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RESUMEN

La generacion de horarios y asignacion de aulas en Instituciones Educativas se presenta al inicio
de cada periodo académico y conlleva un trabajo complejo puesto que intervienen muchas res-
tricciones y limitaciones que deben ser consideradas de acuerdo a la situacion particular de cada
Institucién. La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE no es ajena a este tipo de problemas,
actualmente ésta tarea se realiza en forma manual en cada uno de los Departamentos y los encar-
gados, generalmente, son el planificador y los coordinadores de area, lo que genera inconvenientes
pues no suele existir una adecuada coordinacion entre ellos, ocasionando, que puedan existir cruces
de horarios y aulas, esto repercute de manera significativa en el aprovechamiento de los recursos
fisicos y humanos de la Institucidn, influyendo negativamente en el desempefio de estudiantes y
docentes. Por lo expuesto, este trabajo de investigacion propone una solucién al problema de pro-
gramacion de horarios y la distribucién adecuada de las aulas de clase, para los diferentes grupos
de cada una de las carreras de pregrado de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, matriz,
modalidad presencial, para lo cual se desarrolla una heuristica que lleva a una solucién técnica
factible. Se propone una metodologia, basada en técnicas como, programacion Lineal Entera,
Busqueda Tabu y Gestion del Conocimiento, que cumple con las necesidades y requerimientos de

la Institucion.

PALABRAS CLAVE:

GENERACION DE HORARIOS

ASIGNACION DE AULAS

PROGRAMACION LINEAL ENTERA

BUSQUEDA TABU
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ABSTRACT

In order for Education Centers to be well-organized, they must be provided with schedules and
classrooms distribution at the beginning of every academic period. This requires a hard work to
be done because there are so many restrictions and limitations to be considered for every Educa-
tion Center. Currently, the University of Army - ESPE, faces this issue assigning schedules and
distributing classrooms manually by the planner and the field of knowledge coordinators in every
Department. Nevertheless, this can be a disadvantage if there is a lack of coordination between
the people in charge. For instance, some classrooms could be due for more than one course, or
even some professors are registered in two classes at once. This has a significant impact on the use
of physical and human resources of the Institution. Therefore, this research proposes a solution
for the problem of managing schedules and distributing classrooms for the undergraduate on-site
programs of the University of Army - ESPE by developing an achievable technical solution, which
meets the needs and requirements of the Institution, based on techniques such as Integer Linear

Programming, Tabu Search and Knowledge Management.

KEY WORDS:

TIMETABLING

ASSIGNMENT OF CLASSROOMS

ENTIRE LINEAR PROGRAMMING

TABU SEARCH



INTRODUCCION

La generacion de horarios y asignacion de aulas en instituciones educativas se presenta al inicio
de cada periodo académico y conlleva un trabajo complejo, puesto que intervienen muchas res-
tricciones y limitaciones que deben ser consideradas de acuerdo a la situacion particular de cada

Institucién. Como lo menciona Mejia [23]

“... las Instituciones Académicas han presentado dificultades para resolver problemas
de asignacion de horarios de clases a diversos recursos (fijos y variables), como, por
ejemplo: profesores, alumnos, asignaturas, salones, etc., a este problema se le conoce
con el nombre de timetabling y su complejidad estd directamente relacionada con las

restricciones asociadas a estos recursos” .

Algunos de los inconvenientes que se presentan al resolver este tipo de problemas de timeta-
bling" son: cruces de horarios entre cursos del mismo nivel o semestre, cruces entre cursos dictados
por un mismo profesor, cruces de aulas entre dos 0 més cursos y una mala distribucién de las aulas
de acuerdo a la capacidad de las mismas para el nimero de estudiantes matriculados en un curso

determinado.

Existe una gran cantidad y variedad de trabajos relacionados que buscan, a través de distintas
técnicas, dar una posible solucién. Asi, las técnicas tradicionales o exactas, buscan todas las solu-
ciones posibles y determinan la 6ptima, pero son aplicables a problemas con un niimero restringido
de variables involucradas; y las no tradicionales, también llamadas heuristicas y metaheurisitcas,
que no encuentran todas las soluciones posibles, pero buscan soluciones cercanas a la ptima en

tiempos relativamente cortos.

Algunas de éstas técnicas estdn implementadas en diferentes lenguajes de programacion y se
las pueden encontrar en el mercado como software libre. Sin embargo, los modelos matematicos

planteados e implementados mediante el uso de programas computacionales son utiles si se trata

IEl timetabling consiste en definir dénde y cuando las personas y los recursos deben estar en un instante dado.



2

de optimizar el tiempo de programacion, pero ... no brindan una solucion completa al problema,
dado que el conocimiento tdcito desaparece cada vez que rota el personal que lidera el proceso de

programacion de horarios de las instituciones de educacion superior” [13].

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, no es ajena a este tipo de problemas y conside-
rando que estos se mantienen en constante investigacion, ya que no tienen un planteamiento tnico;
en el presente trabajo se identifican los problemas de programacién de horarios y asignacién de
aulas, de cada una de las carreras de la Universidad, y se desarrolla una heuristica que permite en-
contrar una solucion factible para el problema de distribucién de horarios y aulas en la Universidad

de las Fuerzas Armadas - ESPE.

La solucion que se propone en este trabajo consta de dos etapas; en la primera, se desarrolla
un algoritmo que da solucién a la programacion de horarios para cada una de las carreras de la
Universidad, con asignacion simultdnea de docentes. En la segunda etapa, previamente asignado
el bloque de aulas a cada carrera y tomando como insumo el resultado de la etapa anterior, se
distribuye y asigna de manera Optima, las aulas para los diferentes grupos. Cabe indicar que en
esta etapa por “Optimo” se considera la disminucién de aulas que estdn parcialmente ocupadas,

redistribuyendo las actividades previamente asignadas.

Finalmente, considerando que el contexto de éste trabajo pertenece al drea de optimizacién y
que el mismo puede ser implementado en diferentes lenguajes de programacion, cabe mencionar
que el producto final del mismo no podria ser construido con la cantidad de matematicas que habi-
tualmente recibe en su carrera un estudiante de ingenieria en software o ingenieria en sistemas, asi
pues recalcamos el aporte significativo de la complementacién y actualizacién de los conocimien-

tos adquiridos en la Maestria de la Ensefianza de la Matematica (MEMAT).

En virtud de lo expuesto, este trabajo se desarrolla de la siguiente manera: en el Capitulo 1,
se presenta el planteamiento y la solucién propuesta del problema a resolver; y, se establecen las

interrogantes que conducen esta investigacion.

En el Capitulo 2, se exponen algunos trabajos relacionados con este tipo de problemas, a ni-

vel mundial y nacional; y, se analiza la informacidn existente respecto a la situacion actual de la
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distribucién de aulas y programacion de horarios, tomando como referencia la informacién de los

periodos octubre 2015 — febrero 2016, abril 2016 — agosto 2016 y octubre 2016 — febrero 2017.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia utilizada para desarrollar los alogritmos que dan
solucion al problema, en cada una de las etapas. Para cada una de ellas se presenta la descripcion
de datos de entrada y de salida. Se exponen, ademas, los criterios de programacion adoptados, y

las subetapas de realizacion de esta programacion de horarios y asignacion de aulas.

En el Capitulo 4, se hace un andlisis y discusion de los resultados obtenidos de acuerdo a los

objetivos y preguntas de investigacion planteadas.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos a futuro.



Capitulo 1

1. EL PROBLEMA

La generacion de horarios y asignacion de aulas en Instituciones Educativas se presenta al inicio
de cada periodo académico y conlleva un trabajo complejo, pues intervienen muchas restricciones
y limitaciones que deben ser consideradas de acuerdo a la situacion particular de cada Institucion.

De hecho, Herndndez, R. [16] sostiene que:

“La programacion de los horarios de clases y asignacion de salas se vuelve en es-
te contexto una tarea compleja, lo que genera la necesidad de buscar metodologias

basadas en técnicas de optimizacion para la resolucion de este problema”.

A la par de lo manifestado por Hernandez, en la Internet, si se usa la palabra clave timetabling
como criterio de busqueda se obtienen aproximadamente 796 000 resultados y restringiendo la
busqueda a timetabling problem se tienen 323 000 resultados; ain mads, si la consulta es de Uni-
versity timetabling los resultados arrojados son cerca de 306 000, es decir, la cantidad y variedad

de trabajos relacionados es enorme a nivel mundial.

A nivel nacional muchas instituciones de educacién superior tienen trabajos de tesis que inten-
tan resolver el problema de University timetabling; sin embargo, no existen trabajos similares o
complementarios al propuesto, en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. Por lo tanto,
la presente investigacion propone, en una primera etapa, dar solucion al problema de horarios me-
diante el desarrollo de un algoritmo que organice, considerando el cumplimiento de restricciones
comunes a este tipo de problemas y a condiciones requeridas por la Institucion, las clases de cada
una de las asignaturas y los docentes de cada grupo para los diferentes niveles de cada una de las
carreras. En una segunda etapa, se asignan las aulas a cada uno de los grupos programados, en

base al resultado obtenido luego de aplicar el algoritmo.
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La distribucién se realiza considerando los distintos edificios de aulas y pisos, asignados de
acuerdo a criterios de movilidad, capacidad de aulas y cercania a las oficinas académicas de cada

carrera.

1.1. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE es una institucién de educacién superior con 95
anos de vida institucional; enmarcada en el quehacer académico, de investigacion y vinculacion
con la colectividad. La Matriz se encuentra ubicada en Sangolqui, Cantén Rumifiahui, de la Pro-
vincia de Pichincha y tiene extensiones en Latacunga, Salinas, Guayaquil, Santo Domingo de los

Tsachilas y Galapagos?.

Actualmente estd estructurada en Departamentos y Programas de Carrera®. Consta de 10 depar-
tamentos con 13 carreras de ingenieria y 2 carreras de licenciatura, las cuales tienen una duracion
de 9 semestres, o niveles de referencia, a excepcion de la Licenciatura en Ciencias de la Actividad
Fisica Deporte y Recreacion (CAFDER) que tiene 8. La organizacion departamental y de carreras,

tiene la siguiente estructura:

1. Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica (DECEM)
e Ingenieria Mecénica

e Ingenieria Mecatronica

2. Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion (DECTC)
e Ingenieria Civil
e Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente

3. Departamento de Ciencias de la Vida (DECV)

e Ingenieria en Biotecnologia

2Estatuto-UFA aprobada por ESPE-HCU-RES-2015-033. Art. 1y Art. 2 [6]
3Reglamento Organico ESPE, Titulo IV, Cap. 1, Art.1



4. Departamento de Eléctrica y Electrénica (DEEE)
e Ingenieria Electrénica en Control y Automatizacién

e Ingenieria Electronica en Telecomunicaciones

5. Departamento de Ciencias de la Computacién (DECC)

e Ingenieria en Sistemas

6. Departamento de Ciencias Econémicas, Administrativas y de Comercio (CEAC)
e Ingenieria Comercial
e Ingenieria en Mercadotecnia
e Ingenieria en Finanzas y Auditoria
e Ingenieria en Comercio Exterior y Negociacion Internacional

e Ingenieria en Administracion Turistica y Hotelera

7. Departamento de Ciencias Humanas y Sociales (DECHS)
e Licenciatura en Ciencias de la Actividad Fisica, Deportes y Recreacion

e Licenciatura en Educacion Infantil

Cabe indicar que los Departamentos de Lenguas, Ciencias Exactas (DECE) y, Seguridad y De-
fensa (DESD), por el momento, no cuentan con carreras propias pero prestan apoyo y servicio a
todos los demds, pues son actividades transversales. A mas de lo sefialado los Departamentos
CEAC, DECHS y DECC ofertan cursos de apoyo, o que son requeridos por las distintas carreras,

durante todo el dia.

La Universidad posee 6 bloques (edificios) de aulas, denominados A, B, C, D, Gy H. Los
Bloques denominados A, B, C y D son edificios de aulas de cuatro pisos y se utilizan para dictar
las clases teodricas, con un total de 193 aulas, las cuales estdn compartidas por todos los grupos
de todas las carreras. Los Bloques G y H, también de cuatro pisos, son edificios destinados para

laboratorios especializados de computacion. Adicionalmente existen bloques de aulas destinadas
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para el Instituto de Idiomas y para la carrera CAFDER, con 7 y 9 aulas respectivamente. Se cuenta

también con laboratorios especializados del DEEE, DECEM, DECV, DECTC y DECE.

1.2. Planteamiento del Problema

En los problemas de tipo Timetabling, de forma estdndar, se deben considerar dos tipos de condi-
ciones, duras y suaves. Las condiciones duras, se deben cumplir de manera obligatoria y las suaves

no necesariamente, pero ayudan a delimitar el problema.

A pesar de la gran variedad de estudios relacionados con Timetabling, existe una amplia coinci-
dencia en el tipo de restricciones, duras y suaves, que se deben considerar; asi, de manera particular
Silva & Valencia [35], en su estudio presentan algunas de ellas y que para ejemplificar, a continua-

cion, escribimos las que a nuestro criterio son las mds relevantes.

= Todas las asignaturas deben estar asignadas a algin profesor,
= Todos los profesores deben estar asignados a al menos una asignatura,
= Ningun profesor debe estar asignado a mas de una clase al mismo tiempo,

= Ningun profesor debe estar asignado a clases en horas en las que no esta disponible (profe-

sores medio tiempo o tiempo parcial),
= Ningutn grupo debe recibir mas de una clase al mismo tiempo,

» [a capacidad de aulas asignadas a las clases debe ser igual o mayor que el nimero de estu-

diantes,
= Una clase solo puede asignarse a una aula si estd disponible,
= Ningun estudiante o grupo de estudiantes puede atender mas que x clases en un dia,
= Un estudiante no debe tener solo una clase en un dia,

= Si una clase se lleva a cabo més de una vez a la semana siempre habra por lo menos un dia

en medio,
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= Todas las clases del mismo grupo de estudiantes deben ser calendarizadas en la misma aula,

= ctc.

En la Institucion, la programacion de horarios y distribucion de aulas de clases se realiza ac-
tualmente en forma manual por el planificador y los coordinadores de drea de cada Departamento,
generalmente, sin una adecuada coordinacion entre ellos. Este hecho provoca que se presenten
inconvenientes respecto al cumplimiento de condiciones y requerimientos. Asi, la distribucién ac-
tual de aulas provoca que exista una gran movilidad tanto de docentes como de estudiantes que
tienen que trasladarse de un piso a otro, en el mejor de los casos, o de un bloque a otro. Esto a mas
de la pérdida de tiempo evidencia una inadecuada distribucién que afecta significativamente a las
actividades académicas. Por tal motivo, la optimizacién o mejora a la actual distribucién serd el

objetivo de este trabajo.
1.3. Solucion Propuesta

Esta investigacion realiza un andlisis de los datos relacionados a horarios de los tres periodos
anteriores, correspondientes a: octubre 2015 - febrero 2016, abril 2016 - agosto 2016 y octubre
2016 - febrero 2017, con el objeto de identificar los problemas que tiene la Institucién, en cuanto
a la distribucion de aulas. Se propone, en una primera etapa, dar solucién al problema de horarios
mediante el desarrollo de un algoritmo que organice, considerando el cumplimiento de restriccio-
nes comunes a este tipo de problemas y a condiciones requeridas por la Institucion, las clases de
cada una de las asignaturas y los docentes de cada grupo, para los diferentes niveles de cada una
de las carreras. En una segunda etapa, se asignan las aulas a cada uno de los grupos programados,

en base al resultado obtenido luego de aplicar el algoritmo.



