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RESUMEN

Los estudiantes de la jornada nocturna del Departamento de Ingenieria Industrial
de la Universidad Central (Colombia), deben programar para el semestre, su horario de
clase semanal mediante la seleccién de cursos que ofrece dicho departamento. La
Universidad dispone de unos dias al inicio del semestre, en donde se le informa al
estudiante la oferta de cursos y sus horarios; con base a esto, el estudiante realiza la
seleccion de sus cursos para crear su horario. Este proceso no es automatizado, por lo
anterior, si el estudiante no realiza la inscripcién de materias a tiempo, corre el riesgo de no
encontrar cupo en las materias que debe cursar o en las que son de su interés. Esta
investigacién propone un modelo de solucién (Student Secheduling Problem - SSP) para
este problema del mundo real, con la idea de formularlo como un problema de
programacidn lineal binaria a través de los parametros necesarios para su ejecucion.

PALABRAS CLAVE. Horarios, Programacion de estudiantes, Programacion binaria.

Area principal: 0C, EDU - I0

ABSTRACT

The nocturnal students from the Department of Industrial Engineering at the
Central University, have to schedule for the semester their weekly Timetabling, selecting
courses offered for this department. The University has a few days at the beginning of the
each semester, time in which some personal of the Department informs to the students,
about the courses and its Timetabling, based on this, the student makes the selection of
courses to create their own schedule. This process is not automated and for this reason, if
the student doesn’t make the processes of the registration subjects on time, has the risk of
not being admitted into the subjects that are interested for him. This research proposes a
model solution (Student Secheduling Problem - SSP) for this real world problem, with the
idea of formulating it as a binary linear programming problem over the parameters
required for its execution.

KEYWORDS. Timetabling, Student Scheduling. Binary programing
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1. Introduccion

La presente investigacion pretende proponer una mewidopara apoyar el proceso
de construccién de horarios en una Universidad, en donde el 75% de los estudiantes hace parte
de la jornada nocturna; este proceso ha generado una problemética al interior de la organizacion,
debido a que para el estudiante la construccion de horarios se vuelve compleja a la hora de
cumplir con restricciones como el nimero determinado de créditos a cursar por semestre, el
minimo de horas que debe ver a la semana, las ventanas de tiempo para los cursos y los
prerrequisitos existentes entre materias. El problema es reiterativo para estudiantes que no van
nivelados en su ciclo académico, debido a perdida de materias en semestres anteriores, retiros
temporales de la universidad por parte del estudiante y cambios de carrera al interior de la
institucion, entre otros. Es importante mencionar que el problema que se pretende abordar abarca
la construccion de horarios de manera particular para cada estudiante, encontrando un conjunto
de caracteristicas y restricciones comunes a los estudiantes que viven semestre a semestre, la
problematica de creacion de horarios.

la pregunta de investigacion que se aborda, consiste en saber si es posible encontrar un
modelo matematico que genere horarios para estudiantes de una universidad nocturna, de manera
eficiente y con soluciones preferiblemente éptimas, evaluados para instancias que se adapten lo
mejor posible a las condiciones del problema real.

2. Marco Tebrico

Muchas organizaciones (académicas, de salud, transporte, deporte, etc) deben encarar
frecuentemente problemas de generacion de horarios, razén por la cual surge la necesidad de
utilizar herramientas eficientes para este tipo de situaciones (Zhang D., 2003) (Parker, 1995).En
las instituciones educativas las actividades de asignacion y construccién de horarios, son
consideradas como una de las principales tareas de tipo administrativo (Burke E. K., 2002); asi
mismo, en las universidades esta actividad puede abarcar varios elementos como la asignacién de
aulas, la seleccién de profesores, dia y hora de las clases, entre otros.

En el ambito académico, el problema de programacién de horarios (Educational
Timetabling Problem), ha sido definido de manera general (Wren A., 1996), como la asignacién
de recursos sujeta a restricciones de objetos (cursos, exdmenes, profesores, etc), que se deben ser
colocados en espacios de tiempo, de tal manera que satisfagan un conjunto de objetivos
deseables. ElI Educational Timetabling Problem (ETP), ha sido estudiado por varios
investigadores, (De Causmaecker P., 2009) & (Daskalaki S., 2004), y es un problema de gran
relevancia a nivel educativo, debido a que el proceso de generacién de horarios se ha deseado
automatizar y realizar de manera eficiente en todas las organizaciones en donde es vigente.

