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1. Introduccién

Universidades, y en general instituciones de educacion en todos los niveles, enfrentan en
cada periodo académico el problema de la programacion de horarios y la asignacion de
aulas (salones) de clase. En la literatura académica, este problema es una caracterizacion
del problema de timetabling (Hernandez et al. 2008). Puesto que existen recursos limitados
en infraestructura y medios educativos, el problema consiste en asignar salones (aulas de
clases) y recursos (docentes, equipos de apoyo, etc.) a un grupo de clases que deben tomar
los estudiantes de acuerdo con su programa de estudios. Otras definiciones recientes del
problema se encuentran en los trabajos de Schaerf (1999), Burke y Petrovic (2002) y Pillay
(2013). La solucioén requiere la satisfaccion de restricciones fuertes (duras) y suaves. De
manera general, se requiere que las clases, modulos o eventos asociados sean programados
en espacios horarios de tal forma que, primero, los estudiantes tengan cierta flexibilidad en
la escogencia de los cursos; segundo, que los profesores y docentes tengan asignados sus
cursos en espacios horarios que les permitan realizar otras actividades (gestion académica,
investigacion, etc.); y tercero, que la infraestructura sea utilizada de la mejor manera
posible. Por esta razon, se invierte mucho tiempo en la planeacion y asignacion de estos
recursos, con el fin de aprovechar al méximo la capacidad instalada.

A pesar de los avances en el disefio de procedimientos formales (computacionales) para la
resolucion del problema, no existe evidencia en la literatura de que estos avances tomen en
cuenta restricciones reales o hayan sido efectivamente traducidos en implementaciones
reales en las universidades (McCollum 2007). En un estudio realizado hace mas de 10
afios, Carter y Laporte (1998) manifestaron haberse “sorprendido al descubrir que hay muy
pocos articulos sobre planeacion o programacion de horarios de clases que reportan una
real utilizacion de los métodos empleados en la investigacion™ [traduccion de los autores].
El estudio de McCollum (2007) reporta las mismas conclusiones.



Una de las estrategias para reducir este distanciamiento entre los desarrollos tedricos y la
implementacion real en las universidades de los modelos y algoritmos de programacién de
horarios consiste en resaltar la importancia de los aspectos particulares de cada institucion
educativa (McCullan 2007). Bajo esta premisa, el objetivo de este articulo es presentar el
impacto que se obtiene al disefiar modelos de optimizacion apropiados para la
programacion de horarios en la Universidad de La Sabana, Colombia. Para lograrlo, la
siguiente seccion presenta en detalle la metodologia empleada. Posteriormente se presenta
la caracterizacion del problema, asi como los resultados obtenidos. Finalmente, el articulo
presenta las conclusiones y algunas lineas para trabajo futuro.

2. Métodos

La primera etapa del proceso consistid en la caracterizacion del proceso actual de
planeacion de horarios en la universidad. Se buscaba resolver dos preguntas de
investigacion:

PI1: ;Como se desarrolla actualmente el proceso de planeacion / programacion de
horarios en la Universidad de La Sabana?

PI2: ;En qué medida la planta fisica de la Universidad es utilizada para satisfacer las
necesidades logisticas de las diferentes asignaturas?

Para responder a estas preguntas se desarrollaron dos actividades en paralelo. Por un lado,
se realizo la caracterizacion del proceso actual de planeacion de horarios de clases llevado
a cabo por la unidad administrativa encargada. Esta diagramacion (ver Seccion 3) permitid
tanto la comprension del proceso mismo como la identificacion de los actores participantes
del proceso. El segundo componente de esta primera etapa consistid en cuantificar las
variables propias del problema bajo estudio. Esto es, conocer el nimero de grupos,
asignaturas, estudiantes, capacidad de salones, requerimientos de cada programa
académico, etc. de tal forma que se pudiera determinar en qué medida se utiliza la planta
fisica. Asi pues, se logré establecer el alcance apropiado para validar los métodos de
programacion de horarios propuestos a través de una prueba piloto en las dos unidades
académicas mas grandes de la universidad.

Una vez delimitado el alcance de la prueba piloto, la segunda etapa del proceso consistio
en aplicar una encuesta a los estudiantes de pregrado de la Facultad de Ingenieria y de la
Escuela Internacional de Ciencias Econdmicas y Administrativas (EICEA) con el fin de
responder a la siguiente pregunta de investigacion, con el fin de determinar el concepto de
flexibilidad horaria desde el punto de vista de los estudiantes:

PI3: ;Cudles son las preferencias de los estudiantes en cuanto a los horarios de clases?