1.3.1. Objetivos

A. Objetivo General

Desarrollar un método heuristico que cumpla con las necesidades y requerimientos de la Insti-

tucion, para obtener la programacion de horarios y distribucion més adecuada de aulas.

B. Objetivos Especificos

= [dentificar los problemas que tiene la Institucién, en cuanto a la distribucién de aulas,

= Desarrollar un algoritmo que proporcione una solucién al problema de programacion de

horarios de cada nivel de las diferentes carreras de la Universidad,

= Distribuir y asignar de manera adecuada las aulas de la Universidad, en base al resultado de

la aplicacion del algoritmo planteado.

Para cumplir con €stos objetivos, las principales interrogantes que resuelve este trabajo de in-

vestigacion son:

= ;Se puede desarrollar una nueva metodologia, que resuelva el problema de generacién de

horarios y que cumpla las restricciones y necesidades requeridas por la Institucién?.

= ;Se puede distribuir, en forma 6ptima, las aulas de los diferentes bloques y pisos, para cada

una de las carreras de la Institucion, que mejore la situacion actual?.

Este trabajo de investigacion plantea resolver el problema de programacion de horarios para
todas las asignaturas de las mallas curriculares de cada una de las carreras de la Universidad de
la Fuerzas Armadas — ESPE, matriz, modalidad presencial y la asignacién de aulas destinadas a
clases tedricas, en los bloques A, B, C y D; sin embargo, serd responsabilidad de las personas
encargadas de los laboratorios especializados la asignacion adecuada de aulas para asignaturas que
requieran de estos. El Instituto de Idiomas y la carrera CAFDER, poseen sus propias instalaciones

por lo que tampoco son consideradas en este trabajo.
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En resumen esta investigacion desarrollara un algoritmo que resuelve el problema de programa-
cion de horarios y como resultado final de la aplicacién del algoritmo se obtendrd una propuesta
de horario que cumplird las restricciones duras y, suaves, optimizando el espacio fisico. No se

incluye, sin embargo, la implementacién del mismo mediante un software.
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Capitulo 2

2. ESTADO DEL ARTE Y SITUACION ACTUAL

2.1. Estado del Arte

El problema de asignacion de recursos se presenta en diferentes campos donde se requiere ob-
tener soluciones eficientes que procuren mejorar los procesos de trabajo, con el objetivo de incre-
mentar el rendimiento y productividad. Asi, existe una amplia investigacion en los problemas tipo

scheduling* o timetabling.

Los primeros pretenden la planificacion de acciones que requieren el uso de ciertos recursos
(tiempo, maquinaria, personal, etc.). Los segundos, dependiendo el campo de aplicacion se suelen

dividir en High-School, University o Examination timetabling.

El presente trabajo, en principio, tendrd componentes de los dos tipos, pues por un lado se debe
decidir sobre la asignacion de las distintas salas (recursos) y; por otro, se debe decidir el horario

de las distintas clases.

Esta complejidad obliga a revisar los distintos tipos de metodologias que resuelven esta clase de
problemas. De forma general clasificaremos en técnicas tradicionales o exactas, que buscan todas
las soluciones posibles y determinan la dptima, pero son aplicables a problemas con un nimero
restringido de variables involucradas; y las no tradicionales conocidas también como heuristicas y
meta heuristicas que, de acuerdo a Miranda [26], buscan aproximar la solucién 6ptima del proble-
ma. Estos métodos, a diferencia de los exactos, no encuentran todas las soluciones posibles, pero

arrojan soluciones cercanas a la dptima en tiempos relativamente cortos [2].

“El disefio de calendarios o scheduling consiste en asignar un niimero de eventos a un nimero limitado de recursos,
sujeto a restricciones. Gonzalez [12]
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2.1.1. Métodos Tradicionales:

Dentro de las técnicas tradicionales o exactas las de mds amplia aplicacion o estudio estan la
programacion lineal entera y coloracion de grafos. De ninguna manera estas son las Unicas o las
principales, simplemente por el tipo de aplicacidn, las hemos seleccionado y a continuacion las

resumiremos.

A. Programacion Lineal Entera

George B. Dantsig desarrolla, a partir de la Segunda Guerra Mundial, la programacion lineal
entera (PLE) como un “modelo matemdtico para resolver problemas de asignacion de recursos

entre distintas actividades” [33].

La Programacion Lineal, es una técnica que se aplica a situaciones de optimizacién de funcio-
nes lineales, denominadas funciones objetivo, mismas que estan sujetas a restricciones expresadas
mediante inecuaciones lineales. Si las variables de decision toman valores enteros estos problemas

se conocen como problemas de programacion lineal entera.

Segtin Mateo & Lahoz [21], “Los problemas de programacion lineal entera (PLE) son proble-
mas del tipo max/min Z = AX = B, con x > 0, pero en los que algunas variables estdn

restringidas a tomar valores enteros”.

En lo relacionado al presente trabajo y por la similitud de objetivos podemos citar los trabajos

de Saldaia et al [34] y Hernandez, R. [16].

El primero, presenta dos modelos de programacién lineal entera aplicados en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Concepcion, Chile. Formula estrategias de solucién cuya funcion
objetivo es la de minimizar la asignacion de clases en “periodos no deseados”. Implementa los
modelos en Microsoft Visual C ++ 6.0 usando librerias de Programacion Lineal Entera ILOG
CPLEX 9.0. De manera similar, el segundo presenta la implementacion y comparacion de tres
metodologias basadas en modelos de optimizacion de programacion lineal entera, para resolver el

problema de calendarizacion de clases y asignacion de salas en la Universidad Diego Portales de
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Chile. Otros autores como Ojeda [28], Wolf [37] y Morales [27] presentan trabajos relacionados a

la calendarizacion utilizando esta técnica.

B. Coloracion de Grafos

Francis Guthrie en 1852 postul6 la conjetura de los cuatro colores, mientras intentaba colorear el
mapa de Inglaterra, pero recién en 1976 es resuelta por Kenneth Apple y Wolfgang Haken, dando
inicio a la Teoria de Grafos, que entre otras aplicaciones, resuelve problemas de asignacion de

tareas y problemas de almacenamiento [30].

Segiin Delgado & Hernandez [7], “Una coloracion de un grafo G = (V, A) es una asignacion
de colores a los vértices de G, a cada vértice un color, de forma que vértices adyacentes reciban
colores distintos”. En ésta técnica cada vértice representaria un evento o un recurso. El autor
aplica esta técnica a la programacion de horarios de las conferencias de una jornada cientifica, de

una institucion educativa, y a la coloracion de mapas.

Por otro lado, Flores [10], desarrolla un modelo basado en la técnica de coloracién de grafos
para resolver el problema de planificacion de horarios de clases en colegios, y ejecuta un modelo

matematico con el Software GAMS en la ESPOL.

2.1.2. Métodos No Tradicionales:

Los métodos que buscan aproximar una solucion estdn dados por las heuristicas y meta heuristi-
cas, usadas para resolver problemas de optimizacién combinatoria multiobjetivo, tales como algo-
ritmos genéticos, algoritmos evolutivos, algoritmos voraces, busqueda tabu, colonia de hormigas,
redes neuronales, recocido simulado, entre otras. Algunas de las citadas estdn implementadas en

diferentes lenguajes de programacion y se las pueden encontrar en el mercado como software libre.

13

Los métodos heuristicos, “... del griego heuriskein, significa descubrir, encontrar e indagar
en documentos o fuentes historicas, la informacion necesaria para procesos investigativos y la
resolucion de problemas en diversos dmbitos cientificos, ...”, ( Polanyi, 1994, citado en Londono

et al [19]); es decir, los modelos heuristicos son estrategias utilizadas para resolver problemas, que
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se basan en conocimientos y experiencias anteriores de situaciones similares que se toman como

punto de partida para obtener nuevas y mejores soluciones.

El término Meta heuristica, introducido por Fred Glover en 1986, combina el prefijo griego
meta que significa mas alla y la palabra heuristica, por lo tanto, es un “... método heuristico que
busca resolver problemas computacionales de tipo general a partir de pardametros dados por el
usuario y que generalmente se aplican cuando no se encuentran soluciones satisfactorias a través
de una heuristica o cuando esta no es posible de implementar” [31]. A la luz de lo indicado, a
continuacién expondremos de manera suscinta los métodos que mas se ha trabajado en afinidad a

la presente investigacion.

A. Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos trabajan con un conjunto de posibles soluciones, las que se someten a
transformaciones, que dan como resultado nuevos y mejores elementos que después de un proceso
de seleccion forman otras generaciones de individuos dentro de los que se espera obtener los

mejores.

Mejia & Paternina [22], aplican algoritmos evolutivos para resolver el problema de asignacion
de horarios de clases universitarias y aulas del programa de Ingenieria Industrial de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de la Guajira, Colombia.

Pitol [29], presenta una solucién computacional basada en algoritmos evolutivos, al problema

de asignacion de horarios en la Facultad de Psicologia de la Universidad Veracruzana.

Barreto & Lopez [3], implementan el método SOLU para la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de Cuenca, como una mejora del método heuristico BINGO propuesto anteriormente en la

misma Institucion. Hacen uso de algoritmos evolutivos y lo implementan en lenguaje Java y otros.

Mera [25], formula un método de optimizacion combinatoria basado en un algoritmo evolutivo
para el sistema de generacion de horarios de colegios (SGHC) respondiendo a las necesidades que
con frecuencia se presentan en colegios. Lo implementa en Borland delphi V4.03, con datos de un

colegio nocturno del pais.
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B. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos, introducidos por John Holland en 1960, son métodos usados para
la busqueda de soluciones a problemas complejos de optimizacidn, se inspiran en la evolucién

bioldgica y seleccion natural.

Asi, Cancelo et al [5], proponen la implementacién de un modelo de optimizacién llamado
GDARIM para la asignacion de aulas y recursos de la Universidad de Palermo, Buenos Aires -

Argentina, mediante algoritmos genéticos multi-objetivo.

Guerra et al [14], describen el problema de School Timetabling, hacen un cuadro comparativo
de diferentes metas heuristicas, y eligen la técnica Algoritmos Genéticos para dar solucién a este

tipo de problemas.

Hernandez, S. et al [15], disefian un modelo basado en algoritmos genéticos que optimiza la
utilizacion de aulas, en la Universidad Nacional de la Patagonia Austral, de acuerdo a la capacidad
de las mismas para el nimero de estudiantes matriculados en un curso determinado, evitando
desperdicios de los recursos de la Instituciéon. La implementacién de este modelo lo hacen en

entorno Matlab.

Johnston [18], propone un modelo general para resolver el problema de asignacién de carga
horaria académica (ACA) en instituciones de educacion superior, mediante el uso de algoritmos

genéticos, e implementa un prototipo computacional en el Instituto Técnico de Nuevo Laredo.

C. Colonia de Hormigas

La optimizacién basada en colonia de hormigas (Ant colony optimization - ACO), desarrollada
inicialmente por Marco Dorigo en 1997 y aplicada al problema del agente viajero, estd inspirada
en la habilidad que tienen €stos insectos para encontrar las rutas mas convenientes entre el hormi-
guero y los lugares donde se encuentra la comida. En el trayecto las hormigas dejan una sustancia
quimica llamada feromona, si éstas no perciben su olor, toman un camino de manera aleatoria,
pero cuando encuentran rastro de ésta eligen seguir la ruta marcada con una concentracion mayor

de feromona [32].
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Segin Dorigo et al [8], “... las hormigas han inspirado una serie de métodos y técnicas entre
las cuales la mds estudiada y la mds exitosa es la técnica de optimizacion de propdsito general

conocida como optimizacion de colonia de hormigas”™.

Menendez [24], describe aspectos tedricos de la metaheuristica Colonia de Hormigas y sus va-
riantes algoritmicas como sistema de hormigas Max-Min, sistema de hormigas con ordenacion,

sistema Mejor — Peor hormiga.

Alejandro [1], describe las bases metaheurisiticas de la colonia de hormigas, propone una técnica
alternativa inspirada en ésta para aplicar al problema de asignacién cuadratica (Quadratic Assig-

nement Problem).

Silva & Valencia[35] , desarrollan un modelo matemético basado en la técnica ACO que se
ajusta a los requerimientos y caracteristicas de la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la EPN;
la implementacién de este modelo se realiza en el lenguaje de programacién C# y se ejecuta bajo

ambiente Windows.

D. Biasqueda Tabu

Segin Rodriguez [32], el método de buisqueda Tabu se define como: “Técnica meta heuristica
que se basa en una biisqueda local o por vecindades, moviéndose de manera iterativa a soluciones

vecinas hasta conseguir satisfacer un criterio de parada’.

Gonzalez [12], implementa en entorno Matlab, utilizando la metodologia de busqueda tabt, un
programa para calendarizar los exdmenes en la Nueva Facultad de Ciencias de la Educacion de la

Universidad de Sevilla.

Restrepo & Moreno [31], desarrollan un modelo para la asignacion de recursos académicos en
una institucién educativa, mediante un algoritmo basado en busqueda tabi denominado sistema

MARA implementado en MSQL.

Lopez [20], desarrolla un modelo de bisqueda tabu para la programacién de horarios implemen-

tado en el Departamento de Matematicas de la Universidad de Sonora.



17

Franco [11], propone una metodologia para resolver el problema de asignacion de salas de cla-

ses, basados en la metaheuristica Busqueda tabu.

E. Gestion del Conocimiento

La gestion del conocimiento corresponde al conjunto de actividades desarrolladas
para utilizar, compartir, desarrollar y administrar los conocimientos que posee una
organizacion y los individuos que en esta trabajan, de manera que estos sean enca-
minados hacia la consecucion de sus objetivos (Alavi & Leidner, 2001), citado en

Bellinza et al [4]

Los modelos matematicos planteados e implementados mediante el uso de programas compu-
tacionales son ttiles si se trata de optimizar el tiempo de programacion, pero segiin Gonzdlez &
Trujillo[13], “... no brindan una solucion completa al problema, dado que el conocimiento tdcito
desaparece cada vez que rota el personal que lidera el proceso de programacion de horarios de

las instituciones de educacion superior”.

Estos autores, desarrollan un método heuristico basado en la Gestion del conocimiento, para la
programacion de horarios en una universidad. El modelo aplicado en la Universidad Icesi, con-
vierte el conocimiento empirico en conocimiento explicito, de tal manera que la Institucién pueda
conservar el conocimiento y la experiencia de las personas encargadas del proceso de programa-

cién de horarios.