En la figura 1, se presenta una clasificacién del Educational Timetabling Problem —
ETP, asi mismo, algunas de las restricciones asociadas al problema son (Burke E.K., 1997):

Restricciones duras son aquellas que deben cumplirse:

* Ningun recurso puede ser demandado al mismo tiempo y en el mismo lugar.

« Para cada periodo de tiempo en el cual se han programado eventos, deben existir recursos
suficientes.

Las restricciones blandas no es necesario cumplirlas aunque si es deseable hacerlo, debido al

costo de su violacion:

« Limitaciones de tiempo entre eventos: Un evento que necesita ser programado antes o después
que otro.

« Divisién de eventos en el tiempo: Los estudiantes no pueden ser sometidos a dos 0 mas eventos
en un periodo de tiempo determinado.
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« Coherencia: Los profesores desean tener todas sus clases en dias seguidos y disfrutar de dias
libres de clases.

 Asignacién de recursos: Los profesores pueden preferir dar su clase en un aula especial, o
cierto examen debe ser presentado en un salén en particular.

Educational

Timetabling
Problem
Basic
University
'SCh?o! Timetabling
Timetibling
class/teacher o
timetablin Examination Courses
: Timetabling Timetabling
problem

Student
Scheduling
Problem

Figura 1. Clasificacion General Educational Timetabling Problem (ETP)
Fuente: (Van den Broek J., 2009), (Cheng E., 2002)

Una revision de la literatura, permite clasificar las técnicas de solucién que abordan los
problemas ETT y una descripcion general del Student Seheduling Problem - SSP:

Técnicas Exactas (Burke E. K., 2002)

En este grupo de sé destacan los Métodos de Clasters y las Técnicas basadas en
restricciones matematicas, en el primer método los eventos se dividen en grupos que satisfagan
las restricciones duras, para luego asignar los grupos a periodos de tiempo que cumplan con las
restricciones suaves, sin embargo la metodologia puede generar resultados de baja calidad. Por
otro lado, en las Técnicas basadas en restricciones el problema es modelado mateméticamente,
con la idea de satisfacer un conjunto de restricciones utilizando reglas o métodos mateméaticos
que permita resolver el problema para todas las restricciones o en su defecto satisfacer algunas de
ellas.

Técnicas no Exactas (Burke E. K., 2002), (Cheng E., 2002)

En este grupo aparecen los Métodos Secuenciales y las Metaheuristicas, en el primero
se ordenan los eventos usando heuristicas de dominio, para luego asignar los eventos
secuencialmente dentro de un periodo valido de tiempo de tal forma que dentro del periodo
ningun evento este en conflicto con otro. Por el lado de las Metaheuristicas, estos métodos inician
con una o mas soluciones de partida, y aplican estrategias de busqueda para tratar de escapar de
Optimos locales. Muchos de estos métodos pueden producir soluciones de alto nivel pero a
expensas de un considerable tiempo computacional.

El Student Scheduling Problem - SSP

El SSP es un problema derivado del ETT, en donde se busca generar horarios para un
conjunto de estudiantes, con la idea de satisfacer las restricciones individuales de cada alumno,
que pueden estar relacionadas con la disponibilidad de tiempo, las materias que pueden cursar y
sus cursos de preferencia.

