco dias
disponibles, el modelo no permite combinar dos asignaturas de tres (3) horas, porque
supera la franja académica nocturna, para hacer factible la asignaciéon desde el set de
datos se configur6 de forma arbitraria una (1) de las seis (6) asighaturas como
asignaturas de dos (2) horas y de una (1) hora, debido a esto, en los mencionados
semestres del programa, podran ocurrir la siguiente combinacion adicional a las ya

definidas:

= Dos asignaturas con una carga de tres y una hora

Ademas de lo mencionado previamente el semestre 4A del programa de Ingenieria de
Sistemas cuenta con cinco (5) asignaturas de cuatro (4) horas y una (1) de dos (2) horas,
como las asignaturas de cuatro horas se dividen en dos eventos, al ser cinco se
constituyen los diez (10) eventos maximos permitidos por semana, por lo cual, para hacer
factible la asignacion desde el set de datos se configurd de forma arbitraria una (1) de las
cinco (5) asignaturas como asignatura de tres (3) horas, la hora faltante se asignara a la
Ultima hora académica disponible del dia disponible mas préxima, esto se realizara,

posterior a la solucion del modelo.

Todo lo anterior conlleva a que un conjunto de 269 asignaturas sea transformado en un

conjunto de 273 asignaturas, con la siguiente distribucion:

Tabla 3-1: Distribucion de asignaturas

Intensidad Numero de Frecuencia
Horaria asignaturas Relativa

2 79 28,9%

4 80 29,3%

3 107 39,2%

6 5 1,8%

1 2 0,7%

Total 273 100,0%

Fuente: elaboracion propia
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3.1.1 Objetivo

Asignar una asignatura tipo j en el aula tipo | en el dia tipo n con méxima utilizacion de los

recursos propios.

Funciédn objetivo: funcién de penalizacién total minima de los eventos asignados F(Xﬂn)

3.1.2 Subindices

Cinco subindices seran considerados en el modelo, tres principales que constituyen la
variable de decisién (asignaturas, aulas y dias) y dos auxiliares que complementaran las
restricciones (semestre y tipo de programa), la nomenclatura que describe cada tipo de

subindice puede observarse en el Anexo: Nomenclatura de conjuntos.

j Subindice que indica el tipo de asignatura {A1, A2, ... A273}

l Subindice que indica el tipo de aula {L1, L2, ... L52}

n Subindice que indica el dia de clase {D1, D2, ... D5}

m Subindice que indica el semestre {1A, 2A, ... 9A, 1B, 2B, ... 9B}
g Subindice que indica el tipo de programa {G1, G2, ... G7}

3.1.3 Variable de decision

X { 1 si la asignatura tipo j es asignada al aula tipo L en el dia de clase n }
jln

0 si la asignatura tipo j NO es asignada al aula tipo l en el dia de clase n

3.1.4 Parametros

ND; Numero de eventos que debe tener la asignatura j

NE; Numero esperado de estudiantes de la asignatura j

CcI, Capacidad instalada (en nimero de estudiantes) del aula [

MALj Matriz de penalizacién de preferencias entre asignatura y aulas segun

recursos propios o subcontratados (infraestructura)
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MAA;j; Matriz de penalizacion entre asignatura y aula (capacidad y preferencia)

MAS;,, Matriz binaria que indica 1 si la asignatura j pertenece al semestre m, 0
sino

MAG;, Matriz binaria que indica 1 si la asignatura j pertenece al programa g, 0
sino

PB; Parametro binario que indica 1 si la asignatura j debe impartirse en un solo
dia, 0 sino

Los parametros NE; y ND; se construyen acorde a la descripcion del Nodo de

transformacion y detallada en la Tabla 2-9 y Tabla 2-10 respectivamente. La capacidad

instalada esta dada por lo descrito en la Tabla 2-4.

La construccion de la matriz MAL;; esta dada por una escala arbitraria de pesos entre

valores de dos (2) a cuatro (4) que penalizan con mayor valor la asignacion de
asignaturas en las sedes subcontratadas, seguida de la sede auxiliar y finalmente la sede

principal, esta valoracién puede ser observada en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Escala de penalizacion de aulas

Descripcioén Escala
Aula principal 2
Aula secundaria 3
Aula auxiliar 4

Fuente: elaboracion propia

En lo que concierne al parametro MAAj; se construy6 con una escala arbitraria de dos
valores, uno (1) si la asignatura tipo j puede ser impartida en el aula | y cien (100) o valor
muy grande si no, de tal manera que, se dejen solamente disponibles algunas aulas para
ciertas asignaturas que requieran recursos en especifico, como salas de cémputo, o
laboratorios y se penalicen las otras que aun cumpliendo con la capacidad de la

asignatura no tenga los elementos necesarios para darse en dicho espacio.

La matriz MAS;,, esta construida con valores binarios de 1 y 0, donde 1 representa que

la asignatura j pertenece al semestre m (1A, 2A, ... 9A, 1B, 2B, ... 9B) 0 de lo contrario.

Del mismo modo, la matriz MAGj, se construye con valores binarios 1 y 0, donde 1
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representa que la asignatura j pertenece al grupo g (G1, G2, ... G7). El parametro PB,
es binario con valor de 1 si la asignatura j tiene una intensidad horaria de tres (3) y seis

(6) horas y 0 de lo contrario.

3.1.5 Modelo matematico

Con los datos anteriores, la formulacion del modelo se presenta a continuacion:

MinF = Z Z Z(MALN + MAA;) Xjin (3.1)
j I n

Sujeto a:
ijm <2 Vi, vn (3.2)
j
Z leTL <1 VI, vn (33)
jEPB]'
Il n
len X NEJ < Cll V], Vl, vn (35)
Zij <2 Vn,vm,Vg (3.6)
JEMASjgUMAGjg 1
ijm <1 Vn,vm,Vg (3.7)
JEMASjgUMAGjgUPB; 1

3.2 Ecuaciones

3.2.1 Funcién objetivo

La ecuacion (3.1) representa la funcién objetivo que busca minimizar las penalizaciones
de las preferencias entre asignaturas y aulas segun recursos propios o subcontratados

MALj; mas la penalizacion entre asignaturas y aulas MAAj;.
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MinF = Z z Z(MAL]l + MAA;) X (3.1)
j Il n

3.2.2 Restricciones

A continuacién, se presentan las restricciones asociadas al sistema que son

consideradas dentro de la formulacion del modelo.

La ecuacion (3.2) tiene en cuenta las posibles combinaciones de acuerdo a la intensidad
horaria de las asignaturas, por lo cual, en cada aula y en cada dia podran ser asignados
maximo dos asignaturas que no superen la barrera de cinco (5) horas académicas de la

jornada nocturna.
Zlen <2 Vl, vn (32)
J

La ecuacion (3.3) complementa la restriccién anterior garantizando que en cada aula 'y en
cada dia las asignaturas que tengan una intensidad horaria de tres (3) y seis (6) horas
sean impartidas una sola vez por dia de forma que no se logré una combinacion de dos
eventos de tres (3) horas en la misma aula y en el mismo dia que exceda el total de

horas académicas disponibles en la jornada nocturna.

z X < 1 Vi, vn (3.3)

jEPBj

La ecuacién (3.4) se ocupa de que cada asignatura tenga el nidmero de eventos

esperados acorde a su intensidad horaria.

Il n

La ecuaciéon (3.5) garantiza que, en cada evento, el numero de cupos ofertados no

exceda la capacidad instalada de las aulas de clase.
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Xjm X NE; < CI, vj,vl,vn (3.5)
La ecuacién (3.6) provee que para cada dia de cada semestre de cada grupo no sea
asignado mas de dos (2) de eventos, puesto que, cada semestre de cada programa esti
limitado a maximo dos asignaturas por cada aula y por cada dia segun las

combinaciones de intensidades horarias posibles.

Zij <2 vn,vm,Vg (3.6)

JEMASjqUMAGjg |

La ecuacién (3.7) se encarga de que para cada dia de cada semestre de cada grupo no
sea asignado mas de un (1) de evento del grupo de asignaturas con intensidad horaria
de tres (3) y seis (6) horas que pueden llegar a exceder la jornada académica nocturna,
para lo cual el parametro PB; es binario con valor de 1 si tienen esta intensidad horaria y
0 de lo contrario, puesto que, cada semestre de cada programa esta limitado a maximo
dos asignaturas por cada aula y por cada dia segun las combinaciones de intensidades

horarias posibles.

ijm <1 vn,vm,Vg (3.7)

JEMASjgUMAGjgUPB; 1

3.3 Resultados

El modelo se desarrollé a través del del sistema general de modelaje algebraico (GAMS),
version 23.9.5, utilizando un computador portatil con procesador Intel(R) Core(TM) i3-
4005U CPU @ 1.70GHz con memoria RAM de 2GB vy tarjeta de video NVIDIA GeForce
920M, y el solucionador CPLEX en un tiempo de 10 segundos y 155 milésimas de

segundo.

La penalizacion asociada a la asignacion es de 1140, esto representa la suma de las
penalizaciones por emplear cada una de las sedes y por utilizar aulas que no cumplen
con el requerimiento de las asignaturas. De las 273 asignhaturas que conforman la

jornada nocturna, 6 asignaturas que representan el 2.18% del total de las mismas se
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programaron en el mismo dia, estas corresponden a asignaturas con intensidades

horarias de cuatro (4) horas que requieren ser programadas en mas de un (1) evento.

Para dar solucion al resultado obtenido, se procede a modificar el pardmetro PB;
asignandole un valor de 1 a las asignaturas que se programaron en el mismo dia
respetando las reglas previamente mencionadas, el modelo se ejecuta esta vez en un
tiempo de 7 segundos y 969 milésimas de segundo con una penalizacién asociada a la
asignacion de 1140, de las 273 asignhaturas que conforman la jornada nocturna, ninguna

asignatura que requiera mas de un (1) evento fue programada el mismo dia.

