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“El hombre nunca sabe de lo que es capaz, hasta que lo intenta”

Charles Dickens.
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T́ıtulo del estudio: Problema de asignación de horarios: caso de estudio

en una institución de educación superior mexicana.

Número de páginas: 88.

Objetivos y método de estudio: El objetivo de este proyecto es resolver el

problema de asignación de horarios académicos mediante el uso de un modelo ma-

temático que mejore el uso de los recursos f́ısicos y humanos disponibles, y a su vez

considere la satisfacción de todos los involucrados en el sistema educativo, haciendo

uso del método cient́ıfico.

Contribuciones y conclusiones: Este proyecto permitió una mejora razona-

ble en los tiempos invertidos en la distribución de clases de una de las carreras dentro

de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León,

haciendo un uso óptimo de los recursos tanto f́ısicos como humanos de esta impor-

tante facultad, respetando los tiempos disponibles de los docentes, las capacidades

de las aulas, asignando sólo las clases adecuadas para cada tipo de aula en el mejor
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horario establecido en base a los ritmos cognitivos de los estudiantes.

Lo que logro un incremento en la satisfacción de la institución, docentes y

estudiantes, traduciendose en una mejoŕıa en la calidad del servicio ofertado por

esta organización.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La sociedad siempre se ha dado a la tarea de satisfacer sus necesidades vita-

les con el fin de subsistir de la mejor manera posible, desde sus inicios el hombre

logró establecer algunas estrategias de planeación, aśı como de la loǵıstica de abas-

tecimiento, producción y distribución, mismas que se han ido perfeccionando con el

paso del tiempo. Las actividades loǵısticas más sofisticadas se realizaron con objeti-

vos bélicos, donde la función principal era proporcionar todos los recursos humanos

y f́ısicos, su movimiento, su alojamiento, además del transporte y el abastecimiento

de sus suministros, surgiendo de esta manera el concepto de loǵıstica militar, con-

cebida como la ((rama de la ciencia militar relacionada con procurar, mantener y

transportar material, personal e instalaciones)) (Velasco, 2013).

Con el paso del tiempo las empresas vieron una gran área de oportunidad

en la aplicabilidad de estas técnicas militares en la gestión de sus procesos, por

lo que adoptaron algunos principios y doctrinas que actualmente se consideran de

los más importantes, mismos que bien enfocados conducen a lograr sus objetivos

(Ballesteros y Ballesteros, 2005) naciendo aśı el concepto de loǵıstica empresarial,

la cual fue definida por Vitasek (2013) como ((una parte de la cadena de suministro

que planea, implementa y controla el flujo eficaz y eficiente de bienes, servicios

e información relacionada entre el punto de origen y el punto de consumo para

satisfacer las necesidades de los clientes)).

1
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Por otra parte Fincowsky y Enrique (2009) señalan que la loǵıstica es ((el

movimiento de los bienes correctos en la cantidad adecuada hacia el lugar correcto

en el momento apropiado)).

Por último, otra de las definiciones de loǵıstica dada por Organización Pan-

americana de la Salud y Organización Mundial de la Salud (2001) es la siguiente ((un

sistema en el que la interrelación de sus partes facilita la obtención de un objetivo de

manera más rápida y ordenada mediante la utilización optimizada de los recursos)).

Debido a esto, se puede entender que la loǵıstica es una de las funciones clave de

cualquier organización, entendiéndose por organización a un ((sistema integrado por

personas y recursos de diversa naturaleza, que mantienen relaciones, fundamentales

para su supervivencia, con otras personas y organizaciones exteriores a la organiza-

ción considerada, las cuales tienen un objetivo común)) (Carrasco, 2000). Ya que es

una herramienta de gestión total que conduce a dirigir todos los cambios tanto es-

tructurales como culturales de las organizaciones y a incrementar la competitividad

y rentabilidad de estas (Pau y de Navascués, 2001). Objetivos buscados por todas

las empresas e instituciones, quienes requieren de una correcta planeación de sus ac-

tividades, enfrentándose de esta manera a una múltiple toma de decisiones en torno

a factores tales como el uso eficiente de sus recursos f́ısicos, procesos de distribución,

abastecimiento, almacenamiento, entre otras cosas. Para lograr estos objetivos, es

necesario mejorar el uso de los recursos f́ısicos y humanos con los que se dispone

para lograr brindar servicios de alta calidad al menor costo posible.

En el caso de las instituciones educativas, las cuales se encuentran encargadas

de la gestión efectiva del proceso enseñanza-aprendizaje, es de vital importancia la

administración eficiente de la planta docente, que permita hacer el mejor uso de

este recurso, aprovechando al máximo todas sus capacidades. Se considera que los

docentes son, un recurso altamente importante para la institución, debido a que son

ellos los encargados de la creación y difusión del conocimiento, además representan

el mayor gasto debido a que gran cantidad del presupuesto de estas organizaciones
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está compuesto por los salarios correspondientes al pago por sus servicios (Bast́ıas

y Chacón, 2001).

De esta manera la planta docente es quien absorbe la máxima cantidad de

recursos económicos de la institución. Por esta razón, es importante una correcta

toma de decisiones que permita el uso eficiente de los recursos al menor costo posible,

buscando siempre mantener una buena calidad del servicio ofertado y aśı poder

mantener una ventaja competitiva frente a otras instituciones educativas del mismo

sector.

La calidad de este servicio se ve reflejada en la conformidad y la satisfacción que

experimenta la comunidad académica sobre los diferentes servicios prestados por la

institución (Vergara y Quesada, 2011). Entendiéndose como comunidad académica a

todos aquellos involucrados en el proceso enseñanza-aprendizaje, es decir, docentes,

alumnos y administrativos. Entonces, la calidad educativa se verá afectada en la

medida en que el docente se encuentre o no satisfecho.

Según Anaya y Suárez (2004) existen 8 dimensiones que indican la satisfacción

de un docente, mismas que se muestran en la tabla 1.1 dentro de las que se encuen-

tran las relaciones sociales y tiempo libre. Esta dimensión alude a las facilidades

temporales y espaciales que el trabajo permite, es decir, si los docentes están satisfe-

chos podŕıan agregar valor al servicio educativo, permitiendo mejoras significativas

en la calidad de la educación. Sin embargo, si el docente no está satisfecho con la

distribución de su carga horaria existe la posibilidad de que la calidad de la edu-

cación recibida en la institución disminuya a causa de factores tales como ausencia

o retardos. Es por esto que una correcta asignación de horarios permite un mejor

desempeño por parte del recurso más importante en el proceso educativo, mejorando

de esta manera la calidad de la educación.

En muchos casos, las decisiones en torno a esta distribución horaria se toman

con ayuda de modelos matemáticos y técnicas de programación matemática, ya que

son herramientas que permiten dar respuesta a este tipo de decisiones. Estas herra-
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Diseño del trabajo Realización personal Oportunidades de desa-

rrollo futuro

Reconocimiento del pro-

pio desempeño laboral

Relaciones sociales y

tiempo libre

Valoración social del tra-

bajo

Recompensas extŕınsecas Oportunidades de promo-

ción

Tabla 1.1: Dimensiones de satisfacción del docente

mientas matemáticas se han utilizado en su mayoŕıa para la mejora de los procesos

productivos de las empresas, y para la organización y distribución del producto ter-

minado. Pero en los últimos años estas herramientas se han aplicado de manera muy

eficaz en la optimización del uso de recursos humanos, particularmente en empre-

sas e instituciones que prestan algún servicio, donde el recurso humano constituye

el factor más importante a organizar y el costo más relevante como el caso de las

instituciones educativas.

Tal es el caso del trabajo realizado por Castrillón (2014) quien propuso una

herramienta matemática para la programación de horarios de clases en una univer-

sidad considerando los ritmos cognitivos de los alumnos. Esquivel (2015) también

propuso una programación de horarios de clases considerando diferentes tipos de do-

centes y los traslados entre sedes. Ojeda (2015) proporcionó una solución eficiente a

la programación de horarios de trabajo de operadores telefónicos. Bast́ıas y Chacón

(2001) presentan una metodoloǵıa para resolver el problema de asignación de hora-

rios a enfermeras. Cavada et al. (2012) muestran un trabajo en el cual se realizó una

planificación de turnos y generación de tareas en un aeropuerto. Jara (2011) realizó

la adaptación de un modelo matemático para la asignación de oficiales de seguridad

(polićıas) a los diferentes sitios a proteger.

Todos estos autores hicieron uso de herramientas cuantitativas para resolver

esta problemática, espećıficamente del problema de asignación de horarios, también

conocido como, Scheduling problem o Employee timetabling problem. El cual consiste
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en la asignación del personal a sus diversas áreas de trabajo en un periodo de tiempo

determinado.

1.1 Definición del problema

La planificación académica de las universidades involucra compensar virtual-

mente varios factores en términos académicos, financieros y loǵısticos (Sagenmüller,

2016). Dentro de esta planeación se encuentran diversas actividades, que crean un

gran desaf́ıo para estas instituciones, ya que se requiere tomar en cuenta diversos es-

tos factores antes mencionados, dentro de los cuales se puede destacar la asignación

de horarios de clases, mismo que se define como la correcta disposición de una cierta

cantidad de unidades de aprendizaje, docentes y grupos, en un patrón de tiempo

determinado, satisfaciendo una cierta cantidad de restricciones (Wren, 1995).

Espećıficamente en el caso de las instituciones educativas, uno de los princi-

pales desaf́ıos es la asignación de horarios de clases, la cual consiste en la correcta

disposición de unidades de aprendizaje, docentes, alumnos y aulas en un periodo de

tiempo determinado, satisfaciendo una cierta cantidad de restricciones establecidas

por la institución.

De esta definición se puede destacar una serie de conceptos relevantes:

Docente: Persona experta en un área del conocimiento encargada de la crea-

ción y difusión del conocimiento.

Unidad de aprendizaje (UA): Área del conocimiento que será impartida

por un docente a ciertos grupos.

Grupo: Conjunto de alumnos que cursan la misma unidad de aprendizaje.

Clase: El conjunto conformado por la el grupo que tomará la unidad de apren-

dizaje, la unidad de aprendizaje y el docente asignado a esta última.
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Hora clase: Tiempo establecido para la impartición de la unidad de aprendi-

zaje.

Jornada: Horario pre-establecido por la institución en el que pueden ser asig-

nadas cada una de las clases.

Aula: Lugar designado para el proceso enseñanza-aprendizaje.

El problema de asignación de horarios universitarios siempre ha sido un gran

reto para las instituciones universitarias, quienes buscan optimizar la distribución

de los recursos con los que cuentan. Esto no es una tarea fácil, pues el realizar una

correcta distribución de estos recursos humanos e infraestructura requiere de mucho

esfuerzo y horas de trabajo.

En la actualidad muchas instituciones llevan a cabo este proceso de distri-

bución de la carga académica de forma manual, es decir, no cuentan con ninguna

herramienta anaĺıtica o informática que ayude a minimizar el esfuerzo derivado de

esta actividad.

Sin embargo, la resolución de esta problemática por medio de este tipo de

estrategias triviales no permite cumplir con ciertos requerimientos importantes para

lograr la satisfacción de todos los involucrados.

Estos requerimientos se pueden separar como caracteŕısticas generales y parti-

culares. Dentro de las caracteŕısticas generales, es decir, aquellas que no pueden ser

violadas, se tiene que:

No se puede asignar un mismo docente en dos grupos a la misma hora.

No se deben impartir dos clases diferentes al mismo grupo a la misma hora.

Las unidades de aprendizaje se deben asignar en base al perfil del docente.

Solo se pueden asignar las unidades de aprendizaje que se encuentran en el

plan de estudios.
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Se debe respetar el ĺımite mı́nimo y máximo de horas clase por docente por

d́ıa.

Las unidades de aprendizaje deben ser asignadas en las aulas adecuadas.

Se debe satisfacer el número de frecuencias semanales de cada una de las

unidades de aprendizaje.

No se debe exceder la capacidad de las aulas.

Las clases se deben asignar a cada docente en base a su disponibilidad horaria.

Asimismo, existe un grupo de caracteŕısticas particulares que se busca cumplir

con el fin de aumentar la satisfacción de los principales actores del proceso enseñanza-

aprendizaje, mismas que se pretenden satisfacer, más son obligatorias, por ejemplo:

La programación de cada una de las clases se debe hacer de forma consecutiva,

es decir, que inmediatamente que termine una clase inicie la otra para cada

uno de los grupos.

Las unidades de aprendizaje se deben asignar en la hora ideal con base en los

ritmos cognitivos de los alumnos.

Se debe reducir el tiempo muerto entre clases para cada uno de los docentes.

Los traslados diarios de los docentes entre cada una de las sedes debe ser

mı́nimo.

Las unidades de aprendizaje se deben de dictar en bloques de máximo tres

horas consecutivas.

La Tabla 1.2 muestra las caracteŕısticas que corresponden a cada uno de los

involucrados en el sistema educativo.
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Tabla 1.2: Caracteŕısticas del problema

Unidades de aprendi-

zaje

Docentes Infraestructura

No se debenn impartir

dos clases diferentes al

mismo grupo a la misma

hora.

No se puede asignar un

mismo docente en dos

grupos a la misma hora.

Las clases deben ser asig-

nadas en aulas adecuadas.

Solo se asignaran en base

al plan de estudios.

Las clases se asignaran en

base a su perfil académi-

co.

No se debe exceder la ca-

pacidad de las aulas.

El número de frecuencias

semanales debe ser satis-

fecho para cada una.

Se debe respetar el núme-

ro mı́nimo y máximo de

horas clase por d́ıa para

cada uno.

Si se asignan dos horas o

más, deben ser asignadas

de forma consecutiva.

Reducir al máximo el

tiempo muerto entre cla-

ses.

Se deben dictar en blo-

ques de máximo tres ho-

ras consecutivas.

Se asignaran las clases en

base a su disponibilidad

horaria.

Serán asignadas a la hora

ideal en base a los ritmos

cognitivos.

Los traslados diarios en-

tre cada una de las sedes

debe ser mı́nimo para ca-

da docente.
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1.2 Objetivo

Resolver el problema de asignación de horarios académicos mediante el uso de

un modelo matemático que mejore el uso de los recursos f́ısicos y humanos dispo-

nibles, y a su vez considere la satisfacción de todos los involucrados en el sistema

educativo, mejorando de esta manera la calidad del servicio ofertado por la institu-

ción.

1.3 Hipótesis

Mediante la aplicación de un modelo matemático para el problema de asigna-

ción de horarios en instituciones universitarias se puede hacer un uso adecuado de

los recursos f́ısicos y humanos, satisfaciendo a todos los involucrados en el proceso

educativo mejorando de esta manera la calidad del servicio ofertado por la institu-

ción.

1.4 Justificación

La programación de horarios es una actividad determinante para cualquier

tipo de organización, ya que es aqúı donde se gestionan todas las actividades que se

llevarán a cabo dentro de la misma.

En las instituciones educativas no es la excepción, ya que la programación

de horarios determinará gestionar todas las actividades que se llevarán a cabo a

lo largo del periodo escolar. El manejo y la gestión del espacio f́ısico y el recurso

humano es uno de los grandes desaf́ıos para este tipo de organizaciones en todo el

mundo (Sagenmüller, 2018a). El cual, si se realiza correctamente puede aumentar

los ı́ndices de eficiencia interna y calidad educativa de la institución, además, es un
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aspecto altamente influyente en el clima institucional y el éxito de las actividades

que en su interior se realizan (Esquivel, 2015).