2.2. Situacion Actual

La mayoria de las carreras citadas en 1.1 desarrollan sus clases en el horario matutino de 07:15
a 14:00 horas. Cuatro de las carreras del CEAC inician labores en la jornada vespertina, esto es de
15:00 a 21:30 horas. La Carrera de Ingenieria en Sistemas tiene horarios disponibles durante todo
el dia, en la mafiana funcionan los primeros niveles, es decir, los niveles de formacién bésica, y en

la tarde los niveles superiores.

En cada uno de los niveles de referencia de las carreras se dicta entre 5 a 9 asignaturas de la malla
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curricular, dependiendo del programa académico al que pertenece, excepto en las dos carreras del
DEEE que solo tienen 2 asignaturas en noveno nivel y la carrera CAFDER que tiene 10 asignaturas
en segundo y séptimo nivel. La malla curricular esta dividida en tres bloques: formacion bésica,
formacion intermedia y formacién profesional. En la mayoria de los programas académicos de
las carreras técnicas el primer nivel tiene un total de 30 créditos, es decir, 30 horas de trabajo
por semana, a diferencia de las carreras administrativas que tienen un promedio de 26 créditos

semanales.

La Figura 1 muestra la malla curricular de la carrera de Ingenieria Civil, en donde se pueden
apreciar: los tres bloques de formacién (bésica, intermedia y de profesionalizacion), el nombre de
cada una de las asignaturas por nivel con su respectivo c6digo, los prerrequisitos y correquisitos, el
numero de créditos o carga horaria semanal de cada una de ellas y; ademas, el nimero de créditos

totales por nivel, e identificado por los diferentes colores el drea a la que pertenece la asignatura.

Cada carrera tiene dentro de su malla o programa académico en promedio 60 asignaturas, identi-
ficadas mediante un c6digo que tiene informacion del Departamento al que pertenece dicha asigna-
tura; por ejemplo, la asignatura Diserio Cartogrdfico Bdsico pertenece al primer nivel del DECTC
su codigo es TCON11016. El numero de asignaturas por cada una de las carreras varia entre 51 y

71 y el numero de créditos totales varia entre 221 y 253.
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Figura 1. Malla curricular de la Carrera de Ingenieria Civil.
Fuente: Web Institucional [9]

En la Tabla 1 se detallan el nimero de niveles, nimero de asignaturas y nimero de créditos
totales de cada una de las carreras. Se puede observar que la carrera que menos asignaturas tiene
es la Licenciaura en Educacion Infantil con 51 asignaturas y la que mas asignaturas tiene es la
Licenciatura CAFDER, con 71 asignaturas. La carrera con menor nimero de créditos es la de
Ingenieria en Comercio Exterior y Negociacion Internacional con 221 créditos; en tanto que, las
carreras con mayor nimero de créditos, 253, son las carreras de Ing. Mecanica, Ing. Mecatrénica

e Ing. en Sistemas.
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Tabla 1
Numero asignaturas y créditos totales de cada carrera

TECHICAS
1 Ing. en Biotecnologia 9 67 243
2 Ing. Geu-graﬁca y del Medio 9 67 247
Ambiente
3 Ing. Mecanica 9 65 253
4 Ing. Civil 9 65 247
5 Ing. en Sistemas 9 63 253
b Ing. Mecatranica 9 61 253
7 Ing. Electrc_rnlcg en 9 ce 241
Telecomunicaciones
Ing. Electranica en Contral y
- Automatizacion £ = =i
ADMINISTRATIVAS
g Ll:':.._ en Clenmas_ iﬁ.ctnﬂdad 5 71 241
Fisica, Recreacion y Deportes
10 Ing. Comercial 9 69 249
1 Ing. en Turismo y Hoteleria 9 b3 233
12 Ing. en Mercadotecnia 9 62 237
13 Ing. en Finanzas y Auditoria 9 59 229
14  Ing. en Comercio Exterior 2 57 221
15  Lic. en Educacion Infantil 9 51 230

A. Asignaturas

Dentro de la malla curricular de cada carrera existen asignaturas obligatorias y optativas que
son propias de la carrera y, asignaturas de formacion bdsica e institucionales que son de apoyo.
Actualmente en la ESPE se dicta un aproximado de 593 asignaturas entre obligatorias, optativas y

de apoyo.

Cada una de estas asignaturas puede tener uno o varios paralelos (o secciones), dependiendo del
numérico de alumnos matriculados, y dependiendo del nimero de carreras que tienen dentro de su

malla dicha asignatura. Las asignaturas de formacion bésica, del DECE, que se dictan en primer



21

nivel de acuerdo a las mallas, son las que tienen mayor nimero de paralelos; por ejemplo, en el
periodo octubre 2016 — febrero 2017, Algebra Lineal abri6 24 paralelos, es decir aproximadamente
3 paralelos por cada una de las carreras que la requirieran, y Calculo Diferencial e Integral abrié

25 paralelos.

Los paralelos de cada una de las asignaturas se identifican mediante el denominado NRC, mismo
que contiene toda la informacion de la asignatura; esto es: nombre, nimero de créditos semanales,
docente asignado, listado de estudiantes, horario semanal, aula o aulas en las que se dicta la asigna-
tura. De acuerdo a la informacion utilizada para este estudio en el periodo octubre 2015 — febrero
2016 existieron 1748 NRC, en abril - agosto 2016 fueron 1799 NRC y en el periodo octubre 2016
— febrero 2017 hubieron 1744 NRC, es decir 1744 grupos de estudiantes a programar.

Las asignaturas de cada una de las mallas curriculares tienen 2, 3, 4, 5 o 6 créditos y, solo
una tiene 8 créditos semanales. En la Tabla 2 se muestra el nimero de asignaturas de acuerdo al

namero de créditos.

Tabla 2
Niuimero de créditos, asignaturas y porcentajes.

No.CREDITOS No. ASIGNATURAS PORCENTAJE

2 72 12.14%
3 42 7.08%
4 421 70.99%
5 11 1.85%
6 46 1.76%
8 1 0.17%
TOTAL 593 100

Se puede observar que la mayor cantidad de las asignaturas dictadas en la Institucién son de 4
créditos con un, 70.99 %, luego estan las de 2 créditos con el 12.14 %; a continuacién, con por-
centajes similares, las de 6 y 3 créditos, 7.76 % y 7.08 %, respectivamente. Finalmente las de 5y

8 créditos, con porcentajes inferiores al 2 %, 1.85 % y 0.17 % respectivamente. En la Figura 2 se
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muestra el diagrama del nimero de asignaturas de acuerdo al nimero de créditos de cada una de

ellas.
Asignaturas segun créditos

450 71.0%

400

350
S 300
5
£ 250
= 200
2
g 150
=
=

00 —12.1%

' 7.1% 7.8%
50 I__I 1.9% -
2 3 4 g & 8
Mumero de Créditos
Figura 2. Porcentajes de asignaturas segin nimero créditos.
B. Docentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, matriz, cuenta con 716 docentes de los cuales
375, el 52.37 %, son docentes Tiempo Completo (TC), 336, 46.92 %, son docentes Tiempo Parcial
(TP) y 5, 0.7 %, son docentes Medio Tiempo (MT)>. En la Tabla 3 se presenta el numérico de
docentes y porcentaje respectivo, por Departamento; y, en la Tabla 4 se presentan el numérico de
docentes considerando solo las categorias TC y TP, pues se ha excluido de la misma los 5 docentes

MT, que pertenecen al CEAC, al DECE y al DECHS.

En la Tabla 3, se puede apreciar que la mayor cantidad de docentes, 198, 27.84 %, laboran en
el CEAC y la menor cantidad de docentes,18, 2.53 %, estdan en el DESD. Este hecho se puede
corroborar en la Figura 3 que muestra el nimero de docentes totales de acuerdo al Departamento

al que pertenecen.

3Segtn Estatuto UFA, Arts: 104, 108 y Art 12 de Reglamento de Carrera y Escalafén docente - CES [6]



23

Tabla 3
Niuimero de docentes de acuerdo a Departamento que pertenecen

1 CIENCIAS ECON. ADMIN. ¥ COMERC 198 27.84%
2 CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES 114 16.03%
3 CIENCIAS EXACTAS a5 13.36%
4  ELECTRICAY ELECTRONICA 80 11.25%
5  CIENCIAS DE LA COMPUTACION 67 9.42%
&  CIENCIAS TIERRAY CONSTRUCCION 54 7.60%
7  CIENCIAS DE ENERGIA Y MECANICA 46 6.47%
8  CIENCIAS DE LA VIDA 39 5.48%
9  SEGURIDAD Y DEFENSA 18 2.53%
TOTAL 711
Tabla 4

Niimero de docentes TC y TP de acuerdo al Departamento al que pertenecen

1  CIENCIAS DE LA VIDA 34 B7,18% 5 12,82%
2 CIENCIAS DE ENERGIA Y MECANICA 36 78,26% 10 21,74%
3 CIENCIAS TIERRA Y CONSTRUCCION 40 T74,07% 14 25,93%
4 ELECTRICA Y ELECTRONICA 58 72,50% 22 27,50%
5  SEGURIDAD Y DEFENSA 12 66,67% B 33,33%
B CIENCIAS DE LA COMPUTACION 36 53,73% 31 46,27%
7 CIENCIAS ECON. ADMIN. ¥ COMERC B3 41,92% 115 58,08%
8 CIENCIAS EXACTAS 36 37,89% 39 Bd,11%
S CIENCIAS HUMANAS ¥ 50CIALES 40 35,09% T4 B64,91%
TOTAL 375 336




24

— C. Tierra y Construccidn;
Seguridad y Defensa; 54; 8%

18;3% ) o
— C. Energia y Mecdnica;
C. Exactas; 95; 13% | 46; 6%

_—Eléctrica y Electrénica;

C. Computacion; 67; 9% _ 80;11%

C. Humanas y Sociales; __—
114; 16%

C.Economicas y Admin;
198; 28%

Figura 3. Total de docentes de acuerdo a Departamento.

Los Departamentos que cuentan con el mayor nimero de docentes TC son: el CEAC con 83
docentes y el DEEE con 58. Cabe mencionar que los Departamentos DECEM, DECV, DECTC
y DEEE tienen mas profesores TC que TP. Los Departamentos CEAC, DECE y DECHS tienen
mas profesores TP que TC; en tanto, el DECC tiene balanceado el nimero de profesores TC y TP.
El DECV es el caso extremo donde casi todos sus docentes, 87.18 %,(34 de 39) son TC y solo el
12.82 % (5 de 39) son profesores TP.

Las Figuras 4 y 5 muestran el grafico del nimero de docentes TC y TP, respectivamente, por

Departamento al que pertenecen.

Seguridad y C. Tierra y
Defensa; 12; 3% Construccion; 40;
_11%

C. Exactas; 36; 10% _

C. Energia y
e Mecdnica; 36; 9%

C. Computacion; 36;
10%

C. Humanas y

. Eléctrica y
Sociales; 40;11% _— ¥

_Electrénica; 58; 15%

C.Economicas y
Admin; 83;22%

Figura 4. Docentes Tiempo Completo.
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C. Tierray
Construccidn; 14; C. Energia y
Seguridad y Defensa; 4% _ Mecdnica; 10; 3%
6; 2% 1

Eléctrica y

C. Exactas; 59; 18% _ ___Elec:ronlca, 22: 7%

C. Computacion; 31;
9%

C.Economicas y
“—__Admin; 115; 34%

C. Humanas y_
Sociales; 74;22%

Figura 5. Docentes Tiempo Parcial.

Cada uno de los docentes imparte 1 o mds paralelos de 1 o maximo 4 asignaturas, la Tabla 5

muestra el nimero de docentes de acuerdo al niimero de asignaturas y ndmero de paralelos de

cada una de ellas que imparte el profesor. La mayoria de docentes, 45.88 %, imparte uno o varios

paralelos de una sola asignatura, el 36.51 % dicta 2 o mas paralelos de 2 asignaturas; en tanto que,

s6lo el 17.56 % imparten 3 o mds paralelos de 3 o 4 asignaturas diferentes, lo que se visualiza en

el diagrama de la Figura 6.

Numero Docentes vs. numero paralelos

45.9%

2.B%

Paralelos

Figura 6. Nuimero de Docentes vs. numero de paralelos.



26

Tabla 5
Docentes segiin niimero de asignaturas y paralelos que imparten

117
102

13 284 — 45 88%

G 226 — 36.51%

92 — 14.86%

2 17 -2.74%

(= R R o e ey A R o Ve T N T TR S S L e ey N R S W TR N
-

TOTAL 619 100%

Si consideramos, por ejemplo, al grupo de docentes (284) que dictan una sola asignatura, se
observa que 117 docentes (41.19 %) dictan un solo paralelo, pero existen 2 profesores (0.7 %) que
dictan 8 paralelos. La Figura 7 muestra el nimero de docentes que dictan 1 o varios paralelos de

una sola asignatura, sin considerar el nimero de créditos de éstas.
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Numero Docentes vs. nimero paralelos
1 asignatura

140

41.2%
120

35.9%
100 '
E 80
2
80
» 14.1%
a0 _
20 4.6% 9 gar
1% 0.7%
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1 2 3 4 5 & g

Paralelos

Figura 7. Docentes vs. paralelos - una asignatura.

C. Estructuracion de Horarios

En la Institucién se desarrollan las clases, de la modalidad presencial, de lunes a viernes en
dos jornadas laborales, la primera en horario matutino de 07:15 a 14:00 horas y la segunda en
horario vespertino y nocturno de 15:00 a 21:30 horas. Cada jornada de trabajo tiene 3 bandas o
franjas horarias de 120 minutos consecutivos, con sus respectivos recesos; asi, una semana laboral
constard de 30 horas efectivas de trabajo, 6 horas por jornada laboral, de lunes a viernes. En el
horario de la mafiana las bandas horarias son: de 07:15 a 9:15, 09:30 a 11:30 y de 12:00 a 14:00
horas, de martes a viernes, puesto que por requerimientos de la Institucion las dos primeras bandas
horarias del dia lunes se recorren 15 minutos. En el horario de la tarde y noche éstas son de 15:00

a17:00, 17:15 a 19:15 y de 19:30 a 21:30, de lunes a viernes.

Los recesos entre bandas horarias son: de 09:15 a 09:30, de 11:30 a 12:00 y de 14:00 a 15:00 en
la jornada matutinay, de 17:00 a 17:15 y de 19:15 a 19:30 en horario vespertino. El receso de 14:00
a 15:00 normalmente se reserva para la hora del almuerzo del personal docente, administrativo y
estudiantes; sin embargo, algunas asignaturas que requieren laboratorios utilizan esta hora para
sus clases. Existe una sola asignatura que se dicta el dia sdbado por las caracteristicas mismas de
ella, ya que los dias sdbados se reserva para las tutorias y exdmenes de la modalidad a distancia, y

cursos regulares de idiomas que son obligatorios para estudiantes de pregrado.
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Un Bloque Horario es una combinacién de franjas horarias y dias de la semana, donde cada
paralelo, de una asignatura determinada, estd asignado a alguno de estos. De acuerdo al nimero
de créditos de las asignaturas, existen diferentes bloques horarios. Su estructura y distribucién la

comentamos a continuacion:

= Las asignaturas de 2 créditos, tienen establecidos bloques horarios conformados por una
sola banda horaria, es decir, un solo dia de la semana de 2 horas. La Figura 8§ muestra este
tipo de bloques horarios que se presentan en la jornada matutina, y de manera similar en la

jornada vespertina.

LUMNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMNES
07:15-09:15

09:30- 11:30
12:00 - 14:00

Figura 8. Bloques horarios para asignaturas de 2 créditos.

= Las asignaturas de 4 créditos, tienen establecidos bloques horarios conformados por:

a) Una misma franja horaria y dos dias de la semana, los cuales pueden ser a dia seguido
0 no; los bloques horarios mas utilizados para este tipo de asignaturas son: martes(M)
— jueves(J), lunes(L) — miércoles(X) o miércoles(X) — viernes(V), en todas las ban-
das horarias. La Figura 9 presenta una posible distribucién de este tipo de bloques

horarios.

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERMES

Figura 9. Bloques horarios para asignaturas de 4 créditos.

b) Otros bloques horarios que se dan, pero con menor frecuencia, para este tipo de asig-
naturas, asi mismo, en todas las bandas horarias son: L - M, L-J,L- VM -X M —

V, X -JyJ-V, como se aprecia en la Figura 10.
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LUMNES MARTES [MIERCOLES| JUEVES VIERMES

—

Figura 10. Otros bloques horarios para asignatu-
ras de 4 créditos.

c) Franjas horarias distintas y dos dias de la semana, consecutivos o no, se dan con muy
poca frecuencia y generalmente son: M-V, X-V,M -J, X -J. Ejemplos de este tipo
de bloques horarios y que existen, actualmente, se pueden observar en la Figura 11, y
son: X de 07:15-09:15 y J de 12:00 a 14:00, X de 12:00 — 14:00 y V de 15:00 — 17:00,
0 X de 15:00a 17:00y V de 19:30 a 21:30.

LUMNES MARTES [MIERCOLES| JUEVES VIERMES

07:15 - 09:15
09:30 - 11:30
12:00 - 14:00

15:00 - 17:00
17:15-19:15
19:30 - 21:30

Figura 11. Franjas horarias distintas — 2 dias.

= Las asignaturas de 6 créditos, tienen establecidos bloques horarios conformados por:

a) Una misma franja horaria y tres dias de la semana; o franjas distintas y tres dias de la
semana. Los bloques mas utilizados para este tipo de asignaturas con misma banda
horariason L - X -V, X -J -V yL-M - X, y con menor frecuencia los bloques

horarios M — X —J y M — X -V, como se muestra en la Figura 12.
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LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERMES

Figura 12. Bloques horarios — asignaturas 6 créditos.

b) Existen también bloques con bandas horarias distintas y 3 dias a la semana, por ejem-
plo,M de 12:00a 14:00 y X - Vde 07:15a09:15,0 X -V de 9:30a 11:30 y J de 12:00
a 14:00; el caso mas extremo de tres dias a la semana con tres bandas horarias distintas

se muestra en la Figura 13: L de 9:30a 11:30, X de 12:00 a 14:00y V de 07:15 a 9:15.

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERMES
07:15- 0915
09:30- 11:30
12:00 - 14:00

Figura 13. Ejemplo Bloque horario — bandas distintas.

= Asignaturas de 3 créditos, tienen asignados bloques horarios de 180 min. consecutivos
en un solo dia. Ejemplo la asignatura Realidad Nacional y Geopolitica, del Departamento
DESD, que normalmente se imparte en la banda horaria de 12:00 a 15:00 horas. Otro ejem-
plo que tiene asignados 2 dias distintos y horas distintas es la asignatura Biologia Vegetal
I, de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia que se imparte L 07:30 a 09:30 y X 08:15 a

09:15. Ejemplos de asignaturas de 3 créditos se presenta en la Figura 14.

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERMES

Figura 14. Ejemplo Bloque horario — asignaturas 3
créditos.
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= Asignaturas de 5 créditos, tienen asignados bloques horarios de tres o dos dias con bandas
horarias distintas. Por ejemplo la asignatura Quimica Orgdnica I de la carrera de Biotecno-
logia, se imparte en tres dias, L - X de 07:15 - 09:15 y V de 07:15 - 08:15. La asignatura
Sistemas Hidrdulicos y Neumdticos de la carrera de Mecatrdnica se imparte en dos dias, X

de 12:00 - 15:00 y J de 07:15 - 09:15. (Ver Figura 15)

LUMES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMES

Figura 15. Ejemplo Bloque horario — asignaturas 5
créditos.

D. Estudiantes

La Universidad ha albergado a lo largo de su vida institucional a miles de estudiantes de to-
do el pais, en la Tabla 6 se detalla el numérico de estudiantes matriculados, en distintos periodos
académicos, en el Campus Sangolqui, modalidad presencial y de acuerdo a los diferentes Depar-

tamentos. (Datos proporcionados por la Unidad de Desarrollo Estudiantil - UDE).

Para los periodos octubre 2014 — febrero 2015, el nimero total de estudiantes matriculados fue
de 6 194, contando con los alumnos del Sistema de Nacional de Nivelacion Académica (SNNA);
en el periodo abril 2015 — agosto 2015 este nimero subié a 6 517 estudiantes; y, para el periodo
de estudio octubre 2015 — febrero 2016 los estudiantes matriculados suman 7 369 incluyendo, asi

mismo, a los alumnos de nivelacion.
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Tabla 6
Numérico de estudiantes matriculados por Departamento

CIENCIAS ECONOMI CAS,

ADMINISTRATIVAS Y COMERCIO 1725 1696 2419
ELECTRICAY ELECTRONICA 807 831 824
CIENCIAS ENERGIA MECANICA 865 804 748
CIENCIAS TIERRA Y
CONSTRUCCION 613 652 664
CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES 406 409 426
CIENCIAS DE LA VIDA 422 411 399
CIENCIAS COMPUTACION 387 382 385
SUBTOTAL 523 5185 5 865
SNNA - CARRERAS TECNICAS 686 936 1027
SNNA - CARRERAS
ADMINISTRATIVAS 277 396 a7
TOTAL 6194 6517 7 369

El CEAC, con sus cinco programas de carrera, cuenta con el mayor nimero de estudiantes ma-
triculados en cada uno de los periodos. Para el periodo octubre 2015 - febrero 2016 el nimero de
estudiantes inscritos en éste Departamento fue de 2 419. Los Departamentos que le siguen con ma-
yor numero de estudiantes son: DEEE con 824 y el DECEM con 748 estudiantes. El Departamento

que registra el menor nimero de estudiantes inscritos es el DECC con 385 estudiantes.

La Tabla 6 muestra también el niimero de matriculados en el curso de nivelacion, para los tres
periodos mencionados, distribuidos de acuerdo a las carreras Técnicas y Administrativas. Se evi-
dencia que, para el periodo octubre 2015 - febrero 2016, hay mas aspirantes para las carreras

Técnicas (1 027) que para las carreras Administrativas (477).

La Figura 16 muestra porcentajes de estudiantes matriculados en pregrado, por Departamento y,
porcentajes de estudiantes matriculados en nivelacion para las carreras Técnicas y Administrativas,

en ese mismo periodo. El porcentaje mas alto de matriculados lo tiene el CEAC, con un 41.24 %,
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luego el DEEE y el DECEM con 14.04 % y 12.75 %, respectivamente. Los Departamentos con
menor porcentaje de matriculados son DECV, DECHS y DECC, con aproximadamente el 7 % de
matriculados. En nivelacion, el mayor porcentaje de matriculados lo poseen las carrreas Técnicas
con el 68.3 % y las carreras Admistrativas poseen el 31.7 % del total de aspirantes. Una descrip-

cioén mas detallada del numérico de estudiantes matriculados por cada una de las carreras se puede

ver en el ANEXO 1.

PREGRADO NIVELACION

C. Computacidn C.Tierray SNNA -
7% Construccidn

C. Humanas y
Sociales
7%

ADMINISTRATIVAS
C. Energia y 32%
Mecanica
13%

SNNA -
TECNICAS
68%

C.Economicas y
Admin
41%

Figura 16. Estudiantes matriculados en Pregrado y en Nivelacion.

E. Aulas

El Modelo de Evaluacién del Mandato Constituyente No.14 referente a la infraestructura de la

Instituciones de Educacién Superior dice:

Infraestructura de la IES, incluye tres indicadores representativos de las instalaciones
adecuadas para facilitar a estudiantes y docentes el desarrollo de las actividades
académicas: las facilidades de Acceso y movilidad para personas discapacitadas, la
existencia de Espacios de bienestar que permitan, de una manera razonable, calificar
a las instalaciones de una IES como un campus universitario, y las facilidades que
la IES ofrece para el desarrollo de las labores de su planta docente tiempo completo

(Oficinas). . .

La Universidad, posee 6 bloques (edificios) de Aulas con un total de 193 aulas, las cuales estdn

compartidas por todos los cursos de todas las carreras. Los Bloques denominados A, B, Cy D
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son edificios de aulas de cuatro pisos y se utilizan para dictar las clases tedricas de las asignaturas
de cada una de las mallas curriculares de las diferentes carreras. Los Bloques G y H, también de

cuatro pisos, son edificios destinados para laboratorios especializados de computacion.

Una consideracion particular es que, en los Bloques C y D, algunas de las aulas son utilizadas
para otras actividades, tales como: oficinas, aulas de postgrados, bodegas, laboratorio de educacién
infantil y laboratorio de multimedia. Adicionalmente, existen bloques de aulas destinadas para
el Instituto de Idiomas y CAFDER, con 7 y 9 aulas, respectivamente. Ademas, existen bloques
destinados a laboratorios especializados de los Departamentos DEEE, DECEM, DECV, DECTC y
DECE.

La Tabla 7 muestra el detalle del numérico de aulas de cada uno de los bloques con que cuenta
la Universidad. De las 193 aulas efectivas, 128 son aulas grandes, con una superficie promedio de
65 m?, cuya capacidad permite entre 30 a 38 estudiantes; 65 son aulas pequefias, con una superficie
promedio de 42 m?, cuya capacidad varfa de 17 a 22 estudiantes. Ademds, se cuenta con Salas
Auditorio que en ningln caso son utilizadas para clases de pregrado. Con las consideraciones
realizadas para la asignacion de aulas destinadas a clases tedricas, en los bloques A, B, C y D, se

cuenta con un total de 141 aulas de las cuales 92 son aulas grandes y 49 son aulas pequefias.

Tabla 7
Ntimero de Aulas por bloque y caracteristicas

No. AULAS  No. AULAS HNo. AULAS HNo. AULAS  No. AULAS

LalALE REALES EFECTIVAS GRANDES PEQUENAS OTROS US05S
BLOGQUE A 41 41 28 13 0
BLOQUE B 35 35 26 9 0
BLOQUE C 42 39 24 15 3
BLOQUE D 34 26 14 12 B
BLOQUES Gy H 36 36 36 0 0
CAFDER (E) [ 7 0 [ 0
LENGUAS (L) 9 9 0 9 0

TOTAL: 204 193 128 65 11
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En la Figura 17, que hace referencia a la utilizacién de aulas durante el periodo octubre 2015 —
febrero 2016, se presentan ejemplos de la subutilizacion de las aulas en los bloques mencionados.

A partir de esta consideracion podemos sefialar los siguientes casos:

a) Aulas que son totalmente utilizadas o que tienen s6lo 2 o cuatro horas libres durante la

semana, por ejemplo A-106 y B-113.
b) Aulas que estin siendo medianamente utilizadas, por ejemplo, A-102 y B-118.

¢) Aulas escasamente utilizadas, ejemplo, D-109, D-308, C-111 y C-405.

Los ejemplos mostrados evidencian el desperdicio del recurso fisico, sobre todo en los Bloques
C y D. La utilizacién de todas las aulas de la Institucion, en los bloques mencionados, durante
el periodo octubre 2015 — febrero 2016, se puede visualizar mediante este tipo de gréficas en el

ANEXO 2.



AULA
A-106

ALILA
A-10Z
2z

ALLA
D-103
23

ALLA
c-11l

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERMES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15.00:15 1526 1526 2344 07:15.09:15 4059 1683 4059 2149
09:30-11:30 1531 1531 1824 09:30-11:30 1676 1560 3026 1560 3020
AULA
12:00-14:00 1312 1312 1312 B-;al! 12:00-14:00 3030 2160 1681 i
14:00-15:00 14:00-15:00 1676
s001700| 22 2935 4036 2833 2833 15:00-17:00| 2293 2738 2183 2738
17:15-19:15 3425 2650 1158 2650 1158 17:15.18:15 2729 3936 2723 3936
19:30-21:30 2864 2796 3429 2796 4109 19:30-21:30 3963 2709 3963 2709 2694
(a) Aulas totalmente utilizadas durante semana laboral.
LUNES MARTES [MIERCOLES] JUEVES VIERMES LUNES MARTES [MIERCOLES| JUEWES WIERMNES
07:15-03:14 07:15-03:14 e
3327 e
05:30-11:30 AULA 05:30-11:30
zon-uag oo B8 rza0-1ag 4067
14:00-15:00 14:00-15:00
15:00-17:00 15:00-17:00 3 T St TETE
7151315 4150 3583 17151915 3414 3342 3348 F3d2 3414
S S =) Tz Z831 a7z
(b) Aulas medianamente utilizadas durante semana laboral.
[UNES | MARTES [MIEACOLES| JUEVES | WIERNES [UNES | MARTES [MEACOLES| JUEVES | VIERNES
07:15-03.74 07:15-03.74
12;00-14;0- - D908 200-100q
14:00-15:00 14:00-13:00
15:00-17:00 15:00-17:00
17 15-13:15 1715-13:15
19:30-21:30) 19:30-21:3()
MARTES |MEACOLES] JUEVES | VERNES LUNES | MARTES |MERCOLES] JUEVED | WIERMES
07:15-03.74 07:15-03.74
03:30-1:30) ALp D30T
12:00-14:00 c_242|]5 12:00-14:00 =
14:00-15:00 14:00-15:001
15:00-17:00 15:00-17:001
T715-13:15 T719-13:15
13:30-21:30 13:30-21:30

36

(c) Aulas escasamente utilizadas durante semana laboral.