Esta encuesta se realizd a 780 estudiantes de ambas facultades en diferentes semestres
académicos. Esto representa el 25% de la poblacion. Se formularon preguntas basicas
sobre el horario mas adecuado para asistir a una clase, el nimero de materias vistas por dia,
entre otros. Los resultados numéricos mas importantes se presentan en la Figura 1.



La encuesta aplicada permiti6é identificar las preferencias de los estudiantes, como por
ejemplo el 54% prefiere que las asignaturas programas en su horario sean programadas de
acuerdo con el semestre al que corresponden, en otro aspecto el 36% de los estudiantes
encuestados considera que el tener asignaturas consecutivas el mismo dia no afecta su
tiempo de trabajo académico, asi mismo tan solo el 14% esta en desacuerdo y cree que la
programacion seguida el mismo dia si puede llegar a afectar su tiempo de trabajo. En
cuanto el nimero de asignaturas en bloques de dos horas que estarian dispuesto a ver
diariamente el 55% manifiesta que aceptarian ver 3 bloques, seguido por el 32% que veria
4 bloques, finalmente el horario de mayor aceptacion para estudiar esta entre las 7 a.m. y
las 11 a.m., estas consideraciones son tenidas en cuenta en la perspectiva planteada por los
estudiantes.

La ultima etapa de esta investigacion consistio en el desarrollo de modelos matematicos
apropiados para la optimizacion de los horarios de clases de las unidades académicas
seleccionadas. En esta etapa se buscaba responder la siguiente pregunta de investigacion:

Pl4: ;En qué medida un procedimiento de resolucion del problema basado en métodos
de optimizacion matematica permite mejorar los indicadores de utilizacion de las aulas
de clase de la Universidad de La Sabana?



Figura 1. Encuesta de revision de las consideraciones de los estudiantes.

¢Consideraque tenermas de dos asignaturas consecutivas enun mismo dia
generaconflictos en la distribucion
R de sutiempo de trabajo?

¢Consideraimportante que los horarios de asignaturas se programen de
acuerdo al semestre que corresponde?

w5l wNO uMeesindiferente uSl wNO nAlgunasveces - Me esindiferente
Cudl seria el nimero maximo de asignaturas en bloques de 2 $Qué horario del dfa considera el menos
o N 11,56%
) . ; -
horas que estaria dispuesto a ver en un dia? WoiaTamallam apropiado para estudiar?
B 8
1407%
Medioda-11a.m.a2pm.
— 101
Bl
1643%
Tarde2- pm.abpm
118
1o m B s mx o mom % % B % 5154
— . . - Noche -6 p.m. a8 pm.
1(Una) 2(Dos) I(Tres)  4(Cuatra)  5(Cico) 6 (Seis) Mees 416
indiferente

Fuente: Autoria propia

Es requisito indispensable que estos modelos tomen en cuenta las caracteristicas propias de
la Universidad de La Sabana; por lo tanto, no era posible utilizar modelos anteriormente
propuestos en la literatura pues, tal como se menciond en la introduccién de este articulo,
esos modelos no resultan apropiados para la aplicacidon real en contextos institucionales
particulares. Los modelos matematicos empleados para el desarrollo del método de
resolucion del problema se presentan en anexo. El lector interesado en una presentacion
detallada de los modelos empleados puede contactar los autores de este articulo.

3. Comprension del proceso actual y delimitacion del estudio

En la actualidad, el proceso de programacion de aulas de clase en la Universidad de La
Sabana es administrado por la Direccién Administrativa. Con base en la informacion
ingresada al sistema por las Secretarias Académico-Administrativas de cada facultad
después del proceso de matriculas de los estudiantes, se asignan las aulas de manera
manual. Posteriormente se revisan, también manualmente, las asignaciones de salones
realizadas. Estas tareas toman entre 2 y 3 dias por cada programa, consumiendo un total de
3 semanas para toda la universidad. Ademads, este proceso es totalmente dependiente de la
experiencia de la persona que las realiza. La figura 2 muestra una gréafica que ilustra los
flujos y actores involucrados en el proceso actual (manual) de programacion de horarios.