Una revision de referencias, permite obtener una visién de cémo ha sido abordado el
problema por varios autores, en estudios como los de (Head C., 2007), se presenta un enfoque en
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el cual tanto los horarios y el lugar que ocupan los alumnos en los cursos, se construyen
simultdneamente, la idea de este proceso es crear una programacion basada en una heuristica en
donde se pretende hacer un buen uso del tiempo del estudiante, y utilizar casi que de manera
Optima los recursos fisicos y humanos de la Universidad. De forma similar, trabajos relacionados
(Pongcharoen P., 2008), proponen una herramienta orientada a la programacion de horarios de
cursos y estudiantes, denominada Stochastic Optimisation Timetabling Tool (SOTT), en esta, se
utilizan varias técnicas como Algoritmos Genéticos, Simulado Recocido y Busqueda Aleatoria
para resolver el problema. Otro trabajo importante a referenciar, es el documento presentado por
(Van den Broek J., 2009), en este los autores organizan grupos prioritarios de materias que debe
cursar el estudiante, con el &nimo de construir su horario y plantean un problema multi-objetivo
con la idea de abarcar posibles soluciones al problema.

Por otro lado, trabajos mas generales (Daskalaki S., 2004) muestran casos de estudio
para la asignacion de aulas resueltos como modelos de programacion entera. De manera similar
algunas investigaciones (Saldafia A., 2007) tienen como objeto resolver la programacién de
horarios para una universidad, donde se desea programar las asignaturas a ser dictadas teniendo
en cuenta elementos del modelo como profesores, dias, horarios y aulas. Otros autores (Carrasco
M.P., 2004), proponen trabajos con principios de inteligencia artificial en donde se plantean
problemas de programacion de horarios Clases/Profesor (class/teacher timetabling problem -
CTTP) como modelos de optimizacion combinatoria, resueltos por medio de redes neuronales.
Investigaciones similares proponen heuristicas para resolver el problema de asignacion de aulas
(Castro, 2004), en donde se utiliza el principio de Slot/Seccién que permite formular el problema
como un modelo de asignacion que considera programacion binaria.

3. Objetivos

General

Desarrollar un modelo que brinde una solucion factible, de calidad y bajo tiempo
computacional, al problema de programacion de estudiantes (Student Scheduling Problem), en
una universidad en donde la mayoria de los alumnos son nocturnos.

Especificos

* Desarrollar un modelo matematico con las principales caracteristicas del problema en
cuestion, considerando las restricciones reales que tienen los estudiantes al programar sus clases.

. Realizar un estudio de los principales parametros que sean necesarios para la
implementacién del modelo definido.

. Identificar las materias criticas ¢ prioritarias que los estudiantes deben ver para
su formacion académica, y que son prerrequisito para un mayor nimero de materias posteriores.

. Determinar las ventajas y desventajas del modelo planteado y de los métodos de
solucion utilizados con el fin de medir la utilidad del mismo y la aplicacion practica para la
universidad.

4. Propuesta de Solucion

Se pretende abordar el problema de manera similar a la propuesta por otros autores,
desarrollando un modelo matematico MIP que permita dar solucién a los objetivos propuestos.
En este orden de ideas, para el desarrollo del modelo, se tienen los siguientes elementos:

Conjuntos
Los conjuntos encontrados que recogen la informacion del problema son:
) Estudiantes (S): Grupo de alumnos inscritos para un semestre en jornada nocturna.
S conjunto de estudiantes indexado en s
2) Cursos (C): Materias ofrecidas en el plan de estudios de Ingenieria Industrial para la
jornada nocturna.
C conjunto de cursos indexado en ¢
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3) Secciodn (I): Grupo de estudiantes que toman con el mismo profesor, a la mismay horay
en el mismo salén, una seccidn de un curso. Un curso puede tener mas de una seccion, y dicha
seccion es dictada en dias y horas especificos.

I(c) conjunto de secciones asociadas a un curso (c) e indexadas en i

(4) Dias-Horas (D): Son los dias de la semana en los cuales se dictan las secciones de cada
curso a una hora especifica para los estudiantes nocturnos.

D(i) conjunto de dias-hora asociados a una seccion (i) e indexados en d

(5) Prioridades (P): Nivel de importancia que tiene el curso dentro del pensum de materias

ofrecidas por la universidad, a la hora de ser programada dentro de los horarios de cada
estudiante.

P(c) conjunto de prioridades asociadas a un curso e indexados en p
(6) Créditos (R): Es un indicador que se utiliza en las universidades, como unidad de medida

que expresa el volumen del aprendizaje de un curso, segun lineamientos del Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia.