Figura 17. Ejemplos de subutilizacion de aulas.
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La distribucién actual de aulas provoca que exista una gran movilidad tanto de docentes como
de estudiantes que tienen que trasladarse de un piso a otro, en el mejor de los casos, o de un
bloque a otro. Esto a mds de la pérdida de tiempo evidencia una inadecuada distribucién que
afecta significativamente en las actividades académicas. Lo dicho se puede ratificar mediante el
estudio realizado del nimero de aulas que ocupa cada uno de los departamentos, mismo que revela

las siguientes cifras, presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8
No. de Aulas y Bloques utilizados por Departamento, Oct/15 Feb/16
No. DEPARTAMENTOS G&%%?S BLOQUES Mo. Aulas | No. Asign.
CIENCIAS DE ENERGIA Y
1 MECANICA 225 AB,C D 57 54
CIENCIAS DE LA
2 | COMPUTACION 118 |G.H 26 48
3 |CIENCIAS DE LA VIDA T2 AB,C D 28 45
CIENCIAS ECON. ADMIN. A B, C D E,
4 Y COMERC 461 G H 108 147
5 |CIENCIAS EXACTAS 238 ABCD GH 76 33
CIENCIAS HUMANAS Y
3] SOCIALES 259 A B CDE 94 94
7 138 ABCDEG 57 98
] 187 A B CD 73 65
9 |LENGUAS & AB 4 3
10 | SEGURIDAD Y DEFENSA 44 A B, C 23 2
TOTAL 1743 589
11 | SNNA-NIVELACION c,D 44

Nota: Los colores respresentan a cada uno de los departamentos

En la tabla se puede observar, por ejemplo, que el CEAC, con sus cinco carreras, atiende a 461
grupos de estudiantes y utiliza un total de 108 aulas distribuidas en todos los bloques; el DECEM
tiene 225 NRC (paralelos o grupos) y utiliza un total de 57 aulas repartidas en los Bloques A,
B, C, y Dy, el DEEE con sus dos carreras, apenas atiende a 187 grupos pero utiliza 73 aulas,
de manera similar repartidas en todos los bloques. En este detalle no se incluyen los grupos que
toman asignaturas de apoyo ni asignaturas que requieren de laboratorios; caso contrario, el nimero

de aulas utilizadas por cada Departamento subiria ain mas.
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Capitulo 3

3. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la investigacion

En el presente trabajo se realiza una investigacién de enfoque cuantitativo, descriptivo y expli-
cativo, pues a través del andlisis de los datos suministrados por la Institucion, generados a partir de
condiciones reales, se propone una heuristica para encontrar una solucidn factible al problema de

distribucién de aulas y horarios.

En base a la teoria de metodologia de la investigacion cientifica planteada por Hernandez Sam-

pieri et al [17],

a) Estdinvestigacion es de enfoque cuantitativo porque al analizar las bases de datos de periodos
anteriores referentes a horarios y distribucion de aulas en la Institucion y en base a estadisti-
cas realizadas, respecto a la utilizacién de aulas, por cada uno de los departamentos, se

propone un método para mejorar la situacion actual.

b) Es descriptivo pues permitié identificar los problemas de programacién de horarios y asig-
nacion de aulas, de cada una de las carreras de la Universidad, detectando, muchas veces,
incumplimiento de las condiciones y requerimientos de la Institucion, e insatisfaccion de

alumnos y docentes.

c) Es explicativo porque en base al analisis de la informacion se pudo detectar situaciones que

influyeron en la situacion actual de desperdicio de recursos fisicos y humanos.
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3.2. Fundamentacion Conceptual

Segtn Miranda [26], “En su forma mds simple, la programacion horaria de cursos asigna cada
curso a un bloque horario y sala de clase considerando una serie de requerimientos y restricciones

que permiten el normal funcionamiento de estas instituciones de educacion superior’.

Dentro del tema de programacion de horarios y asignacién de recursos es necesario definir
términos que son utilizados en el desarrollo de este trabajo, por tal motivo adoptamos algunos

conceptos expuestos por Yépez [38].
Modelo. “Abstraccion o representacion simplificada de una parte o segmento de la realidad.”

Modelo Matematico de Optimizacion. “Problema de elegir los valores de las variables de deci-

sion de forma que se maximice (minimice) la funcién objetivo, sujeta a las restricciones dadas.”

Optimizacion. “... significa buscar la mejor manera de realizar una actividad, y en términos ma-

tematicos, hallar el médximo o minimo de una cierta funcion, definida en algin dominio.”
Optimizacion Heuristica:
Optimizar f(x) sujetoaz € X C €,
Doénde:
x representa una solucion,
f(x) eslaevaluacion de una funcién objetivo arbitraria f,

X es el espacio factible de soluciones, y

Q es el espacio posible.

Funcion Objetivo. “Objetivo global de un problema de decision expresado en forma matematica

en términos de los datos y de las variables de decision o control”.

Variable de decision. “Cantidad cuyo valor se puede controlar y es necesario para determinar un

problema de decision”.

Parametro. “Informacion conocida en un problema de decision.”
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Restriccion. “Limitacién sobre los valores de las variables en un modelo matemaético”.

Otros términos, también necesarios para el desarrollo de este trabajo, se puntualizan a continua-
cién:
Restricciones Duras, son condiciones o requerimientos que deben cumplir en forma obligatoria

todos los actores que intervienen en el proceso.

Restricciones Suaves, son condiciones o requerimientos que en lo posible deben cumplirse, sin

embargo, no son de estricto cumplimiento.

Programacion Lineal Entera, es una técnica que se aplica a situaciones de optimizacién de fun-
ciones lineales, denominadas funciones objetivo, mismas que estdn sujetas a restricciones expre-
sadas mediante inecuaciones lineales. Si las variables de decision toman valores enteros estos

problemas se conocen como problemas de programacion lineal entera [33], [21], [16], [27].

Tabu Search, o Bisqueda Tabu, “Técnica meta heuristica que se basa en una bisqueda local o
por vecindades, moviéndose de manera iterativa a soluciones vecinas hasta conseguir satisfacer un

criterio de parada” [32].

Gestion del Conocimiento, “Gestionar el conocimiento significa gestionar los procesos de crea-

cion, desarrollo, difusién y explotacion del conocimiento para ganar capacidad competitiva™ [4].
Grupo de Estudiantes. Estudiantes que pertenecen al paralelo p del nivel & de una carrera.

Bloque Horario, es una combinacion de franjas o bandas horarias y dias de la semana.

3.3. Fundamentacion tedrica
El modelo que se adopta para dar solucion al problema planteado es un hibrido, basado en
modelos de programacion lineal entera, busquedas Tabt y Gestion del Conocimiento.

Cabe indicar que muchas de las ideas desarrolladas en esta investigacion se basan en los trabajos

de Hernandez [16], Rodriguez [32], Torres [36] y Gonzales & Trujillo[13].
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3.3.1. Bases teoricas - Modelo matematico

Para modelar este tipo de problemas cada institucién de educacion fija su objetivo mediante
una funcién a la que se requiere minimizar o maximizar. Esta funcién conocida como Funcién
Objetivo utiliza variables de decision que pueden ser binarias o mixtas y estin sujetas a condiciones
impuestas por cada institucion. Estas variables generalmente representan las restricciones que se
desea cumplir, pero deben estar sujetas a condiciones claramente establecidas para que la solucién

sea factible.

El modelo planteado que resuelve el problema de programacion de horarios con asignacion
simultanea de docentes, busca establecer el horario de cada una de las asignaturas considerando un
nivel de referencia h en un solo bloque horario, es decir, si la asignatura tiene; por ejemplo, cuatro

créditos, esta se programara en la misma banda horaria en dos dias no consecutivos.
Bajo las consideraciones expuestas, a continuacion, se describen los siguientes conjuntos.

Conjuntos de datos

HS : Conjunto de niveles de referencia o semestres,
AS) Conjunto de asignaturas del semestre h,
DOC' : Conjunto de docentes,

BH : Conjunto de bloques horarios,

DC; C BH : Conjunto de bloques horarios asignados al docente j,

BL : Conjunto de bloques de aulas (edificios),

AB;y : Conjunto de aulas del bloque b,

PSSy - Conjunto de paralelos del nivel A,

AP; C AS) Conjunto de asignaturas asignadas al profesor j

Los indices definidos para estos conjuntos son:
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Indices
he HS: Indice deniveles, h=1,...,nh
i€ AS,: Indice de asignaturas del nivel h, i = 1,...,nas,
j € DOC' : Indice de docentes, j = 1,...,nd
ke BH : Indice de bloques horarios, £ = 1,...,nk
be BL: Indice de bloques de aulas, b=1,...,4
le AB,: Indice de aulas del bloque b, I = 1...nl,,

p e PSy: Indice de paralelos o secciones,p = 1,2, 3

Los pardmetros y variables de decision utilizados en el modelo son los siguientes:

Parametros

nh : Numero de niveles o semestres, nh = 134,

nasy, : Numero de asignaturas del nivel h, nasy, € {2,4,5,6,7,8,9,10},
nd : Numero de docentes, nd = 716,

nk : Numero de bloques horarios, nk = 185,

nly :  Numero de aulas del bloque b, nl, € {41, 35,39,26},

q Capacidad de aulas,

ney, ~ Numero de estudiantes del paralelo p del nivel /.

Variables de decision

1, Sila asignatura ¢ del paralelo p es dictada

Y

Xipjk = por el docente j en el bloque horario k' ; Vh € HS

0, en otro caso

Representa la decision de programar las clases de una Asignatura de un paralelo del nivel h, con

un profesor asignado, en un bloque horario determinado.
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1, Siel grupo o paralelo p del nivel h se programa

Yo = en el aula [ . Yhe HS

0, en otro caso

Representa la decision de programar las clases de un Grupo de estudiantes en una aula particular

de un edificio determinado.

Las variables asi representadas permiten asignar las distintas clases, en un bloque horario deter-
minado y en un edificio dado. Cabe indicar que uno de los objetivos es disminuir la movilidad de

estudiantes.
Funcion objetivo

La funcién objetivo se establece de la siguiente manera:
MinZ =3 S5 N Xy Whe HS
7 p 7 k

Restricciones

A continuacién se formulan las restricciones adoptadas para este modelo:

1. Disponibilidad horaria de docentes

Z Z Xz'pjk = 0; VJ e DOC

iGAPj k%DCj

Esta restriccion indica que un profesor no puede realizar clases durante los bloques horarios

en los cuales no tiene disponibilidad.

2. Horario de docentes

Y Y X<l VjeDOC, Vpe PS,AVhe HS

i€AP; ke BH
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Esta condicién indica que las asignaturas dictadas por un profesor no se programen en el

mismo bloque horario.

. Programacion de clases

D> Xije =nasy; Vi€ ASy, Vj € DOC AVh e HS
D k

Esta condicion indica que las clases de las asignaturas de cada paralelo se realicen en algun

bloque horario.

. Cruce de asignaturas de un mismo paralelo del nivel i

> Xy <1;  VpePS, Vke BHAVhE HS
1€EAS)

Esta condicion indica que las clases de las asignaturas de un paralelo del nivel /& no deben

ser programadas en el mismo bloque horario.

. Asignacion de aulas

> S vau<1l VheHS

pEPSK IEAB,

Indica que cada paralelo del nivel h no se programe en la misma aula del bloque b, predeter-

minado.

. Capacidad de aulas

Y,

pl

IA

{ql”J; Vb e BL, Vp € PS, AVh € HS

neépn

Indica que el nimero de alumnos del paralelo p del nivel &, no debe sobrepasar la capacidad

del aula asignada.



45

El Modelo matemaético, propuesto para la programacién de horarios y asignacién de aulas, se

resume a continuacion:

MinZ => 33> Xyu:  VheHS
i p J k

Sujeto a las restricciones duras:

> > Xpp=0; VjeDOC

iEAPj k‘éDCJ

> Xy <1, VjeDOC, Vpe PS, AVheHS

i€AP; ke BH

D> Xijk =nasy; Vi€ ASy, Vj € DOC AVh € HS
p k

> Xy <1;  VpePS, Vke BHAVhE HS
1€AS)

> Y Yu<l VheHS

pGPSh lGABb

qly
Nepn

Yplgl J; Vb€ BL, Vp € PS, AVh € HS

Considerando las siguientes restricciones suaves:

Evitar en lo posible la movilizacion de estudiantes y docentes,

Respetar disponibilidad de horarios de los docentes TP,

€]

2)

3)

“4)

(&)

(6)

Evitar en lo posible la existencia de horas libres (horas huecas) entre clase y clase de los

estudiantes, y

Las clases de un mismo paralelo deben ser programadas en una misma aula.
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3.4. Diseno de la investigacion

La solucién que se propone en este trabajo consta de dos etapas, en la primera se desarrolla un
algoritmo que da solucién a la programacion de horarios de cada uno de los grupos de las carreras
de la Universidad, con asignacion simultdnea de docentes. En la segunda etapa, previamente asig-
nado el bloque de aulas a cada carrera, y tomando como insumo el resultado de la etapa anterior, se
desarrolla otro algoritmo para distribuir y asignar de manera Optima, las aulas para los diferentes

grupos.
3.4.1. Primera Etapa

En esta primera etapa, en base a los planes y mallas curriculares actualizadas de cada carrera,
que se pueden encontrar en el sitio web de la Institucion [9] y a la informacién suministrada, en
unos casos por la Unidad de Desarrollo Educativo (UDE) y en otros por busqueda propia, después
de un anélisis sobre las bases de datos y considerando el conocimiento empirico de las autoras, se
desarrollé un método heuristico que da solucién al problema de la programacion de horarios en la
Universidad. Asi, se empez6 desarrollando un algoritmo que progresivamente asigna a cada una de
las asignaturas, por cada nivel, de las carreras, un docente y un bloque horario; verificando en cada

paso que se cumplan las condiciones impuestas, de forma que se minimice la funcién objetivo.
A. Descripcion de datos para desarrollo del algoritmo — primera etapa

a) Semestres o Niveles de referencia - indice 1

Actualmente la Universidad estd estructurada en Departamentos y Carreras, todas las carreras
tienen una duracion de 9 semestres o niveles de referencia, a excepcion de la Licenciatura CAF-
DER que tiene 8. Los niveles de las carreras se representan por el indice & y se enumeran desde
1 hasta 134, que viene de multiplicar 14 carreras por 9 niveles y sumar los 8 niveles de CAFDER,
es decir, que el indice h a mas de identificar el nivel o semestre, identifica también la carrera a la
que pertenece. Por ejemplo, i = 3 representa el tercer nivel de Ingenieria Geografica, h = 25, el

séptimo nivel de Ingenieria Mecdnica y h = 78, el sexto nivel de Ingenieria en Mercadotecnia.
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En la Tabla 9 se describen los niveles de referencia h;, © = 1,...,134 con el orden en que se

programo los horarios de cada carrera. Se considerd primero a las carreras Técnicas y luego a las

Administrativas, debido a que sus horarios de funcionamiento estdn delimitados en la mafiana ¢ en

la tarde; sin embargo, la carrera de Ingenieria en Sistemas tiene horarios disponibles durante todo

el dia y es por esta razon que se la dejo al final.

Tabla 9
Indice h para representacion de carreras y niveles

No.