Muchos planteles de Educación Superior no cuentan con un sistema formal

para realizar esta asignación y los hacen en forma manual (Sagenmüller, 2018a). En

la mayoŕıa de los casos a prueba y error, esta es la forma más tradicional, en la cual

se realizan los cambios pertinentes de asignaturas, docentes y aulas. Ya que ha sido

desde tiempos inmemorables el método que los conduce a los mejores resultados en

relación con los objetivos que se pretenden alcanzar.

La distribución de clases es una actividad altamente demandante en esfuerzo y

tiempo, puesto que puede llevarle d́ıas e incluso semanas al personal administrativo

encargado de esta labor en llegar al objetivo deseado.

A consecuencia de que esta asignación no considera factores tales como la

disponibilidad horaria de los docentes, la capacidad de las aulas, las horas muertas

de los docentes y las clases, los traslados entre sedes, los ritmos cognitivos de los

alumnos, entre otras cosas, el resultado obtenido se limita a ser una solución que

beneficia únicamente los requerimientos de la institución en cuestión, además de que

no existe una optimización de espacios y recursos.

Aunado a esto, la asignación resultante se toma como base para los periodos

siguientes, es decir, se repite de forma indefinida y solo se modifica en ciertos casos

derivados de la insatisfacción de docentes y alumnos. Sin embargo, una asignación

debe realizarse con un efecto aćıclico puesto que cada periodo se modifican los re-

querimientos de todos los involucrados en el proceso enseñanza-aprendizaje.

Es importante que las instituciones adopten el uso de nuevas técnicas, herra-

mientas de gestión y métodos, basados en las nuevas tecnoloǵıas e inspirados en los

nuevos enfoques organizativos (Carrasco, 2000). Debido a que la eficacia del método

tradicional ha ido disminuyendo con el paso del tiempo, gracias a las constantes

exigencias de la sociedad de una educación de calidad.
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Por esta razón, seŕıa ideal que las instituciones educativas consideren la op-

ción de contar con una solución automatizada que les permita resolver este tipo de

problemáticas, gestionando de forma eficiente los costos, reduciendo los conflictos de

horarios y optimizando el uso de la infraestructura y recursos humanos, con el fin de

obtener mejoras en la satisfacción, calidad, productividad, rentabilidad y reputación

de un plantel de Educación Superior(Sagenmüller, 2018a).

1.5 Metodoloǵıa

Para abordar la problemática de la asignación de horarios en instituciones

universitarios se hizo uso de la metodoloǵıa presentada en la figura 1.5:

Figura 1.1: Metodoloǵıa del trabajo de investigación

El primer paso para la elaboración de este trabajo fue la definición del problema

a abordar, en donde se consideró una problemática a resolver dentro del área

de loǵıstica con los recursos que se teńıan a disposición.

Se realizó una revisión de la literatura para encontrar las áreas de oportunidad

de este trabajo, aśı como art́ıculos que pudieran servir como base y sustento

del mismo.

Se eligió el método más conveniente para resolver el problema con base a la

revisión de literatura, considerando las caracteŕısticas particulares del mismo.
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Decidiendo que lo más apropiado es hacer uso de un modelo matemático de

programación lineal entera.

Como siguiente paso se formuló el modelo matemático que se usó como he-

rramienta para resolver el problema de asignación de horarios, haciendo una

adaptación de modelos encontrados en literatura y agregando caracteŕısticas

especiales del caso de estudio.

Teniendo la formulación se comenzó con la validación del mismo, haciendo uso

de información encontrada en art́ıculos relacionados a este trabajo.

Se tomó la información del caso de estudio, alimentando el modelo con dife-

rentes instancias dentro del mismo.

1.6 Estructura de la tesis

El presente documento se organiza de la siguiente manera:

En el Caṕıtulo 2 se definen de manera concreta cada uno de los conceptos

relacionados a la problemática a tratar pasando desde la gestión de la educación, la

planeación académica, la calidad educativa y como ésta se ve afectada por la pro-

gramación de horarios hasta algunas de las estrategias para abordar la problemática

que se presenta periodo tras periodo dentro de las instituciones educativas. Además,

se detallan algunos de los antecedentes de la problemática a tratar.

El Caṕıtulo 3 contiene la formulación del modelo integral y la formulación del

modelo de dos fases, que se va a utilizar para resolver el problema de asignación

de horarios universitarios, en el cual se toman en cuenta caracteŕısticas para au-

mentar la calidad de la educación ofertada en la institución, entendiendo que esta

calidad se encuentra directamente relacionada con la satisfacción de cada uno de los

involucrados en el sistema educativo.
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El Caṕıtulo 4 muestra la aplicación del modelo de programación lineal en

diferentes instancias, se explica el alcance del modelo integral y se explican a detalle

las razones que llevaron a descomponer este modelo en dos fases.

El Caṕıtulo 5 muestra los resultados obtenidos para un caso de estudio, el cual

se centra en realizar la asignación de horarios de la carrera de Licenciado en Bio-

tecnoloǵıa Genómica dentro de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad

Autónoma de Nuevo León, la cual cuenta con 78 unidades de aprendizaje y 34 grupos

de los 10 semestres, la distribución de las clases se puede realizar en cualquiera de

las aulas y en 10 laboratorios, distribuidos en ambas sedes, además se cuenta con un

total de 115 docentes disponibles, de los cuales, 45 son docentes de tiempo completo,

10 de tiempo parcial y 60 docentes por horas.

Por último, el Caṕıtulo 6 muestra las conclusiones, contribuciones del proyecto

y algunas recomendaciones para posibles trabajos futuros.
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Antecedentes

El conocimiento ha ocupado siempre el lugar central del crecimiento económico

y de la elevación progresiva del bienestar social. La capacidad de inventar e innovar,

es decir, de crear nuevos conocimientos y nuevas ideas que se materializan luego en

productos, procedimientos y organizaciones, ha alimentado históricamente al desa-

rrollo.

En todo tiempo han existido organizaciones eficaces en la creación y difusión

de conocimientos (David y Foray, 2002). Entendiéndose por organización a aquel

sistema conformado por personas y recursos de diversa naturaleza que mantienen

relaciones con otras personas y organizaciones externas fundamentales para su su-

pervivencia (Carrasco, 2000).

Los organismos encargados de la difusión de estos conocimientos son las ins-

tituciones educativas tanto del sector público como privado, en quienes recae la

responsabilidad de generar y difundir el conocimiento para su posterior uso en la

sociedad. Esto se puede ver como un proceso de producción mediante el cual un

individuo adquiere conocimientos y destrezas hasta convertirse en un profesionista

quien será capaz de vender en el mercado (que en este caso seŕıan las empresas y

organizaciones) las capacidades, competencias, habilidades y destrezas adquiridas.

El proceso en el que al individuo se le suministra lo antes mencionado, se

14
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conoce como educación. Aśı, el servicio que se oferta en estas instituciones educativas

determina la capacidad de competir con éxito y de afrontar los desaf́ıos que se

planteen en el futuro, esta educación permite que el mercado abra sus puertas a

los nuevos profesionistas, quienes serán mayormente valorados en términos de la

habilidad que este tenga para transformar todo lo adquirido a lo largo del proceso

en dinero y nuevas estrategias.

De esta manera, una institución educativa se puede ver como una fábrica del

saber (Sáenz de Miera, 1998) en donde, se crea y distribuye la educación, y pa-

ra lograr manufacturar dicho producto el docente cumple con el rol de obrero de

ĺınea que trabaja con conocimientos básicos de los estudiantes, mismos que fueron

obtenidos por procesos anteriores, y mediante la herramienta esencial de este pro-

ceso, es decir, su propio conocimiento, el cual transmite en forma de explicaciones,

actividades, cuestionamientos, evaluaciones y material didáctico, va transformando

estos conocimientos básicos a conocimientos más especializados, además aporta una

mayor cantidad de competencias, mismos que el alumno podrá ofertar al mercado.

Para asegurar que este producto que se ofrece al consumidor sea de calidad,

es determinante que todos los procesos por los que se pasa con el fin de obtenerlo

sean de calidad. Por lo que, es necesario que estas organizaciones se mantengan

actualizadas en las nuevas necesidades del mercado, ya que las decisiones que se

toman ahora no producirán los mismos resultados en el futuro debido al constante

cambio de la sociedad.

Claro ejemplo de los cambios que se han presentado en la actualidad es la in-

troducción al sistema de las nuevas tecnoloǵıas, herramientas que son de gran ayuda

con el manejo de la información y la toma de decisiones, sin embargo, las organi-

zaciones que han decidido hacer uso de estas importantes herramientas han tenido

que adecuar los pasados enfoques a las nuevas realidades cambiando sus objetivos,

sus actividades e incluso la filosof́ıa o los enfoques de gestión (Carrasco, 2000).
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2.1 Gestión de la educación

La Real Academia Española define la gestión como la ((acción de ocuparse de la

administración, organización y funcionamiento de una empresa, actividad económi-

ca u organismo)). Mientras que Godino et al. (2015) la definen como el ((proceso

mediante el cual se persigue la construcción de un escenario factible, que garantice

el logro de los objetivos que se plantean, en función de una determinada visión y

misión)). De esta manera se puede definir a la gestión educativa como un proceso en

el que los directivos de la institución realizan una toma de decisiones para apoyar

el trabajo del personal académico y administrativo, para brindar a los alumnos una

educación de calidad.

Dicha toma de decisiones busca la eficiencia económica, la eficacia pedagógica,

la efectividad polit́ıca y la relevancia cultural de la institución. Estas decisiones se

toman desde las fases de planeación hasta las de evaluación, pasando por procesos

intermedios de organización, asignación de recursos, implementación de procesos,

entre otras cosas (Valenzuela et al., 2009).

2.1.1 Planeación educativa

La planeación es un proceso administrativo que permite definir qué hacer,

con qué recursos y con qué estrategias. Este proceso ayuda a los directivos de la

institución a organizar una serie de actividades que ayudan a cumplir los fines,

objetivos y metas de la educación.

Dicha planeación consiste en elaborar un plan detallado de como se van a llevar

a cabo las actividades que se pretenden realizar. Para llegar a esta planificación, se

debe pasar por las siguientes etapas:

Análisis del sistema: se revisan las variables internas y externas de las or-
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ganizaciones para tomar decisiones. Se analizan debilidades y fortalezas para

detectar problemas y áreas de oportunidad.

Planeación de fines: se definen los propósitos, los objetivos y las metas.

Planeación de medios: se determinan las estrategias para cumplir los obje-

tivos y llegar a las metas.

Planeación de recursos: definir con que recursos económicos, materiales y

humanos se cuenta, determinar lo que se necesita de cada uno de ellos y cuáles

son viables de conseguir.

Planeación organizacional: dar orden y coherencia a las acciones.

Planeación operativa: programar las actividades a realizar y organizarlas en

el tiempo.

Evaluación y seguimiento de los resultados: controlar y retroalimentar

el proceso.

2.1.1.1 Planeación de recursos

Sagenmüller (2018b) considera de gran importancia que después de haber defi-

nido los recursos necesarios para satisfacer las necesidades de la institución, se realice

una programación que siga un proceso alineado a los objetivos y metas de la institu-

ción, además de que permita la satisfacción del personal docente, con el fin de crear

un estado emocional positivo que se vea reflejado en un trabajo de calidad, de esta

manera se logrará proveer a la sociedad de una enseñanza de calidad. Mientras que

una programación ineficiente perjudica el clima educativo teniendo como resultado

docentes que trabajan en horarios, asignaturas o jornadas inadecuados, lo que afecta

su rendimiento y se traduce en una enseñanza de mala calidad.

Además, menciona que las etapas para la realización de una correcta progra-

mación son las que se describen a continuación:
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1. Conocer la disponibilidad horaria y la preferencia de cada docente en cuanto

a la impartición de unidades de aprendizaje.

2. Analizar y compatibilizar la cantidad de grupos, unidades de aprendizaje, el

horario disponible y la infraestructura con la disponibilidad de cada uno de los

docentes.

3. Considerar comentarios de cada uno de los docentes.

4. Entrega de la propuesta final.

Es importante que quienes dirigen las instituciones conozcan el proceso de

planeación y sepan cabalmente el propósito que conlleva, dado que un buen manejo

de los planes, reduce el impacto del cambio, elimina la improvisación, minimiza la

redundancia, optimiza los recursos que la organización dispone y facilita la aplicación

de los estándares de control (Universidad Católica Boliviana de San Pablo, 2007), lo

que se traduce en un aumento en la calidad educativa.

2.2 Calidad

La Real Academia Española define la calidad como ((la propiedad o conjunto

de propiedades inherentes a una cosa que permite apreciarla como igual, mejor o

peor que las restantes de su misma especie)). Por su parte Ishikawa (1985) considera

que ((Trabajar en calidad consiste en diseñar, producir y servir un bien o servicio

que sea útil, lo más económico posible y siempre satisfactorio para el usuario)).

De esta manera se puede deducir que la calidad, es un objetivo fundamental de

cualquier actividad económica, la cual se ha vuelto una estrategia de competitividad.

Para que exista la calidad en una organización es necesario que exista una adecuada

planificación de todas sus acciones y actividades y una correcta gestión de todos los

recursos materiales y humanos (Millet, 2011).
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Por su parte, la calidad educativa o calidad de la educación es un tema que

con el paso del tiempo ha ido cobrando importancia y ha sido el centro del discurso

pedagógico, en el cual se coloca a la calidad de la educación como el objetivo principal

de cuanta acción educativa se proponga o se lleve adelante, ya sea mediante cualquier

proceso de cambio o plan de mejora. Esta tiene como pilares básicos la eficacia y la

eficiencia (Palacios, 1996).

Para poder cuantificar esta calidad se requiere conocer una serie de aspectos re-

lacionados con la organización, gestión, dirección, resultados académicos, entre otras

cosas, para ello se debe disponer de distintos indicadores con el fin de determinar si

esta calidad educativa se encuentra presente y en que nivel (Rodŕıguez, 2010).

2.2.1 Calidad educativa

((Es evidente que la educación no puede entenderse como un producto f́ısico

o manufacturado, sino, como un servicio que se presta a los alumnos)) (Palacios,

1996). Pero al igual que ocurre con otros servicios, la calidad de este servicio puede

ser medida, sin embargo, es dif́ıcil de describir.

La calidad educativa elude una definición precisa, no obstante, existe un cierto

consenso en el que se entiende que la educación de calidad depende de múltiples

variables, es un concepto complejo y totalizante, ya que abarca tanto la calidad del

docente, de los aprendizajes, la infraestructura y de los procesos, un medio ambiente

que sea auténtico promotor del aprendizaje, la atinada gestión de la institución

educativa, entre otras cosas (Valenzuela et al., 2009).

En esta calidad, lo esencial no se encuentra en el servicio o resultado, sino en la

satisfacción de los involucrados en el proceso educativo, que son quienes la determi-

nan (Juste et al., 2000), depende principalmente de las acciones técnico-pedagógicas

que permitan mejorar la productividad de actores e instituciones, de la capacidad

que tengan estos últimos para interactuar y consolidar redes de aprendizaje que
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fortalezcan la capacidad cient́ıfico-tecnológica de un territorio, e incrementen la pro-

ductividad y competitividad de las organizaciones industriales a través del desarrollo

continuo de innovaciones (Jiménez, 2013).

Una forma de medir la calidad de una institución educativa es viéndola desde

la perspectiva de un problema de mercado, en el cual, mediante una relación entre

la oferta y la demanda, se trata de generar situaciones de competencia que permitan

diferenciar la calidad de la educación que brindan las distintas instituciones escolares.

De esta manera será el cliente quien, al elegir la escuela, determine a que nivel de

calidad aspira acceder.