R(c) conjunto de créditos asociadas a un curso e indexados en r
Parametros Generales del Modelo

Matriz de Prerrequisitos de Cursos ({PCEl numero de filas y de columnas que
contiene la matriz, estd dado por la cantidad de cursos que contiene el pensum de estudios, la

materia “i” de la fila tiene como prerrequisito directo la materia “j” de la columna.
1 Si el curso (i) tiene como pre-rrequisito al oufj$
PQJ =
0 De lo contrario
Ejemplo; Matriz de Prerrequisitos de Curs&sXo)
Cursos A B C D E F G H |
A fo o 0o o 0o 0o 0 0 O)
B o o o0 O 0 O o0 o0 o©
c o 0o 0 O o 0 0 o0 O
D 1 1 o0 o 0 O 0 0 o©
E 0o 1 1 0 0 0 0 0 O
F 0o 1 0 O O 0 0O o0 O
G o 1 0 1 o0 1 0 o0 O
H i1 0 1 o0 1 0 0 0 O
[ \0 o 1 o 1 0 0 0 0J

Matriz de Cumplimiento de Prerrequisitos ($PElI nimero de filas se da por la
cantidad de cursos del pensum de estudios, mientras que el nimero de columnas depende del
namero de estudiantes para lo que se va a realizar la programacion de horarios.

1 Si el estudiante (s) puede cursar la materia (c)

CPs =
0 De lo contrario
Ejemplo: Matriz de Cumplimiento de Prerrequisit®®cs
Estudiantes
Cursos 123

A /0 o 01}
B 0O 0 O
C 0O 0 1
D 1 0 1
E 1 0 1
F 1 0 1
G 0O 1 O
H 0O 1 O
| \O 1 0 Y

1084



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Matriz de Horarios por Seccion (H@: Esta matriz posee tres dimensiones, el indice
¢” indica el curso a referenciar, el indice “i” indica el nUmero de secciones existentes para cada

curso, y el indice “d” indica conjuntamente el dia y la hora para los cuales hay actividad
académica en la jornada nocturna durante una semana.

1 Si para la materia “c” existe una seccion “i” qelega programada en el diay la hora “d”, una
hora de clase.

HCcid =
0 De lo contrario
Ejemplo: Matriz de Horarios por Seccion (K¢
Curso Dias-Horas | 5 | 7 |8 L9 M6 M7 M8 M9
Seccion
A 1 1 1 0 0 1 1 0
2 0 0 1 1 0 0 1 1
B 1 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 1 1

El anterior ejemplo muestra que la matriz contiene los cursos A y B. La materia A,
cuenta con dos secciones en las cuales la seccién 1 tiene programadas clases en los dias — horas
L-6, L-7, M-6 y M-7, es decir que la seccion 1 de la materia A, debe ser cursada en el horario de
Lunes de 6:00 a 8:00 pm y de Martes de 6:00 a 8:00 pm. Igual interpretacion se da para la B.

Vector de Prioridades (Prc): Tiene tantas posiciammao materias tenga el plan de
estudios, cada posicion contiene la prioridad de la materia, una materia con prioridad 2, indica
gque es mas importante que la de prioridad 1. Las materias con mayor prioridad, se definen con

base al modelo propuesto por (Nahmias, 2009) para planificacion de proyectos y seleccion de
ruta critica.

2 Si la materia tiene una alta prioridad, por seladeata critica
Pr. =

1 Si la materia tiene una prioridad normal, por estar fuera de la ruta critica

Vector de Horas por Curso (Oics): Horas semanales que se dictan para cada curso en su
respectiva seccion

Vector de Créditos por Curso (Ccc): Indica los créditos que posee cada curso.

Vector de Estudiantes Maximos por Seccién (IMax): Indica la capacidad maxima de estudiantes
gue pueden quedar inscritos en una seccion.

Maximo de Cursos (CMax): Numero maximo de cursos que puede tomar un estudiante al
semestre.

Méximo de Créditos (RMax): Numero maximo de créditos que puede tomar un estudiante al
semestre.