Figura 2. Diagrama de flujos del proceso de programacion de horarios
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Para definir el alcance del trabajo a desarrollar, se decidi6 realizar una prueba piloto lo
suficientemente representativa de la complejidad del proceso. Se utilizé la informacion
suministrada por la Jefatura de Registro Académico correspondiente al numero de
estudiantes matriculados en cada programa de pregrado en el primer semestre de 2012. A
partir de esta informacidon es posible obtener la distribucion de estudiantes en los 20
programas de pregrado y en cada una de las facultades. La Figura 3 muestra el diagrama de
Pareto de la distribucion de estudiantes y asignaturas por facultades. Se observa que la
Escuela Internacional de Ciencias Econdmicas y Administrativas (EICEA) y la Facultad de
Ingenieria representan el 44.64% de la poblacion estudiantil de pregrado en ese semestre
académico. Es importante anotar que estas dos facultades suman 10 programas académicos
de pregrado (esto es 50% del total de pregrados de la universidad). Adicionalmente, estos
pregrados requieren una gran variedad de recursos fisicos para sus asignaturas (aulas de
clase, laboratorios especializados, talleres de cocina, etc.) y cuentan con gran niumero de
asignaturas comunes, lo cual favorece la creacidon de multiples grupos para una sola
asignatura. Algunos de sus programas son también muy especificos y cuentan con pocos
estudiantes (e.g. el programa de Administracion de Mercadeo y Logistica Internacionales),
lo cual favorece el anélisis del modelo a proponer en cuanto al “cruce” de asignaturas de
un mismo semestre. Ademas, segiin se observa en la Figura 3, la Facultad de Ingenieria y
la EICEA contribuyen con el 48.71% del total de asignaturas ofrecidas en la Universidad.
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Figura 3. Graficas de distribucion Pareto — a) Por estudiantes — b) Por asignaturas
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A partir de este analisis se puede concluir que estudiar el problema de programacion de
horarios de clase y asignacién de aulas (salones) para estas dos unidades académicas
permite tener una gran representatividad para validar metodologia y los modelos
propuestos. De esta forma, se pueden obtener conclusiones para extrapolar en un futuro el
uso de los modelos propuestos tanto para la universidad objeto de estudio como para otras
universidades.

4. Resultados y analisis

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la implementacion del modelo en la
prueba piloto. Primeramente, se presentan, a manera de ejemplo, los resultados obtenidos
para un programa académico. El mismo proceso y andlisis se llevo a cabo para los 10
programas considerados en esta investigacion. En una segunda parte, se presenta un
consolidado de los resultados obtenidos, mostrando como cambian de manera global tanto
la estructura de programacion de los salones como su nivel de utilizacion. Adicionalmente
se presentan los resultados obtenidos al considerar la flexibilidad percibida por los
estudiantes. Finalmente, esta seccion presentan los resultados de un analisis de sensibilidad
desarrollado con el propdsito de estudiar la robustez del modelo propuesto y proponer
alternativas de mejora al sistema propio de gestion de la universidad.

4.1. Ejemplo de horarios para un programa: Caso de Ingenieria Quimica

La solucién al programa de Ingenieria Quimica se obtuvo trabajando con los laboratorios
de Quimica y Biologia, ademas, del salon C106, ubicado en el edificio C, el mismo donde
se encuentran los laboratorios. Las siguientes tablas muestran la programacion obtenida
para un total 86 horas de estudio utilizando 3 aulas. En la Tabla 1 se presenta la
programacion del Laboratorio de Quimica. Se programaron en total 35 horas y las materias
que fueron programas en bloques quedaron asignadas en el mismos salon, por ejemplo la
asignatura de Termodindmica del Equilibrio de cuarto semestre que tiene una intensidad
horaria de 3 horas semanales qued6 programada el dia miércoles en un bloque de 3 horas
iniciando a las 3 p.m. y finalizando a 6 p.m. En la Tabla 2 se muestra la programacion del
Laboratorio de Biologia. Se programaron en total 33 horas y en la tabla 10 estd la
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programacion del salon C-106 con un total de 18 horas programadas, en ambas aulas se
programas materias en bloques sin que cambien de salon.