Desde la implementación de un programa innovador, hasta la operación diaria

de la institución, cada decisión que los directores toman tiene un impacto en la

calidad del servicio ofertado por dicha institución, por esta razón cada decisión se

debe tomar tratando de asegurar hasta donde sea posible, una mayor efectividad en

el logro de las metas institucionales y una mayor eficiencia en el aprovechamiento de

los recursos con los que se cuenta.

En ese sentido, la evaluación de instituciones educativas juega un papel funda-

mental para proveer de información completa, fidedigna y oportuna a quienes toman

decisiones y están a cargo de la gestión en la institución (Valenzuela et al., 2009).

2.2.2 Indicadores de calidad educativa

Una manera de evaluar la calidad ofertada por las instituciones es entendiendo

que estas organizaciones no son tan diferentes a una empresa, por lo que es posible

traducir las finalidades de la institución en términos de una misión, que a su vez es

posible traducir en estrategias, objetivos y metas susceptibles a evaluación (Godino

et al., 2015).

Mismas que se pueden medir mediante indicadores de calidad, los cuales son
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((medidas estad́ısticas basadas en cifras o ratios que se utilizan como criterio para

juzgar y evaluar el desempeño de una organización, un sistema o un proceso)) (EAE

business school, 2017). Por su parte Garćıa (2007) definen un indicador de calidad

en el sector educativo como ((una proposición que identifica un rasgo o caracteŕıstica

emṕırica observable, que permite la medida estad́ıstica de un concepto o de una

dimensión de este, basado en un análisis teórico previo, e integrado en un sistema

coherente de proposiciones vinculadas, cuyo análisis puede orientarse a describir,

comparar, explicar o prever hechos)). Mientras que ? señalan que los indicadores

educativos son ((estad́ısticas que permiten realizar juicios de valor sobre la pertinencia

de los aspectos clave del funcionamiento de los sistemas educativos; constituyen

caracteŕısticas mesurables de estos y aspiran a medir aspectos fundamentales)). Estos

proporcionan un panorama de las condiciones actuales del sistema educativo, sin

describirlo a fondo y se espera que a través de ellos sea posible establecer inferencias

acerca de la calidad de la enseñanza.

Para la construcción de una lista de indicadores, es necesario identificar la

meta de la institución educativa, de manera que se puedan alinear los indicadores

de acuerdo con los objetivos que se deseen evaluar, dentro de los cuales se pueden

encontrar, entre muchos otros, la mejora de la calidad educativa, y la consolidación

de la eficiencia interna del sistema (Garćıa et al., 2014).

Cualquier institución educativa requiere establecer indicadores de calidad que

ayuden a los tomadores de decisiones a elaborar su planeación estratégica, ya que

estos indicadores aportan datos que permiten conocer información relevante para el

perfeccionamiento de la calidad educativa.

Algunos de los indicadores que se pueden utilizar para medir esta calidad están

relacionados con la satisfacción de todos los involucrados en el sistema educativo, es

decir:

La satisfacción del personal docente: El éxito o fracaso de una institución

depende en gran medida del recurso humano con el que se dispone, debido a
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que de ellos depende el funcionamiento de la organización. En el caso de las

instituciones el personal docente es el recurso de mayor valor. Para que este

importante recurso sea productivo, eficiente y se comprometa al máximo es

trascendental que la institución se preocupe por el bienestar de cada uno de

sus trabajadores, principalmente por su felicidad, su realización personal, su

desarrollo y su satisfacción, es decir, que desarrolle un estado de ánimo positivo

como resultado de sus experiencias laborales (Jiménez, 2013).

En el caso de los docentes de una institución educativa, esta satisfacción se

puede lograr cuando se toman en cuenta las preferencias, deseos y necesidades

de cada uno de ellos, trayendo como consecuencia una gran satisfacción y mo-

tivación por parte de cada uno de los docentes, logrando una mejora mejora

en la calidad educativa (Hernández, 2009).

La satisfacción de la institución: Cualquier organización busca siempre

hacer el mejor uso de todos los recursos con los que cuenta, las instituciones

educativas no son la excepción, ya que estas buscan conseguir un mejor apro-

vechamiento de los recursos; para esto se requiere la organización del personal

docente, los horarios y la infraestructura de la forma más eficiente posible,

lo que tenderá a lograr un mejor desempeño de los estudiantes y docentes

(Enŕıquez et al., 2007), logrando aśı una mejora significativa en la calidad

ofertada en la institución.

La satisfacción de los alumnos: Esta se puede medir mediante los ritmos

cognitivos.

Ritmos cognitivos: El conocimiento, las habilidades y los valores que se

adquieren en las instituciones educativas son fundamentales para ser capaces

de cumplir las metas personales de cada uno y aśı llegar a una satisfacción

personal.

De esta manera, los alumnos asisten regularmente a clases con la intención de
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adquirir una educación de calidad, sin embargo, uno de los principales obstácu-

los a la hora de asistir a clase a adquirir nuevos conocimientos es su capacidad

para prestar una buena atención (Vargas, 2017), ya que durante el d́ıa los pro-

cesos atencionales se ven afectados por los ritmos normales del organismo, lo

cual llega a ser contraproducente en ciertas situaciones (Ramı́rez, 2005).

Todas las actividades derivadas de diversas funciones cerebrales, muestran mo-

mentos de mayor activación durante ciertas horas del d́ıa. Por lo que, existen

momentos del d́ıa en los cuales los procesos cognitivos de los estudiantes pre-

sentan mayor o menor activación. En un estudio realizado por Hederich y

Camargo (2005) se determinó que existen horarios que podŕıan resultar con-

traproducentes para la enseñanza y el aprendizaje de los alumnos.

Entre los resultados presentados se establece que las primeras horas de la

mañana o primeras horas de la tarde son los horarios más dif́ıciles para las

actividades que involucren la comprensión de contenidos complejos, ya que

presentan los más bajos rendimientos, tanto en control atencional como en

activación. Mientras que las últimas horas de la jornada presentan un com-

portamiento similar, debido a que se consideran poco apropiadas para todas

aquellas actividades tengan altos requerimientos de control atencional, que re-

quieran una actividad intelectual sostenida y compleja, pero resultan ideales

para trabajos con un alto componente motor.

De esta manera los momentos ideales para el trabajo intelectualmente exigente

se sitúan a la mitad de la jornada. En estos momentos, los niveles de activación

son relativamente elevados y los de control están en sus niveles ideales.

Por su parte Vargas (2017) muestra que los horarios de mayor activación son

de las 8:00 a las 10:00 horas y de las 16:00 a las 18:00 horas. Mientras que

los horarios de menor activación cerebral se encuentran de las 6:00 a las 8:00

horas y de las 12:00 a las 14:00 horas.

Debido a lo cual podemos concluir que las horas del d́ıa son un factor influyente

tanto en el rendimiento de las personas como al momento de aprender una tarea
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nueva. Si se sabe el momento de la jornada en que las actividades derivadas de

las funciones cerebrales se encuentran en su mejor momento, puede acomodarse

el horario escolar de forma que las capacidades del alumno se aprovechen al

máximo y su desempeño escolar se vea beneficiado, logrando cumplir de la

mejor manera con el objetivo de adquirir nuevos conocimientos, ocasionando

un incremento en la satisfacción con el servicio ofertado por la institución.

Es importante considerar la satisfacción de los involucrados en el proceso educativo,

ya que esta última tiene efectos significativos sobre el rendimiento, la velocidad de

aprendizaje, el absentismo, la cantidad de reclamaciones y quejas, el bienestar f́ısico

y mental, entre otras cosas (Anaya y Suárez, 2004).

Para lograr ser una institución de calidad, capaz de competir con las mejores

instituciones educativas, es importante una correcta gestión de la educación, es decir,

realizar acciones que ayuden a la institución a ser competitiva, por ejemplo, la co-

rrecta planeación de los procesos educativos, entre los que se encuentra la asignación

de horarios (Canseco et al., 2016).

Esquivel (2015) menciona que una adecuada programación de horarios se refleja

en factores como:

Eficiencia: hacer el uso correcto de los recursos para el proceso enseñanza-

aprendizaje contribuye a que la institución asegure la disponibilidad adecuada

de docentes, en el lugar y momento correcto, con un menor costo, para ofrecer

el servicio correcto y cumplir con las metas de la institución (Canseco et al.,

2016).

Servicio educativo: realizar una programación de horarios teniendo en cuen-

ta las limitaciones y los deseos de los docentes llevará a una respuesta afectiva

al trabajo, canalizando todos sus esfuerzo a lograr el alcance de los objetivos

institucionales.

Clima institucional: El capital humano es el elemento esencial de toda orga-
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nización (Hernández, 2009), en el caso de las instituciones educativas el cuerpo

docente es el activo de mayor valor, es el recurso más importante que poseen

este tipo de organizaciones. Su buen manejo contribuye al logro de los objetivos

y a la creación de un buen clima organizacional. Por eso es, importante realizar

una asignación de horarios enfocado a la satisfacción de los requerimientos de

los docentes, de tal forma que beneficie sus necesidades y desempeño laboral,

evitando de esta manera estrés, inconformidad, etc.

Por lo que, hacer el mejor uso de los recursos disponibles en una institución educativa

es necesario para su correcto funcionamiento. La utilización de una herramienta que

considere aspectos que a simple vista no se pueden analizar con el fin de poder

apoyar a la toma de decisiones es de vital importancia, dentro de estas herramientas

se encuentra la investigación de operaciones.

2.3 Investigación de Operaciones

La investigación de operaciones nació con el fin de tratar problemas comple-

jos de optimización. Se puede definir como la aplicación del método cient́ıfico como

herramienta de ayuda en la toma de decisiones y gestión de diversos sistemas, te-

niendo como principal caracteŕıstica la construcción de un modelo, por lo general

matemático, que represente lo mejor posible el sistema a tratar, de manera que se

pueda predecir el comportamiento de este sistema para ayudar al personal respon-

sable a determinar la forma más eficiente de actuar, con la finalidad de conseguir la

satisfacción de un objetivo espećıfico deseado.

Los profesionales de la investigación de operaciones colaboran con los respon-

sables de los sistemas en el diseño y mejora de las operaciones y decisiones; resuelven

problemas y ayudan en las funciones de gestión, planificación o predicción; aportan

conocimiento y ayuda en la toma de decisiones. Su trabajo normalmente consiste en

recoger y analizar datos, desarrollar y probar modelos matemáticos, interpretar la
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información y proponer soluciones o recomendaciones.

La investigación de operaciones surge cuando el economista Quesnay empieza

a utilizar modelos primitivos de programación matemática en los años 1759. Sin

embargo, cuando comenzó a tomar auge fue durante la segunda guerra mundial

(Witenberg, 1999), donde se asignó a un grupo de cient́ıficos ingleses para la ayuda

en la toma de decisiones loǵısticas. Primeramente, en la loǵıstica estratégica para

vencer al enemigo, lo que permitió una mejor utilización de los recursos con los que se

contaba, como el radar, armas y calculadoras mecánicas para artilleŕıa antiaérea. Al

finalizar la guerra, apoyaron en las decisiones de la loǵıstica de distribución de todos

los recursos militares de los aliados dispersos por todo el mundo, ya que antes de la

implementación de las herramientas cuantitativas se estaba consumiendo una gran

cantidad de recursos humanos, financieros y materiales. Al observar el éxito obtenido

mediante las ideas formuladas en operaciones militares, estas herramientas fueron

adaptadas para mejorar la eficiencia y la productividad en el sector civil (Taha,

2004). De esta manera surgió un nuevo campo de las matemáticas, la investigación

de operaciones, llamado aśı, debido a que su primer uso fue el de investigar las

operaciones militares.

Las fases principales de la implementación de la investigación de operaciones

en la práctica según Taha (2004) comprenden:

La definición del problema. En esta fase se define el alcance del problema

a resolver, es aqúı donde se define el objetivo del estudio, las especificaciones o

limitaciones bajo las cuales funciona el sistema que se modelará y la descripción

de las alternativas de decisión.

La construcción del modelo. En esta parte del proceso se traduce el pro-

blema a tratar a un modelo matemático que lo represente.

La solución del modelo. Fase en la cual se hace uso de los algoritmos ya

definidos en la investigación de operaciones, para resolver el modelo planteado.
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La validación del modelo. Después de obtener la solución, es importante

comprobar si el modelo propuesto hace lo que se quiere que haga. Un método

frecuente para comprobar la validez de un modelo es comparar su resultado con

datos históricos. El modelo es válido si, bajo condiciones de datos semejantes,

reproduce el funcionamiento en el pasado.

La implementación de la solución. Implica la traducción de los resultados

a instrucciones de operación, emitidas en forma comprensible para las personas

que administrarán al sistema recomendado.

De las cinco fases, sólo la número tres de la solución del modelo es la que está mejor

definida en un estudio de investigación de operaciones, porque maneja principalmente

algoritmos ya definidos. La implementación de las demás fases es más un arte que

una teoŕıa, ya que el éxito de todas las fases que anteceden y siguen a la resolución

del modelo matemático depende mucho de la creatividad y la experiencia de quien

las implementa.

Aunque los modelos de investigación de operaciones deben optimizar determi-

nado objetivo sujeto a un conjunto de restricciones, la calidad de la solución que se

obtenga depende de la exactitud del modelo para representar el sistema real.

2.3.1 Programación matemática

La programación matemática es una técnica de modelado usada en los pro-

cesos de toma de decisiones. Cuando se trata de resolver un problema de toma de

decisiones, se encuentran tres etapas descritas por Hillier y Lieberman (2006):

Primera etapa: consiste en identificar las posibles decisiones que pueden

tomarse; esto lleva a identificar las variables del problema. Normalmente, las

variables son de carácter cuantitativo y se buscan los valores que optimizan el

objetivo.
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Segunda etapa: supone determinar que decisiones resultan admisibles; esto

conduce a un conjunto de restricciones que se determinan teniendo presente la

naturaleza del problema en cuestión.

Tercera etapa: radica en calcular el costo/beneficio asociado a cada decisión

admisible; esto supone determinar una función objetivo que asigna, a cada

conjunto posible de valores para las variables que determinan una decisión, un

valor de costo/beneficio.

Algunos de los campos de la programación matemática son: Programación

dinámica, Programación por metas, Programación estocástica, Programación no li-

neal y Programación lineal.

2.3.1.1 Programación lineal

La programación lineal es una técnica racional de análisis y de resolución de

problemas que tiene por objeto ayudar a los responsables en las decisiones sobre

asuntos en los que interviene un gran número de variables. Esta técnica es una

parte de la programación matemática, y una de las técnicas más importantes de la

investigación de operaciones. Se utiliza en campos como la ingenieŕıa, la economı́a,

la gestión, y muchas otras áreas de la ciencia, la técnica y la industria. Cualquier

problema de programación lineal requiere identificar cuatro componentes básicos:

1. El conjunto de datos.

2. El conjunto de variables involucradas en el problema.

3. El conjunto de restricciones lineales del problema que definen el conjunto de

soluciones admisibles, las cuales pueden ser:

Restricciones duras (obligatorias): Son aquellas restricciones que de-

ben cumplirse, la violación de alguna de este tipo de restricciones originará

una solución no factible.
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Restricciones blandas (deseables): Son restricciones que denotan pre-

ferencias de quien las establece, se desea que se cumplan en la medida de

lo posible, sin embargo, no es necesario satisfacerlas, la violación de este

tipo de restricciones generará una solución factible, pero de menor calidad

que si se cumplieran todas.