Maximo de Horas (WMax): Indica las horas méaximas semanales de clase para los estudiantes

Variables
La variable para el presente modelo es:

Xsci =

1 si el estudiante “s” es asignado al curso “c”aesdccion “i”
0 De lo contrario
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Modelo Propuesto SSP/P
Ecuaciones:

Funcién Objetivo

Max Z = Z Z Z CP. Pr. X, (1)

SESceC i€l(c)

Sujeto a:

Xoe < CMox Vs ={1...5} @)
ceCi€l(c)

CcXoey < RM*  vs={1...5} 3)
c€eCi€l(c)
ZXSCi < Max Ve = {1 C} Vi= {1 I} (4—)
SES
Oics — X5e; 20 Vs={1...5} Ve={1...C} vi={1...1} (5

HCpgXsi <1 Vs={1...5} vd={1...D} 6)
ceCi€l(c)

OiciXoet < WM™ Vs = (1....5) @
c€eCi€l(c)
Xoei < CPyg Vs={1...5} Ve={1...C} vi={1...} (8)
> X <1 Vs ={1..5)Ve ={1...C} ©)
i€l(c)
Xsei €{1,0} (10)

Se muestran a continuacién las siguientes definiciones de la funcion objetivo y las
restricciones.
Funcién Objetivo (1): Maximizar para cada estudiante, el nimero de materias vistas al semestre y
la prioridad de las mismas.
Restriccion (2): Establece que un estudiante no puede exceder un numero maximo de cursos a
tomar en un semestre.
Restriccion (3): Establece que un estudiante no puede exceder un nimero maximo de créditos a
tomar en un semestre.
Restriccion (4): Evaluar en cada seccion, el numero méaximo de alumnos que se pueden inscribir.
Restriccion (5): Establece que cuando una seccidn no tiene horas asignadas para una semana, un
estudiante no puede ser inscrito en dicha seccién.
Restriccion (6): Define que un estudiante asignado al curso ¢ en la seccion i, no puede cursar en
el mismo horario otra seccién del mismo curso 6 uno distinto.
Restriccion (7): Define la carga horaria maxima que puede cursar el estudiante en una semana.
Restriccion (8): Restringe que la variable sélo tome valor “1” para los cursos en los cuales el
estudiante cumple los requisitos.
Restriccion (9): Define que las variables relacionadas con un mismo estudiante, sélo tome valor
“1” para una sola seccién de un mismo curso.
Restriccion (10): Define que las variables son binarias
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Resultados del Modelo Principal SSP/P
La informacién para la ejecucion del modelo, fue tomada del plan de estudios actual de la

carrera de Ingenieria Industrial,

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

el cual cuenta con 56 materias repartidas en 10 semestres

académicos (Tabla 1.).ara implementar el modelo se tomaron los datos emlestre

2011-1 brindados por la Universidad Central. Con base a esto, se utilizé el modelo
referenciado por (Nahmias, 2009), para definir las materias que hacen parte de la ruta
critica, a partir de ahi, se obtuvieron los datos de la figursignando una prioridad de

“2", las materias de la Ruta Critica, mientras que las materias fuera de la ruta, obtuvieron como
valor de prioridad el nimero “1".