Tabla 1. Programacion Programa Ingenieria Quimica — Laboratorio de Quimica

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
HORA | Cod. Materia Cod. Materia Cod. Materia Cod. Materia Cod. Materia Cod. Materia
07:00 a.m. | M693 ma’:j‘m@;w‘“m M674 EM:J';ZN[;)CIIE‘CEISLOV M673| METODOS NUMERICOS M&31 pnof‘:ﬁfﬁfsiigmﬁmu
08:00 a.m. | M695 PETROQUIMICA M674 EMTVREEGNL;)CIKI‘:EISLDV M673 | METODOS NUMERICOS | M692 LAB';UEI:U’:EE':‘IER‘A M691 PRD!:SAES%_E;E’S;;DS”
o I O e L el e Ml o B
sooonm [ | TN |y [T | e o |0 SO |10 s
11:00 a.m. M695 PETROQUIMICA M669 Fi’:z:;“;;? MG678 | LAB. INGENIERIA QUIMICA |
12:00 p.m.
01:00 p.m.
02:00 p.m.
03:00 p.m. | M6s0 DINAMICCAODNFr:ROCL)CESOSY V684 LAB.;E”\glGCEAI\::ERIA V665 TERMEOQDL\I?JL.‘QBNI';I[CZ)ADEL V693 LAB.:UEILV:EEV:\IER\A
04:00 p.m. | M690 D'NAM'C:D")\‘ET:RD?CESDSY M679 |LAB. INGENIERIA QUIMICA || M666 TERMEDQT‘VL';;U:JIEADEL M671 ma.&r\mﬁzﬁ‘u‘y\co
05:00 p.m. | M690 D'NAM'C:;\;:“DTCESOSY M678 |LAB. INGENIERIA QUIMICA || ME66 TE“M:QmeJIc;DEL M679 |LAB. INGENIERIA QUIMICA |
06:00 p.m.

Fuente: Autoria Propia

Tabla 2. Programacion Programa Ingenieria Quimica — Laboratorio de Biologia

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
HORA | Cod, Materia Cod. Materia Cod. Materia Cod. Materia Cod Materia Cod. Materia
EVALUACION TEC ECO DE EVALUACION TEC ECO DE
MODELACION ¥ MODELACION ¥
07:00am. | M681| PROYECTOSYGESDE | Mesa| 0o o omca 698 PROFUNDIZACONN | meoa] o quinnca] M681 | PROYECTOS v GEs DE
PROVECTOS PROYECTOS
CIENCIA DE LOS MODELACION ¥ FENOMENOS DE
08:00 a.m. | MG65 MATERIALES 694 | iacion G, quimica| M6%6 | PROFUNDIZACION I | M670 IRANSPORIE M668|  BIOLOGIA GENERAL
CIENCIA DE LOS FENOMENOS DE
09:00 a.m. | MG65 MATERIALES M672 | LAB. BIOLOGIA GENERAL | M696|  PROFUNDIZACION NI | M670 IRANSPORIE M668|  BIOLOGIA GENERAL
ING. DE SISTEMAS DE CONTAMINACION FENOMENOS DE
W000am. [meszf oo PRODUCTG 1 | M6BS AMBIENTAL M668|  BIOLOGIA GENERAL | M670 TRANSPORTE M672 | LAB. BIOLOGIA GENERAL
INGEMIERIA DE
CONTAMINACION
11:00 am. | M675 FENOMENOS DEL M689 AMBIENTAL
TRANSPORTE
12:00 p.m.
01:00 p.m.
02:00 p.m..
INGENIERIA DE
CIENCIA DE LOS SEMINARIO PROYECTO DE
03:00 p.m. | MG65 MATERIALES ME97 GRADO I M688 BIOTECNOLOGIA M675 FENOMENOS DEL
TRANSPORTE
INGENIERIA DE
ING. DE SISTEMAS DE SEMINARIO PROYECTO DE
04:00 pm. | M6B2 | oot propucTo | ME5T GRADO I M688 BIOTECNOLOGIA M675 FENOMENOS DEL
TRANSPORTE
ING. DE SISTEMAS DE ‘SEMINARIO DE PROYECTO SEMINARIO DE PROYECTO
05:00 pm- | ME82 | peocesos v propuctol | MEE7 GRADO | Mes7 GRADO |
06:00 p.m..

Fuente: Autoria Propia

En cada salén o laboratorio se pueden programar como maximo 64 horas de estudio. Es asi
posible medir el uso de la capacidad instalada. Para el caso del programa de Ingenieria
Quimica, se presenta la Tabla 3 donde se aprecia que el Laboratorio de Quimica se utiliza
un 54.69% con 35 horas, seguido por el Laboratorio de Biologia con 51.56% y finalmente
el salon C-106 tan solo tiene 18 horas programadas lo que indica que se utiliza un 28.13%.