W 0o~ O AR W N =

CARRERA
Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente
Ingenieria Civil
Ingenieria Mecanica
Ingenieria Mecatrdnica
Ingenieria Electronica en Control y Automatizacién
Ingenieria Electranica en Telecomunicaciones
Ingenieria en Biotecnologia
Ingenieria Comercial
Ingenieria en Mercadotecnia
Ingenieria en Finanzas y Auditoria
Ingenieria en Comerdo Exterior
Ingenieria en Administracion Turistica y Hotelera
Licenciatura en Educacian Infantil
Lic. en CAFDER

Ingenieria en Sistemas

Ol - | &7 I, 9 - m T | mZDmZTD o oZDmoTD

NIVEL (h)
1-9
~10-18

S 19-27
$28-36
D 37-45
c46-54
:55-63
"64-72

1 73-81
"82-90
191-99
2100 -108
-109-117

2118-125
1126-134

Las carreras de Ingenieria Geogréfica e Ingenieria Civil tienen en su programa académico s6lo

asignaturas de créditos pares, lo que facilita la programacion de los horarios porque se ajusta a

las bandas horarias definidas, y es por esta razén que se las eligié en primero y segundo orden,

respectivamente. El resto de carreras Técnicas cuentan ademas con asignaturas de 3 y 5 créditos,

lo que requiere mayor cuidado en la programacién. Las carreras Administrativas que funcionan

en la tarde tienen también asignaturas de créditos pares, pero con menor concentracién de grupos

a programar, por lo que se cuenta con mayor numero de aulas disponibles de tal forma que se

minimiza el problema de asignacion.
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b) Datos de entrada

Los datos a ser utilizados en la programacién de horarios son:

1) Mallas curriculares actualizadas,

i1) Matriz-Semestre M S, ...,

iii) Matriz-Asignatura M Az,

iv) Matriz-Asignatura-Docente M AD,,x,,

v) Matriz-Docente-Asignatura M D A, ,x,,
Matriz — Semestre

Es la primera que contiene la informacién de los niveles de referencia h. Para cada uno de
éstos se tiene: el nombre de la carrera, nimero de asignaturas, nimero total de créditos, nimero de
créditos tedricos, nimero de créditos de laboratorio o campo y nimero estimado de paralelos de

acuerdo al histérico de alumnos. En la Figura 18 se muestra como luce la Matriz - Semestre.

SEMESTRE = CARRERA NOMBRE  Mo. ASIGN TOTAL CRED CRED. TEOR CRED. AUX Mo, PARAL

h nas nct ncl np
1 1 Geografica 9 32 30 2 3
2 1 8 30 30 0 2
3 1 7 30 24 ] 2
4 1 6 26 26 0 1
5 1 8 27 27 0 1
5] 1 7 28 28 0 1
7 1 7 24 24 0 1
8 1 8 26 26 0 1
9 1 7 24 24 0 1
10 2 Civil 8 28 26 2 2
11 2 ] 26 26 0 2
12 2 7 30 24 6 2
13 2 8 28 24 4 2
14 2 7 26 26 0 1

Figura 18. Matriz-Semestre.
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Esta contiene informacién de las asignaturas de cada nivel: listado de asignaturas con nimero de

créditos, nimero de paralelos a programar de acuerdo a histérico de alumnos, nimero estimado de

estudiantes, considerando el historial de los dos tltimos periodos académicos, nimero de carreras

que poseen esa asignatura, y el total de paralelos que se abrieron en el periodo anterior. Este

ultimo permite un pardmetro de comparacion respecto a la situacioén actual. En la Figura 19 se

muestra como luce la Matriz- Asignatura.

MNIVEL
h
GEO
1

nas_h

=D == A = R B O I

L S

NOMERE

Biogeografial
DCB
Introduccicn Ciencias
Lab DCB
Quimica Ambiental I
Calculo Diferencial e
Algebra Lineal
Estadistica |
Cultura fisica

total cred
Biogeografia 2
Geologia / Geomorfol
Quimica Ambiental Il
Calculo Vectorial
Estadistica Il

cred

IR = I R

w
[~

EE R = R

paralelo Mo. estud

W W W W W W W W W

ST SRR IR S I S

54
62
49
52
61

56
55
60

carreras

[ I R R e e

R

Figura 19. Matriz-Asignatura.

Matriz-Asignatura-Docente

historico
paralelos

13

wa

Observaciones

LAB

Esta contiene informacién de los docentes que dictan cada asignatura del nivel h, el Departamen-

to al que pertenece el nivel h, el cddigo de la asignatura, el tipo de aula que requiere la asignatura,

es decir, si es aula de clase o laboratorio, el nlimero de horas semanales, el o los paralelos o grupos

que se abrieron en el periodo anterior, y bloques horarios historicos asignados a cada docente que

imparte dicha asignatura. Ejemplo de como luce esta matriz se presenta en la Figura 20.



DEPARTAMENT! ~ |CODI' = | ASIGNATURA
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al
CIENCIAS ECON. Al

26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR
26014 ADM FINANCIERA 4 CUAR

Figura 20. Matriz-Asignatura-Docente.

¢) Datos de Salida

Matriz - Docente - Asignatura

1766 4  AULA
4043 4 AULA
1768 4  AULA
1764 4 AULA
1765 4 AULA
1763 4  AULA
1763 4  AULA
1767 4 AULA
1769 4 AULA
1762 4 AULA
1770 4 AULA

1715
1330
1501
1200
1500
1200

715
1500
1500
1500
1715

1915
2130
1700
1400
1700
1400

915
1700
1700
1700
1915

M
M
M

ITINIVE -[[NRC |~ NURI ~ TIPO ~ HORZ ~ [HORE - | LUI ~ |MA ~ | MII ~ | JUE ~ | VIE ~ | DOCENTE

W

-1 NU| =
ALVEAR SIZA, GUILLERD 31
ALVEAR SIZA, GUILLERD 23
ANDRANGO VICUﬁA,J 27

F  BENITEZ BURBANG, KA 36
BENITEZ BURBANO, KA 19
CARRILLO PUNINA, AL\ 34

F  CARRILLO PUNINA, AL\ 34
CARRILLO PUNINA, AL\ 32
CASTELLI VILLACRES, EL 31

F  FLORES SANCHEZ, YOL/ 30
FLORES SANCHEZ, YOL! 20
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Esta contiene inicialmente solo el listado alfabético de los docentes, de la ESPE matriz, con

informacion de su tiempo de dedicacion. Una muestra de como luce al inicio del proceso esta

matriz se presenta en la Figura 21.

No. NOMBRES Y APELLIDOS ITIEMPO DEDMCACION BLOGQUE HORARIO Y ASIGNATURA | BLOQUE HORARIO Y ASIGANTURA
1 ABATTA JACOME, LENIN ROMULO TEMPO COMPLETO
2 ABRIL CRUZ, PATRICIA DE LAS MERCEDES  [TEMPO PARCIAL
3 ABRIL PORRAS, VICTOR HUGD TEMPO COMPLETO
4 ACOSTA BUENARNO, FREDDY ROBERTO TEMPO COMPLETO
] ACOSTA MEJIA, ELOISA SUSANA TEMPO COMPLETO
] ACOSTA PALOMEQUE, GALO RAMIRO TEMPO COMPLETO
7 ACOSTA PEREZ, TATIANA ELIZABETH TEMPO COMPLETO
8 AGUIAR FALCON|, ROBERTO RODRIGO TEMPO COMPLETO
9 AGUILAR CASTILLO, WILBERT GEOWANNY  [TEMPO COMPLETO
10 |AGUILAR JARAMILLO, EDWIN RENE TEMPO PARCIAL
11 |AGUILAR LEMA, KLEBER AUGUSTO TEMPO PARCIAL
12 |AGUILAR SALAZAR, DARWIN LEONIDAS TEMPO COMPLETO
13 |AGUILERA TAPIA, LUIS BOLIVAR TEMPO COMPLETO
14 |AGUIRRE YELA, VLADIMIR ALEXANDER TEMPO COMPLETO
15 |AGUIRRE, MARA SOLEDAD TEMPO COMPLETO
16 |ALARCON TIRADO, CESAR LITYINOW TEMPO PARCIAL

Figura 21. Matriz-Docente-Asignatura, inicio de proceso.

Conforme se avanza en la programacion de horarios, esta matriz se va llenando con los datos

de asignaturas y bloques horarios que se le asigna al docente y sirve como insumo para generar la

Matriz - Horario Final Carreras. Una vez que se ha completado la programacion de horarios para

cada uno de los niveles, la Matriz-Docente-Asignatura luce como se muestra en la Figura 22.



51

NOMBRES Y APELLIDOS TIEMPO DEDICACION| BLOQUE HORARIO Y ASIGNATURA | BLOQUE HORARIO Y ASIGNATURA
AYALA NAVARRETE, LIGIA ISABEL | TIEMPO COMPLETO | X:8:30-12:30-VIROLOGIA

AYALA TACO, JAME PALL TEMPO COMPLETO | M,J:9:30-11:30-ELECTROFLUDOS-automa

BAEZ RON, ERNESTO IGNACIOD TEMPO PARCIAL L:15:00-17:00-APR. MUSICAL comer

BALDEON ANDRADE, ALEXANDER OM{TEMPO PARCIAL L X:15:00-17:00-COMER. ELECTRON-comey L X:9:30-11:30-COMER.ELECTRON.th
BALDEON ZAMBRANO, ALICIA XIMENA TEMPO COMPLETO  |L XW:8:30-11:30 M,J:9:30-11:30-EXPRE. MUSICAL
BALSECA CARRERA CARLOS EUGENIJTEMPO COMPLETO | X7:15-8:15-ESTD1

BALLESTEROS TRUJILLO, LENIN ANTO|TEMPO COMPLETO _ |L X:17:15-19:15-MERCADOT comer M,J:15:00-17:00-PROY .2.COME-comer
BAQUERO CALDERON, WARLL GRACIE| TEMPO PARCIAL L X:19:30-21:30-MOD.SIM.FINAN.-finan

BARBA WARIID, JORGE LUIS ALBERT(TEMPO COMPLETO |1 X:8:30-11:30-MIC-telecom-mec lLx1200-14 00 Mic-sist—autom. |
BARRIONUEVO BALSECA, DENICE DEL | TEMPO PARCIAL M:12:00-14:00-APR LITERATURA X.7:15-9:15-APRLITERATURA

BAYAS MEZA, PATRICIO GONZALQ | TEMPO PARCIAL L X:19:30-21:30-MATEM1-comer

BEDON BEDON, AIDA NOEMY TEMPO COMPLETO | M,J:12:00-14:00-MIC-bio-autom. M,1:8:30-11:30-MIC.4h

Figura 22. Matriz-Docente-Asignatura, final de proceso.

Matriz - Horario Final Carreras

Esta ultima, al igual que la anterior contiene inicialmente solo formatos vacios de la semana
laboral, simulando todas las aulas que se utilizardn en cada uno de los bloques; conforme se avanza
en la programacion de los horarios de cada nivel, esta Matriz se va llenando graficamente con los
nombres de asignaturas y docentes asignados. Una muestra de como luce al inicio del proceso, se

presenta en la Figura 23, y como luce al final del mismo se presenta en la Figura 24.

BLOQUE A BLOQUE B
hipi
LUKNES MAFTES |MIERCOLES| JUEVES VERMES LUMNES MARTES |MERCOLES| JUEVES WVIERHES

07 15-0915 07150315

ALLA 03:30-11:30 AULA 104:30-1:30
A B-110 __

34 12:00-1:00 En 12:00-14:004

4:00-%:00 00-15:001

E:00-11:0 1500-17:00)

T15-18:5 -15-12 15

1:30-21:3 18:30-2130

hip?
LUNES: MAFTES |MIERCOLES] JUEVES | VERNES LUNES MARTES |MEACOLES] JUEVES | VIERWES
0715-0915 07-15-09:15
ALLA 05 30-11:30 ALA 108:30-11:30)
A-102 B-1m

23 2:00-%:00 e 12:00-14:00

H:00-75:00 hlpZ  W:00-15:00)

5:00-17:00 T=00-17:00

TTAE-19:75 15-12:15)

I

Figura 23. Horario Final Carreras, al inicio del proceso.
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BLOQUE A BLOQUE B
1 hiD gl CIVIL 1 hlpl  Geografica
LINES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES LLINES MARTES | MNERCOLES | JUEVES WVIERNES |
O7-15-05-15| Heetn Rac 1 Dibujo Tec AgMecan Rac 1Dibujo Tec Ay Bages irg, 07-15-69-15 e higenra L e Algebra L |ins Ciencias T
MajisND | PazmifloME | MejiaND | PazmificE | AldazMa Sindel LeonlF Sindal LeancF PererPR
09301330 eutoD | igebra L [ CalewloD | AigebalL | calouio D 03n3p3p| G2 D picgeogania | CakuloD [Biogeogratia ] Calculo D
AL Narsnjod | Pomilla) | Msrsnjos | Pornilial Naranjos AULA RuedsM | ComeosoM | RuedaM | ComecsoM | RuedaM
AL oo oolEstadistical]  €OE  [Estadistical] Eo,Fisica B0 o0y |Estadistica 1huimica Amb | Estadistica 1fuimica Amb ] LDCA
L1 | OrtegaN | soilesm | Ortegas u Marink CiazRM Maring DiazkM Sindel
14:00-15:00 COMMEROIAL 1400-15:00 MLRCADOT
15:00-17-00 Matem Agmir Derecho Lablistem Admi] Deneche Lab hispl 15001700 [ontabilided | Cortabiticsd D€ hipl
Aubest® | Argotiw® | MulessP | Angesiwg 1 [N guerane] |Mosgueramp] LigreraME 1
—— PR p———— e — ToF e Admiraming f A e
TrkIsL HidalgelP HidalgeJP |HemandesiP|  villaBE Lraas CarrascofFP Ca VillargelPA
19:50-21-30 Derecho MyS| Comp Avane | Derecha WyS| Comp Avanz 19302130 Comp Avan: (Legislac Empl Comp Avanz | Legislac Emp
GarciaSF [aizaguancll GarciaSP [CairaguanclD) De La Tormef&] OwoacolA La Toir OrozcoCA
i hibip2 1 hl pl
LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | WiEmNES LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES WIERNES.
o715y 15| 0o | Aipetral | caiowioD 1745.00.45| SweD Biegeogania | CakuioD [Biogecgrafia  Cakuio D
GarcesE  Cal aroRl  GarcesE LeonCF  PachincamaRl LeonilF PachascamaRF|  LeonCF
09:30-11-30 Bases Arg. [Dibujo Tec S Mecan Bac 1) 09-30-21-30) imica émb | A&lgebral Busmics &mb| Algebra L i, Clencias
LU Aidazhil | PazmifoME | MejiahD AL Guranf Carascod Durans Larascof Perecf®
A-b0E £d Fisica |Estadisteca || [+ B-111 LDCR =] [Estadistica 1) e ] Estadustica 1|
F] s Balsecal N BRI cinger  |Ecnevem cumbalH | Ech CumbalH

Figura 24. Horario Final Carreras, al final del proceso.