En total se logra utilizar 118 veces las aulas principales de la universidad, 10 veces las
aulas secundarias y 75 veces las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, la mayor carga es tomada por el dia 5 (viernes) con un total de 43
asignaciones de aulas y la menor carga es tomada por el dia 3 (miércoles) con un total

de 38 asignaciones de aulas (ver Tabla 3-3)

Tabla 3-3: Total de aulas utilizadas (modelo base)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 23 23 24 24 24 118

AS 2 2 2 2 2 10

AA 15 16 12 15 17 75

Total 40 41 38 41 43 203

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en lo que refiere a la utilizaciéon de las sillas en total se logra utilizar 3883
de las aulas principales de la universidad, 335 de las aulas secundarias y 2464 de las
aulas auxiliares, esto es basado en la capacidad en nimero de estudiantes de las aulas
gue fueron asignadas, considerando solamente si se usan mas no las veces que se
usan, mientras que, de forma general a lo largo de la semana, la mayor cantidad de sillas
son utilizadas en el dia 5 (viernes) con un total de 1316 de puestos ocupados y la menor
cantidad de sillas son utilizadas en el dia 3 (miércoles) con un total de 1255 puestos

ocupados (ver Tabla 3-4).
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Tabla 3-4: Total de sillas utilizadas (modelo base)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 755 755 791 791 791 3883

AS 67 67 67 67 67 335

AA 494 530 397 489 554 2464

Total 1316 1352 1255 1347 1412 6682

Fuente: elaboracion propia

Ademas de lo anterior, en lo que concierne a la cantidad de horas utilizadas, en total se
logra utilizar 540 horas de las aulas principales de la universidad, 44 horas de las aulas
secundarias y 252 horas de las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, el mayor nimero de horas es asignado en el dia 5 (viernes) con un
total de 173 horas y la menor carga en horas es tomada por los dias 1 (lunes) y 3

(miércoles) con un total de 160 horas cada una (ver Tabla 3-5).

Tabla 3-5: Total de horas utilizadas (modelo base)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 106 109 110 107 108 540

AS 9 9 9 8 9 44

AA 45 57 41 53 56 252

Total 160 175 160 168 173 836

Fuente: elaboracidon propia

3.3.1 Escenario 1 — Adicidén de penalizacién por dia en la F.O.

En este escenario, se modifica la funcién objetivo incluyendo el parametro D,, como
penalizacion por dia adicional asignado en una escala de dos (2) a seis (6) (ver Tabla
3-6), esto permite compactar los horarios en los primeros dias académicos, asignando

asi menos carga al final de la semana.

Tabla 3-6: Penalizaciones por dia asignado

indice Dias

D1

D2

D3

D4

olu|slwNg

D5

Fuente: elaboracion propia
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La ecuacion (3.8) representa la modificacion de la funcién objetivo para el desarrollo del

escenario 1.
MinF = Z Z Z(MALH + MAA; + Dy)Xjin (3.8)
j I n

Empleando los mismos recursos computacionales, la penalizacion asociada a la
asignacion es de 2453, esto representa la suma de las penalizaciones por emplear cada
una de las sedes, por utilizar aulas que no cumplen con el requerimiento de las
asignaturas y por emplear cada dia. De las 273 asignaturas que conforman la jornada
nocturna, 10 asignaturas que representan el 3.66% del total de las mismas se
programaron en el mismo dia, estas corresponden a asignaturas con intensidades

horarias de cuatro (4) horas.

Para dar solucién al resultado obtenido, se procede a modificar el parametro PB;
asignandole un valor de 1 a las asignaturas que se programaron en el mismo dia
respetando las reglas previamente mencionadas, este proceso se repitié nueve (9) veces
hasta que no fue posible modificar en el parametro PB; el nimero de asignaturas
inconsistentes, a causa de que estas asignaturas son compartidas con otros grupos o
semestres, debido a esto, se requiere tomar las asignaturas inconsistentes de la
ejecucion nueve (9), que en este caso fue uno (1) y dividirla en dos asignaturas de dos
(2) horas y asi modificar el parametro PB; en una de las dos asignando el valor de 1,
esto aumenta el conjunto de asignaturas a 274 e implica repetir la ejecucién del modelo y

asi continuar con la cadena de procedimientos mencionados (ver Tabla 3-7).

Tabla 3-7: Ejecuciones del escenario 1

N° N° Tiempo de Funcién N° Asighaturas % de
Ejecucidn Asignaturas ejecucion Objetivo inconsistentes Representacion
0 273 0:00:10.650 2453 10 3,66%
1 273 0:00:12.230 2456 9 3,29%
2 273 0:00:09.907 2456 7 2,56%
3 273 0:00:10.834 2456 7 2,56%
4 273 0:00:10.975 2457 7 2,56%
5 273 0:00:10.990 2459 3 1,09%
6 273 0:00:10.748 2459 3 1,09%
7 273 0:00:10.640 2557 3 1,09%
8 273 0:00:10.903 2558 4 1,46%
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N° N° Tiempo de Funcioén N° Asignaturas % de
Ejecucién Asignaturas ejecucion Objetivo inconsistentes Representacién
9 273 0:00:11.002 2558 1 0,36%
10 274 0:00:15.065 2558 2 0,72%
11 274 0:00:14.128 2558 0 0,00%

Fuente: elaboracion propia

El modelo encuentra en la ejecucion 11 en un tiempo de 14 segundos y 128 milésimas de
segundo con una penalizacion asociada a la asignacion de 2558, que de las 274
asignaturas que conforman la jornada nocturna, ninguna asignatura que requiera mas de

un (1) evento programado en el mismo dia.

En total se logra utilizar 119 veces las aulas principales de la universidad, 10 veces las
aulas secundarias y 71 veces las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, la mayor carga es tomada por el dia 1 (lunes) con un total de 50
asignaciones de aulas y la menor carga es tomada por el dia 5 (viernes) con un total de

25 asignaciones de aulas (ver Tabla 3-8)

Tabla 3-8: Total de aulas utilizadas (escenario 1)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 24 24 24 24 23 119

AS 2 2 2 2 2 10

AA 24 21 20 6 0 71

Total 50 47 46 32 25 200

Fuente: elaboracidon propia

Por otra parte, en lo que refiere a la utilizacién de las sillas en total se logra utilizar 3919
de las aulas principales de la universidad, 335 de las aulas secundarias y 2341 de las
aulas auxiliares, esto es basado en la capacidad en nimero de estudiantes de las aulas
qgue fueron asignadas, considerando solamente si se usan mas no las veces que se
usan, mientras que, de forma general a lo largo de la semana, la mayor cantidad de sillas
son utilizadas en el dia 1 (lunes) con un total de 1651 de puestos ocupados y la menor
cantidad de sillas son utilizadas en el dia 5 (viernes) con un total de 822 puestos

ocupados (ver Tabla 3-9).
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Tabla 3-9:  Total de sillas utilizadas (escenario 1)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 791 791 791 791 755 3919

AS 67 67 67 67 67 335

AA 793 687 658 203 0 2341

Total 1651 1545 1516 1061 822 6595

Fuente: elaboracion propia

Ademas de lo anterior, en lo que concierne a la cantidad de horas utilizadas, en total se
logra utilizar 540 horas de las aulas principales de la universidad, 42 horas de las aulas
secundarias y 254 horas de las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, el mayor nimero de horas es asignado en el dia 1 (lunes) con un
total de 208 horas y la menor carga en horas es tomada por el dia 5 (viernes) con un total
de 114 horas (ver Tabla 3-10).

Tabla 3-10: Total de horas utilizadas (escenario 1)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 105 103 112 111 109 540

AS 9 9 10 9 5 42

AA 94 82 65 13 0 254

Total 208 194 187 133 114 836

Fuente: elaboracion propia

3.3.2 Escenario 2 — Reglas de parametrizacién con adicion de
penalizacion por dia en la F.O.

En este escenario, se mantiene la funcién objetivo incluyendo el parametro D,, como
penalizacion por dia adicional asignado, no obstante, se hace una modificacion en el
parametro PB; antes de la ejecucion del modelo para reducir el proceso iterativo del
escenario 1, teniendo en cuenta que el nUmero minimo de dias por cada semestre de
cada programa esta dado por las dos combinaciones posibles que no exceden la franja
horaria nocturna, considerando las excepciones presentadas, se establecen las

siguientes reglas que adicionan mas valores:

= En semestres con una asignatura de seis horas, dos de cuatro horas y cuatro de dos

horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en una de las de cuatro horas y una

de las de dos horas.
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En semestres con una asignatura de seis horas, una de cuatro horas, una de tres
horas y tres de dos horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en la de cuatro
horas.

En semestres con una asignatura de seis horas, una de cuatro horas, una de tres
horas y dos de dos horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de
las de dos horas.

En semestres con una asignatura de seis horas, una de cuatro horas y cuatro de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en la de cuatro horas.

En semestres con cuatro asignaturas de cuatro horas y dos de dos horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en dos de las de cuatro horas y una de las de dos
horas.

En semestres con cuatro asignaturas de cuatro horas y una de dos horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en dos de las de cuatro horas y la de dos horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas, tres de tres horas y una de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en la de cuatro horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas y dos de tres horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en una de las de cuatro horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas, dos de tres horas y dos de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en una de la de cuatro horas y una
de la de dos horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas, dos de tres horas y una de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en una de la de cuatro horas y una
de la de dos horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas, una de tres horas y dos de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en dos de las de cuatro horas.

En semestres con tres asignaturas de cuatro horas y dos de dos horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en dos de las de cuatro horas.

En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, cuatro de tres horas y una de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en la de dos horas.

En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, tres de tres horas y una de dos

horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 la de dos horas.
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= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, dos de tres horas y tres de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas.

= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, dos de tres horas y dos de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas.

= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, dos de tres horas y una de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas.

= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas, una de tres horas y una de dos
horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas y
la de dos horas.

= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas y una de tres horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas.

= En semestres con dos asignaturas de cuatro horas y dos de dos horas, modificar el
parametro PB; con valor de 1 en solo una de las de cuatro horas y en solo una de la
de dos horas.

= En semestres con una asignatura de cuatro horas, tres asignaturas de tres horas y
cuatro de dos horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en solo una de la de
dos horas.

= En semestres con una asignatura de cuatro horas, tres asignaturas de tres horas y

tres de dos horas, modificar el parametro PB; con valor de 1 en la de dos horas.

Empleando los mismos recursos computacionales, la penalizacibn asociada a la
asignacion es de 2457, esto representa la suma de las penalizaciones por emplear cada
una de las sedes, por utilizar aulas que no cumplen con el requerimiento de las
asignaturas y por emplear cada dia. De las 273 asignaturas que conforman la jornada
nocturna, 2 asignaturas que representan el 0.73% del total de las mismas se
programaron en el mismo dia, estas corresponden a asignaturas con intensidades

horarias de cuatro (4) horas.

Al analizar el resultado obtenido, no es posible modificar en el parametro PB; a causa de
gue en los semestres de los programas académicos de estas asignaturas, ya no es
posible modificar el pardmetro como consecuencia de que existen cuatro (4) eventos
Unicos por dia y las asignaturas restantes incluidas las inconsistentes son de cuatro (4)

horas, por lo cual asignarle un valor de 1 a cualquiera de ellas generaria seis (6) eventos
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Unicos, y por dia es a lo mas posible uno solo, la solucion a esto, fue proceder a dividir
las dos asignaturas en dos, cada una de dos (2) horas y asi modificar el parametro PB,
en una de las dos asignando el valor de 1, esto aumenta el conjunto de asignaturas a
275 e implica repetir la ejecucion del modelo y asi continuar con la divisibn de

asignaturas en caso de generar nuevas asignaturas inconsistentes (ver Tabla 3-11).