Tabla 1. Materias del plan de estudios

Nombre Abreviacion  Nombre Abreviacién
Matematicas M1 Practica de Ingenieria Il PI3
Quimica Q1 Constitucion Nacional CN
Teoria de Sistem TS Investigacion de Operaciones | 101
Ingles 11 Estadistica Il E2
Practica de Ingenieri; PI1 Higiene y Seguridad Industrial HYS
Contexto Ci1 Desarrollo de Producto y Proceso DPP
Fisica F1 Dindmica Organizacional DO
Matematicas M2 Costos y Analisis Financiero CAF
Algebra Lines AL Investigacion de Operaciones |l 102
Algoritmia y Programacic¢ AP Produccién | P1
Ingles I 12 Calidad C
Contexto | c2 Gestion del Talento Humano GTH
Fisica | F2 Inteligencia de Mercados IM
Matematicas Il M3 Practica de Ingenieria IV Pi4
Fisicc-Quimica FQ Modelamiento y Simulacién MS
Ciencia de los Material CM Produccién Il P2
Ingles lll 13 Gestion de Servicios GS
Practica de Ingenieria PI2 Ingenieria Econémica IE
Légice L Contexto Il C3
Matematicas I M4 Logistica LS
Probabilidad y Estadisti PE Electiva de Profundizacién | EP1
Procesos Industrial PI Sistemas Integrados de Gesti6n SIG
Sistemas Natural SN Proyecto de Grado PG
Economi; E Practica de Ingenieria V PI5
Estadistica El Electiva de Profundizacion Il EP2
Ingenieria de Proces IP Electiva de Profundizacion Ill EP3
Gestion para la Innovaci Gl Electiva de Profundizacion IV EP4
Microeconomi. ME Proyecto de Grado Il PG2

Con la idea de encontrar una solucién cercana a la situacion real de la Universidad

Central, para probar el funcionamiento del modelo SSP/P se desarrollaron un conjunto de 10
instancias en las cuales se varia el numero de estudiantes conforme se incrementaba el nimero de
cursos; asi mismo, Las instancias fueron enunciadas segun la tipologia del problema (SSP),
seguida por el numero de alumnos y de materias a evaluar, la instancia SSP120056 (1.200
estudiantes, 56 materias), representa la situacion real del departamento de Ingenieria Industrial,
las demds instancias se desarrollan con el animo de medir el comportamiento general del modelo.
Las materias con las que se corrié cada instancia se muestran a continuacion y su tamafo en
términos de numero de variables y restricciones se presentan en las tablas 2 y 3. Ademas de los
resultados obtenidos para cada instancia en términos de valores de la funcidn objetivo y tiempos
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computacionales, se evalla un indice que permite medir el porcentaje de ocupacion que presenta
la seccidn, respecto al total de estudiantes que la pueden cursar, este elemento se nombrara como
“Indice de ocupacion de seccionegjor otro lado, también se propone medir el porcentaje de
estudiantes que lograron de acuerdo a su programacién de materias, tomar todos los cursos que
tenian permitidos, dicho elemento se nombrara cndice de asignacion total de materias”

algunos de los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Figura 2. Red de materias del programa de Ing. Industrial

Q)

——» Ruta Critica

Tabla 2. Materias usadas para la ejecucién de oathincia

Instancias Materias
SSP20029/ SSP30029/ SSP40029 M1 Q1 Tg¢ PI1 C1 F1 M2
AL AP 12 C2 F2 M3 FQ CM
PI2 L M4 PE PI SN E E1

IP ME PI3 CN E2
SSP50040/SSP55040/SSP60040 MI Q1 T® PI1L C1 F1L M2
AL AP 12 C2 F2 M3 FQ CM
I3 PI2 L M4 PE PI SN E
E1l IP GI ME PI3 CN I0O1 E2
HYS DPP DO CAF 102 P1 C GTH
SSP65056/SSP80C M1 Q1 TS 11 PI1 C1 F1 M2
SSP100056/SSP0120056 AL AP 12 C2 F2 M3 FQ CM
I3 PI2 L M4 PE PI SN E
E1l IP GI ME PI3 CN IO1 E2
HYS DPP DO CAF 102 P1 C GTH
IM PI4 MS P2 GS IE C3 LS
EP1 SIG PG PI5 EP2 EP3 EP4 PG2

*Instancia real del probler

1088



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Los valores obtenidos para las instancias evaluadas se muestran a continuacion:

Tabla 3. Resultados computacionales del modelo SSP/P

indices
Instancias ~ Funcién Objetivo Tiempo (Segundos) Ocupacion de Asignacion total de
secciones materias
SSP20030 302 10,3 17,86% 20,00%
SSP30030 487 17,1 11,24% 21,67%
SSP40030 596 20,6 14,55% 20,50%
SSP50040 1.595 27,2 19,27% 43,60%
SSP55040 1.730 33,2 24,65% 42,55%
SSP60040 1.880 32,7 21,37% 43,83%
SSP65056 4.126 43,2 37,90% 93,38%
SSP80056 4.814 46,1 43,82% 93,50%
SSP100056  5.728 58,4 52,88% 93,40%
SSP0120056 6.551 73,3 61,07% 93,33%
*Instancia real del problema
—s— Objetivo Tiempo (seg)
8000 - 90
7000 - 80