Tabla 3. Uso de la Capacidad Instalada 1.Q.

Salon H/ Semana % Ocupacion
LAB. QUIMICA 35 54,69%
LAB. BIOLOGIA 33 51,56%
L45 - C106 18 28,13%

Fuente: Autoria Propia

Para la comunidad universitaria es importante contar con tiempo libre para disfrutar de la
hora de almuerzo, compartir con los compaieros y aprovechar la gran ventaja de trabajar o
estudiar en un campus universitario. Por esta razon la metodologia empleada realiza una
programacion que cumpla con esta restriccion blanda, que aunque no hace parte
fundamental del problema si se vio necesario involucrarla. En la figura 4 se realiza un
comparativo del uso de las franjas horarias entre la programacion real y los resultados del
modelo propuesto. Se observa que la propuesta del modelo permite tener libres las franjas
comprendidas entre las 12 p.m. y 2 p.m., mientras que la programacion real tiene
programados 4 grupos a las 12 p.m. y 3 grupos a la 1 p.m. Ademas, la programacion del
modelo propuesto tiene la mayor concentracion en las horas de la tarde, después de
almuerzo y en las primeras franjas de la manana. Es de notar que la Universidad dedica las
jornadas de viernes en la tarde y sdbados para la operacion de los posgrados. Por esta
razon, estos espacios horarios son restringidos a menos que los docentes asignados solo
tengan disponibilidad en estas franjas.

Figura 4. Comparativo por porcentaje de uso de las franjas — Programa de Ingenieria
Quimica
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Finalmente se realiza un cuadro comparativo entre la situacion real y la propuesta por el
modelo (ver Tabla 4). Se observa una mejora de 26.7% empleando el modelo. Esto indica
que la solucion y la metodologia propuesta son mas eficientes que la programacion real.
También se comparan la cantidad de materias que son programadas en bloques de 2, 3 y 4
horas y las que no son programadas en bloques.



Tabla 4. Comparacion entre la Programacion Real y el Modelo Propuesto - 1.Q.

Programacion Real Alodelo Propuesto

Total de %% del total de Total de %% del total de

materias materias materias materias
No bloques 1 29% 11 31.4%)
Blogue de 2 Horas 34 97.1% 19 54 3%
Blogue de 3 Horas 0 0,0% 3 14.3%a
Blogue de 4 Horas 0 0.0% 0 0.0%
Valor de la Solucion 288 211

Fuente: Autoria Propia

4.2. Resultados consolidados

A continuacion se presenta un andlisis consolidado de la programacion obtenida por el
modelo propuesto y un breve comparativo con la programacion real de la Universidad de
La Sabana. La Tabla 5 presenta la comparacién entre las asignaturas programadas en
bloques horarios, mostrando el comportamiento y la respectiva variacion de la
programacion de cada bloque horario. Se puede ver que el modelo program6 4 bloques de
4 horas (debido a disponibilidad de estos docentes, en este caso se relajo la restriccion de
no programar en mas de 3 horas). La Ultima fila de la tabla muestra los valores de la
funcién objetivo. El modelo permite obtener horarios de clase que son 35.6% mejores que
la programacion actual de la universidad, segin este indicador. Este importante cambio se
debe principalmente a que el enfoque propuesto en esta investigacion logra obtener la
solucion Optima del problema.

Tabla 5. Comparacion entre las programaciones real y propuesta.

Programacion Real Modelo Propuesto

Total -l:le %o dedletutnl Total -l:le %o dedletntal it

materias . materias .

materias materias

No bloques 49 7.0% 149 21.4% 204.1%
Bloque de 2 Horas 554 79.5% 433 62.1% -21.8%
Bloque de 3 Horas 76 10.9%%] 111 15.9%g) 46.1%
Blogque de 4 Horas 17 2. 4% 4 0.6%a] -76.5%a
Blogque de 5 Horas 1 0,1%4% 0] 0.0%a| -100,0%a|
Valor de la Solucion T.421 4. 782 -35.0%

Fuente: Autoria, Universidad de La Sabana, 2012.