Tabla 3-11: Ejecuciones del escenario 2

N° N° Tiempo de Funcion N° Asignaturas % de
Ejecucion Asignaturas ejecucion Objetivo inconsistentes Representacién
0 273 0:00:10.952 2457 2 0,73%
1 275 0:00:11.038 2457 0 0,00%

Fuente: elaboracion propia

El modelo encuentra en la ejecucion 1 en un tiempo de 11 segundos y 038 milésimas de
segundo con una penalizacion asociada a la asignacion de 2457, que de las 275
asignaturas que conforman la jornada nocturna, ninguna asignatura que requiera mas de

un (1) evento programado en el mismo dia.

En total se logra utilizar 119 veces las aulas principales de la universidad, 10 veces las
aulas secundarias y 75 veces las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, la mayor carga es tomada por los dias 1 (lunes) y 2 (martes) con un
total de 51 asignaciones de aulas y la menor carga es tomada por el dia 5 (viernes) con

un total de 25 asignaciones de aulas (ver Tabla 3-12)

Tabla 3-12:  Total de aulas utilizadas (escenario 2)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 24 24 24 24 23 119

AS 2 2 2 2 2 10

AA 25 25 21 4 0 75

Total 51 51 47 30 25 204

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en lo que refiere a la utilizacion de las sillas en total se logra utilizar 3919
de las aulas principales de la universidad, 335 de las aulas secundarias y 2445 de las
aulas auxiliares, esto es basado en la capacidad en numero de estudiantes de las aulas

gue fueron asignadas, considerando solamente si se usan mas no las veces que se
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usan, mientras que, de forma general a lo largo de la semana, la mayor cantidad de sillas
son utilizadas en el dia 1 (lunes) con un total de 1672 de puestos ocupados y la menor
cantidad de sillas son utilizadas en el dia 5 (viernes) con un total de 822 puestos
ocupados (ver Tabla 3-13).

Tabla 3-13: Total de sillas utilizadas (escenario 2)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 791 791 791 791 755 3919

AS 67 67 67 67 67 335

AA 814 813 693 125 0 2445

Total 1672 1671 1551 983 822 6699

Fuente: elaboracion propia

Ademas de lo anterior, en lo que concierne a la cantidad de horas utilizadas, en total se
logra utilizar 533 horas de las aulas principales de la universidad, 40 horas de las aulas
secundarias y 263 horas de las aulas auxiliares, mientras que, de forma general a lo
largo de la semana, el mayor nimero de horas es asignado en el dia 1 (lunes) con un
total de 210 horas y la menor carga en horas es tomada por el dia 5 (viernes) con un total
de 109 horas (ver Tabla 3-14).

Tabla 3-14: Total de horas utilizadas (escenario 2)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 106 107 108 108 104 533

AS 8 9 10 8 5 40

AA 96 87 70 10 0 263

Total 210 203 188 126 109 836

Fuente: elaboracion propia

3.4 Construccion del horario

Con los resultados obtenidos en cada uno de los modelos puede construirse el horario de
clase, para hacer una representacion del proceso se toma como ejemplo el escenario 1,
en el semestre 4 del grupo A del programa de Ingenieria Civil, que posee una asignatura
compartida con otro programa y ademds por la carga académica del semestre puede
utilizar en algunos dias una combinacion adicional a las dos combinaciones posibles. En
primera instancia el grupo de asignaturas que comprende este programa son de la A120

a la A125 junto con la asighatura compartida A19, los nombres de estas asignaturas se
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reflejan en el Anexo: Nomenclatura de conjuntos, los resultados de GAMS se reflejan
en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Ejemplo de resultados en GAMS

Asignatura Aula D1 D2 D3 D4 D5

A19 L39 1

A19 L42 1
A120 L20 1

Al21 L36 1
A122 L40 1
A123 L1 1

A123 L44 1

Al124 L6 1

A125 L30 1 1

Fuente: resultados parciales de GAMS

Las asignaturas A120 y A121 son originalmente asignaturas con una intensidad horaria
de cuatro horas, sin embargo, fue necesario ajustarlas a asignaturas de tres horas debido
al alto numero de las mismas en ese semestre que sobrepasarian los 10 eventos
disponibles por semana. La asignacion de la hora restante para cada asignatura se

realiza de acuerdo a las siguientes reglas:

= Se asigna al primer dia académico disponible con sobrante, en otras palabras,
cuando la combinacién sea de dos asignaturas de dos horas.

= Se asigna a la primera aula disponible del dia académico elegido de la sede principal,
en otras palabras, a la primera aula en el orden de la Tabla 2-4 que en el dia
académico disponible elegido se le haya sido asignado una combinacién de dos

asignaturas de dos horas.

Lo anterior, conlleva a que la asignacion se establezca acorde a lo que se observa en la
Tabla 3-162.

2 Para la construccion de los horarios que no requieran incluir las horas adicionales no
contempladas en el modelo por causas especiales, se omite el procedimiento relacionado a la
Tabla 3-16.
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Tabla 3-16: Ejemplo de resultados modificados

Asignatura Aula D1 D2 D3 D4 D5

Al19 L39 1

Al19 L42 1
A120 L20 1

A120 L31 1

Al121 L36 1
Al121 L32 1

A122 L40 1
A123 L1 1

A123 L44 1

Al124 L6 1

A125 L30 1 1

Fuente: elaboracion propia

Considerando el horizonte de tiempo de la jornada nocturna descrito en la Tabla 2-3
complementada con su interpretacion en la seccion Vector de entradas la amplitud de
cada franja horaria es de 45 minutos ordinarios, para el caso de la jornada nocturna se
constituye de cinco franjas horarias comenzando a las 18:00 h y finalizando a las 21:45 h.

De acuerdo a lo anterior, la asignacion de las franjas académicas se hace basada en la
intensidad horaria requerida por evento, estableciendo como prioridad asignar primero
los eventos con mayor cantidad de horas requeridas (3 horas) y posteriormente las de
menor cantidad (2 horas y 1 hora de ser el caso), para el caso de asignaturas
compartidas se respeta la asignacion dada en el primer programa al cual se le asigne
franja horaria, y cuando la combinacion sea de dos asignaturas de dos horas, se asigna

de manera arbitraria, un ejemplo de ello se observa en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17: Horario basado en los resultados de la formulacién

D1 D2 D3 D4 D5

Al123 Al120 Al123 Al21 Al19

18:00-18:45 4 (200 (L1) (L36) (L42)
wromtsco 4 A A Al K
o0-mis A A9 sk el A
oo A A sk s
71002145 AL20 AL2S AL2l A

(L31) (L30) (L32) (L39)

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, empleando la nomenclatura actual, el horario que visualizara la comunidad

académica se observa en la Tabla 3-18.

Tabla 3-18: Horario construido
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
caleulo Mecanica
multivariado Mecanica de Calculo Estructural Inglés Il
18:00 — fluidos multivariado Estética
18:45 (Gir - Sede . . . (Gir I Sede
P.pal - 304 (Americano8a  (Americano9b (Gir - Sede P.pal - 302
(20)) (30)) (33)) P.pal - 206 (40))
(40))
. Mecanica .
muclzt?\lgsilg do Mecanica de Calculo Estructural Inglés Il
18:45 — fluidos multivariado Estatica
19:30 (Gir - Sede (Americano8a  (Americano9b (Gir - Sede (Gir - Sede
P.pal - 304 P.pal - 302
(20)) (30)) (33)) P.pal - 206 (40))
(40))
Mecéanica Desarrollo
Fisica eléctrica Meﬁanlca de Electiva CMD Estrulcyural Soual,
19:30 — uidos Estética contemporaneo
20:15 (?:Iisi;:;"’)lb (Americano8a (Ame(gcl:;nwb (Gir - Sede (Gir- Sede
(30)) P.pal - 206 P.pal - Camara
(40)) Gesell (35))
Desarrollo
Fisica eléctrica Fisica eléctrica  Electiva CMD Ingles Il Somal,
20:15 — _ contemporaneo
21:00 (GIR-Lab (GIR-Lab  (Americano7b (G | Sede e
Fisica) Fisica) (31)) P.pal - 209 (Gir- Sede
(40)) P.pal - Camara
Gesell (35))
Mecanica de Mecanica .
. L . Estructural Inglés Il
fluidos Fisica eléctrica ..
21:00 — Estatica (Gir - Sed
) - ) ir - Sede
21:45 (Gir - Sede (GI,R. Lab (Gir - Sede P.pal - 209
P.pal - 201 Fisica) P.pal - 202 (40))
40)-Dibujo )
(40)-Dibujo) 35))

Fuente: elaboracion propia



4.Contraste

Obtenidos los resultados, se procede en este capitulo a aplicar las dos Ultimas etapas del

modelamiento matematico (interpretar el resultado, comparar con la realidad).

4.1 Indicadores de desempeio primarios

Es necesario en primera instancia representar la capacidad instalada en namero de
salones por cada sede y para cada dia, la agregacion de la capacidad a lo largo de los
dias académicos representara toda la capacidad de salones disponibles en la semana
académica de la jornada nocturna (ver Tabla 4-1) para posteriormente compararse con

los resultados agregados obtenidos en cada uno de los escenarios y el escenario actual.

Tabla 4-1: Total de salones instalados

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 24 24 24 24 24 120

AS 2 2 2 2 2 10

AA 26 26 26 26 26 130

Total 52 52 52 52 52 260

Fuente: elaboracion propia

Ademas de lo anterior, para comparar los resultados obtenidos frente a la realidad, en la

Tabla 4-2 se presenta el total de salones utilizados actualmente por la institucion.