4. La función objetivo que debe ser optimizada (minimizada o maximizada).

Su objetivo principal es optimizar, ya sea, minimizar o maximizar una función li-

neal de n variables sujeto a un cierto número de restricciones. Esta técnica busca

encontrar la solución óptima que satisfaga las restricciones planteadas.

2.3.1.2 Programación lineal entera

La programación lineal entera, al igual que la programación lineal es una técnica

de análisis y resolución de problemas, la cual cuenta con los mismos cuatro compo-

nentes que la programación lineal, sin embargo, difiere en que las variables involu-

cradas en el sistema deben tomar valores estrictamente enteros. Los problemas de

programación lineal entera al ser resueltos tienden a generar un costo computacio-

nal mucho más elevado que la resolución de los problemas de programación lineal,

debido a que los problemas de programación lineal pueden encontrar una solución

óptima utilizando un algoritmo polinomial, es decir, haciendo uso de un algoritmo

que consta de un número de operaciones acotadas por una función polinomial, a este

tipo de problemas se les considera parte de la clase P (Polinomiales). Mientras que

algunos de los problemas de programación lineal entera son NP (No Polinomiales).

2.3.2 Solución

Al resolver un modelo matemático, se pueden presentar diversos casos, los

cuales se describen a continuación:
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Solución infactible: es el tipo de solución que no satisface al menos una de

las restricciones del modelo.

Solución factible: es aquella solución que satisface todas las restricciones del

modelo.

Solución óptima: es aquella solución que además de ser factible, arroja el

mejor resultado de la función objetivo el cual puede ser máximo o mı́nimo,

dependiendo el caso.

2.3.3 Métodos de solución

Para resolver los problemas de programación lineal entera, es decir, encontrar

la mejor solución posible del problema formulado en lenguaje matemático se aplican

diferentes métodos, los cuales se pueden clasificar en:

Métodos exactos: son métodos que garantizan una solución óptima del pro-

blema, pero normalmente requieren de un tiempo computacional muy pro-

longado, por lo que este tipo de métodos resultan adecuados para instancias

pequeñas.

Métodos de aproximación: son métodos que no encuentran todas las solu-

ciones posibles, si no, que acotan el espacio de búsqueda, por esta razón son

muy utilizados en la literatura para problemas con instancias muy grandes.

Entre este tipo de métodos se encuentran las heuŕısticas y metaheuŕısticas.

• Método heuŕıstico: ((Procedimiento para resolver un problema de opti-

mización bien definido mediante una aproximación intuitiva, en la que la

estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una

buena solución)) (Dı́az et al., 1996)

Algunas de las razones que se pueden destacar en Dı́az et al. (1996);

Márquez (2012) para hacer uso de un método heuŕıstico son:
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◦ No se puede aplicar un método exacto para la resolución de un proble-

ma ya que este método no se conoce, no existe o requiere demasiados

recursos.

◦ El recurso demandado por el método es demasiado elevado y se en-

cuentra fuera del alcance de quien lo analiza.

◦ Se puede hacer la incorporación de condiciones de dif́ıcil modelización

dentro de los métodos exactos.

◦ La solución planteada no requiere una solución óptima.

◦ Se usa como punto de partida para la aplicación de otros algoritmos.

• Metaheuŕıstica : ((Método aproximado diseñado para resolver un pro-

blema de optimización combinatoria, en el cual el método heuŕıstico clási-

co ya no es efectivo. Los Metaheuŕısticos proporcionan un marco general

para crear nuevos algoritmos h́ıbridos combinando diferentes conceptos

derivados de la inteligencia artificial, la evoluión biológica y los mecanis-

mos estad́ısticos)) (Osman y Kelly, 1996). Estos métodos están diseñados

para encontrar buenas soluciones y se basan principalmente en explorar

el espacio de soluciones buscando eficientemente una solución cercana a

la óptima.

Simulación: es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a

cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del

sistema o de evaluar diversas estrategias para su funcionamiento.

2.4 Problema de asignación

La planeación de actividades es de vital importancia en todas las empresas e

instituciones del sector público o privado las cuales buscan administrar el uso efectivo

de sus recursos para lograr satisfacer sus necesidades. En dichas organizaciones la

asignación de recursos es un problema muy común al cual se enfrentan d́ıa con
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d́ıa, ya que diariamente es necesaria una múltiple toma de decisiones en torno a

factores tales como el uso óptimo de sus recursos f́ısicos, procesos de distribución y

producción, entre otras cosas.

Con la finalidad de resolver esta problemática surge el problema de asignación

de horarios, el cual se utiliza en distintas áreas para regular diferentes operaciones

donde sea necesaria una ubicación de una herramienta en un sitio determinado en

una hora espećıfica, por ejemplo, en el transporte, en la educación, en la salud, en

el entretenimiento, etc.

Wren (1995) define el problema de asignación de horarios como aquel que

((consiste en la disposición de objetos dentro de un horario establecido, siguiendo

un patrón en el tiempo o el espacio, de tal manera que se logre el cumplimiento de

unos objetivos determinados y que las restricciones sobre la forma en que se deben

disponer dichos objetos se satisfagan)).

De esta manera se identifican tres elementos esenciales dentro de cualquier

problema de asignación de horarios:

Objeto: se refiere al recurso a organizar o disponer, los cuales pueden ser

personas, máquinas, veh́ıculos, clases, trabajos en una fábrica, etcétera.

Horario: periodo de tiempo definido por su hora de inicio y su duración, en

el cual los objetos están interactuando.

Patrón: orden que deben seguir los eventos con recursos limitados y se crea

como parte del proceso de programación.

Restricciones: se definen como las relaciones tangibles o intangibles entre

objetos y representan las reglas impuestas en un periodo de tiempo que se

deben seguir.

Una de las clasificaciones más comunes que se pueden encontrar para los pro-

blemas de asignación de horarios de acuerdo con la caracterización hecha por Wren
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(1995) es la siguiente:

Rostering : ubicación de algunos recursos siguiendo un cierto patrón, sujeta a

un cierto número de restricciones, en la que se busca minimizar algún objetivo

o simplemente obtener una asignación factible.

Sequencing : construcción (sujeta a una serie de restricciones) de un orden en

el cual una serie de tareas o eventos deben ser llevados a cabo.

Scheduling : proceso de ubicar una tarea o evento en particular en el lugar y

momento correcto, de tal manera que se minimice el costo total de los recursos

utilizados.

Timetabling : asignación de una tarea o evento en particular en el momento

en el cual debe ser llevado a cabo, de tal manera que se satisfaga en su mayoŕıa

un conjunto de objetivos deseados.

Es importante destacar que la diferencia entre timetabling y scheduling radica

en que timetabling se enfoca a la programación de horarios directamente relacio-

nada con recursos, mientras que scheduling a la reducción de costos mediante una

programación de horarios eficiente (Canseco et al., 2016).

El problema de asignación de horarios tiene un gran alcance, ya que su apli-

cación se puede ver reflejada en muchas áreas, algunos de los ejemplos de estas

aplicaciones son los que se describen a continuación:

En el área de entretenimiento, espećıficamente en la asignación de partidos

de fútbol, Nazareno y López (2013) presentan un trabajo en el cual se plantea un

modelo matemático basado en programación entera, el cual fue resuelto por medio

de GAMS. Este modelo tiene como objetivo minimizar el número de breaks, es decir,

minimizar el numero de veces que un equipo juegue de forma consecutiva ya sea

como local o visitante, debido a que se busca que todos los equipos jueguen de forma

alternada como local o visitante en fechas seguidas.
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Pradenas y Matamala (2012) optaron por aplicar el problema de asignación de

horarios en el área de la salud, en su trabajo presentan un modelo de optimización

muti-objetivo que busca realizar una programación eficiente de las intervenciones

quirúrgicas en un hospital de forma semanal, para el cual se desea la satisfacción de

tres objetivos, la maximización de la suma de los valores de urgencia de cada una

de las intervenciones, la suma de los tiempos de espera acumulados por las ciruǵıas

candidatas y la suma del número de ciruǵıas realizadas. Este modelo fue resuelto

con ayuda de un algoritmo genético.

En cuanto al área de transporte, Cavada et al. (2012) presentan un trabajo en

el que se describe la planificación de turnos y generación de tareas de operarios de

carruseles en un aeropuerto internacional. Esta planificación se basa en la resolución

de dos modelos de programación lineal entera mixta, los cuales fueron resueltos de

forma secuencial, ambos problemas fueron resueltos en GAMS. El primer modelo

tiene el objetivo de determinar la cantidad mı́nima de operarios necesarios para

la descarga de equipaje, mientras que el segundo modelo busca determinar cual es

la mejor combinación que minimice los costos y permita cumplir todas las tareas

generadas en el modelo anterior, asimismo, este modelo detalla los horarios y tareas

de cada uno de los operarios.

Millán (2016) realizó un trabajo que ayuda a la planificación diaria para el pro-

ceso de aprovisionamiento de catering aéreo. Este trabajo se realizó espećıficamente

para el Aeropuerto Internacional José Joaqúın de Olmedo ubicado en Ecuador, sin

embargo, es aplicable en distintos aeropuertos internacionales. Para esta planificación

se busca optimizar mediante un algoritmo basado en Scatter Search la asignación de

recursos, es decir, que los veh́ıculos y los empleados sean asignados a los vuelos de

la forma más eficiente.

En cuanto a la atención al cliente, Ojeda (2015) elaboró un modelo de pro-

gramación lineal, el cual fue validado mediante algoritmos genéticos. Dicho modelo

contribuyó a la resolución del problema de asignación de personal a los diferentes
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horarios de trabajo de un centro de atención telefónica, minimizando el número de

operadores asignados a cada uno de los turnos. Además del diseño del horario, se

realizó una comparación de la calidad reflejada gracias al modelo matemático y la

calidad obtenida mediante la asignación de los operadores mediante el uso del mo-

delo tradicional, demostrando de esta manera que el modelo matemático minimiza

la cantidad de operadores requeridos al mismo tiempo que se ajusta a la curva de

demanda.

Otra aplicación de los problemas de asignación de horarios es la presentada en el

trabajo realizado por Jara (2011) en el cual se realizó una evaluación y adaptación de

un modelo matemático (aplicado en un aeropuerto internacional) para la asignación

de oficiales de seguridad a las diferentes zonas que se desean proteger tomando en

consideración algunos conceptos de teoŕıa de juegos para determinar las zonas con

mayor prioridad de ser cubiertas, y de esta manera determinar donde y cuando

colocar una determinada cantidad de oficiales en cierta zona, con el objetivo de

tratar de impedir de la forma eficiente la ocurrencia de delitos de robo, robo con

fuerza o robo con violencia.

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteŕısticas de cada uno de los trabajos

expuestos en los parrafos anteriores, donde se muestra el área a que pertenece el

trabajo de estudio, los autores del mismo, aśı como el año en el que fueron publicados,

la problemática que se trabajo y el método de solución aplicado.

Tabla 2.1: Caracteŕısticas de trabajos relacionados

Solución

Área Autor(es) Año Problemática E
x
ac

to

H
eu

ŕı
st

ic
o

Entretenimiento Nazareno 2013 Programación de !

y López partidos de fútbol
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Transporte González 2012 Programación de !

itinerarios de ĺıneas aéreas

Seguridad Jara 2011 Asignación de oficiales de !

seguridad a diferentes zonas

Servicios Ojeda 2015 Asignación de personal !

en un centro de atención te-

lefónica

Salud Pradenas y 2012 Programación de !

Matamala intervenciónes quirúrgicas

Industria Rivera y 2015 Asignación de maquinaria !

Santillana en obras de construcción

2.4.1 Problema de asignación de horarios académicos

Dentro de los problemas de asignación de horarios se puede encontrar el pro-

blema de asignación de horarios académicos, el cual según Carter y Laporte (1996)

se define como un problema de asignación multi-dimensional, en el que estudiantes y

docentes son asignados a las unidades de aprendizaje en ciertas aulas en un periodo

de tiempo establecido. Este problema esta dentro de la clasificación de timetabling.

Según Franco et al. (2008) se derivan 3 diferentes categoŕıas para el problema

de asignación de horarios académicos, los cuales se diferencian según el tipo de

institución (escuelas de educación básica o universidades) y de eventos (clases o

exámenes):

Asignación de horarios escolares: Esta categoŕıa considera la asignación

de un horario semanal para las sesiones de las asignaturas de una institución

de educación básica (primaria, secundaria) que consiste en asignar las materias
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en un periodo de tiempo determinado por la institución, evitando que algún

docente tenga asignadas dos clases en un mismo periodo, en esta categoŕıa la

jornada escolar se programa de forma continua, además las aulas y los grupos

que cursarán la asignatura ya están establecidos (de Werra, 1985).

Asignación de horarios universitarios: En esta categoŕıa se debe organizar

un horario para las sesiones de un conjunto de asignaturas, al igual que la

categoŕıa anterior, no se permite que un mismo docente este asignado a una

materia en un mismo periodo de tiempo, los docentes pueden impartir más de

una materia, pero, a diferencia de la asignación anterior, las aulas deben ser

asignadas considerando las necesidades de cada una de las asignaturas, ya que

algunas de estas aulas no son aptas para las asignaturas. Otra diferencia es

que los grupos y la jornada escolar no están establecidos, además de que esta

última no es necesariamente continua (de Werra, 1985).

Asignación de exámenes: Consiste en asignar el horario a la aplicación de

exámenes en una temporada especial, este tipo de asignación se da en conjunto

con la asignación de horarios escolares y la asignación de horarios universita-

rios.

Entre los trabajos relacionados con la asignación de horarios académicos se

encuentran los siguientes:

Canseco et al. (2016) realizaron un modelo matemático de programación entera,

el cual fue resuelto por la técnica de ramificación y acotamiento, para la asignación de

horarios en una institución de educación técnica media en México, el cual se aplicó en

una sola carrera, un solo semestre y los cinco d́ıas de la semana en el turno matutino,

que va de las 7:00 a las 14:00 horas. Este modelo tiene como objetivo maximizar la

suma de las asignaciones de los cursos a los grupos en el turno establecido, es decir,

maximizar la cantidad de cursos asignados en el horario establecido.

Sarmiento et al. (2012) presentaron un modelo de programación lineal entera

para la asignación de clases de una sola carrera en una universidad de Colombia,
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considerando que dicha asignación se puede realizar en un horario desde las 7:00 hasta

las 18:00 horas de lunes a viernes y de las 7:00 a 14:00 horas los sábados. En este

modelo se considera que las clases se pueden dictar en bloques de máximo 3 horas,

mismas en las que los alumnos no pueden cambiar de salón. Este modelo tiene como

objetivo minimizar la suma de todas las posibles asignaciones, considerando además

las preferencias de cada profesor en cuanto a la materia que imparte. Debido a que el

modelo presenta una gran cantidad de variables, se hizo uso de algunos parámetros

auxiliares con el fin de reducir esta cantidad. Además, este modelo se resolvió en

dos fases mediante el sistema GAMS. En la primera fase se buscaba encontrar en

qué periodo de tiempo asignar cada clase, mientras que en la segunda ya tomando

en consideración la asignación realizada en la fase anterior se incluyeron algunas

restricciones que aseguraron que las clases impartidas en bloques de más de una

hora seguida se impartieran en el mismo salón.

Hernández et al. (2008) implementó un modelo de programación lineal entera

el cual asigna de manera simultánea los horarios de los cursos y la asignación de

las salas en un caso de estudio en la Facultad de Ingenieŕıa de la universidad de

Diego Portales. Este modelo asigna simultáneamente dos tipos de clases, las clases

cátedra y las clases auxiliares de todos los cursos correspondientes a una semana

siguiendo patrones horarios-salas impuestos por la facultad, donde se consideran

tanto la disponibilidad de horarios de los profesores como las capacidades de las

aulas. Teniendo como objetivo minimizar la cantidad de clases auxiliares que se

asignan cualquier d́ıa que no sea el miércoles y minimizar la cantidad de cursos

asignados al auditorio.