La Tabla 6 presenta el comparativo consolidado de uso de las franjas. Se observa que, para
la solucion obtenida con el modelo, las franjas horarias de mayor utilizacion, en su orden
son: de 8:00 a 9:00 a.m. (91.3%), de 4:00 a 5:00 p.m. (91%) y de 7:00 a 8:00 a.m. (87.4%),
mientras que en la programacion real, la franja horaria entre 10:00 y 11:00 a.m. es la de
mayor utilizacion (62.5%). Es de notar, ademas, que la programacion del modelo
propuesto permite disminuir notablemente el uso en las franjas del mediodia, utilizando tan
solo un 9.8% de los espacios horarios entre 12 p.m. a 2 p.m. Esto permite cumplir con la
restriccion blanda (propia de la Universidad) de evitar programar clases en estas franjas
para permitir que la comunidad universitaria tenga el tiempo para almorzar o disfrutar del
campus.



Tabla 6. Comparacion consolidada del uso de las franjas horarias.
HORA 07:00 a.m. | 08:00 a.m.| 09:00 a.m. | 10:00 a.m. | 11:00 a.m. | 12:00 p.m.| 01:00 p.m. | 02:00 p.m. | 03:00 p.m.| 04:00 p.m.| 05:00 p.m. | 06:00 p.m.

Programacion Real 61,2%| 60,4%| 450%| 62,5%| 47,2%| 43,2%| 43.6%| a5,7%| 39,2%| 37.8%| 30,3%| 161%

Programacion Modelo| 57,4%| 91,3%| 756%| 68.6%| 436%| 11,6%| 81%| 17.3%| s20% o91,0%| 683% 308%
Fuente: Autoria, Universidad de La Sabana, 2012.

4.3. Anilisis desde la perspectiva de los estudiantes

Con base en los resultados de encuestas realizadas entre los estudiantes, se pudo abordar la
perspectiva de los estudiantes para el disefio de horarios de clases y asi incluir estas
condiciones en el modelo de optimizacion. A manera de ejemplo, esta perspectiva permitid
incluir preferencias como son que la mayor cantidad de asignaturas sean programadas en
las primeras franjas del dia (entre 7 a.m. y 11 a.m.) o que no se programe ninguna materia
los dias viernes y sdbados. Otro aspecto importante en este enfoque es que se incluyen las
materias de inglés y humanidades. El nuevo conjunto de materias a programar cambia de
415 a 504 (incremento de 21.4% con respecto al experimento anterior). Este conjunto de
asignaturas transversales no fue tenido en cuenta en la metodologia de programacion de la
Universidad porque por politicas de flexibilidad curricular se pretende que dichas materias
sean puestas a disposicion de toda la comunidad universitaria en diferentes grupos y con
variedad de horarios, de tal manera que los estudiantes se puedan inscribir al grupo de
preferencia que se acomode a sus horarios.

A manera de ejemplo, la figura 5 presenta una comparacion entre el uso de las franjas
horarias empleando ambas perspectivas. Se evidencia la influencia que ejerce la estrategia
de ponderar las franjas horarias (asignar un valor a cada una de las franjas horarias de
acuerdo con las preferencias). Es importante anotar que en el caso desde la vision de la
Universidad, el valor asignado a las franjas fue dado de acuerdo con algunos criterios
institucionales (por ejemplo, que la mayor cantidad de materias fuesen programadas en los
bloques entre 7 am. y 11 am. y de 2 p.m. a 5 p.m.), mientras que desde la perspectiva de
los estudiantes, las encuestas revelaron que el bloque de mayor preferencia para tener clase
se encuentra entre las 10 a.m. y 12 p.m. Ademas, en los dos enfoques se plante6 que en lo
posible se dejaran libres las franjas del medio dia. De tal manera que en las dos
metodologias se consigue cumplir con esta condicidn que aunque no es propia del
problema, si es ideal su cumplimiento para el caso de la Universidad de La Sabana.

5. Discusion, conclusiones y perspectivas

Este articulo estudi6 el problema de programacion de horarios y asignacion de salones de
clases para la Universidad de La Sabana, Chia, Colombia. Debido a la complejidad del
problema, se tomaron como prueba piloto los 10 programas de pregrado de la Escuela
Internacional de Ciencias Econdmicas y Administrativas y de la Facultad de Ingenieria, en
los cuales se encuentra el 44.64% de los estudiantes inscritos en la universidad en el
semestre de 2012-1 (semestre base para el andlisis y comparacion con la programacion
real). También, en estas facultades se tiene variedad de requerimientos de recursos
académicos (e.g., talleres de alimentos, laboratorios) y administrativos. Esto permitid tener
los elementos suficientes para analizar una situacion con todas las caracteristicas propias
del problema propio de la universidad bajo estudio. Se buscaba presentar una metodologia
basada en optimizacion para solucionar el problema y mejorar el uso de la capacidad
instalada en la universidad. Adicionalmente, este articulo present6 la evaluacion de la
flexibilidad de los horarios propuestos desde la perspectiva de los estudiantes.
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Figura 5. Comparacion del uso de franjas horarias — perspectiva Universidad versus
perspectiva de estudiantes
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Fuente: Autoria Propia