Tabla 4-2: Total de aulas utilizadas (escenario actual)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 22 23 24 24 22 115

AS 1 2 0 1 0 4

AA 15 26 26 22 17 106

Total 38 51 50 47 39 225

Fuente: elaboracion propia
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En el escenario actual se logra obtener una utilizacion del 95,8% de las aulas principales,
un 40% de las aulas secundarias y un 81,5% de las aulas auxiliares (ver Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Porcentaje de utilizacién agregado de las aulas (escenario actual)

Variable de desempefio Principal (AP;) Secundaria (4S;) Auxiliar (44;)

— 115
Principal (AP, = 0 0 0

pal (AP,) o = 95:8% :
Secundaria (4S,,) 0 o= 40% 0
106
Auxiliar (A4 0 0 - = 0
(44,) T30 = 815%

Fuente: elaboracion propia

Detalladamente el escenario actual implica utilizar en dos (3) de los cinco (5) dias
académicos disponibles el 100% de la capacidad instalada de las aulas principales, y
solamente en un (1) dia la totalidad de la capacidad instalada en los cincos dias
académicos de las aulas secundarias, empleando en la semana solamente tres (3) de los
cinco (5) dias académicos las aulas de esta sede, ademas de emplear todos los dias
académicos disponibles aulas de la sede auxiliar llegando a utilizar en dos (2) de los
cinco (5) dias académicos disponibles el 100% de su capacidad instalada;
adicionalmente se observa una distribucién de porcentajes por dia académico entre el
73,1% y el 98,1% con mayores porcentajes de ocupacion en los dias académicos dos
(2), tres (3) y cuatro (4), y una utilizacion total del 86,5% de la capacidad instalada de
todas las sedes, el porcentaje de ocupacién de las aulas de clase por cada dia

académico en cada sede del escenario actual se observa en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Porcentaje de utilizacién desagregado de las aulas (escenario actual)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 917% 958% 100,0% 100,0% 91,7% 95,8%

AS 50,0 100,0% 0,0% 50,0% 0,0% 40,0%

AA  57,7% 100,0% 100,0% 84,6% 654% 815%

Total 73,1% 98,1% 96,2% 90,4% 75,0% 86,5%

Fuente: elaboracion propia

En el modelo base se logra obtener una utilizacion del 98,3% de las aulas principales, un

100% de las aulas secundarias y un 57,7% de las aulas auxiliares (ver Tabla 4-5).
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Tabla 4-5: Porcentaje de utilizacién agregado de las aulas (modelo base)

Variable de desempefio Principal (AP;) Secundaria (4S;) Auxiliar (AA;)
118
Principal (AP - = 0 0 0
pal (AP,) 5o = 983% .
Secundaria (4S,,) 0 o= 100% 0
75
Aucxiliar (AA 0 0 — = 0
(44,) T30 = 57.7%

Fuente: elaboracion propia

De manera detallada el modelo base implica utilizar en tres (3) de los cinco (5) dias
académicos disponibles el 100% de la capacidad instalada de las aulas principales, asi
como la totalidad de la capacidad instalada en los cincos dias académicos de las aulas
secundarias, ademas de emplear todos los dias académicos disponibles aulas de la sede
auxiliar; ademas se observa una distribucion de porcentajes por dia académico entre el
73,1% y el 82,7% con mayores porcentajes de ocupacion en los dias académicos cinco
(5), cuatro (4) y dos (2), y una utilizacion total del 78,1% de la capacidad instalada de
todas las sedes, el porcentaje de ocupacion de las aulas de clase por cada dia

académico en cada sede del modelo base se observa en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Porcentaje de utilizacién desagregado de las aulas (modelo base)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 95,8% 95,8%0 100,0% 100,0% 100,0%  98,3%

AS 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

AA 57, 7% 61,5% 46,2% 57, 7% 65,4% 57, 7%

Total  76,9% 78,8% 73,1% 78,8% 82,7% 78,1%

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en el escenario 1 se logra obtener una utilizacion del 99,2% de las aulas
principales, un 100% de las aulas secundarias y un 54,6% de las aulas auxiliares (ver
Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Porcentaje de utilizacién agregado de las aulas (escenario 1)

Variable de desempefio Principal (AP;) Secundaria (4S;) Auxiliar (AA;)

L 119
Principal (AP,,) = =99,20 0 0

120 10
Secundaria (4S,,) 0 o~ 100% 0
71
Auxiliar (A4 0 0 — = 0
(AA,) T35 = 546%

Fuente: elaboracion propia
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A su vez, en el escenario 1 se utiliza cuatro (4) de los cinco (5) dias académicos
disponibles el 100% de la capacidad instalada de las aulas principales, asi como la
totalidad de la capacidad instalada en los cincos dias académicos de las aulas
secundarias, ademas de emplear en cuatro (4) de los cinco (5) dias académicos
disponibles aulas de la sede auxiliar; de igual forma, se observa una distribucién de
porcentajes por dia académico entre el 48,1% y el 96,2% con mayor porcentaje de
ocupacion en el primer dia académico y disminuyendo progresivamente el porcentaje de
ocupacién a lo largo de la semana y una utilizacién total del 76,9% de la capacidad
instalada de todas las sedes, el porcentaje de ocupacion de las aulas de clase por cada

dia académico en cada sede del escenario 1 se observa en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Porcentaje de utilizacién desagregado de las aulas (escenario 1)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  95,8% 99,2%

AS 100,0% 100,090 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

AA 92,3% 80,8% 76,9% 23,1% 0,0% 54,6%

Total  96,2% 90,4% 88,5% 61,5% 48,1% 76,9%

Fuente: elaboracion propia

En el escenario 2 se logra obtener una utilizacién del 99,2% de las aulas principales, un

100% de las aulas secundarias y un 57,7% de las aulas auxiliares (ver Tabla 4-9).

Tabla 4-9: Porcentaje de utilizacién agregado de las aulas (escenario 2)

Variable de desempefio Principal (AP;) Secundaria (4S;) Auxiliar (AA;)

- 11
Principal (AP,,) o _ 99,2% 0 0

120 1o
Secundaria (4S,,) 0 o= 100% 0
. 75
Auxiliar (AA 0 0 — = 0
(A4,) 39 = 57.7%

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, en el escenario 2 se utiliza cuatro (4) de los cinco (5) dias académicos
disponibles el 100% de la capacidad instalada de las aulas principales, asi como la
totalidad de la capacidad instalada en los cincos dias académicos de las aulas
secundarias, ademas de emplear en cuatro (4) de los cinco (5) dias académicos

disponibles aulas de la sede auxiliar; de igual forma, se observa una distribucion de
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porcentajes por dia académico entre el 48,1% y el 98,1% con mayor porcentaje de
ocupaciéon en los dos primeros dias académicos y disminuyendo progresivamente el
porcentaje de ocupacion a lo largo de la semana y una utilizacion total del 78,5% de la
capacidad instalada de todas las sedes, el porcentaje de ocupacion de las aulas de clase
por cada dia académico en cada sede del escenario 2 se observa en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Porcentaje de utilizacién desagregado de las aulas (escenario 2)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  95,8% 99,2%

AS 100,0% 100,0% 100,0%0 100,0% 100,0% 100,0%

AA 96,2% 96,2% 80,8% 15,4% 0,0% 57, 7%

Total  98,1% 98,1% 90,4% 57, 7% 48,1% 78,5%

Fuente: elaboracion propia

Basado en lo anterior, los escenarios 1 y 2 maximizan la utilizacion de las aulas
principales; mientras que, en lo que concierne a la utilizaciéon de las aulas secundarias,
cualquiera de los escenarios genera la maxima utilizacibn de su capacidad, vy
especificamente el escenario 1 es el que logra la menor utilizacion de las aulas
auxiliares, en cualquiera de los escenarios se presentan mejoras en la utilizacion de las
aulas principales y secundarias y reduccién en la utilizacién de las aulas auxiliares (ver
Tabla 4-11)

Tabla 4-11: Comparacion de escenarios — porcentaje de utilizacion de aulas

Variable de desempefio  Escenario actual Modelo base Escenariol  Escenario 2
Principal 95,8% 98,3% 99,2% 99,2%
Secundaria 40% 100% 100% 100%
Auxiliar 81,5% 57,7% 54,6% 57,7%

Fuente: elaboracion propia

4.2 Indicadores de desempeio secundarios

Como medidas de desempefio secundarias, se incluyen la variable de espacio asociada
a las sillas ocupadas y la variable de tiempo que asocia las horas empleadas, la
interrelacion de estas con el numero de salones utilizados complementa los indicadores

de desempefio primarios.



68 Formulacion de un modelo basado en técnicas de optimizacion para la
programacion de horarios de clase en una institucion educativa universitaria en

la ciudad de Girardot

4.2.1 Nimero promedio de sillas ocupadas por salon

Para comparar los resultados obtenidos frente a la realidad, en la Tabla 4-12 se presenta

el total de sillas utilizadas actualmente por la institucion.

Tabla 4-12: Total de sillas utilizadas (escenario actual)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 720 755 791 791 720 3777

AS 34 67 0 34 0 135

AA 480 846 846 711 556 3439

Total 1234 1668 1637 1536 1276 7351

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-13 se observa que para el escenario actual el promedio de sillas ocupadas
por salén para la sede principal es de 32,84 puestos, para la sede secundaria es de
33,75 y para la sede auxiliares de 32,44.

Tabla 4-13:  Numero promedio de sillas ocupadas por salon (escenario actual)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar

L S 3777
Principal (=% — = 0 0

pal () o = 32,84
Secundaria (Z—") 0 %5 = 33,75 0
.S 3439
Auxiliar (=* 0 0 —— = 32,44
G.) Toe = 32

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-14 se observa que para el modelo base el promedio de sillas ocupadas por
salén para la sede principal es de 32,90 puestos, para la sede secundaria es de 33,50 y
para la sede auxiliares de 32,85.

Tabla 4-14: Numero promedio de sillas ocupadas por salon (modelo base)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (fl—’;) % = 32,90 0 0
Secundaria (Z—Z) 0 % = 33,50 - 0
Auxiliar (j—'; 0 0 — o = 32,85

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 4-15 se observa que para el escenario 1 el promedio de sillas ocupadas por
salén para la sede principal es de 32,93 puestos, para la sede secundaria es de 33,50 y
para la sede auxiliares de 32,97.

Tabla 4-15:  Numero promedio de sillas ocupadas por salon (escenario 1)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (j—Z) % = 32,93 0 0
Secundaria (Z—Z) 0 31—305 = 33,50 0
Auxiliar (fTZ) 0 0 % = 32,97

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-16 se observa que para el escenario 2 el promedio de sillas ocupadas por
salén para la sede principal es de 32,93 puestos, para la sede secundaria es de 33,50 y
para la sede auxiliares de 32,60.

Tabla 4-16: Numero promedio de sillas ocupadas por salon (escenario 2)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (Z—Z) % = 32,93 0 0
Secundaria (fl—’;) 0 31—305 = 33,50 0
Auxiliar (1) 0 0 % = 32,60

Fuente: elaboracion propia

Con base en lo anterior, en lo que concierne al promedio de sillas ocupadas por salén los
escenarios 1 y 2 emplean una mayor relacion de sillas con respecto al modelo base. En
los 3 escenarios se observa la misma relacion para las aulas secundarias, mientras que
para las aulas auxiliares es en el escenario 1 donde se ocupada mayoritariamente este
recurso, seguido del modelo base y el escenario 2 posee menor relacion en el uso de las
sillas, los escenarios propuestos mejoran dicha relaciébn en las aulas principales, no
obstante, en el escenario actual se presenta un mayor promedio de sillas por salén en las
aulas secundarias y un menor promedio para el caso de las aulas auxiliares (ver Tabla
4-17).
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Tabla 4-17: Comparacion de escenarios — numero promedio de sillas ocupadas por

salén

Variable de desempefio Escenario actual Modelo base  Escenario 1 Escenario 2
Principal 32,84 32,90 32,93 32,93
Secundaria 33,75 33,50 33,50 33,50
Auxiliar 32,44 32,85 32,97 32,60

Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Nimero promedio de horas empleadas por salon

Para comparar los resultados obtenidos frente a la realidad, en la Tabla 4-18 se presenta
el total de horas utilizadas actualmente por la institucion.