Maŕın y Maya (2015) presentan un modelo matemático de programación lineal

para la obtención de un horario académico en instituciones de educación primaria

y secundaria, que asigna las materias a los grupos en las horas más adecuadas para

la institución, logrando satisfacer todas las restricciones asociadas a las poĺıticas

de la institución, por ejemplo, que ninguna materia debe ser asignada en el mismo

grupo más de dos horas diarias y las particularidades de cada uno de los docentes.
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La función objetivo busca maximizar la cantidad de bloques que se puedan formar

durante la semana.

Esquivel (2015) presentó un modelo de programación lineal que fue resuelto

con búsqueda tabú, para la asignación de clases en una institución educativa nivel

secundaria la cual cuenta con dos sedes y un horario entre las 6:30 y la 14:30 horas,

en dicha institución se dispone de cuatro tipos de docentes: ordinarios, en jornada

extendida, con horario especial y compartidos, conocidos aśı; debido a que a este tipo

de docente se le pueden asignar clases en ambas sedes, cabe mencionar que aquellos

docentes en jornada extendida también pueden compartirse entre sedes. Este modelo

busca minimizar los traslados entre sedes de los docentes compartidos.

Lozada et al. (2013) formulan una metodoloǵıa basada en colonia de hormigas

para resolver el problema de asignación adecuada de salones, el cual requiere del

desarrollo de un modelo matemático para garantizar que a cada evento programado

se le asignen los salones adecuados, teniendo como función objetivo la minimización

de la asignación de eventos a la última hora del d́ıa, aśı como minimizar la cantidad

de eventos a asistir de forma consecutiva para cada estudiante.

Suárez et al. (2013) desarrollaron un proyecto para la solución de un problema

de asignación de horarios escolares en una escuela pública de nivel básico en Colom-

bia. Este problema fue resuelto mediante un algoritmo genético de clasificación no

dominada NSGA-II, mismo que considera dos funciones objetivo: la función definida

como RD, en la que se contemplaron aquellos aspectos que la institución considero

de mayor importancia y la función denominada FITNESS, la cual toma en cuenta

aspectos relacionados con los ritmos de aprendizaje de los estudiantes. En este tra-

bajo se tomaron como restricciones duras que en un mismo d́ıa no se deben dictar

más de 2 horas seguidas de una misma materia, y en caso de que esto sucediera,

estas deben ser consecutivas, además considera el uso de algunas áreas especiales

como la sala de informática y el patio de deportes.

Feng et al. (2017) desarrollaron un modelo de programación lineal entera mix-
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ta, para la resolución de un problema de asignación de horarios universitarios, el

cual fue convertido a un problema de empaquetamiento tridimensional, donde se

consideraron los d́ıas, periodos de clase y aulas como las tres dimensiones del con-

tenedor, además se estableció que cada una de las unidades de aprendizaje seŕıan

los diferentes productos que deben de ser asignados al contenedor tridimensional. Se

teńıa como objetivo minimizar la cantidad de unidades de aprendizaje no asignadas,

él traslape de clases para un mismo grupo y la distancia recorrida entre las aulas

asignadas a cada unidad de aprendizaje en un horario consecutivo para cada grupo

Este problema fue resuelto por un algoritmo genético h́ıbrido, el cual funciona para

instancias de gran tamaño.

Castrillón (2014) realizó un modelo para la asignación óptima de clases pa-

ra un segmento de una institución universitaria, mismo que fue resuelto mediante

una combinación entre algoritmos genéticos y aleatorios. Este modelo tiene como

principal objetivo resolver todas las restricciones duras y optimizar todas aquellas

restricciones blandas. Entre las restricciones duras se evita el empalme entre cla-

ses y/o docentes, ademas de que se debe respetar la disponibilidad horaria de cada

uno de los docentes, entre otras cosas. Por su parte, las restricciones blandas son

aquellas relacionadas con la programación ideal de cada una de las materias y la

compactibilidad del horario.

La Tabla 2.2 se muestran las caracteŕısticas de cada uno de los proyectos men-

cionados anteriormente, en donde se detalla el nombre del autor o autores que reali-

zaron el trabajo, en que año fue publicado, en que nivel educativo fue aplicado, las

caracteŕısticas particulares de cada uno de los proyectos y em método de solución

implementado.
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Tabla 2.2: Resumen trabajos previos
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2016 ! ! !
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2008 ! !
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2015 ! !

Esquivel 2014 ! ! ! !
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2013 !
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2013 ! ! !

Feng et

al.

2017 ! !

Castrillón 2014 ! ! !

Barrón 2018 ! ! ! ! !
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Metodoloǵıa

3.1 Descripción del problema

Una de las maneras en la que una institución universitaria puede competir en

el mercado es enfocando todos sus esfuerzos en mejorar la calidad de la educación

ofertada en sus instalaciones con el fin de beneficiar a todos los involucrados en su

proceso educativo.

Uno de los indicadores de la calidad educativa es la satisfacción de la institu-

ción, los docentes y los estudiantes. Para este trabajo de investigación se considerará

que esta satisfacción se deriva de los siguientes aspectos: para los docentes se tomará

en cuenta que se encuentran satisfechos si se le asignan las clases con relación a la

disponibilidad de cada uno ellos, si se minimiza el tiempo muerto entre clase y los

traslados entre sedes, además, si se asigna la mayor cantidad de horas en el d́ıa; los

estudiantes se considerarán satisfechos si las unidades de aprendizaje se asignan en

el tipo de salón que mejor se adapte a las condiciones de la clase y si estas clases se

asignan a la hora ideal con base en los ritmos cognitivos; mientras que la institución

se supone satisfecha en el caso de que se haga el mejor uso de los recursos con los

que se dispone al menor costo posible.

El cumplimiento de los indicadores antes mencionados logrará que institución,

42
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docentes y estudiantes trabajen en completa comodidad, lo cual se verá reflejado en

un aumento de la calidad de la institución universitaria.

Para resolver esta problemática que se presenta al inicio de cada periodo escolar

se propone el uso de una herramienta, la cual ha demostrado traer buenos resultados

al momento de tratar de optimizar el uso de la infraestructura de la institución,

mientras considere aspectos que aumenten la satisfacción de todos los involucrados

en el proceso educativo.

Para realizar la formulación matemática se proponen tres etapas: identificación

del sistema, identificación de las restricciones y determinación de la función objetivo.

Cada etapa se describe a continuación:

3.1.1 Etapa 1: Identificación del sistema

El propósito de esta etapa es analizar el estado inicial del sistema, además de

definir los factores con los que se va a trabajar.

Actualmente las instituciones realizan la programación de una manera conven-

cional, esta actividad se efectúa antes de cada inicio de periodo escolar, ocupando

mucho tiempo de la o las personas encargadas de esta tarea. La información con la

que se cuenta es: la cantidad de docentes disponibles para la asignación, los cuales

se dividen en docentes de tiempo completo, quienes deben impartir 8 horas clase

diarias; docentes de tiempo parcial, los cuales deben tener asignadas 4 horas clase

y por último, los docentes por horas, quienes no tienen un número establecido de

horas de clase; la cantidad de alumnos, los cuales se disponen en diferentes grupos

dependiendo de la carrera y el semestre, esto se realiza previo a la asignación; el tipo

de cada una de las aulas, ya que se manejan aulas ”normales”, aulas de informáti-

ca y laboratorios y se tiene la cantidad de aulas disponibles por cada una de los

edificios y cada una de las unidades con las que cuenta la institución; las unidades

de aprendizaje que se habilitarán, las horas clase requeridas por cada una de las
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unidades de aprendizaje, el horario y los d́ıas disponibles para la distribución de la

carga académica.

Al ser una asignación que se realiza de forma trivial, no se consideran muchos

aspectos que pueden ser relevantes para la satisfacción del personal y el alumnado.

Tal es el caso de la disponibilidad horaria de cada uno de los docentes, ya que, en

muchas instituciones, al momento de la distribución de la carga académica se consi-

dera que estos tienen disponibilidad en cualquier momento del d́ıa para disminuir la

complejidad de la asignación. Sin embargo, al momento de que el docente recibe su

horario y no está de acuerdo con la asignación, se tienen que realizar movimientos a

la programación ya establecida. Otro aspecto importante es la asignación de la clase

en un aula adecuada en capacidad e infraestructura, ya que, de igual manera en la

programación tradicional, se busca asignar las clases en las aulas, sin considerar la

capacidad de las mismas y si es o no apropiada para la clase que se asignó. Además,

no se considera la hora ideal en que debe ser asignada una unidad de aprendizaje, es

decir, el mejor momento para enseñar cada unidad de aprendizaje la cual esta dada

por los ritmos cognitivos de los alumnos, en otras palabras, el periodo de tiempo

en que los estudiantes se encuentran con una mejor capacidad de atención y una

mayor disposición cognitiva. Bajo esta idea se debe buscar que aquellas unidades

de aprendizaje consideradas de mayor dificultad se impartan a la mitad de cada

jornada.

De esta manera, para el modelo propuesto se considera que se conoce lo si-

guiente:

El número de docentes de cada tipo, la disponibilidad horaria de cada uno de

ellos y el perfil academico en cuanto a las o la unidad de aprendizaje a impartir.

La cantidad de aulas y laboratorios de cada tipo, su capacidad, además en que

sede se encuentra cada una de ellas.

La distancia y el tiempo de traslado entre cada una de las sedes.
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La oferta educativa de la institución universitaria, es decir, el número de ca-

rreras disponibles.

La cantidad de grupos y el número de estudiantes que conforma a cada uno

de ellos.

El número de unidades de aprendizaje que se imparten, además, en que semes-

tre, con que docentes, en que grupos y en que aulas se pueden impartir.

Las unidades de aprendizaje que necesitan impartirse en laboratorios o aulas

de informática al menos una vez a la semana.

La frecuencia diaria y por lo tanto la semanal de cada una de las unidades de

aprendizaje.

Cuales unidades de aprendizaje se imparten en cada una de las sedes.

La hora ideal en la que se debe programar cada unidad de aprendizaje.

El horario y los d́ıas disponibles para la asignación.

3.1.2 Etapa 2: Identificación de las restricciones

La serie de restricciones que se propone, se orientan a la construcción del horario

teniendo en cuenta las necesidades y requerimientos tanto de la institución como de

los docentes, ya que se desea que estos últimos estén satisfechos con su horario de

clase, con el fin de que puedan agregar valor al servicio ofertado por la institución.

Restricciones duras

Se evita asignar más de un docente en cada grupo a cada hora.

No se puede impartir más de una unidad de aprendizaje a cada hora para cada

grupo.
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Se asignarán las unidades de aprendizaje a cada docente en dependencia de su

perfil académico.

El número mı́nimo y máximo de horas clase por docente por d́ıa no debe ser

excedido ni sobrepasado.

En caso de que el docente deba trasladarse entre unidades, se establece que

este tenga al menos una hora libre para poder trasladarse de una sede a otra.

Las unidades de aprendizaje se deben impartir en las aulas adecuadas.

La asignación de clases se realizará dentro de la jornada escolar diaria estable-

cida.

Se debe satisfacer el número de frecuencias semanales de cada unidad de apren-

dizaje.

Se restringe que las unidades de aprendizaje se asignen en bloques de más de

tres horas consecutivas.

Se evita que la cantidad de alumnos por grupo exceda la capacidad del aula

en el que se asigna la clase.

Restricciones blandas

Programación de cada una de las unidades de aprendizaje por grupo de forma

consecutiva.

Las unidades de aprendizaje se deben asignar en la hora ideal en base a los

ritmos cognitivos de los alumnos.

3.1.3 Etapa 3: Determinación de la función objetivo

La planeación de actividades es de vital importancia en todas las organiza-

ciones, ya que una eficiente programación de horarios puede contribuir a que la
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institución asegure la disponibilidad adecuada de docentes, en el lugar y momento

correcto, con un menor costo, para ofrecer un servicio de calidad servicio y cumplir

con sus metas (Canseco et al., 2016), para que este servicio sea de calidad es necesa-

rio que todos los involucrados en el proceso educativo se encuentren satisfechos con

la asignación realizada.

La institución universitaria, como cualquier otra organización, busca hacer el

mejor uso de todos los recursos disponibles, tanto humanos como f́ısicos al menor

costo posible. Además, al ser una institución que presta un servicio, el mayor valor

agregado viene del personal docente, aunado a esto, su mayor gasto se encuentra en el

pago a los docentes, por esta razón es importante para la institución el hacer un uso

eficiente de los docentes disponibles asignándoles la mayor cantidad de horas clase en

base a su disponibilidad, su preferencia y la capacidad que este tenga para impartir la

o las unidades de aprendizaje establecidas, en lugar de contratar una mayor cantidad

de docentes que impartan pocas horas, ya que esta acción, además de perjudicar en

los gastos de la institución afecta en la fluidez con la que se trabaja, la organización

y la estandarización de las clases a impartir. Debido a esto, en la función objetivo

se cosidera la minimización de los gastos por pago al personal docente.

Otro factor importante es la satisfacción de los docentes de la institución, ya

que como se ha mencionado anteriormente, al ser una institución que presta un

servicio, el recurso humano es el más importante y el que puede representar una

ventaja competitiva para la institución, si estos se encuentran satisfechos con la

asignación establecida, se puede reflejar una mejora significativa en la calidad del

servicio ofertado.

Una forma de mejorar esta satisfacción es mediante la disminución de tiempos

muertos entre clases, además de que en el caso en el cual los docentes se tengan que

trasladar de una sede a otra, es necesario que estos traslados sean mı́nimos y en caso

de que estos se realicen se tenga un tiempo razonable disponible para este traslado,

con la finalidad de que los retardos, las ausencias, entre otras cosas, se disminuyan
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en gran medida, mejorando aśı la calidad del servicio, ya que este será recibido en

tiempo y forma.

En cuanto a la satisfacción de los alumnos, un factor que poco se considera, es el

mejor momento de la jornada en el cual se deben asignar las unidades de aprendizaje

de forma que el alumno se encuentre con una mejor capacidad de atención y una

mayor disposición cognitiva, esto se encuentra dado por los ritmos cognitivos, de esta

manera, el maximizar la cantidad de unidades de aprendizaje que se imparten en la

hora ideal en base a los ritmos cognitivos de los alumnos es un aspecto importante

para este trabajo de investigación.

Esta hora ideal se determinará considerando los ı́ndices de reprobación, dónde

se tomará en cuenta que las unidades de aprendizaje con mayor tasa de reprobación

se asignarán a la mitad de la jornada escolar. Las unidades de aprendizaje que

requieran un mayor trabajo motor se asignarán al final de la jornada, mientras que

las unidades de aprendizaje que no requieran un gran esfuerzo f́ısico o mental se

asignarán al principio, aunado a esto, se realizará un análisis en base a los trabajos

propuestos por (Vargas, 2017; Ramı́rez, 2005)

3.2 Modelo integral

Tomando en cuenta lo descrito en las secciones anteriores, se propone un es-

quema integral para resolver el problema de asignación de horarios. La notación

requerida para realizar la formulación matemática se describe a continuación:

Conjuntos

S : Conjunto de unidades de aprendizaje que deben ser asignadas.

T : Conjunto de docentes que deben ser asignados.

D : Conjunto de d́ıas disponibles para realizar la asignación.
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H : Conjunto ordenado de las horas semanales.

G : Conjunto de grupos.

A : Conjunto de aulas disponibles para la asignación.