Las matrices antes mencionadas se encuentran contenidas en un archivo Excel llamado “Datos-

Etapal”, incluido en el ANEXO 3.
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B. Algoritmo de solucion para la programacion de horarios

Algorithm 1 PRIMERA ETAPA

1: Seleccionar nivel a programar h

2: if h > 0 then

3 Leer datos del nivel h: nas, nct,np

4 (Matriz - Semestre)

5: a=1

6 if a < nas then

7 Seleccionar asignaturas a programar asp;
8 Leer datos de la asignatura as, nc, np

9 (Matriz - Asignatura)

10: Buscar bloque horario

11: if Cumplen Restricciones then

12: Leer datos de docente de la asignatura
13: (Matriz-Asignatura- Docente)

14: Asignar Docente

15: Generar Matriz - Docente-Asignatura
16: if Cumplen restricciones then

17: Programar Grupo de Estudiantes
18: Generar Matriz - Docente - Asignatura
19: a=a+1

20: else

21: Regresar a Paso 12

22: end if

23: else

24: Regresar a Paso 10

25: end if

26: else

27: Regresar a Paso 1

28: end if

29: else

30: Salir

31: end if

El algoritmo propuesto para dar solucién al problema de programacién de horarios en la Uni-

versidad, tiene los siguientes pasos:

1. Escoger el nivel de referencia (semestre h)

2. Identificar los datos del semestre h en la Matriz-Semestre:
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= nas = numero de asignaturas de cada nivel

= nc = numero de créditos totales del nivel a programar. Sirve para consideraciones res-

pecto a la semana laboral
= nct = ndmero de créditos tedricos totales del semestre
= ncl = nimero de créditos totales de laboratorio o campo

= np = numero de paralelos. Este dato es un estimado de acuerdo al histérico del numero

de estudiantes.
3. Para cada asignatura asy; del semestre h hacer:

= En la Matriz-Asignatura identificar nimero de créditos para escoger el bloque hora-
rio adecuado. Luego programar el horario, y si existe mds de un paralelo, programar

secuencialmente todos los paralelos de esa asignatura en el nivel A.

= En la Matriz-Asignatura-Docente identificar al o a los docentes que dictan la asigna-
tura asp;, con su horario histérico, para escoger al docente que se ajuste a este bloque

horario.
= Una vez escogido al docente, en la Matriz-Docente-Asignatura proceder a:

1) Identificar tiempo de dedicacion del docente.
ii) Verificar si el docente ya tiene asignado otra asignatura y en qué bloque horario.
iii) Programar nueva asignacion de bloque horario o escoger nuevo profesor. En cada

paso se debe verificar el cumplimiento de las restricciones.

= Si las restricciones se cumplen, asignar horario para la asignatura y el profesor en ese
bloque horario. Esta asignacion se debe ver reflejada en la Matriz-Docente-Asignatura

y en la Matriz- Horario Final Carreras.

4. En la Matriz-Horario Final Carreras, verificar el cuamplimiento de restricciones suaves, es

decir, que no existan horas huecas en horario para alumnos y en lo posible para profesores.

5. Verificado que se cumplen tanto restricciones duras como suaves, asignar en la Matriz-

Horario Final Carreras para el nivel h.



55

6. Regresar a Paso 1.

La Figura 25 muestra el diagrama de flujo del algoritmo, que da solucién a la programacion de

horarios en la Universidad, en la primera etapa del proceso.

PRIMERA ETAFA

INICIO

| FHDGH.?.MAF'.: h T

[FN}—H0—"h-0 >

nas, nct, np
MATRIE - SEMESTRE

| N
a < nas 51

a=1

a=ati

SELECCIONAR ASIGHNATURAS
A PROGRAMAR as )

|
LEER DATOS DE LA ASIGNATURA
as, ne, np
MATRIZ - ASIGHNATURA

BUSCAR BLOGUE
HORARID

-

CUMPLEN > NO
., ) RD_. A

ISI

LEER DATOS DE DOCENTES DE
LA ASIGNATURA
MATRIZ - ASIGNATURA DOCENTE

ASIGMAR DOCENTE
GENERAR MATRIZ - D.A.

-,

NO

“CUMPLEN >
“.ROD.~

|

PROGRAMAR GRUPD ESTUDIANTES
GENERAR MATREZ DDCENTE

Figura 25. Diagrama de Flujo - Etapa 1.
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3.4.2. Segunda Etapa

En esta segunda etapa se redistribuye y optimiza la asignacion de aulas para cada una de las
carreras de la Institucion, en base al resultado de la aplicacion del algoritmo planteado en la Etapa
1. Para la distribucién y asignacién de aulas este trabajo utiliza solo las aulas destinadas a clases
tedricas, en los bloques A, B, C y D, considerando, en lo posible, la ubicacion de las oficinas
de direccién departamental y laboratorios especializados. Esta consideracion ayuda a disminuir
la movilidad de estudiantes y docentes; mejorando el cumplimiento de las restricciones suaves

adoptadas.
A. Descripcion de datos para desarrollo del algoritmo — segunda etapa

a) Bloques y pisos asignados a carreras

En base al conocimiento empirico y verificacion de las ubicaciones correspondientes, se propone

(ver Tabla 10) la siguiente distribucion de pisos y bloques de aulas para cada una de las carreras.

Tabla 10
Distribucion de Bloques y Pisos a Carreras

Biotecnologia 1,2

Mafiana: Geografica 2,3

Bloque A Civil 3,4
Comercial 1,2,3

Tarde: Finanzas 2,3,4
Automatizacion 1,2

Mafiana: Telecomunicaciones 2,3

Bloque B. Ed. Infantil 3,4
Mercadotecnia 1,2

Tarde: Comercio Exterior 3,4

Hoteleria y Turismo 1,4

Bloque C. Marana: Mecanica 2,3
Mecatronica 3,4

Hoteleria y Turismo 1

Bloque D. Mafiana: Sistemas 1,2,3
Sistemas 1
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b) Datos de entrada

Los datos que sirven de insumo para esta segunda etapa son:

1) Matriz- Horario Final Carreras.

i1) Informacion respecto al detalle de aulas.

Matriz - Horario Final Carreras

Es el resultado del algoritmo aplicado en la Etapa 1, y contiene en forma gréifica una primera
aproximacion de la propuesta de horarios para cada una de las carreras de la Universidad, pero sin

asignacion de aulas. (Ver Figura 24)
Informacién de aulas

Informacién detallada de aulas correspondientes a cada bloque, donde se incluye el codigo o
nombre del aula, la superficie (grande - pequeia) y el nimero de pupitres o capacidad instalada.

Un ejemplo de esta informacion se ve reflejada en la Figura 26.

FECHA DEL REPORTE: 15.11. 2015

CODIGO DEL AULA|  SUPERFICiE | Numero de Observaciones
pupitres
c-101 70,14 34
C-102 68,88 34
C-107 34.34 OFICINAS SNNA
C-108 50,25 26
C-109 68,4 34
C-110 67,69 34
c111 4513 23
c112 67,69 34
C201 67,69 34
C-202 64,6 34
C-203 64,6 34
C-204 64,6 34
C-205 42,33 22
C-206 47,45 24
C-207 45,62 23
C-208 53,98 28

Figura 26. Ejemplo del detalle de aulas correspondiente al Bloque C.
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Una vez que se ha aplicado el algoritmo de la Etapa 2 se obtienen las matrices que se detallan a

continuacion:

Horario Final Aulas

Contiene la propuesta de horarios para cada una de las carreras de la Universidad; asignando las

aulas que cumplen con la restriccidon de capacidad y efectuando los cambios 0 movimientos para

optimizar el uso de las mismas.

presenta en la Figura 27.

07:15-08:15

09:30-11:30
AULA

A-101
34

12:00-14:00

14:00-15:00

14:00-15:00
15:00-17:00
AULA
A-101
34

17:15-1%:15

19:30-21:30

Una muestra de cémo luce esta mariz, al final del proceso, se

BLOQUE A
1 h55p1 Biotecnologia
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
Quimica | AlgebraL Quimica | Algebral | Quimical-JN
NG | SubiaNE Jaramill SubiaNE imica0 | -MEF
Calculo Dif Fisical Calculo Dif Fisical Calculo Dif
Portilla) | ChamorroWE| Portilla) | ChamorroWE Portillal
Lab. Biologia J Quimica O | COE QuimicaO|l | EducFisica
LoaizaMF MaflaER AvilesM MaflaErR PoncePM
1 h64p1 Comercial
Matem Admin| Derecho Lab [Matem Admin| Derecho Lab
AulesHP Argotiwo AulesHP Argotiwo
inistraciorContabili inistracior/Contabilidad | COE
Hidal Her d Hidal L VillaBE
Derecho MyS| Comp Avanz |Derecho MyS| Comp Avanz
GarciaSP  |CaizaguanoCO| GarciaSP  [CaizaguanoCO

AULA
B-110
34

AULA
B-110
34

12:00-14:00

14:00-15:00

14:00-15:00

15:00-17:00

17:15-19:15

19:30-21:30

F.Program
NavasAR

Dibujo TecG
HidalgoAG

BLOQUE B

F.Program
NavasAR

Dibujo Tec G
HidalgoAG

F.Program
MNavasAR

6-h24pl-mec

h73p1

Mercadotecnia

Contabilidad |

Lid

e il |

LarcolL

COE
LI

queraMP

Matem Admin
CarrascoFP

Rdministracio
VillaroelPA

Matem Admin
CarrascoFP

Rdministracion
VillaroelPA

Comp Avanz
De La TorreEA

Legislac Emp
OrozcoCA

Comp Avanz
De La TorreEA

Legislac Emp
OrozcoCA

Nota: Los colores representan los departamentos a los que pertenecen

Figura 27. Horario Final Aulas.

Horario Final Docentes

Es la Matriz-Docente-Asignatura que se obtuvo al final del proceso de la Etapa 1; contiene la

informacion de asignaturas y bloques horarios asignados a cada docente, considerando la carrera a

la que pertenece. (Ver Figura 22.)

Propuesta Horario Cero

Contiene la informacion de la propuesta final de horarios y asignacion de aulas, ordenado por:

Departamento, Carrera, Nivel y Asignatura. Ejemplo de cémo luce esta matriz se muestra en la

Figura 28.
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Figura 28. Propuesta Horario Cero.
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Las matrices antes mencionadas se encuentran contenidas en un archivo Excel llamado “Datos-

Etapa 27, incluido en el ANEXO 4.

B. Algoritmo para asignacion de aulas
Algorithm 2 SEGUNDA ETAPA
1: Seleccionar Nivel h
2: if h > 0 then
3: Distribucién Bloques para nivel: h
4: Distribuir pisos del bloque
5: Leer Datos de nivel y aulas: np, q,
6: p=1
7: if p < np then
8: Buscar aula disponible
9: if Cumple Capacidad then
10: Asignar Aula a Paralelo
11: p=p+1
12: else
13: Regresar a Paso 8
14: end if
15: else
16: Regresar a Paso 1
17: end if
18: else
19: Salir
20: end if

El algoritmo propuesto para asignar las aulas a cada uno de los grupos, tiene los siguientes

pasos:

1. Escoger el nivel de referencia (semestre h)

2. Considerar el bloque y pisos previamente distribuidos para la carrera a la que pertenece el
nivel A,

3. Considerar datos del nivel y de aulas, como nimero de paralelos programados (np) para ese
nivel y capacidad de aulas previamente distribuidas.

4. Para cada uno de los paralelos o grupos del nivel h buscar aula disponible que cumpla con

restricciones de capacidad.
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5. Verificado que se cumplen las restricciones de capacidad de aulas, asignar aula al paralelo.
Caso contrario regresar a paso 4.

6. Regresar a Paso 1.

La Figura 29 muestra el diagrama de flujo del algoritmo, que asigna aulas a cada grupo de las

carreras de la Universidad.

SEGUNDA ETAPA

(NI I

SELECCIDNAR NIVEL
i}

|

NO “n.o>
IEI

DISTRIBUCION BLOQUES
FARA NIVEL: h

FIN

DISTRIBUCHKIN PI305
DEL BLOGUE

LEER DATOSE DE AULA
HUMERD DE AULAS

¥ CAPACIDAD
p=1 NO
P mp g1
p=p-1
BUSCAR &ULA
DISPONIBLE

",

~ CUMPLE . NO
CAPACIDAD -
",

s

AFIGHAR AULA
A& PARALELD

Figura 29. Diagrama de Flujo - Etapa 2.
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3.4.3. Criterios de programacion

A. Para la programacion de los horarios en la Etapa 1, se efectuaron consideraciones adecuadas
para que se cumplan las restricciones duras y suaves, con el objetivo de obtener una solucién

factible. Los criterios que se adoptaron para este trabajo son los siguientes:

= El estudiante o grupo de estudiantes tienen prioridad en esta programacion de horarios, es
decir, se busca que se cumplan criterios como movilidad, horas libres, comodidad en aulas,

jornada laboral, etc.

= Se programan las asignaturas de cada nivel de las carreras de acuerdo a las mallas vigentes,
sin tomar en cuenta si son horas de clase tedrica o laboratorios, con la idea de establecer
el horario de todas las asignaturas de ese nivel en una semana laboral (30 horas). Con este
criterio se cumple la restriccién dura de que no exista cruces de horarios entre asignaturas

de un mismo grupo en un nivel determinado.

= No se programan horas adicionales de laboratorios fuera de la jornada laboral establecida,
pues no existid la informacion solicitada, por tal motivo, serd responsabilidad de cada uno

de los Departamentos su programacion.

= Se verifica el nimero de créditos totales del nivel para considerar o no programacion de
clases fuera de la semana laboral. Existen carreras que en sus mallas curriculares tienen
niveles con méas de 30 créditos. Especificamente, 4 carreras tienen niveles con 31 créditos,
11 carreras tienen niveles con 32 créditos y una carrera (CAFDER) tiene 1 nivel con 33
créditos, esto dificulta la programacion horaria pues si son carreras de la mafiana hay que
programar clases en horario de la tarde con lo que se incumple con una de las restricciones
suaves. De manera similar sucede con las carreras de la tarde. En la Tabla 11 se presenta el

detalle del niimero de niveles por carrera que tienen mas de 30 créditos.
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Tabla 11
Carreras que tienen niveles con mds de 30 créditos

Ing. Mecatronica

Ing. Mecanica

Ing. Electronica Automatizacion.

Ing. Electronica Telecomunicaciones

Eg. Comercial

Ing. Geugr;iﬁca

Ing. Biutecnnlogia

Ing. Mercadotecnia

Ing. Comercio Exterior

Lic. Actividad Fisica y Recreacion
Ing. Sistemas

B U IR % R LT L T L T L T T TV g

Lic. Educacion Infantil
TOTAL

[
]

= Para todos los niveles restantes que tienen maximo 30 créditos, en lo posible, se respetan los
horarios en la mafiana para las carreras que funcionan en horario matutino y horarios en la
tarde para las carreras de horario vespertino, excepto asignaturas de apoyo y algunas propias
de cada carrera que se dictan fuera de horario. Esto tltimo puede deberse a la disponibilidad

de docentes TP o por disponibilidad de laboratorios.

= Existen asignaturas que tienen paralelos extras en un mismo nivel. Esto, generalmente se
debe a la capacidad de los laboratorios o a que el nimero de alumnos es mayor al promedio
en el resto de asignaturas de ese nivel. Si ocurre alguno de estos casos, se programan los

paralelos extras fuera de la jornada laboral.