Tabla 4-18: Total de horas utilizadas (escenario actual)

D1 D2 D3 D4 D5 Total

AP 9% 77 74 88 86 421

AS 5 5 0 3 0 13

AA 50 89 109 76 69 402

Total 160 171 183 167 155 836

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, en la Tabla 4-19 se evidencia que, de las 5 horas académicas disponibles
por salon, en el escenario actual se utilizan en promedio 3,66 horas para la sede principal
lo cual corresponde al 73,2% del tiempo disponible, 3,25 horas para la sede secundaria
equivalente al 65% del tiempo disponible y 3,79 horas para la sede auxiliar

correspondiente al 75,8% del tiempo disponible.

Tabla 4-19: Numero promedio de horas empleadas por salén (escenario actual)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar

— H 421
Principal (= — = 0 0

pal (57) o = 3,66 :
Secundaria (%) 0 73 = 3,25 0
.. H 402
Auxiliar (% 0 0 - =
) To¢ = 379

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-20 se evidencia que, de las 5 horas académicas disponibles por salon, en

el modelo base se utilizan en promedio 4,57 horas para la sede principal lo cual
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corresponde al 91,4% del tiempo disponible, 4,40 horas para la sede secundaria
equivalente al 88% del tiempo disponible y 3,36 horas para la sede auxiliar
correspondiente al 67,2% del tiempo disponible.

Tabla 4-20:  Numero promedio de horas empleadas por salén (modelo base)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (I;—:) ?Tg = 4,57 0 0
Secundaria (I;—:) 0 % = 4,40 0
Auxiliar (’;—:) 0 0 % =3,36

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-21 se evidencia que, de las 5 horas académicas disponibles por salén, en
el escenario 1 se utlizan en promedio 4,53 horas para la sede principal lo cual
corresponde al 90,6% del tiempo disponible, 4,42 horas para la sede secundaria
equivalente al 88,4% del tiempo disponible y 3,57 horas para la sede auxiliar
correspondiente al 71,4% del tiempo disponible.

Tabla 4-21: Numero promedio de horas empleadas por salén (escenario 1)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (Z—:) ?Tg = 4,53 0 0
Secundaria (;’—:) 0 % = 4,42 0
Auxiliar (7 0 0 % =3,57

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-22 se observa que, de las 5 horas académicas disponibles por salén, en el
escenario 2 se utilizan en promedio 4,47 horas para la sede principal lo cual corresponde
al 89,4% del tiempo disponible, 4,40 horas para la sede secundaria equivalente al 88%
del tiempo disponible y 3,50 horas para la sede auxiliar correspondiente al 70% del

tiempo disponible.
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Tabla 4-22: Numero promedio de horas empleadas por salén (escenario 2)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (Z—:) % = 4,47 0 0
Secundaria (I:—:) 0 % = 4,40 0
Auxiliar (1) 0 0 % =3,50

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la mayor estancia en promedio en las aulas
principales se da en el modelo base, seguida de los escenarios 1 y 2 respectivamente,
ademas, en el escenario 1 existe una mayor estancia en las aulas secundarias, a su vez,
en el modelo base es donde existe la menor estadia en las aulas auxiliares, seguida del
escenario 2 y 1 respectivamente, los tres escenarios propuestos generan mayor estancia
en promedio que el escenario actual tanto en las aulas principales como en las
secundarias y reducen la estancia promedio en horas de las aulas auxiliares (ver Tabla
4-23).

Tabla 4-23: Comparacion de escenarios — numero promedio de horas empleadas por

saléon

Variable de desempefio Escenario actual Modelo base Escenario 1 Escenario 2
Principal 3,66 4,57 4,53 4,47
Secundaria 3,25 4,40 4,42 4,40
Auxiliar 3,79 3,36 3,57 3,50

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Niumero promedio de sillas ocupadas por hora

Para comparar los resultados obtenidos frente a la realidad, en la Tabla 4-18 se presentd

el total de horas utilizadas actualmente por la institucion.

En la Tabla 4-24 se observa que, en el escenario actual se ocupan 8,97 sillas por hora

en la sede principal, 10,38 en la sede secundaria y 8,55 en la sede auxiliar.
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Tabla 4-24: Numero promedio de sillas ocupadas por hora (escenario actual)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (;—Z) % = 8,97 0 0
Secundaria (Ii_];) 0 %35 =10,38 0
Auxiliar (3 0 0 % = 8,55

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4-25 se observa que, en el modelo base se ocupan 7,19 sillas por hora en la

sede principal, 7,61 en la sede secundariay 9,77 en la sede auxiliar.

Tabla 4-25:  Numero promedio de sillas ocupadas por hora (modelo base)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (:—‘;) % =719 0 0
Secundaria (f{—‘l‘l) 0 % =761 0
Auxiliar (:T? 0 0 % =9,77

Fuente: elaboracion propia

Del mismo modo, en la Tabla 4-26 se observa que, en el escenario 1 se ocupan 7,25

sillas por hora en la sede principal, 7,97 en la sede secundaria y 9,21 en la sede auxiliar.

Tabla 4-26: Numero promedio de sillas ocupadas por hora (escenario 1)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (;—’;) % =725 0 0
Secundaria (;—’;) 0 % =797 0
Auxiliar (fl—';) 0 0 % =921

Fuente: elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 4-27 se observa que, en el escenario 2 se ocupan 7,35 sillas por

hora en la sede principal, 8,37 en la sede secundaria y 9,29 en la sede auxiliar.
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Tabla 4-27:  Numero promedio de sillas ocupadas por hora (escenario 2)

Variable de desempefio Principal Secundaria Auxiliar
Principal (Ii_];) % =735 0 0
Secundaria (;—’;) 0 % = 8,37 0
Auxiliar (;—Z) 0 0 % =9,29

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con respecto al promedio de sillas por hora, el escenario 2 es el que refleja la
mayor ocupacion promedio de este recurso en las aulas principales, seguida del
escenario 1 y el modelo base respectivamente, ademas, en el escenario 2 existe una
mayor ocupacion promedio por hora de las sillas en las aulas secundarias, no obstante,
es en el escenario 1 donde existe la menor relacion correspondiente en las aulas
auxiliares, seguida del escenario 2 y el modelo base respectivamente, los escenarios
propuestos tanto para las aulas principales como secundarias hacen menor uso en
promedio de las sillas por hora académica frente al escenario actual y mayor uso en
promedio de sillas por académica en las aulas auxiliares (ver Tabla 4-28).

Tabla 4-28: Comparacién de escenarios — numero promedio de sillas ocupadas por

hora

Variable de desempefio Escenario actual Modelo base  Escenario 1 Escenario 2
Principal 8,97 7,19 7,25 7,35
Secundaria 10,38 7,61 7,97 8,37
Auxiliar 8,55 9,77 9,21 9,29

Fuente: elaboracion propia



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El trabajo desarrollado presenta una alternativa a los modelos propuestos en la literatura
para solucionar problemas de tipo timetabling, puesto que reduce la necesidad de incluir
restricciones asociadas a la compactacion de horarios por bloques en donde las
asignaturas deben programarse de tal manera que cumplan consecutivamente dos o tres
horas, esto debido a la valoracién inicial de las combinaciones posibles de asignaturas
basadas en su intensidad horaria dentro de cada dia académico, lo cual constituyen

eventos.

Estas valoraciones si bien flexibilizan inicialmente el problema deben ser analizadas
paralelamente con las restricciones, puesto que, inicialmente el modelo contemplo dos
combinaciones posibles por dia académico lo cual conlleva a maximo diez eventos por
semana, no obstante, se observd que a pesar de que por politicas de la institucion se
pretende que las asignaturas que se dicten tengan una intensidad de dos o tres horas,
esto estrictamente no se puede cumplir, debido a que algunos semestres de ciertos
programas tienen particularidades como seis asignaturas de tres horas, lo que implica
gue dentro de los cinco dias académicos, una de ellas deba ser impartida por ejemplo
dos horas en un dia y una hora en otro, lo cual hace mas complejo problema ya que se

requieren adoptar decisiones para flexibilizar la construccién de los horarios.

Para formular el modelo es necesario caracterizar el proceso o sistema relacionado a la
programacion de los horarios, determinando las entradas, procesos y salidas que se
requieran, asi como la articulacion con los niveles tactico-estratégico de la institucion. La
caracterizacion representada aqui demuestra la capacidad de la herramienta de

cibernética de tercer orden para reconocer en el sistema no solamente los requerimientos



76 Formulacion de un modelo basado en técnicas de optimizacion para la
programacion de horarios de clase en una institucion educativa universitaria en

la ciudad de Girardot

operativos sino también su alineacion con la plataforma estratégica de la institucion; esta
herramienta permitié caracterizar todos los elementos involucrados en el proceso de

construccion de los horarios.

Posteriormente fue necesario transformar la caracterizacion obtenida a través de
representaciones matematicas que consolidan el modelo propuesto para la programacion
de horarios de clase, esta representacion esta fundamentada en eventos, para lo cual fue
necesario establecer cinco conjuntos, una variable de decision y ocho parametros que
fueron expresados en una funcién objetivo y seis restricciones, se incluy6 adicionalmente
dos escenarios para relajar la distribucién de la carga académica a lo largo de la semana,
el primero de ellos penalizando asignar mas dias de los necesarios y el segundo cumple
la misma funcién pero reduciendo el proceso iterativo de los resultados que se obtienen

en la metodologia del primer escenario.

Coémo ultimo proceso se realiza un contraste de los resultados obtenidos frente a la
situacion actual de la organizacion, a través de indicadores de desempefio que reflejen el
porcentaje de utilizacion de las aulas de cada sede como medida de contraste primario.
Los escenarios propuestos mejoran los resultados de la situacion actual, especificamente
el escenario 1 se presenta como la mejor alternativa a la construccion del horario al ser el
gque mejor cumple los tres objetivos de los indicadores de desempefio primarios:
maximizar la utilizacién de aulas principales y secundarias y minimizar la utilizacién de

aulas auxiliares.