U : Conjunto de sedes en las que se pueden impartir las clases.

T (s) : Conjunto de docentes que pueden ser asignados a una unidad de apren-

dizaje s.

S(t) : Conjunto de unidades de aprendizaje que pueden ser asignadas a cada

docente t.

S(g) : Conjunto de unidades de aprendizaje que debe cursar cada grupo g.

S(a) : Conjunto de unidades de aprendizaje que pueden ser asignadas en cada

una de las aulas a.

A(u) : Conjunto de aulas que pertenecen a cada una de las sedes u.

H(d) : Conjunto de horas diarias disponibles para la asignación. Cada uno de

estos conjuntos son una partición disjunta de las horas disponibles a la semana,

por ejemplo, si se consideran dos d́ıas de 2 horas cada uno, los conjuntos

quedaŕıan de la siguiente manera: H(1)={1,2}, y H(2)={3,4}.

H(t) : Conjunto de horas diarias a las que puede ser asignado un docente en

base a su disponibilidad horaria.

Parámetros

fs: Frecuencia semanal para cada unidad de aprendizaje s.

lsg: Número máximo de horas diarias que pueden ser asignadas a cada grupo

g de una unidad de aprendizaje s.
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mt: Número mı́nimo de horas a la semana que se le deben asignar a un docente

t.

Mt: Número máximo de horas a la semana que se le pueden asignar a un

docente t.

ng: Número de estudiantes por cada grupo g.

ca: Capacidad de cada aula a.

pt: Pago por horas para cada docente t.

at: Penalidad (en pesos) correspondiente a cada hora libre del docente t.

bt: Penalidad (en pesos) por cada d́ıa que se contrata a un docente t.

esh: Beneficio (en pesos) de asignar una unidad de aprendizaje s en su hora

ideal h en base a los ritmos cognitivos de los alumnos.

Variables de decisión

xsthga :=


1 si el docente t es asignado a la unidad de aprendizaje s

en el grupo g a la hora h en el aula a.

0 de otra manera.

ytd :=

1 si el docente t es contratado para impartir clases el d́ıa d,

0 de otro modo.

zstg :=


1 si el docente t es asignado para impartir la unidad de aprendizaje

s en el grupo g,

0 si no.

wshs′g :=


1 si la unidad de aprendizaje s es asignada a la hora h y la unidad

de aprendizaje s′ es asignada a la hora h+1 en el grupo g,

0 de otro modo.
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vsga :=

1 si la unidad de aprendizaje s es asignada al grupo g en el aula a

0 si no.

rt := número de horas restantes para completar el número mı́nimo de horas mt

para cada docente t

Formulación matemática

Min
∑
t∈T

pt

∑
s∈S(t)

∑
h∈H

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga + rt

+
∑
t∈T

at
∑
d∈D

|H(d)| −
∑
s∈S(t)

∑
h∈H(d)

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga


−
∑
t∈T

bt
∑
d∈D

|H(d)|(1− ytd)−
∑
s∈S

∑
h∈H

esh

(∑
t∈T

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga

) (3.1)

s.a.

∑
t∈T

∑
h∈H

∑
a∈A

xsthga ≥ 1 ∀s ∈ S(g), g ∈ G (3.2)

∑
t∈T (s)

zstg = 1 ∀s ∈ S(g), g ∈ G (3.3)

∑
a∈A

vsga = 1 ∀s ∈ S(a), g ∈ G (3.4)

Ngvsga ≤ ca ∀s ∈ S, g ∈ G, a ∈ A (3.5)∑
h∈H

∑
a∈A

xsthga = fszstg ∀t ∈ T, s ∈ S, g ∈ G (3.6)

∑
t∈T (s)

∑
h∈H(d)

∑
a∈A

xsthga ≤ lsg ∀s ∈ S, g ∈ G, d ∈ D (3.7)

∑
t∈T (s)

xsthga ≤ vsga ∀s ∈ S, h ∈ H, g ∈ G, a ∈ A (3.8)

∑
s∈S(t)

xsthga ≤ 1 ∀t ∈ T, h ∈ H, g ∈ G, a ∈ A (3.9)

∑
s∈S(g)

∑
t∈T (s)

∑
a∈A

xsthga ≤ 1 ∀h ∈ H, g ∈ G (3.10)

∑
s∈S(t)

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga ≤ 1 ∀t ∈ T, h ∈ H (3.11)
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∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga ≤ 1 ∀t ∈ T, s ∈ S, h ∈ H (3.12)

∑
s∈S

∑
g∈G

(xsthga + xsth+1ga′) ≤ 1 ∀t ∈ T, h ∈ H, a ∈ A (3.13)

∑
h∈H(d)

∑
t∈T (s)

∑
a∈A

xsthga − 1 ≤
∑

h∈H(d)

wshsg ∀s ∈ S, g ∈ G, d ∈ D (3.14)

1

2

∑
t∈T (s)

∑
a∈A

xsthga +
∑

t∈T (s′)

∑
a∈A

xs′th+1ga

 ≥ wshs′g ∀s, s′ ∈ S, h ∈ H, g ∈ G (3.15)

∑
s∈S(t)

∑
h∈H(d)

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga ≤ |H(d)|ytd ∀t ∈ T, d ∈ D (3.16)

rt +
∑
s∈S(t)

∑
h∈H(t)

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga ≥ mt ∀t ∈ T (3.17)

rt +
∑
s∈S(t)

∑
h∈H(t)

∑
g∈G

∑
a∈A

xsthga ≤Mt ∀t ∈ T (3.18)

xsthga ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, t ∈ T, h ∈ H, g ∈ G, a ∈ A (3.19)

zstg ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, t ∈ T, g ∈ G (3.20)

wshs′g ∈ {0, 1} ∀s, s′ ∈ S, h ∈ H, g ∈ G (3.21)

ytd ∈ {0, 1} ∀t ∈ T, d ∈ D (3.22)

vsga ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, g ∈ G, a ∈ A (3.23)

rt ∈ Z+ ∀t ∈ T (3.24)

donde, (3.1) es la función objetivo que busca reducir el costo por pago a los docentes

minimizando la cantidad de docentes contratados, el tiempo muerto entre clases,

el traslado entre sedes y además busca maximizar la asignación de las unidades de

aprendizaje en su hora ideal, se considera que es mejor tener todo un d́ıa libre para el

docente en lugar de muchas horas libres en el d́ıa. (3.2) garantiza que todas las clases

sean asignadas, (3.3) especifica que solo se debe asignar un solo docente para cada

unidad de aprendizaje por grupo, (3.4) restringe que cada una de las unidades de

aprendizaje para cada grupo deben ser asignadas en una misma aula, (3.5) asegura

que no se debe exceder la capacidad de cada una de las aulas, (3.6) garantiza que

la suma de las horas asignadas a cada unidad de aprendizaje satisfaga el número
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de horas requeridas a la semana para cada una de las unidades de aprendizaje,

restringe que solo se puede asignar un solo docente a cada unidad de aprendizaje a

cada hora por cada grupo, (3.7) asegura que no se exceda el número de horas diarias

establecidas para cada unidad de aprendizaje, (3.8) asegura que solo se pueda asignar

un solo docente para cada unidad de aprendizaje por grupo a cada hora del d́ıa en

cada una de las aulas, (3.9) garantiza que solo se asigne una unidad de aprendizaje

a cada grupo en cada hora y cada aula, (3.10) evita el traslape de unidades de

aprendizaje y docentes en un aula a cualquier hora, para cada grupo, (3.11) evita

que a cada hora un docente este asignado a más de dos unidades de aprendizaje en dos

grupos diferentes, (3.12) asegura que cada docente y a cada unidad de aprendizaje se

les asigne únicamente un grupo y solo se asignen a una aula a cada hora de la jornada,

en caso de que un docente tenga asignadas clases en las dos sedes la restricción (3.13)

garantiza que exista al menos una hora libre para que se pueda trasladar de una sede

a otra, (3.14) asegura que si se asignan dos o más horas de una misma unidad de

aprendizaje, estas deben estar asignadas de forma consecutiva, (3.15) permite que

la variable wshs′g se active, si el docente es contratado (3.16) evita que se le sean

asignadas una cantidad de horas que exceda las establecidas en la jornada escolar,

(3.17) garantiza que se satisfaga el número mı́nimo de horas semanales que se debe

contratar a un docente, (3.18) asegura que no se exceda el número máximo de horas

a la semana que debe tener asignadas un docente, y (3.19), (3.20), (3.21), (3.22),

(3.23) son las restricciones lógicas.

3.3 Modelo dos fases

Este modelo consiste en hacer una separación del modelo integral en dos partes,

con el objetivo de obtener una buena solución para instancias grandes, es decir,

aquellas instancias de tamaños reales tales como las que se encuentran en cualquier

institución educativa. Como se expone detalladamente en el caṕıtulo 4, el modelo

integral arroja buenos resultados para instancias pequeñas, pero empieza a presentar
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complicaciones al aumentar el tamaño de las instancias, además, con esta separación

se pretende minimizar el tiempo computacional empleado en la solución del modelo.

Esta separación se basa en asignar primero a cada uno de los grupos las uni-

dades de aprendizaje que deben tomar en cada hora, y en base a esta asignación

seleccionar el docente que brindará la clase y el aula designada a esta clase.

3.3.1 Primera fase

Esta fase consiste en la asignación de las unidades de aprendizaje a cada uno

de los grupos a una hora, siempre y cuando este grupo deba tomar la clase y la

unidad de aprendizaje se asigne dentro de el horario establecido para cada uno de

los grupos. Tratando, además el asignar las unidades de aprendizaje en base a los

ritmos cognitivos de los estudiantes.

La notación utilizada para la formulación de esta fase es la siguiente:

Conjuntos

S : Conjunto de unidades de aprendizaje que deben ser asignadas.

D : Conjunto de d́ıas disponibles para realizar la asignación.

H : Conjunto ordenado de las horas semanales.

G : Conjunto de grupos.

S(g) : Conjunto de unidades de aprendizaje que debe cursar cada grupo g.

H(g) : Conjunto de las horas a las que se debe asignar cada grupo g.

H(d) : Conjunto de horas diarias disponibles para la asignación. Cada uno de

estos conjuntos son una partición disjunta de las horas disponibles a la semana,

por ejemplo, si se consideran dos d́ıas de 2 horas cada uno, los conjuntos

quedaŕıan de la siguiente manera: H(1)={1,2}, y H(2)={3,4}.
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Parámetros

fs: Frecuencia semanal para cada unidad de aprendizaje s.

lsg: Número máximo de horas diarias que pueden ser asignadas a cada grupo

g de una unidad de aprendizaje s.

esh: Beneficio de asignar una unidad de aprendizaje s en su hora ideal h en

base a los ritmos cognitivos de los alumnos.

Hgh: Conjunto de horas a las que puede ser asignado un grupo g.

nms: Número de maestros disponibles para impartir cada una de las unidades

de aprendizaje s.

bg: Beneficio de asignar cada unidad de aprendizaje de manera consecutiva

para cada grupo g.

Variables de decisión

xshg :=

1 si la unidad de aprendizaje s es asignada al grupo g en la hora h,

0 de otra manera.

zsg :=

1 si la unidad de aprendizaje s se asigna al grupo g,

0 si no.

wshs′g :=


1 si la unidad de aprendizaje s es asignada a la hora h y la unidad

de aprendizaje s′ es asignada a la hora h+1 en el grupo g,

0 de otro modo.

Formulación matemática

Min −
∑
s∈S

∑
h∈H

esh
∑
g∈G

xshg −
∑
g∈G

bg
∑
s∈S

∑
h∈H

wshs′g (3.25)

s.a.
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∑
h∈Hgh

xshg ≥ 1 ∀s ∈ S(g), g ∈ G (3.26)

∑
h∈H

∑
g∈G

xshg ≤ nms ∀s ∈ S (3.27)

∑
h∈H

xshg = fszsg ∀s ∈ S, g ∈ G (3.28)

∑
h∈H(d)

xshg ≤ lsg ∀s ∈ S, g ∈ G, d ∈ D (3.29)

∑
s∈S(g)

xshg ≤ 1 ∀h ∈ H, g ∈ G (3.30)

∑
h∈H(d)

xshg − 1 ≤
∑

h∈H(d)

wshsg ∀s ∈ S, g ∈ G, d ∈ D (3.31)

1

2
(xshg + xs′h+1g) ≥ wshs′g ∀s, s′ ∈ S, h ∈ H, g ∈ G (3.32)∑
s∈S

∑
h∈H(d)

xshg ≤ |H(d)| ∀g ∈ G, d ∈ D (3.33)

xshg ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, h ∈ H, g ∈ G (3.34)

zsg ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, t ∈ T, g ∈ G (3.35)

wshs′g ∈ {0, 1} ∀s, s′ ∈ S, h ∈ H, g ∈ G (3.36)

donde (3.25) es la función objetivo que trata de maximizar la cantidad de unidades

de aprendizaje que se asignen a la hora ideal y de manera consecutiva, (3.26) asegura

que todas las unidades de aprendizaje que debe cursar un grupo se le sean asignadas,

(3.27) impide que se asignen más clases a la misma hora que docentes disponibles,

(3.28) establece que se debe de satisfacer el número de frecuencias de cada una de

las unidades de aprendizaje para cada grupo que debe cursarla, (3.29) asegura que

no se exceda la cantidad de horas diarias establecidas para la asignación de cada una

de las unidades de aprendizaje, (3.30) restringe que solo se asigne una sola unidad

de aprendizaje a cada hora para cada uno de los grupos, (3.31) y (3.32) permiten

que el horario sea lo más compacto posible, (3.33) establece que la asignación de

unidades de aprendizaje se realice únicamente dentro de las horas establecidas de la

jornada escolar y (3.34), (3.35) y (3.36) son las restricciones lógicas que hablan de
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la naturaleza de cada una de las variables.

3.3.2 Segunda fase

La segunda fase consiste en la asignación del docente y el aula a cada uno

de los grupos, tomando como base la asignación previa, es decir, asignar el docente

y el aula adecuada a la unidad de aprendizaje que fue asignada anteriormente a

cada uno de los grupos, considerando caracteŕısticas importantes, por ejemplo, que

solo se asignará el docente si la unidad de aprendizaje encaja con su perfil y si se

encuentra disponible a la hora establecida, además de que las aulas se asignarán al

grupo siempre y cuando el aula sea apta para esta asignación.

Conjuntos

S : Conjunto de unidades de aprendizaje, que se replican para cada uno de los

grupos al que se asigna.

T : Conjunto de docentes que deben ser asignados.

H : Conjunto ordenado de las horas semanales.

G : Conjunto de los grupos a asignar.

A : Conjunto de aulas disponibles para la asignación.

U : Conjunto de sedes en las que se pueden impartir las clases.

T (s) : Conjunto de docentes que pueden ser asignados a una unidad de apren-

dizaje s.

S(t) : Conjunto de unidades de aprendizaje que pueden ser asignadas a cada

docente t.

A(s) : Conjunto de aulas en las que se puede asignar cada unidad de aprendi-

zaje s.
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A(u) : Conjunto de aulas que pertenecen a cada una de las sedes u.

H(t) : Conjunto de horas diarias a las que puede ser asignado un docente en

base a su disponibilidad horaria.

S(g, h) : Conjunto de unidades de aprendizaje que fueron asignadas al grupo

g en la hora h en la fase anterior.

Parámetros

mt: Número mı́nimo de horas a la semana que se le deben asignar a un docente

t.