En este punto es pertinente resaltar que, como parte del proceso, el resultado del trabajo
fue validado a través de un taller de trabajo (workshop) al interior de la universidad con un
grupo de personas directamente vinculadas al de asignacion de horarios, aulas y profesores.
Como resultado de la reunién se encontrd viable el uso de este tipo de metodologias,
considerando algunas otras variables adicionales que no fueron consideradas en el modelo
actual debido a la delimitacion inicial del trabajo de investigacién. Este punto es
importante en cuanto se puede apreciar que este trabajo contribuye también a disminuir la
distancia que existe entre los desarrollos tedricos y las necesidades reales de las
instituciones educativas, tal como se explico al inicio de este articulo.

A partir del trabajo realizado, se abren varias perspectivas de investigacion. Un punto
importante a tener encuentra y que también se evidencid en este trabajo, es la necesidad de
generar herramientas que permitan recopilar la informacion de parte de los docentes (por
ejemplo, disponibilidad) con eficiencia, puesto que en la mayoria de los casos esta
informacion se recolecta manualmente en las Facultades. Esta informacion alimentaria una
base de datos que se convertiria en insumo para el modelo o para algin otro desarrollo
informatico.
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A. Anexos

Esta seccion de anexos presenta los modelos matematicos empleados en la resolucion del
problema, tanto desde la perspectiva de la universidad (Anexo A.1) como desde la
perspectiva de los estudiantes (Anexo A.2.)

A.1. Modelo de optimizacion con la perspectiva de la universidad:

Conjuntos
I = franjas horarias {F1.F2, ..,F64}
] = materias (cada elemento referencia un grupo de cada materia {M1,M2,M3 ..}
L = Salones disponibles {L1,L2, ..,L53}
K = profesores disponibles {P1,P2,..,P276]}
M = semestre al que puede pertenecer una materia {51,52, ...,510}
N = Dias hibiles {D1,D2, ..., D6}

Parametros
INTHy, = Nimero de franjas horarias que debe tener la materia |

TGm = Nimero de estudiantes esperados en la materia |

TSq, = Capacidad instalada (en nimero de estudiantes)del salén L

MSg,my) = Matrizde 1y 0;1 sila materia | pertenece al semestre M 0 sino

MPy k) = Matrizde 1y 0;1 si la materiaJla dicta el profesor K 0 sino

FDgny = Matrizde1y0;1silafranjal es del dia N 0 sino

FMj,) = Matrizde 1y 0;1 si enla franja I se puede dictar la materia J 0 sino

FPy iy = Matrizde 1y 0; 1 si enlafranjalse cuenta con el profesor K 0 sino

CFMy,;; = Matriz conla ponderacion de las franjas horarias con valores entre 2 y 9
MA 1) = 1silamateriaj se puede dictar en estos salones, 0 sino

Variables de decision
X _ (1 si enla franja horaria | es asignada la materia ] al salon 1
LLL ™ 10 si en 1a franja horaria I NO es asignada la materia J al salénl

Funcion objetivo

ming = Z Z Z GFM(L]} # X[]L (1)

IECFM]JEFM L
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La funcion objetivo busca minimizar la suma de todas las posibles asignaciones
multiplicada por la matriz de costos de las franjas horarias. Esta matriz representa la
ponderacion de cada franja en cada materia segun la disponibilidad de los docentes.

Restricciones
Cada salon en una franja horaria solo puede ser asignado maximo una vez, garantizando
que no se programen dos materias al mismo tiempo en el mismo salon.

ZX“L = 1 H ‘II"[,‘II"L: (2)
1

Una asignatura solo pueda ser programada a lo sumo una vez en una franja horaria.

Z Xpr =1 Vierw. ¥y = 3)
Lema

Toda asignatura se programe segun su intensidad horaria semanal, dando cumplimiento a
lo estipulado en el plan de estudios de cada programa académico.