Con base en lo anterior, el escenario 1 maximiza la utilizacion de las aulas principales en
un 3,4% frente a la situacion actual de la institucion y 0,9% frente al modelo base,
mientras que para el escenario 2 presenta el mismo porcentaje de utilizacion, ademas, el
escenario 1 maximiza la utilizacién de las aulas secundarias en un 60% al igual que el
modelo base y el escenario 2, a su vez, el escenario 1 minimiza la utilizacion de las aulas
auxiliares en un 26,9% frente a la situacion actual y 3,1% con respecto al modelo base y

al escenario 2.
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Lo anterior se complementa con los indicadores de desempefio secundarios, en donde,
el numero promedio de sillas empleadas por salon en la sede principal y auxiliar
aumentan frente a la situacion actual, para el caso de la sede principal indica mayor
ocupaciéon de las aulas y para el caso de la sede auxiliar se entiende como mayor
ocupacién de aulas de mayor capacidad, empleando asi menos aulas de esta sede, no
obstante, en las aulas secundarias se reduce un 0,74% el promedio de sillas empleadas
por salén, aunque esto puede deberse a la sensibilidad que posee la medida de

promedio si se considera que las aulas de la sede secundaria se utilizan en un 100%.

A pesar de que el escenario 1 se presenta como la mejor opcién en el porcentaje de
utilizacion de aulas de clase, si se considera el promedio de horas por salén, el modelo
base presenta al menos en dos de las sedes mejores resultados frente al escenario 1,
puesto que implica que sea mayor la estancia en la sede principal y menor en la sede
auxiliar que los otros escenarios propuestos, no obstante, en el escenario 1 para el caso

de la sede secundaria hay una estancia 0,4% mas alta que el modelo base.

Por otra parte, el disponer de més horas en las sedes principal y secundaria implica una
mejor relacion con respecto al uso de las sillas, ya que el escenario actual empleaba
menos horas y una cantidad de sillas de 3777 frente a los 3883 del modelo base y 3919
del escenario 1y 2, lo cual se traduce en que algunos salones no eran ocupados mas de
una sola vez, mientras que en la sede auxiliar implica una mejor relacién el disponer de
menos horas para este caso empleando una cantidad de sillas similar, ya que esto
indicaria que los salones son ocupados menos que el maximo permitido reduciendo asi
la necesidad de emplear salones de dicha sede; para este indicador, el modelo base

dispone de mejores resultados frente a la situacién actual y los escenarios propuestos.

Finalmente, una modificacion al sistema actual puede ser la consideracion de
penalizacion de traslados entre sedes para mitigar impactos en los tiempos efectivos de

estudio por desplazamientos.



78 Formulacion de un modelo basado en técnicas de optimizacion para la
programacion de horarios de clase en una institucion educativa universitaria en

la ciudad de Girardot

5.2 Recomendaciones

El modelo aqui descrito penaliza la no consideracion de preferencias de algunas
asignaturas en ciertas aulas en lugar de asociarlas como una restriccibn mas del sistema,

esto podria conllevar a evaluar la suficiencia de aulas con caracteristicas especiales.

Adicionalmente, como trabajo futuro el vector de salida puede funcionar como vector de
entrada de un nuevo sistema en el que se pretenda asignar a los horarios ya dispuestos,
los profesores que dictaran las asignaturas, asi como el desarrollo de un analisis de
sensibilidad que determine la cantidad de aulas necesarias a construir en la universidad

para no requerir de plantas académicas subcontratadas.

Por otra parte, el andlisis de sensibilidad con respecto al nimero de aulas también puede
contribuir a valorar la ampliacion de la oferta académica, asi como la ampliacion o
reduccion de la capacidad en niumero de estudiantes de las aulas existentes para poder
alcanzar el 100% de utilizacién de la capacidad instalada.

Asi mismo, debido a las politicas que indican que una asignatura debe impartirse como
minimo consecutivamente en dos horas, en la caracterizacion pudo observarse que
existen semestres de programas atipicos en los cuales una asignatura se imparte en una
sola hora debido a la excesiva carga de ese semestre, mientras que otros semestres
pueden tener una carga académica menor, lo cual constituye una acciéon de mejora para

la reforma del plan de estudios de cada programa académico.

Finalmente, uno de los aspectos que pueden ser evaluados futuramente es la aceptacion
de compactar horarios en los primeros dias académicos, como medida para relajar la
carga académica y facilitar las relaciones laborales que se dificultan en este tipo de

jornadas académicas vespertinas.



A. Anexo: Técnicas de optimizacion

Técnicas

Son un conjunto de algoritmos que dan solucibn a un problema proporcionando un

resultado aproximado eligiendo soluciones que satisfacen determinados criterios, entre

ellas se encuentran las metaheuristicas (Enriquez et al., 2007) las cuales se clasifican en

dos principales métodos: basados en la poblacion y de solucion Unica (Babaei et al.,
2015).

Metaheuristicas basadas en la poblacion:

A través de este método se obtienen inicialmente una serie de soluciones a las cuales se

le van aplicando basadas en el mecanismo seleccionado las iteraciones que sean

necesarias hasta la obtencion de una deseable solucion.

Algoritmos genéticos (AG): Los algoritmos genéticos son un subconjunto de los
algoritmos evolutivos constituidos en siete pasos: (1) generar la poblacion inicial, (2)
evaluar el paso uno usando la funciébn de evaluacion (3), seleccionar algunas
personas como “padres” para cruzar basados en la informacién de la funcién de
evaluacion, (4) aplicar el operador cruzado para producir “nifos”, (5) aplicar el
operador de mutacion para los “ninos”, (6) seleccionar “padres” y “hijos” para formar
la nueva poblacién para la futura generacion, (7) si se cumple la condicion de
terminacion, el algoritmo se detiene, de lo contario se repite desde el segundo paso
(Babaei et al., 2015).

En (Flores Pichardo, 2001) se realiza una presentacion de dos casos de estudio, uno
aplicado a nivel escolar y otro a nivel universitario bajo la técnica de algoritmos

genéticos, de manera similar, en (Cortez Vasquez et al., 2010) se desarrolla un caso
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de estudio con algoritmos genéticos, centrando su principal aporte en la unidad de
asignacion (a cual de los conjuntos de tareas se le van asignar los otros recursos),
facilitando el proceso de desarrollo del UCTP haciendo uso del principio de "divide y
vencerdas", discriminando en subfases el desarrollo del problema. En (Ardi Nugraha et
al., 2017) se presenta un estudio de caso detallado para aplicar algoritmos genéticos
en los problemas de asignacion de horarios académicos en las universidades.
Algoritmos meméticos (AM): Un algoritmo memético es una combinacion de un
algoritmo genético y de escalada, en donde el espacio de posibles soluciones se
reduce a la optimizacién local de subespacios, en términos biolégicos un meme es
una unidad de informacién y cuando se ftransmite, la persona adapta las
caracteristicas del meme, en contraste el gen cuando se transmite no genera ningdn
cambio (Babaei et al., 2015).

Con la técnica de algoritmos meméticos en (Granada Echeverri et al., 2006) se
presenta de forma simplificada y dividida el UCTP abarcandolo en dos fases:
programacion de salones y programacién de horarios. La técnica desarrollada esta
inspirada en el algoritmo genético de Chu-Beasley y resalta la relevancia de las

metaheuristicas, sosteniendo que, son mejores alternativas para problemas grandes.

Metaheuristicas basadas en solucién Unica:

A diferencia del método basado en la poblacién, en este se selecciona una solucién Unica

gue se manipula y se reubica hasta la obtencién de la solucion mejorada (Babaei et al.,
2015).

Busqueda tabu (BT): Este algoritmo pertenece a los algoritmos de busqueda local
(BL), en primera instancia desde un resultado inicial se traslada hacia el mejor
resultado vecino (neighbor) entre los vecinos del resultado actual, si el resultado no
esta en la lista Tabu, el algoritmo se dirige hacia el resultado vecino; de lo contrario,
el algoritmo revisara un criterio denominado criterio de aspiracion. Segun el criterio de
aspiracion, si el resultado vecino es mejor que el mejor resultado disponible
encontrado hasta ahora, entonces el algoritmo se movera hacia ese resultado, incluso

si ese resultado esta en la lista de Tabu (Babaei et al., 2015).
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Después del movimiento del algoritmo hacia el resultado vecino, la lista Tabu se
actualiza; significa que el movimiento anterior por el cual se ha movilizado hacia el
resultado vecino y este se coloca en la lista de Tabu para evitar volver a ese
resultado. La duracion de los movimientos estd determinada por un parametro
llamado “Tabu Tenure”, el movimiento del resultado actual al resultado vecino
continla hasta alcanzar el mejor resultado (Babaei et al., 2015). (Fredy et al., 2008)
trata el UCTP con la metodologia de blusqueda Tabu, ademas justifica por qué la
programacion de horarios académicos influye en la "alta calidad" universitaria, a su
vez se relaciona que no hay una solucién global al problema.

e Recocido simulado (RS): Recocido simulado es una técnica probabilistica
perteneciente a los algoritmos de busqueda local, que proviene de simular el
enfriamiento de una coleccion de atomos vibrantes calientes, su principal
procedimiento consiste en un bucle que genera aleatoriamente cada iteracién un
vecino de la solucion actual, en donde la definicion de vecino depende de la
estructura del problema (Babaei et al., 2015).

e Colonia de hormigas (CH): Es una técnica que interrelaciona tres procedimientos:
(1) la construccién de soluciones, en donde, incrementalmente se construye una
solucion al problema; (2) la actualizacion de la feromona, en donde, los rastros del
paso anterior se pueden incrementar o decrementar; (3) servidor de acciones, el cual
es un procedimiento de apoyo para implementar acciones centralizadas (Enriquez et
al., 2007).

e Enjambre de particulas (EP): Este procedimiento se extiende en el espacio y la
posicion de una particula, cada particula se moveria a una nueva posicion decidida
con la experiencia global y la experiencia individual en direcciéon al 6ptimo global
(Shiau, 2011).

Enfoques

En péarrafos anteriores se coment6é que un enfoque sirve como un punto de referencia
para el desarrollo de un algoritmo de solucion y se caracterizan por realizar exploraciones
exhaustivas, ademas son de los més difundidos en el campo de la industria, sin embargo,
estos enfoques han mostrado poca ventaja ante grandes problemas (Enriquez et al.,
2007).
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Coloreo de grafos (CG): Este tipo de enfoque esta basado en la teoria de la
coloracién de gréficos, los eventos, las restricciones y las franjas horarias se
consideran nodos, bordes y colores, respectivamente. El nimero cromético es el
menor nimero de colores necesarios para colorear los nodos y bordes del gréfico.
La cantidad de franjas horarias son iguales a los nodos coloreados, de manera
que, se puede programar los eventos en unas franjas horarias en un dia usando
un color, por lo tanto, si dos nodos adyacentes tienen el mismo color, se produce
un conflicto de tiempo (Babaei et al., 2015), el problema entonces consiste en
minimizar el nimero de clases de colores (Schaerf, 1999).

Programacion lineal, entera, entera mixta, binaria (PL): La programacion lineal
es un subconjunto de la programaciébn matematica que pretende asignar
eficientemente los recursos limitados a las actividades especificadas para
maximizar el interés y minimizar el costo, dentro de este subconjunto se
encuentran la programacion lineal entera (las variables deben ser enteras), la
programacion lineal entera mixta (las variables pueden ser enteras) y la
programacion lineal binaria (los variables son enteras y solo toman valores de 0 o
1) (Babaei et al., 2015).