Mt: Número máximo de horas a la semana que se le pueden asignar a un

docente t.

ng: Número de estudiantes por cada grupo g.

ca: Capacidad de cada aula a.

pt: Pago por horas para cada docente t.

at: Penalidad (en pesos) correspondiente a cada hora libre del docente t.

bt: Penalidad (en pesos)por cada d́ıa que se contrata a un docente t.

Variables de decisión

x2
sta :=

1 si la clase s es asignada al docente t en el aula a,

0 de otra manera.

ytd :=

1 si si el docente t es contratado el d́ıa d,

0 si no.

vsa :=

1 si la clase s es asignada al aula a,

0 de otro modo.
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Formulación matemática

Min
∑
t∈T

pt

 ∑
s∈S(g,h)

∑
a∈A

x2sta + rt

+
∑
t∈T

at
∑
d∈D

|H(d)| −
∑

s∈S(g,h)

∑
a∈A

x2sta

 (3.37)

s.a. ∑
t∈T (s)

x2
sta = 1 ∀s ∈ S(g, h), g ∈ G, a ∈ A (3.38)

∑
a∈A(s)

x2
sta = 1 ∀s ∈ S(g, h) (3.39)

Ngvsa ≤ ca ∀g ∈ G, a ∈ A, s ∈ S (3.40)∑
a∈A

∑
h∈H

x2
sta = fs ∀s ∈ S, t ∈ T (3.41)

∑
a∈A

∑
s∈S(g,h)

x2
sta ≤ 1 ∀t ∈ T, h ∈ H (3.42)

∑
s∈S(g,h)

∑
s′∈S(g,h)

∑
g∈G

(x2
sta + x2

s′ta′) ≤ 1 ∀t ∈ T, h ∈ H, a ∈ A(u), a′ ∈ A(u′) (3.43)

∑
s∈S(g,h)

∑
h∈H(d)

∑
a∈A

x2
sta ≤ |H(d)|ytd ∀t ∈ T, d ∈ D (3.44)

rt +
∑

s∈S(g,h)

∑
a∈A

x2
sta ≥ mt ∀t ∈ T (3.45)

rt +
∑

s∈S(g,h)

∑
a∈A

x2
sta ≤Mt ∀t ∈ T (3.46)

x2
sta ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, t ∈ T, a ∈ A (3.47)

ytd ∈ {0, 1} ∀t ∈ T, d ∈ D (3.48)

vsa ∈ {0, 1} ∀s ∈ S, a ∈ A (3.49)

donde (3.37) es la función objetivo que trata de minimizar los gastos por pago a

los docentes diminuyendo la cantidad de docentes contratados, el tiempo muerto

entre clases y el traslado entre sedes, (3.38) establece que solo se debe asignar a un

mismo docente para cada una de las unidades de aprendizaje en cada grupo, (3.39)

asegura que se asignen las clases en una misma aula para cada una de las unidades de

aprendizaje, (3.40) especifica que la la capacidad de las aulas no debe ser excedida,
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(3.41) asegura que se satisfaga el total de frecuencias para cada una de las unidades

de aprendizaje, (3.42) establece que no se debe asignar a cada docente en más de

un aula ni más de una unidad de aprendizaje en cada hora, (3.43) permite que si un

docente tiene asignada clase en ambas sedes, este docente tenga al menos una hora

libre para poder trasladarse de una sede a la otra, (3.44) restringe que las clases

que se le asignen a cada uno de los docentes se encuentre dentro de la jornada diara

establecida, (3.45) asegura que se satisfaga la cantidad mińıma de horas clase que

se deben asignar a cada uno de los docentes, (3.46) establece que no se exceda la

cantidad de horas clase establecidas para cada uno de los docentes, (3.47), (3.48),

(3.49) son las restricciones lógicas, que establecen la naturaleza de cada una de las

variables.



Caṕıtulo 4

Experimentación

Este Caṕıtulo muestra la información de algunas de las instancias utilizadas

para la validación del modelo integral propuesto en el caṕıtulo 3, además se muestran

de forma detallada las razones que llevaron a descomponer el modelo integral en uno

compuesto por dos fases, tal como se explicó en el caṕıtulo previo, aunado a esto se

detalla como se llegó a la separación propuesta.

4.1 Experimentación preliminar

Con el fin de proponer una distribución de la carga horaria que permita hacer

un uso eficiente de los recursos f́ısicos y humanos disponibles en la institución, sa-

tisfaciendo las necesidades de cada uno de los involucrados en el proceso educativo,

se comenzó la validación del modelo propuesto con diversas instancias, entre las que

se encuentran las mostradas en la Tabla 4.1.

Para realizar la experimentación computacional se utilizó la herramienta GAMS

23.7 con CPLEX 12.5 en un ordenador con procesador Intel R© Core TM i3-2100 CPU

@ 3.10 GHz con 4 GB de memoria RAM y sistema operativo de 64 bits.

Los datos de las instancias de la A0 a la A7 se realizaron de forma aleatoria,

61
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Tabla 4.1: Datos utilizados modelo integral.

Instancia

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

UA 3 3 4 5 5 6 6 8 7 4 4 10

Docentes 3 15 6 8 8 5 5 18 7 22 22 28

Dı́as 5 4 5 5 4 3 3 3 5 1 5 5

Horas 15 12 18 20 20 18 18 18 35 7 35 30

Grupos 3 7 4 2 3 2 2 4 3 14 14 10

Aulas 3 20 7 3 6 2 9 8 10 14 14 12

Sedes 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1

además se ejecutaron diversas variantes de cada una de ellas. Se analizaron los tiem-

pos y GAP de estas variantes, los cuales se exponen en la Tabla 4.2 que muestra los

tiempos promedio obtenidos, al ejecutar cada una de las variantes de estas instancias.

Tabla 4.2: Tiempos de solución y GAP para cada instancia de la A0 a la A7.

Instancias Variables Tiempo (seg.) GAP( %)

A0 1,689 2.712 0.00

A1 77,151 10,800.000 5600.00

A2 14,350 8.457 0.00

A3 5,950 1.829 0.00

A4 16,151 480.572 0.00

A5 3,555 14.622 0.00

A6 11,199 40.382 0.00

A7 88,438 6.847 0.00

Una vez resueltas cada una de las instancias, se codificó un algoritmo en len-

guaje R, con el objetivo de facilitar la interpretación de las soluciones. Este programa

extrae cada una de las soluciones que se originan para cada una de las instancias

desde GAMS y genera una hoja de calculo para cada uno de los grupos en Micro-

soft Excel, en las que se muestra de forma ordenada la información obtenida, con el
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objetivo de que el usuario interprete los datos con mayor facilidad.

Para ejemplificar la solución que se obtiene para estas instancias se expone el

horario obtenido de uno de los grupos de la instancia A6. En la Tabla 4.3 se detalla

la distribución obtenida por la formulación, en la que se puede observar que d́ıa a

que hora se asigno que materia con cual docente y en que aula. En esta instancia

a un grupo especifico solo se le deben asignar 4 de las 8 unidades de aprendizaje

repartidas en 18 horas de lunes a sábado.

Tabla 4.3: Horario grupo instancia A6.
PPPPPPPPPHora

Dı́a
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado

8:00-9:00 UA 1 UA 3 UA 2 UA 4 UA 1 UA 1

Docente 16 Docente 17 Docente 17 Docente 10 Docente 16 Docente 16

Aula 7 Aula 2 Aula 3 Aula 7 Aula 7 Aula 7

9:00-10:00 UA 3 UA 1 UA 1 UA 2 UA 4 UA 3

Docente 17 Docente 16 Docente 16 Docente 17 Docente 10 Docente 17

Aula 2 Aula 7 Aula 7 Aula 3 Aula 7 Aula 2

10:00-11:00 UA 2 UA 2 UA 4 UA 1 UA 2 UA 2

Docente 17 Docente 17 Docente 10 Docente 16 Docente 17 Docente 17

Aula 3 Aula 3 Aula 7 Aula 7 Aula 3 Aula 3

Por otro lado, los datos de la instancia A8 se extrajeron de Canseco et al.

(2016), además, se generaron aleatoriamente la cantidad de aulas y unidades para

completar la información requerida para el modelo, estos datos se muestran en la

Tabla 4.4.

Al alimentar el modelo con la información proporcionada se generaron en total

20,825 variables y se obtuvo una solución óptima en un tiempo de 2.260 segundos,

con un GAP 0.00 %.

El resultado obtenido para uno de los grupos de la instancia A8 se presenta en

la Tabla 4.5, donde se describe detalladamente que d́ıa y a que hora se asignará la

unidad de aprendizaje, con que docente y en que aula, distribuido en 35 horas de

lunes a viernes.

Mientras que los datos de las instancias A9 y A10 se obtuvieron de información
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Tabla 4.4: Datos instancia A8.

UA 7

Docentes 7

Dı́as 5

Horas 35

Grupos 3

Aulas 10

Sedes 1

Tabla 4.5: Horario grupo instancia A8.
PPPPPPPPPHora

Dı́a
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

7:00-8:00 UA 1 UA 1 UA 2

Docente 1 Docente 1 Docente 2

Aula 7 Aula 7 Aula 5

8:00-9:00 UA 1 UA 3 UA 4 UA 5 UA 6

Docente 1 Docente 3 Docente 4 Docente 5 Docente 6

Aula 7 Aula 8 Aula 5 Aula 5 Aula 1

9:00-10:00 UA 4 UA 5 UA 6 UA 5

Docente 4 Docente 5 Docente 6 Docente 5

Aula 5 Aula 5 Aula 1 Aula 5

10:00-11:00 UA 2 UA 4 UA 4

Docente 2 Docente 4 Docente 4

Aula 5 Aula 5 Aula 5

11:00-12:00 UA 4 UA 3 UA 1 UA 2

Docente 4 Docente 3 Docente 1 Docente 2

Aula 5 Aula 8 Aula 7 Aula 5

12:00-13:00 UA 5 UA 6 UA 2 UA 1

Docente 5 Docente 6 Docente 2 Docente 1

Aula 5 Aula 1 Aula 5 Aula 7

13:00-14:00 UA 7 UA 7 UA 6 UA 3 UA 3

Docente 7 Docente 7 Docente 6 Docente 3 Docente 3

Aula 7 Aula 7 Aula 1 Aula 8 Aula 8
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extráıda de un caso de estudio, el cual se describirá a detalle en el caṕıtulo 5, estos

datos se obtuvieron espećıficamente del curso propédeutico que se ofertó en esta

institución universitaria.

La diferencia entre las instancia A9 y A10 es que en A9 la asignación se realiza

un único d́ıa, al ejecutar el modelo con la información de esta instancia se generaron

123,469 variables, tardo un tiempo de 187.036 minutos para obtener el resultado con

un GAP de 0.0 %. El resultado para uno de los grupos se presenta en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Horario grupo instancia A9.
PPPPPPPPPHora

Dı́a
Lunes

7:00-8:00 UA 1

Docente K

Aula 8

8:00-9:00 UA 1

Docente K

Aula 8

9:00-10:00

10:00-11:00 UA 2

Docente H

Aula 2

11:00-12:00 UA 3

Docente O

Aula 1

12:00-13:00 UA 4

Docente K

Aula 2

13:00-14:00 UA 4

Docente K

Aula 2

Por otro lado la instancia A10 detalla la asignación de la semana completa, con

los datos de esta instancia se generaron 613,646 variables, se ejecutó por un lapso de

10,800 segundos sin embargo, no arrojó resultado alguno, al igual que la instancia

A11 que generó 1,042,140 variables. Por lo que se decidió buscar otra metodoloǵıa

capaz de resolver el modelo propuesto para instancias de gran tamaño. La opción
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elegida es un método compuesto de dos fases, con el que se pretende darle mayor

flexibilidad al modelo propuesto.

Esta metodoloǵıa consiste en la descomposición del modelo integral en dos

fases, en la que la primer fase consiste en asignar el docente a la unidad de aprendizaje

que debe cursar cada grupo a una cierta hora, y como segunda fase realizar la

asignación de las aulas, tomando como base la solución obtenida en la primer fase.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta separación se hizo uso de

diversas instancias las cuales se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Instancias utilizadas para la comprobación de la separación.

Instancia

B0 B1

UA 4 22

Docentes 22 24

Dı́as 5 5

Horas 35 40

Grupos 14 14

Para la instancia B0 se obtuvo una solución en un tiempo de 256.8 segundos

con un GAP de 0 %, en la Tabla 4.8 se ejemplifica el resultado obtenido para uno de

los 14 grupos, en el que se detalla que d́ıa y a que hora debe ser asignada cada una

de las unidades de aprendizaje que debe cursar este grupo y con que docente.

Al observar que con la instancia B0 se obtuvo una solución buena, se prosiguió

ahora con la instancia B1, la cual fue generada de manera aleatoria, aumentando de

forma considerable algunos datos, para corroborar el funcionamiento de este modelo

de dos fases.
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Tabla 4.8: Horario grupo instancia B0.
PPPPPPPPPHora

Dı́a
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

8:00-9:00 UA 1 UA 3 UA 2

Docente A Docente C Docente B

9:00-10:00 UA 1 UA 3 UA 2 UA 2 UA 2

Docente A Docente C Docente B Docente B Docente B

10:00-11:00 UA 2 UA 1 UA 2 UA 2 UA 1

Docente B Docente A Docente B Docente B Docente A

11:00-12:00 UA 2 UA 1 UA 1 UA 3 UA 1

Docente B Docente A Docente A Docente C Docente A

12:00-13:00 UA 3 UA 4 UA 1 UA 4 UA 4

Docente C Docente D Docente A Docente D Docente D

13:00-14:00 UA 2 UA 1 UA 3

Docente B Docente A Docente C

14:00-15:00 UA 4 UA 2 UA 4 UA 1

Docente D Docente B Docente D Docente A

Esta instancia se ejecutó durante un tiempo de 3,600 segundos, sin embargo, no

se encontró ninguna solución. Por lo qué se decidió cambiar la primer fase, realizando

primero la asignación de la unidad de aprendizaje al grupo que debe de tomarla en

alguna hora. Y, en base a esta solución realizar la asignación del docente y el aula.

Los datos que se muestran en la Tabla 4.9 son parte de aquella información

que se utilizó para validar la primer fase, estos datos son de gran tamaño, tratando

de ver el comportamiento del modelo para instancias semejantes a tamaños reales.

Tabla 4.9: Datos utilizados fase 1.

Instancia

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

UA 3 4 4 7 10 22 38 50 82 100

Dı́as 4 1 5 5 5 5 6 6 6 6

Horas 12 7 35 35 30 40 48 54 54 60

Grupos 7 14 14 3 10 16 25 39 50 61

Al ejecutar las instancias con sus respectivas variantes se obtuvieron los re-

sultados que se exponen en la Tabla 4.10, donde se pueden exponen los tiempos
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promedio obtenidos para cada instancia, además se observar que buenas soluciones

se pueden obtener en tiempos muy cortos para instancias de gran tamaño.

Tabla 4.10: Tiempos de solución y GAP para cada instancia de la C0 a la C9 fase 1.

Instancias Variables Tiempo GAP

C0 1,029 0.594 0.0

C1 2,016 2.352 0.0

C2 11,326 6.743 0.0

C3 5,901 0.688 0.0

C4 33,100 1.243 0.0

C5 324,192 3.907 0.0

C6 1,779,350 18.738 0.0

C7 5,372,250 1:10.990 0.0

C8 18,380,300 3:44.250 0.0

C9 36,972,100 7:11.574 0.0

Al comprobar que la fase 1 funcionó de forma satisfactoria se paso a la fase

2, tomando como referencia las soluciones obtenidas de la fase previa, los datos

utilizados para la ejecución de esta fase para cada una de las instancias se exponen

en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Datos necesarios fase 2.