> > Xy = INTH; v @

Lpm Lepm cma

Asignacion de salones con capacidad suficiente para recibir al nimero de estudiantes
previstos.

x“[_ # TG] = TSL. ¥iemr: ¥]emr: YL (5)

Prohibicion de programar un mismo docente en dos franjas horarias distintas.

Z Z Xg = 1; Vi, Viemr (6)

Temr Lops
Prohibicion de programar las materias de un mismo semestre en el mismo horario.

Z Z Xpo = 1; V% )

Tems Loy
Miximo bloques de 3 horas por cada materia (restricciones pedagogicas)

Z Z X = 35 Vi Viers (8)

Lrp ['EH.FI.

A.2. Modelo de optimizacion con la perspectiva de los estudiantes:

Conjuntos principales

1 = franjas horarias {F1, F2,..., F64}

J = materias (cada elemento referencia un grupo de cada materia {M1, M2, M3...}
K = profesores disponibles {K1, K2,..., K386}

L = Salones disponibles {L1, L2,..., L53}

Conjuntos auxiliares

m = semestre al que puede pertenecer una materia {S1, S2,..., S10}
n = dias habiles {D1, D2,..., D6}
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Parametros

INTH,;, = Numero de asignaciones por materia j

TGy = Numero maximo de estudiantes por materia j

TS, = Capacidad (nimero méaximo de estudiantes) por salon L

PB; = Bloques horarios por materia j (1 si se debe programar en maximo bloques de 3
horas, 0 si no se puede programar por disponibilidad del profesor)

MSm =Matriz de 1 y 0; 1 si la materia j pertenece al semestre m, 0 si no

MP; =Matriz de 1 y 0; 1 si la materia j la dicta el profesor K, 0 si no

FDg,n) = Matrizde 1 y 0; 1 si la franja i pertenece al dia », 0 si no

FPix =Matrizde 1 y 0; 1 si en la franja i dicta el profesor K, 0 si no

FMg;) =Matrizde 1 y 0; 1 si en la franja i se puede dictar la materia j, 0 si no
CFMg,; = Matriz con la ponderacion de las franjas horarias con valores entre 1 y 9

Variables de decision
Xgjkn =1 st enla franja horaria i asigno la materia j con el profesor k en el salon /, 0 si
en la franja horaria i NO asigno la materia j con el profesor & en el salén /

Funcion objetivo
Min z ZZZZ CFMii * XD WCFM; 5 = 0, FMy; 5 =0, MPiiy = 0(1a)
i j k1

La funcion objetivo estd definida con el fin de minimizar la suma de todas las posibles
asignaciones de franja horaria i, materia j, profesor k y salon /, multiplicada por la matriz
de costos de las franjas horarias, la cual fue definida a partir de la ponderacion de CFM,
para cada una de las franjas horarias y dias de la semana, dando un peso bajo a las franjas
mas deseables para programar y por el contrario un peso alto a las franjas donde no se
desea programar.

Restricciones
Asignacion de una y s6lo una materia j en una misma franja horaria i un profesor k£ y un
salon /.

Zx:',j,m =1 ViLk (2a)

7
Un saloén so6lo puede ser ocupado maximo una vez en una misma franja horaria i.

szi.};k,! =1 ViLj,FMgp=0 (3a)
T &
Cumplimiento de la intensidad horaria semanal de cada asignatura.
szh}}k.! =INTH; Wj (4a)

Restriccion de capacidad de cada salon
Xl * TG = T5 vi,j.k [,FM;; =0 (5a)

Cada profesor es asignado a una y solo una franja horaria i para una sola asignatura en un
salon /.

=1 vi,k_.FPilk:‘ﬂ (ﬁﬂ.}
_J..-J'-’f.PJ.-‘;{}D 1
Programacion en diferentes horarios de las materias de un mismo semestre.
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Z szmum =1 wvm.i (7a)
Tk

_;I'VM_':-'J.- -
Maximo 3 horas de clase seguidas por cada asignatura (restriccion propia de la
Universidad).

Zmem =3 WnjPB >0 (8a)

tvFD >0 | K
Asignacion de profesores segtin su posibilidad de dictar la materia.

qu.k.: = MP,, Vikl (%)
i
Restriccion de disponibilidad horaria de los profesores

Zx:u;; 1 = FP,  wikl (10a)
5

Palabras clave: Programacion de clases, asignacion de salones, gestion académica.
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