En (Javier Fiallos, Jorge Garcia, 2008) se presenta un caso de estudio bajo el
enfoque de programacion entera como forma base para la implementacion de un
software para la programacion de horarios académicos, describiendo porque es
importante aplicarlo (Reduccion de tiempos y aumento de satisfaccion). Otro
estudio realizado bajo el enfoque de programacion entera puede ser observado
en (Miranda P et al., 2008), donde se presenta una comparacion entre el modelo
actual y el modelo propuesto a través de indicadores y expone una clara funcion
objetivo que representa totalmente el propadsito final del problema.

También en (Sarmiento-Lepesqueur et al., 2012) se representa un claro caso de
estudio bajo el enfoque de programacién entera, establece paso por paso la
metodologia a aplicar y arroja resultados que permiten replantear la estrategia de
la organizacién objeto de estudio ante el bajo nivel de utilizacion de su capacidad,
ilustrando indicadores entre el modelo actual y el modelo propuesto,
adicionalmente, soporta con literatura que son muy pocos los documentos

relacionados a la programacion de horarios académicos en el que se le hayan
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sido aplicados métodos previamente desarrollados a este documento, esto, a
causa de los diferentes problemas de cada universidad.
Sin embargo, lo anterior puede ser refutado si se tiene en cuenta las
investigaciones expuestas en el presente documento, aun asi, en lo referente a
los problemas de cada universidad, autores como (Carter, 2001) expresan que
desarrollar el UCTP es 10% método, 90% politicas institucionales. Después en
(Miranda & Rey, 2012) mediante un enfoque de programacion entera y a traves
de un caso de estudio se realiza una descripcion general de cémo abordar la
programacion de horarios académicos, sin embargo, el documento carece de
informacion detallada de como desarrolla el modelo, aun asi, el contenido
descriptivo del problema es simple, contribuyendo a la reduccion de las
consideraciones para el abordaje de esta clase de problemas.
En (Prabodanie, 2017) se desarrolla otro problema bajo el enfoque de
programacion entera, logrado reducir el nimero de subindices de seis (que
usualmente se emplean para problemas similares) a cinco mediante una matriz
de relacién que representa las relaciones entre cursos y grupos de estudiantes, y
cursos y profesores. Por otra parte, en (Bucco et al.,, 2017) se desarrolla un
modelo de programacion lineal dividido en dos fases, en donde la primera consta
de generar el horario sin asignacion de aulas para que posteriormente estas le
sean asignadas.
Otras interesantes contribuciones bajo el enfoque de programacion lineal, se dan
en (Calle-Lépez et al., 2018), donde basados en la mineria de datos, los autores
desarrollan un sistema automatizado para la generaciéon de horarios académicos,
con un enfoque de programacion entera, aun asi, es necesario aclarar que el
autor reconoce no considerar algunos aspectos relacionados a la logistica de los
espacios (ej. un laboratorio para la asignatura "J").
De igual forma en (Lépez Bracho et al., 2015) donde a través de la programacion
lineal entera mixta se disefla dos modelos representados a través de un caso de
estudio, discriminando estos modelos entre asignaturas obligatorias y optativas, el
principal aporte de este documento es expresar mejoras en la eficiencia de la
planta respetando la disponibilidad de aulas y profesores.

e Programacion de satisfaccion de restricciones (PSR): Es un sistema basado en
computacion donde una restriccion se considera una limitacion sobre un espacio

de instalaciones. El objetivo del método es encontrar un conjunto de valores
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consistentes donde cada uno de estos valores se puede asignar a los valores de
las variables satisfaciendo las restricciones predeterminadas (Babaei et al., 2015).
En (Cruz-Chavez et al., 2016) se presenta un algoritmo aplicado a un caso de
estudio, basado en un modelo de satisfaccion de restricciones, de igual forma, en
(Rey et al., 2017) se resalta la programacion de horarios académicos basados en
la preferencia de determinadas opciones de los mismos por parte de los
estudiantes, en donde al seleccionar un horario, el algoritmo tratara de hallar un
horario lo mas similar posible, a su vez, aplica satisfaccion de restricciones
dividida en fases.

e Programacion légica de restricciones (PLR): Es una generalizacion de la
programacion légica que combina la declaratividad de la misma con la eficiencia
de los algoritmos de resolucién de restricciones. Las restricciones se generan de
forma incremental durante el tiempo de ejecucion y se trasladan a un
solucionador de restricciones que aplica técnicas de satisfaccion de restricciones
dependientes del dominio para encontrar una solucion factible para ellas (Goltz &
Matzke, 1999). En (Goltz & Matzke, 1999) se propone el desarrollo de la
programacion de horarios académicos de forma automatizada usando légica de
restricciones, ademas el documento suministra métodos y conceptos que

permiten la modelacién del problema.

Metodologias hibridas

Las metodologias hibridas son aquellas que combinan las técnicas o enfoques que se
han expuesto en este documento con un rendimiento mixto en la calidad de las
soluciones (Johnes, 2015). Metodologias combinadas también han sido aplicadas al
UCTP, en (Oliva San Martin & Ramirez Guzman, 2013) se aporta al desarrollo del
problema a través de la metodologia de busqueda tabu y de programacion entera con un

enfoque hacia los horarios vespertinos de una universidad.

Por otro lado, un algoritmo metaheuristico basado en optimizacion de enjambre de
particulas agregado a un mecanismo de busqueda local se desarrolla en (Shiau, 2011),
su principal contribucion es el desarrollo del "valor de posicion absoluta” en donde los

docentes presentan la disposicion de flexibilizar sus preferencias. El algoritmo es
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validado con informacion de una universidad de Taiwan; ademas, el texto se sustenta en
ser el primero en incluir flexibilidad en las restricciones blandas, sin embargo,

previamente ya se habian realizado estudios de relajacion de restricciones.

El documento (Nogareda & Camacho, 2017) provee una combinacion de algoritmos
usando satisfaccion de restricciones con la técnica de la colonia de hormigas, ademas,
menciona que la solucién de este tipo de problemas depende de los requerimientos de

cada institucion.

Para complementar un poco las técnicas, enfoques y metodologias anteriores, se resalta
el aporte de (Salazar Trujillo & Gonzalez Robles, 2011), en donde se intenta ir mas alla
de la formulacién matemética, puesto que, los autores sustentan que la programacion de
horarios académicos en universidades no se soluciona completamente sino se convierte
el conocimiento tacito en explicito, por lo cual desarrollan un modelo compuesto de ocho
etapas para alcanzar este objetivo, ademas, los autores sustentan que dicho modelo

puede ser aplicable a cualquier institucion de educacién superior.

La Tabla 5-1 representa las caracteristicas entre los mecanismos que han sido utilizados
para el UCTP, tomado de las investigaciones revisadas en la literatura; algunas de ellas
poseen caracteristicas y vinculos similares y se diferencian por solo alguna

particularidad.

Tabla 5-1: Caracteristicas de las técnicas de optimizacion para el UCTP

Tipo Caracteristicas
= Ofrecen soluciones aproximadas
Algoritmos genéticos = Tienen diferentes soluciones iniciales

=  Son metaheuristicas

=  Su aplicacién es de mayor complejidad

Algoritmos meméticos

Son de variado rendimiento
Mejores soluciones a grandes problemas

Busqueda tabu

Recocido simulado

Colonia de hormigas

Enjambre de particulas

Ofrecen soluciones aproximadas

Tienen una Unica solucion inicial

Son metaheuristicas

Su aplicacion es de mayor complejidad
Son de variado rendimiento

Mejores soluciones a grandes problemas

Coloreo de grafos

Programacion lineal

Satisfaccion de restricciones

Logica de restricciones

Ofrecen soluciones exactas

Se requiere relajar las restricciones

Son mas exhaustivos

Han sido mayormente difundidos

Menos ventajosos en grandes problemas
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Tipo Caracteristicas

= La calidad de las soluciones es mixta

Metodologias hibridas = Combinan dos tipos de técnicas de optimizacién

Fuente: elaboracion propia
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Anexo: Nomenclatura de

conjuntos
Tabla 5-2: Conjunto de asignaturas?
indice_ A Asignatura indice_A Asignatura