Instancia

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

UA 3 4 4 7 10 22 38 50 82 100

Docentes 15 22 22 7 28 24 47 57 71 84

Horas 12 7 35 35 30 40 48 54 54 60

Aulas 7 14 14 10 12 20 25 30 30 40

En la Tabla 4.12 se muestran los resultados obtenidos al ejecutar la segunda

fase para cada una de las instancias.
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Tabla 4.12: Tiempos de solución y GAP para cada instancia de la C0 a la C9 fase 2.

Instancias Variables Tiempo GAP

C0 6,796 5.214 0.0

C1 18,077 5.308 0.0

C2 18,165 12.617 0.0

C3 1,723 3.596 0.0

C4 3,649 5.343 0.0

C5 56,145 2:23.362 0.0

C6 195,930 11.791 0.0

C7 87,342 10,800.000 0.02

C8 77,546 48.06 0.0

C9 340,504 23.778 0.0

En la Tabla 4.13 se muestra el horario obtenido para uno de los grupos de la

instancia C7, en el que se detalla a que hora, con que docente y en que aula se debe

asignar cada unidad de aprendizaje se debe al grupo.
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Tabla 4.13: Horario grupo 1 instancia C7.
PPPPPPPPPHora

Dı́a
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

UA 9 UA 31 UA 31

7:00-8:00 Docente C Docente B Docente B

Aula 41 Aula 30 Aula 30

UA 29 UA 6

8:00-9:00 Docente A Docente E

Aula 7 Aula 23

UA 44 UA 44 UA 9

9:00-10:00 Docente D Docente D Docente C

Aula 5 Aula 5 Aula 41

UA 44 UA 9 UA 9 UA 34

10:00-11:00 Docente D Docente C Docente C Docente A

Aula 5 Aula 41 Aula 41 Aula 1

UA 68 UA 44 UA 9 UA 44 UA 29

11:00-12:00 Docente F Docente D Docente C Docente D Docente A

Aula 34 Aula 5 Aula 41 Aula 5 Aula 7

UA 68 UA 29 UA 34 UA 68 UA 29

12:00-13:00 Docente F Docente A Docente A Docente F Docente A

Aula 34 Aula 7 Aula 1 Aula 34 Aula 7

UA 68 UA 6 UA 68 UA 29

13:00-14:00 Docente F Docente E Docente F Docente A

Aula 34 Aula 23 Aula 34 Aula 7
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Resultados

5.1 Caso de estudio

El modelo expuesto en el caṕıtulo anterior se implementó en la Facultad de

Ciencias Biológicas (FCB) de la Universidad Autónoma de Nuevo León, la cual

cuenta con una oferta educativa de 4 carreras: Biólogo, Licenciado en Biotecnoloǵıa

Genómica, Qúımico Bacteriólogo Parasitólogo y Licenciado en Ciencias de los Ali-

mentos. Cada una de estas carreras tiene una duración de 10 semestres.

La malla curricular para cada una de estas carreras ya esta preestablecida, por

lo que en cada periodo se conoce con certeza cuales unidades de aprendizaje deben

ser asignadas, en promedio por periodo se imparten 199 unidades de aprendizaje.

Las clases se asignan de lunes a viernes de las 7:00 a las 20:00 horas y teniendo

se esta manera 13 horas clase de 60 minutos cada una.

La FCB cuenta con dos sedes, a las que se les denominan unidad A y unidad

B, mismas que se encuentran a una distancia de entre 20 y 30 minutos caminado,

ya que ambas se encuentran dentro de la Ciudad Universitaria, tal como se muestra

en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Croquis ciudad universitaria

El total de aulas disponibles tomando en cuenta las dos sedes es de 35, cada

una con capacidades diferentes. Además, se cuenta con 29 laboratorios cada uno

adecuado a la unidad de aprendizaje a la que pertenece, 3 aulas de informática y 3

auditorios, los cuales tienen una capacidad mayor, mismos que son utilizados para

eventos importantes, cursos especializados para docentes y/o estudiantes, juntas

masivas, etc. en la Tabla 5.1 se encuentra la distribución de lo anterior mencionado

para cada una de las sedes.

Tabla 5.1: Distribución de aulas FCB.

Unidad A Unidad B

Aulas 19 16

Laboratorios 19 10

Aulas de informática 3

Auditorios 1 2

Esta institución cuenta con un total de 235 docentes, entre docentes de tiempo

completo, tiempo parcial y por horas. Para la asignación de cada una de las clases,

se tomará en cuenta la disposición horaria de cada uno de los docentes. Ya que
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actualmente, se considera que todos los docentes están disponibles a cualquier hora

del d́ıa para facilitar el proceso. Sin embargo, lo anterior no es siempre cierto, lo que

llega a causar gran insatisfacción para los docentes debido a dos acontecimientos: se

dejan muchas horas libres entre clases o se asignan clases, d́ıas u horas en las que el

docente no se encuentra disponible, logrando de esta manera que existan múltiples

cambios al inicio del periodo escolar, retrasos o faltas por parte del docente, lo que

se traduce en un bajo nivel de calidad del servicio ofertado.

Actualmente, esta asignación de clases se genera por el personal administrativo

del departamento escolar de la FCB, quienes se demoran d́ıas e incluso semanas

en obtener la programación final. Misma que se genera en base a la programación

obtenida del periodo anterior, en la cual solo se hacen los cambios necesarios al

existir un nuevo requerimiento, tal como una unidad de aprendizaje que no se asignó

el periodo anterior, algún cambio generado por la salida o la entrada de un nuevo

docente, o alguno derivado de la petición de algún docente en ser asignado a alguna

hora en espećıfico, entre otros. Sin embargo, esta asignación termina presentando

una serie de ineficiencias, por ejemplo, en algunos casos se asigna un grupo que

excede la capacidad del aula, o los grupos que deben tomar una cierta unidad de

aprendizaje son asignados a aulas que no están acondicionadas para esa unidad de

aprendizaje.

El alcance de este trabajo se centra en realizar la asignación de horarios de la

carrera de Licenciado en Biotecnoloǵıa Genómica, la cual cuenta con 78 unidades de

aprendizaje y 34 grupos de los 10 semestres, la distribución de las clases se puede

realizar en cualquiera de las aulas y en 10 laboratorios, distribuidos en ambas sedes,

además se cuenta con un total de 115 docentes disponibles, de los cuales, 45 son

docentes de tiempo completo, 10 de tiempo parcial y 60 docentes por horas.
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5.2 Resultados

En esta sección se presentaran los resultados obtenidos para la asignación efi-

ciente de recursos de la FCB espećıficamente para la carrera de Licenciado en Bio-

tecnoloǵıa Genómica.

La información utilizada se detalla en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Instancia caso de estudio.

UA 78

Docentes 115

Dı́as 5

Horas 65

Grupos 34

Aulas 62

Sedes 2

Al alimentar el modelo se obtuvieron 13,620,672 variables en la primer fase,

esta instancia se resolvió en un tiempo de 169.509 segundos, con un GAP de 0.0 %.

Al obtener el resultado, esta solución se tomo como referencia para alimentar la

segunda fase del modelo, esta segunda fase generó un total de 1,352,787 variables,

se ejecuto un tiempo de 56.238 segundos, generando una solución con un GAP de

0.0 %.

Para ejemplificar el resultado obtenido, se expone la Tabla 5.2, en la que se

muestra el horario obtenido para uno grupo de primer semestre, misma que contiene

la unidad de aprendizaje asignada, que docente la impartirá, en que aula y a que

hora, donde las clases señaladas con rojo, son aquellas que tienen mayor ı́ndice de

reprobación, por lo que se decidió asignarlas a la mitad de la jornada, tal como se

menciono en el Capitulo 2 en la sección 2.2.2

Se puede observar que las unidades de aprendizaje(UA) que requieren una
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Tabla 5.3: Horario grupo primer semestre
H
HHH

HHH
HH

Hora

Dı́a
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

UA 31 UA 31

7:00-8:00 Docente 8 Docente 8

Aula 30 Aula 30

UA 29 UA 6

8:00-9:00 Docente 1 Docente 57

Aula 7 Aula 23

UA 44 UA 44 UA 9

9:00-10:00 Docente 27 Docente 27 Docente 23

Aula 5 Aula 5 Aula 41

UA 9 UA 44 UA 9 UA 9 UA 34

10:00-11:00 Docente 23 Docente 27 Docente 23 Docente 23 Docente 1

Aula 41 Aula 5 Aula 41 Aula 41 Aula 1

UA 68 UA 44 UA 9 UA 44 UA 29

11:00-12:00 Docente 106 Docente 27 Docente 23 Docente 27 Docente 1

Aula 34 Aula 5 Aula 41 Aula 5 Aula 7

UA 68 UA 29 UA 34 UA 68 UA 29

12:00-13:00 Docente 106 Docente 1 Docente 1 Docente 106 Docente 1

Aula 34 Aula 7 Aula 1 Aula 34 Aula 7

UA 68 UA 6 UA 68 UA 29

13:00-14:00 Docente 106 Docente 57 Docente 106 Docente 1

Aula 34 Aula 23 Aula 34 Aula 7
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mayor atención se encuentran a la mitad de la jornada, la cantidad de horas libres

entre clase es mı́nima. Además, se obtuvo una reducción del 22 % en la cantidad de

docentes.
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

La gestión eficiente de actividades dentro de una institución educativa no es

tan diferente a lo que se realiza en una empresa, ya que se busca hacer el mejor uso

de los recursos disponibles al menor costo posible.

Una de las actividades fundamentales de esta gestión es la planeación, la cual

es altamente importante, ya que, es gracias a esta que se llevarán a cabo todas las

actividades de la institución.

En el caso de las instituciones educativas, el uso eficiente de docentes, aulas,

laboratorios y aulas de informática, satisfaciendo los requerimientos de los docentes,

contribuyen al correcto funcionamiento de esta, ya que, si los docentes se encuentran

satisfechos, estos podŕıan contribuir significativamente a la mejora de la calidad de

la educación ofertada por la institución.

Para lograr hacer el mejor uso de estos recursos el uso de una herramienta

matemática, como la programación matemática, puede considerar aspectos que en

la actualidad no se consideran, además que permite que el tiempo destinado en la

elaboración de los horarios de clase se reduzca considerablemente, permitiendo que
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el personal encargado de esta tarea, pueda usar su tiempo en otras actividades.

El principal objetivo abordado en este trabajo de investigación fue el de in-

crementar la satisfacción de la institución, los docentes y los alumnos, estableciendo

que la institución se consideraŕıa satisfecha si se minimizan los gastos por pago al

personal, además de que se haga el mejor uso de los recursos disponibles; los docentes

se consideraron satisfechos en caso de que se minimicen los traslados entre sedes, se

asigne la mayor cantidad de horas clase dentro de la jornada diaria, respetando el

horario disponible de cada uno y por consiguiente se minimice la cantidad de horas

libres; mientras que los alumnos se consideraron satisfechos si se asigna la mayor

cantidad de unidades de aprendizaje en su hora ideal en base a los ritmos cognitivos,

tomando como referencia un estudio realizado por (Vargas, 2017). Todo esto con la

finalidad de ver incrementada la calidad de la educación ofertada por la institución.

Por lo cual, se propuso una metodoloǵıa, que consistió en el desarrollo de un

modelo matemático que considero además de las restricciones generales de un modelo

de asignación de horarios, las siguientes condiciones: que solo se pueden asignar las

unidades de aprendizaje en base al perfil académico de cada uno de los docentes

y que estas se asignen solo en el horario disponible de cada uno de ellos, que se

minimice la cantidad de traslados entre cada una de las sedes, que las unidades de

aprendizaje se asignen en base a la hora ideal en base a los ritmos cognitivos de los

alumnos, para tengan un mejor aprovechamiento de la clase.

Dicho modelo se formuló para ser resuelto mediante un método exacto, se

realizaron experimentaciones con instancias pequeñas, en donde se consideraron 7

unidades de aprendizaje, 7 docentes, 5 d́ıas, 35 horas a la semana, 10 aulas y 3

grupos, la cual arrojó una solución óptima en un tiempo de 2.26 segundos, sin em-

bargo, conforme el número de datos se incrementaba, la herramienta computacional

utilizada ya no era capaz de encontrar una solución.

Por esta razón, se eligió un método de dos fases, en el cual, la primera fase

consistió en la resolución del modelo tomando todo aquello relacionado con las uni-
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dades de aprendizaje-grupos-horas diarias. Y tomando como punto de partida esta

solución arrojada por la primera fase, se realizó la asignación de los docentes y las

aulas.

6.2 Contribuciones

Este proyecto permitió una mejora razonable en los tiempos invertidos en la

distribución de clases dentro de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad

Autónoma de Nuevo León, pasando de dedicar d́ıas e incluso semanas a la realización

de esta tarea, a una mı́nima cantidad de horas, permitiendo de esta manera que el

personal administrativo encargado de esta actividad tenga tiempo suficiente para la

realización de algunas otras actividades.

Además, se pudo hacer un uso óptimo de los recursos tanto f́ısicos como hu-

manos de esta importante facultad, usando al máximo la capacidad de cada uno de

los diferentes tipos de docentes (en horas), respetando la disponibilidad horaria, la

preferencia en cuanto a las unidades de aprendizaje a impartir y el perfil académico

de cada uno de ellos, reduciendo la contratación innecesaria de docentes por hora

para cubrir las clases faltantes, logrando de esta manera una reducción de los gastos

por pago al personal.

Por otro lado, se hizo un uso eficiente de aulas y laboratorios, evitando exceder

la capacidad de los mismos y asignando solo las clases adecuadas para cada tipo de

aula en el mejor horario establecido en base a los ritmos cognitivos de los estudiantes.

Por esta razón, se hizo presente un incremento en la satisfacción de la institu-

ción gracias a que se hizo el mejor uso de sus recursos reduciendo gastos, se aumentó

la satisfacción del personal docente, debido a que se consideraron caracteŕısticas que

anteriormente no se consideraban y por último, se presentó un considerable creci-

miento en la satisfacción de los estudiantes, ya que se asignó a medida de lo posible,
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la mayor cantidad de unidades de aprendizaje a la hora ideal en base a sus ritmos

cognitivos, logrando que estos obtengan un mejor aprovechamiento de la clase.

Es aśı que en base a esto se presento un mejoŕıa en la calidad del servicio

ofertado por esta organizacion.

6.3 Recomendaciones

Una aportación interesante a este trabajo, seŕıa el abordar la solución de este

modelo diseñando un heuŕıstico o un metaheuŕıstico, que permita darle solución a

problemas de mayor dimensión con otro enfoque diferente al propuesto.

También, se podŕıa abordar la solución del modelo propuesto relajando algunas

restricciones, para poder aprovechar la estructura del modelo.

6.4 Trabajo a futuro

Realizar la asignación de horarios a la institución completa, es decir, haciendo

la distribución para las cuatro carreras que se ofertan.
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para la programación de horarios de clases basado en ritmos cognitivos)), Revista

Información y tecnoloǵıa, 25(4), págs. 51–62.
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Ediciones Dı́az de Santos, Madrid, España.

Pradenas, L. y E. Matamala (2012), ((A mathematical Formulation and solu-

tion to schedule surgeries with human resource constraints in a public hospital)),

Ingeniare. Revista chilena de ingenieŕıa, 20(2), págs. 230–241.
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Valenzuela, J., M. Raḿırez y J. Alfaro (2009), ((Construcción de indicado-

res institucionales para la mejora de la gestón y la calidad educativa)), Revista

iberoamericana de evaluación educativa, 2(2), págs. 60–81.
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