6000 / - 70
5000 - 60

- 50
4000

- 40
3000 20
2000 | 50
1000 - 10

0 0
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Figura 3. Resultados funcién objetivo y tiempo computacional SSP/P
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Figura 4. Resultados funcién objetivo e indice de ocupacién SSP/P

Las instancias evaluadas se implementaron el pragrde modelamiento Xpress
hallando soluciones Optimas con bajos tiempos computacionales. Los mejores resultados en
términos de ocupacion de secciones se dieron para aquellas instancias en las cuales el nimero de
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estudiantes y de materias programadas para ser dictadas por semestre fue mayor, asi mismo, el
gran namero de estos dos parametros, favorecio el indice de estudiantes con asignacion total de
materias, debido a que apenas con un incremento del 86% en el nimero de materias se logré que
dicho indice se ubicara en 93.33% para un valor de 1200 estudiantes, lo anterior, indica una gran
nivel de eficacia del modelo ya que en la ultima instancia, solo 6.67 de cada 100 alumnos no
lograron encontrar cupo para todas las materias que podian cursar.

Con la idea de medir que tan sensible es el modelo al cambio prioridades en las
materias de la ruta critica, se realizaron un conjunto de pruebas haciendo variaciones en el
parametro, obteniendo los siguientes resultados

Tabla 4. Andlisis de Sensibilidad
Instancias SSP120056

Prioridad SSP/P
Ocupacion  Asignacion

En Ruta Fuera de Ruta Tiempo de de
Critica Critica (Segundos)  secciones Materias
2 1 82,1 53,5% 93,4%
50 1 83,2 51,4% 93,4%
100 1 80,1 50,7% 93,4%
200 1 78,6 52,0% 93,4%

Se evidencia que variaciones significativas enaddrvde las prioridades de las materias de la
ruta critica, no generan variaciones altamente medibles en los resultados del modelo.

6. Conclusiones

Aunque de manera a priori, y con base a los resultados obtenidos en las instancias
SSP100056 y SSP120056,se creia que una mayor oferta de cursos, podria lograr mayores indices
de asignacion de materias totales, tal vez causadas a base de menores indicies de ocupacion, los
resultados de la instancia SSP5000280 mostraron lo contrario, esto explicado en gran parte por
que los parametros de entrada para las materias no obedecen a un andlisis concienzudo de la
posible oferta de cursos, sino al resultado de una configuracion aleatoria de datos para el
ejercicio; sin embargo, en aplicaciones practicas, se hace necesario entender que bajos indices de
ocupacién de secciones y de asignacion total de materias para cada estudiante, evidencia la
necesidad dentro de la organizacion, de que los procesos de programacion de clases (Courses
Timetabling) obedezcan a un estudio estructurado que puede ser integrado con el modelo de
programacion de estudiantes propuesto por esta investigacién(Student Scheduling Problem), todo
a fin de lograr que este tipo de proceso administrativos sean mas eficientes y optimicen la
distribucion de los recursos para la prestacion de servicios a los estudiantes.

Partiendo de los resultados del modelo propuesto, se puede generar un conjunto de
horarios iniciales para cada alumno del programa y a partir de estos, el estudiante puede ajustar
su carga académica (reconfigurar su horario), segun su preferencia de profesores, materias o
inclusive jornadas académicas, elementos que este trabajo no contempla por ser decision propia
del alumno, y cuyos gustos y preferencias no fueron analizadas para el desarrollo de la presente
investigacion. En el analisis de variacion de parametros de prioridades, aunque el indice de
ocupacion de secciones varia levemente, los indices de asignacién total de materias se mantienen
constantes para todas las pruebas, lo que hace suponer que el problema atacado presenta varios
Optimos posibles.
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