Al Com. Escrita y Procesos Lectores | A23 Empresarialidad

A2 Introduccién a la Administracion A24 Informética Empresarial

A3 Fundamentos de la economia A25 Gestion del Talento Humano

Ad Matematica Empresarial A26 Legislacion Tributaria

A5 Gestion Bésica de la Informacion A27 Presupuestos

A6 Proyecto de Vida A28 Desarrollo Social contemporaneo

A7 Procesos Administrativos A29 Legislacion Comercial

A8 Investigacion Formativa A30 Electiva CMD

A9 Algebra Lineal A31 Inglés Il

A10 Com. Escrita y Procesos Lectores Il A32 Gestion de Mercadeo

A1l Microeconomia A33 Practica en Regponsabilidad

Social

A12 Contabilidad Financiera A34 Matemdticas Financieras

A13 Inglés | A35 Analisis y.Diagnéstico
Organizacional

Al4d Estadistica Empresarial A36 Logistica

A15 Macroeconomia A37 Electiva CMD

Al6 Legislacion Laboral A38 Modelos Cuantitativos

Al7 Emprendimiento A39 Electiva CPC

A18 Costos A40 Electiva CMD

A19 Inglés A4l Andlisis y Admon. Financiera

A20 Estadistica Inferencial A42 Electiva CP

A21 CMD Deéil):(r)c:]lqlgi;:?)presanal A43 Gestién de la Produccion

A22 Fundamentos de Mercadeo Ad4 Gestién Puablica

3 Las asignaturas con el mismo nombre se diferencian por un cédigo interno de la institucién que
las relaciona a programas de formacién especificos; se presentan las 273 asignaturas originales.
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indice_A Asignatura indice A Asignatura
A45 Etica profesional A86 Periodismo ciudadano
A46 Electiva CPC A87 Periodismo en medios digitales
A47 Formulacion y Evaluacion de ASS Electiva CPC
Proyectos
A48 Gerencia Estratégica A89 Comunicacién estratégica
A49 Electiva CP A90 Periodismo de analisis
A50 Simulacién Gerencial A91 Instituciones politicas
Problemas Econdmicos y Sociales Comunicacioén y participacion en
A51 - . A92 . -
de América Latina medios digitales
A52 Electiva CPC A93 Critica y argumentacién
A53 Electiva CP A94 Investigacion en comunicacion
A54 Geopolitica y Globalizacion A95 Critica y argumentacién
A55 Proyecto de Vida A96 EI?Ct'Va cP perlod|s_mo
ciudadano en medios
A56 Fundamentos de la comunicacion A97 Electiva CPC
A57 Gestion Bésica de la Informacion A98 Electiva CP lenguaje
A58 Investigacion y desarrollo A99 Comunicacién Educativa
A59 Com. Escrita y Procesos Lectores | A100 Electiva CP pr,oblemas
contemporaneos
ABO Historia de la _cor_nunicacién y el A101 Gestion de proyectos
periodismo
A6l Fotografia digital A102 Electiva CPC
A62 Modelos de comunicacion A103 Com. Escritay Plrocesos Lectores
A63 Com. Escrita y Procesos Lectores Il A104 Proyecto de Vida
A64 Electiva CMD (Electiva FH) A105 Dibujo y descriptiva
A65 Historia del s XX A106 Gestién Bésica de la Informacion
A66 Historia del s XX A107 Geometria
A67 Disefio digital y de impresos A108 Precalculo
A68 Lenguajes y formatos radiofonicos A109 Quimica
A69 Escuelas de comunicacion Al110 CMD Problematica Ambiental
A70 Gramética Alll Célculo Integro - Diferencial |
A71 Produccion de audiovisuales Al12 Algebra Lineal
A72 Electiva CMD (Electiva FH) Al113 Probabilidad y Estadistica
A73 Electiva CMD (Electiva FH) All4 Fisica Mecénica
A74 Inglés | A115 Inglés |
A75 Desarrollo Social contemporaneo A116 Fisica fluidos y termodinamica
A76 Inglés Il Al1l7 Célculo Integro - Diferencial Il
AT77 Semidtica A118 Metodologia de la Investigacion
A78 Electiva CP Comunicacion A119 Electiva CPC
participativa en medios
A79 Electiva CP periodismo en medios A120 Mecanica de fluidos
A80 Linguistica del texto Al121 Mecanica Estructural Estéatica
A81 Periodismo Informativo A122 Desarrollo Social contemporaneo
A82 Disefio y formulacién de proyectos A123 Célculo multivariado
A83 Préactica en Responsabilidad Social Al124 Electiva CMD
A84 Interpretacion y produccion textual A125 Fisica eléctrica
A85 Métodos cuantitativos A126 Inglés Il
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indice A Asignatura indice A Asignatura

A127 Mecanica de materiales A170 CMD Problematica Ambiental

A128 Ecuaciones diferenciales Al171 Probabilidad y Estadistica

A129 Interpretacion de planos A172 Metodologia de la Investigacién

A130 Materiales para la construccién Al173 Calculo Integro - Diferencial Il

Al131 Electiva CPC Al74 Electiva CPC

A132 Préactica en Responsabilidad Social A175 Emprendimiento

A133 Disefio de vias A176 Fisica fluidos y termodinamica

A134 Administracion y finanzas A177 Inglés |

A135 Analisis de estructuras Al178 Mecanica de fluidos

A136 Construccion de edificaciones A179 Mecanica Estructural Estatica

A137 Mecanica de suelos A180 Célculo multivariado

A138 Electiva CPC A181 Fisica eléctrica

A139 Hidraulica de Tuberias A182 Inglés I

A140 Cimentaciones A183 Electiva CMD

Al4l Pavimentos Al184 Desarrollo Social Contemporaneo

Al42 Programacion y control de obra A185 Interpretacion de planos

A143 Saneamiento Basm_:o— Acueductos y A186 Materiales para la construccion

Alcantarillados

Al44 Seminario de investigacion A187 Mecanica de materiales

A145 CMD Vivienda de Interés Social A188 Ecuaciones diferenciales

A146 Mecénica Estructural Dinadmica A189 Electiva CPC

Al47 Etica profesional A190 Inglés llI

A148 Legislacion en obras civiles A191 Practica enSROi?glonsablhdad

Al4g ~ Saneamiento Basico - Plantasde 5 q9) Hidraulica de Tuberias

Tratamiento

A150 Electiva CMD A193 Administracién y finanzas

A151 Disefio de vigas, columnas y placas A194 Mecénica de suelos

A152 Electiva CPC A195 Disefio de vias

A153 Disefio de porticos y Cimentaciones A196 Analisis de estructuras

A154 EIeCt'.V a Profgsmnal cP A197 Construccion de edificaciones

instalaciones
A155 Electiva Profesiongl CP Magquinaria A198 Electiva CPC
y equipos

A156 Construccion de Vias A199 Cimentaciones

A157 Electiva CPC A200 CMD Vivienda de Interés Social

A158 Electiva CMD A201 Mecénica Estructural Dinamica

A159 Gestidn Bésica de la Informacion A202 Pavimentos

A160 Proyecto de Vida A203 Programacion y control de obra

Al61 Com. Escrita y Procesos Lectores | A204 Saneamiento Basu;o- Acueductos
y Alcantarillados

A162 Quimica A205 Seminario de investigacién

A163 Geometria A206 Disefio de Vigas, Columnas y

Placas
A164 Dibujo y descriptiva A207 Etica profesional
A165 Precalculo A208 Saneamiento Bés!co - Plantas de
Tratamiento

A166 Com. Escrita y Procesos Lectores |l A209 Legislacion en obras civiles

A167 Célculo Integro - Diferencial | A210 Electiva CPC

A168 Fisica Mecanica A211 Electiva CMD

A169 Algebra Lineal A212 Disefio de pérticos y Cimentac.
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indice_A Asignatura indice A Asignatura
A213 Electiva Profesmngl CP Maquinaria A244 Practica profesional
y equipos
A214 Construccion de Vias A245 Ingenieria de software
A215 Electiva Profesional CP A246 Programacion web
instalaciones

A216 Electiva CMD A247 Com. Escrita y Plrocesos Lectores

A217 Gestion Basica de la Informacion A248 Sociologia

A218 Precalculo A249 CMD Derechos Humanos

A219 Légica matemética A250 Psicologia

Introduccion a la Ingenieria de .

A220 Sistemas A251 Estadistica

A221 ISFCOL A252 Investigaciéon Social 1

A222 Programacion basica A253 Legislacion Social

A223 Arquitectura de Computadores A254 Trabajo Social de Caso

A224 Calculo Diferencial A255 Practica en Responsabiidad

A225 Ingenieria y Desarrollo Regional A256 Investigaciéon Social 2

A226 Programacion orientada a objetos A257 Trabajo Social de Grupo

A227 Proyecto de Vida A258 Administracion

A228 Inglés | A259 Comunidades Vulnerables

A229 Com. Escrita y Procesos Lectores |l A260 Emprendimiento

A230 Célculo Integral A261 Inglés Il

A231 Algebra Lineal A262 Herramientas de Gestion
Comunitaria

A232 Estructura de Datos A263 Sistematizacion en Trabajo Social

A233 Metodologia de investigacién A264 Trabajo Social de Comunidad

A234 Inglés Il A265 Organizacion y D_esarrollo
Comunitario

A235 Matematicas Discretas A266 Presupuestsooﬁizllan|f|caC|on

A236 Programacion WEB A267 Proyecto Social

A237 Desarrollo Basado en Plataformas A268 Etica profesional

A238 Electiva CMD 1 A269 Electiva Profesional

A239 Electiva CPC 2 A270 Electiva Profesional

A240 Métodos Numéricos A271 Gerencia Social

A241 Sistemas de Ipformamon AD72 Trabajo somal con el Sector

Geogréfico Privado
A242 Bases de Datos A273 Electiva CPC
A243 Semin. De investigacion

tecnoldgica

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5-3: Conjunto de aulas
indice L  Referencia

L1 Americano9b (33)

L2 Americano 9¢(30)

L3 AmeriacanoSinl (34)
L4 AmericanoSin2 (33)
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indice L  Referencia

L5 AmericanoSin3(35)

L6 Americano7b (31)

L7 Americano7c (33)

L8 Americano8b (31)

L9 Americano6a (29)

L10 Americano6b (28)

L11 Americano6c (24)

L12 AmericanoSin4(45)

L13 Americanol0a (32)

L14 Americano10b (32)

L15 Americano 10c(35)

L16 Americanolla (34)

L17 Americano 11b(35)

L18 Americanollc (36)

L19 Americano7a (33)

L20 Americano8a (30)

L21 Americano9a (29)

L22 Americano4a (32)

L23 Americano4b (31)

L24 Americanob5a (28)

L25 Americano5b (28)

L26 Americano Aulal04(45)

L27 Gir - Sede Gar. Herr.- 104 (34)

L28 Gir - Sede Gar. Herr.- 106 (33)

L29 GIR-Lab Quimica

L30 GIR-Lab Fisica

L31 Gir - Sede P.pal - 201 (40)-Dibujo
L32 Gir - Sede P.pal - 202 (35)

L33 Gir - Sede P.pal - 203 (40)

L34 Gir - Sede P.pal - 204 (28)

L35 Gir - Sede P.pal - 205 (32)

L36 Gir - Sede P.pal - 206 (40)

L37 Gir - Sede P.pal - 207 (32)

L38 Gir - Sede P.pal - 208 (40)

L39 Gir - Sede P.pal - 209 (40)

L40 Gir- Sede P.pal - Camara Gesell (35)
L41 Gir - Sede P.pal - 301 (35)

L42 Gir - Sede P.pal - 302 (40)

L43 Gir - Sede P.pal - 303 (35)

L44 Gir - Sede P.pal - 304 (20)

L45 Gir - Sede P.pal - 401 - Lab. Analoga (25)
L46 Gir - Sede P.pal - 402 - Lab- Digital (30)-asod
L47 Gir - Sede P.pal - 403 (30)

L48 Gir - Sede P.pal - 405 (22) - Lab Tv
L49 Gir - Sede P.pal - 501 (30)

L50 Gir - Sede P.pal - 502 (30)

L51 Gir - Sede P.pal - 503 (30) - SIS3 Autocad-Csp
L52 Gir - Sede P.pal - 504 (30) - SIS4

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5-4: Conjunto de dias

indice D  Dias

D1 Lunes

D2 Martes
D3 Miércoles
D4 Jueves
D5 Viernes

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5-5: Conjunto de semestres*

indice. M Semestre

1A I
2A Il
3A Il
4A v
5A Vv
6A \
7A Vil
8A Viii
9A IX
1B I
2B Il
3B Il
4B v
5B Vv
6B \
7B Vil
8B VilI
9B IX

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5-6: Conjunto de programas

Indice_G Programa

Gl Administracién de Empresas

G2 Comunicacién Social y Periodismo
G3 Ingenieria Civil (A)

G4 Ingenieria Civil (B)

G5 Ingenieria de Sistemas

G6 Tecnologia en Informética

G7 Trabajo Social

Fuente: elaboracion propia

4 La denominacion 1B hasta 9B es exclusiva del programa de Ingenieria Civil (B), puesto que,
debido al nimero de estudiantes existen dos grupos del mismo programa con las mismas
asignaturas, este grupo al igual que el A tiene los mismos semestres activos.
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