= Se programan primero los horarios de las carreras Técnicas, debido a que sus horarios de

funcionamiento estan delimitados en la mafiana y hay mayor concentracion de estudiantes,
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es decir, mayor cantidad de grupos a programar. Una vez efectuado esto, se programan los
horarios de las carreras Administrativas, que en su mayoria funcionan en la tarde. La carrera
de Ingenieria en Sistemas tiene horarios disponibles durante todo el dia y es por esta razén

que se la programo al final.

= Dentro de las carreras Técnicas se programan primero los horarios para las carreras de Inge-
nieria Geogréfica e Ingenieria Civil puesto que en sus mallas solo contienen asignaturas de
créditos pares (excepto Realidad Nacional y Geopolitica que tiene 3 créditos), lo que facilita

la programacion de los horarios, pues se ajusta a las bandas horarias definidas.

= Se programa en primer lugar a docentes TP, respetando su tiempo de dedicacion y su dis-
ponibilidad de horario, procurando minimizar el nimero de dias que deben venir®. En lo
posible se ha respetado esta disponibilidad, excepto en los casos en que el estudiante tiene

muchas horas libres entre clase y clase.

= En segundo lugar se considera al docente TC, que puede estar programado en cualquier
horario, es decir, se programa a los docentes TC en bloques horarios de lunes a viernes en

todas las bandas horarias, dentro de su jornada laboral’.

» Se preferird asignar las horas de clase al docente TC, en lugar del docente TP, cuando el

primero requiera completar su carga horaria.

= Se considera que cada docente tiene establecido previamente las asignaturas de su preferen-
cia, es decir, las que puede impartir; por lo tanto, se procura mantener esta misma asignacion

de cursos.

= Para asignaturas que tienen dos o tres sesiones por semana, se procura mantener al menos
un dia de diferencia entre clase y clase, es decir, en lo posible las clases de asignaturas con

4 o mas créditos tendran al menos un dia de por medio, evitando clases a dias consecutivos.

La programacién ha considerado la siguiente premisa: El docente TP tiene que ajustarse al horario de la Institu-
cién, y no la Institucién adaptarse al horario del docente.

A criterio personal de las autoras, el docente TC es quien debe ajustarse de manera que el horario del grupo de
estudiantes no contenga horas libres entre clase y clase.
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Con esta consideracion se definen los siguientes bloques horarios de acuerdo al nimero de

créditos de las asignaturas y, que han sido adoptados en la programacion de los horarios:

a) Asignaturas de 4 créditos: se programan en bloques horarios conformados por una

b)

misma franja horaria y dos dias de la semana,

M -J,L-X, X~V con mayor intensidad, y L —J, L — V, M — V con menor intensidad.
En casos excepcionales y por evitar horas huecas para los estudiantes se ha programado
clases de asignaturas de 4 créditos en bandas horarias distintas. Por ejemplo, la asig-
natura Matemdtica II, del tercer nivel de Ingenieria en Mercadotecnia, se programo J
de 17:15a19:15y V de 19:30 a 21:30. La Figura 30 muestra los bloques horarios para

asignaturas de 4 créditos, adoptados para esta propuesta.

LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMES

| I

Figura 30. Bloques horarios - asignaturas 4 créditos.

Asignaturas de 6 créditos: se programan generalmente en bloques horarios conforma-
dos por una misma franja horaria y tres dias de la semana: L — X — V. Existen carreras
que tienen mas de dos asignaturas de 6 créditos en el mismo nivel.

e Si son 3 asignaturas con esa condicion se buscan ademads otras opciones, pero en la
misma banda horaria: L-X-J, L-M-J, M-X-VoM-J-V. La Figura
31 muestra los bloques horarios para asignaturas de 6 créditos, adoptados para esta

propuesta.
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LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES

VIERNES

Figura 31. Bloques horarios - asignaturas 6 créditos.

Ejemplo de esta programacion, las carreras de Ingenieria Mecanica y Mecatronica tie-
nen, en 2do. nivel, 3 asignaturas de 6 créditos, se programaron 2 asignaturas en L — X

—VylaotraenM-J-V.

e Si son 4 asignaturas de 6 créditos en el mismo nivel, caso que se presenta, por ejem-
plo, en 2do. y 3er. nivel de las carreras de Ingenieria Electronica, se debe escoger
opciones con franjas horarias distintas. En este caso se programaron de la siguiente

manera:
M-J-Vde07:15a09:15, L —-M-Jde 09:30a 11:30, L — X — V de 12:00 a 14:00,

yLde07:15a09:15y X -V de 9:30 a 11:30. La figura 32 muestra este ejemplo de 4

asignaturas de 6 créditos en el mismo nivel.

3 h39p1 AUTOMATIZACION
MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 | Electronical
PaladinesMD MarcilloJL
09:30-11:30 Circuitos Dig | Circuitos Dig | Electronica | | Circuitos Dig | Electronica |
RiosRA RiosRA PaladinasMD RiosRA PaladinesMD
13:00-14:00 Caleulo v Proy Int | Calculo v Proy Int | Calculo v
Guamankl TorreslW Guamankl Torres)w Guamank)

Figura 32. Ejemplo nivel con 4 asignaturas de 6 créditos.

Asignaturas de 3 créditos: tienen asignados a bloques horarios de 180 min. conse-
cutivos en un solo dia. Ejemplo de este hecho es la asignatura Realidad Nacional y
Geopolitica, del DESD, que normalmente se imparte en la banda horaria de 12:00 a
15:00 horas. O tienen asignados 2 dias distintos y bandas horarias distintas. En es-

ta propuesta se utilizaron 11 bloques horarios distintos de 180 min. consecutivos en
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un solo dia, y 19 bloques horarios distintos conformados por dos dias de la semana y

bandas horarias distintas.

d) Asignaturas de 5 créditos: tienen asignados bloques horarios de tres o dos dias con
bandas horarias distintas. Asi mismo en esta propuesta se utilizaron 10 bloques hora-
rios distintos de 2 dias a la semana y franjas horarias distintas de 180 y 120 minutos;
y, 17 bloques horarios distintos de 3 dias a la semana con 2 franjas horarias de 120

minutos y otra de 60 minutos.

= En niveles que tienen asignaturas de 3 y 5 créditos, se programa de manera que se completen
bandas horarias. Pueden ser dos asignaturas de 5 créditos, o 2 asignaturas de 3 créditos, o 1
asignatura de 3 y otra de 5 créditos, en tales casos se completan bandas horarias. Ejemplo

de esta programacion se puede apreciar en la Figura 33.

2 h56pl BIOTECN
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMES
07:15-09:15 Quimica Il Quimica ll BiologiaA |
EscobarlLA EscobarlLA Martins
09:30-11:30 Quimica O Il Quimica O lQuimicall ELA
JimenezLE BiclogiaA I M| JimenezL |QuimOIi JEI

Figura 33. Ejemplo Nivel con asignaturas de 3 y 5 créditos.

= Para las asignaturas de apoyo, estas se programan en varias carreras, en el mismo horario,
con el mismo profesor, es decir se debe compartir una asignatura entre dos carreras. Este
hecho fundamentalmente ocurre por la disponibilidad de los docentes o por falta del recurso

humano.

= Para la programacion de los horarios, se da prioridad a las asignaturas propias de carrera y
luego a las de apoyo, empezando con las de 4 créditos si estas son méas que las de 6 créditos;

al final se programan las de 2 créditos y es el orden en que aparecen en la Matriz-Asignatura.

= En lo posible no se programan cursos de 14:00 a 15:00 horas, pues se considera este periodo

de receso, excepto asignaturas que requieren de laboratorio o tienen 3 o 5 créditos.
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B. Para la asignacion de aulas en la Etapa 2, se efectuaron las siguientes consideraciones:

= Se distribuyen las aulas de bloques (edificios) para cada carrera, considerando en lo posible
la ubicacion de las oficinas de direcciéon departamental y laboratorios especializados, de

forma que exista la menor movilidad para el estudiante y para el docente.

= Se asignan aulas a cada uno de los grupos de cada nivel dentro del bloque correspondiente,
tomando en cuenta la capacidad de las mismas. De esta manera se cumple con la restriccion
de respetar la capacidad de las aulas. Cabe destacar que generalmente para los tltimos ni-
veles de cada carrera se ocupan aulas pequenas debido a que el numérico de estudiantes es

menor.

= Se programan las asignaturas, de cada grupo, de un nivel determinado en una misma aula,
excepto cuando el numero de créditos de ese nivel sobrepase el mdximo de 30 créditos.
De esta manera, una aula no puede estar asignada, al mismo tiempo, a mds de un grupo o
paralelo. Con esto se minimiza el desplazamiento de los estudiantes, que solo tendrdan que

cambiar de aula si la asignatura requiere laboratorios o es una asignatura de campo.

= Las horas adicionales de un mismo grupo, que existen por division del nimero de estu-
diantes, en alguna asignatura que requiera laboratorios o que tiene exceso de alumnos, se
programan en aulas diferentes y en horarios diferentes, pero en el mismo edificio y, en lo

posible, en el mismo piso; manteniendo el criterio de minimizar la movilidad.

= Se organizan las asignaturas de 3 y 5 créditos de manera de optimizar el uso de aulas, progra-
mando en su mayoria en dos sesiones de 2 y 3 horas. En ocasiones especiales, se programa

en dos sesiones de 2 horas y una sesion de 1 hora.

= Si algun grupo tiene paralelos extras de alguna asignatura, este se programa en aulas com-
partidas con otros paralelos de la misma condicion, de manera que el aula pueda ser utilizada

al maximo.

= [aasignacion de aulas se hace, ademas, procurando combinar o ajustar horarios de la mafiana

con los de la tarde, es decir, si alguna de las carreras de la mafana tiene asignado un bloque
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horario en la tarde, se busca dentro del piso previamente asignado una aula que esté libre
en ese bloque horario y que esté asignada a otro grupo de la tarde. Por ejemplo, en el aula
A-403 se combina el horario de los paralelos 1 y 2 de 3er nivel de Ingenieria Civil con el
paralelo 1 de 5to. de Ingenieria en Finanzas; otro ejemplo, en el aula A-404 se combinan
los paralelos 1 y 2 de 4to. Nivel de Ingenieria Civil con el paralelo 2 del Sto. Nivel de In-
genieria en Finanzas. De esta manera se optimiza la utilizacién de las aulas, con lo que se
liberan aulas que inicialmente estaban subutilizadas. La Figura 34 muestra un ejemplo de

aulas compartidas.

3-h12p2

MARTES MIERCOLES JUEVES VIERMES

07:15-09:15

AULA 09:30-11:30| F.Program F. Program
A-403 Ruiz]A RuizJA
34 12:00-14:00

14:00-15:00

F. Program RuizJA lab Ixw9-11

FIN

IRHG S WH ] MecanicaS  Topog. Edif | MecanicaS | Topog. Edif
BonifazH LeivaCh BonifazH LeivaCA
17:15-19:15

19:30-21:30

5-h86pl.FIN 4-h13p2
VIERNES
07:15-09:15
AULA
A-404 09:30-11:30
34

12:00-14:00 | Metodos N RNG DisefioGY 1
OrdofiezFM MonteroO RomeroPE
14:00-15:00

Metodos N Ordofiez lab 1x12-14

15:00-17:00 (L= sl Nyl s Estr. Ingenieria Sue Analisis Estr. Ingenieria Suel
RomeroPE MejiaND BonifazH WEIEL ] BonifazH
17:15-19:15

19:30-21:30

Figura 34. Ejemplo de aula compartida.
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= Se ubican en los Bloques G y H, las asignaturas de las distintas carreras que requieren labo-
ratorios especializados de computacion, pero sin ningun criterio especifico de distribucion

puesto que no se conocen los equipos de cada laboratorio.

3.4.4. Subetapas para la programacion de horarios y asignacion de aulas.

= Con la informacién suministrada de los horarios vigentes en oct 2015 - feb 2016 se elabora
un registro de la utilizacién de las aulas de la Universidad. Aqui se puede apreciar, segin
los horarios de cada NRC y segun colores asignados a cada Departamento de la ESPE, las
aulas que estan siendo utilizadas en su totalidad y aquellas que estdn siendo subutilizadas.
Este registro, sin embargo, no provee informacién respecto al docente asignado ni carrera a
la que pertenece dicho grupo, pero si da cuenta de que las aulas estdn compartidas por todos
los Departamentos y, ademas que los grupos de cada Departamento estin repartidos en todos

los bloques.

= Se programa mediante el algoritmo desarrollado, el horario de cada grupo de las carreras
Técnicas que funcionan en la mafiana, en el orden ya explicado y contenido en la Tabla 9,

verificando siempre que se cumplan las restricciones adoptadas.

= Se continua la programacién de los horarios de los grupos de carreras Administrativas que
funcionan tanto en la mafiana como en la tarde y; finalmente, se programan los grupos de la

Carrera de Ingenieria en Sistemas.

= Una vez terminado el proceso de la Etapa 1, se obtiene una primera propuesta de horario que
cumple con restricciones duras y restricciones suaves, con los datos de asignaturas y bloques
horarios que se le asigna al docente. Estas dos propuestas de horario estdn contenidas en las

matrices “Horario Final - Carreras” y “Horario Final — Docentes”.

= Se realizan ajustes sucesivos para mejorar la propuesta inicial de horario de forma que se
vayan cumpliendo algunas de las restricciones suaves que no necesariamente se cumplieron
en la Etapa 1. Se puede verificar, por ejemplo, que existe una presencia minima de horas

huecas entre clase y clase, para los estudiantes.



71

= Se distribuyen las aulas de cada piso y bloque a cada carrera, de acuerdo a lo expuesto

anteriormente y que estd detallado en la Tabla 10.

= Se asignan las aulas a cada grupo segun el numero de estudiantes, de manera que se cumpla
con la restriccion de capacidad de las mismas, y procurando combinar o ajustar horarios de
la mafiana con los de la tarde. Un ejemplo de esto es, en el aula A-105 se combina el horario

de 6to nivel de Ingenieria en Biotecnologia con 9no de Ingenieria en Finanzas.

= Existen casos en los que s6lo en una asignatura el nimero de estudiantes inscritos es superior
a la del resto de asignaturas del nivel; esto se debe, generalmente, a la presencia de alumnos
que repiten la materia, o por que ésta se comparte con estudiantes de otra carrera. En estos
casos se hacen reasignaciones de aulas buscando una nueva, para esa asignatura del grupo,

en el mismo bloque y en lo posible en el mismo piso.

= Se inicia la optimizaciéon de uso de aulas, procurando combinar o ajustar horarios de la
mafiana con los de la tarde y utilizando espacios disponibles en aulas de los Bloques A y B
para liberar aulas del Bloque C, generalmente, subutilizadas en la tarde. Ejemplo de esto es,
Aula C-307 de 9no nivel de Ingenieria Mecatrénica, con las asignaturas Gestion de Calidad
y Productividad, L - X de 15:00 a 17:00, y; Disefio y Evaluacion de Proyectos, M - ] de
15:00 a 17:00, se trasladan a aulas A-103 y A-308 respectivamente. Esta optimizacion del
espacio fisico, lamentablemente, incumple la restriccion de menor movilidad, pero libera de

la subutilizacién a una aula y optimiza el uso de otra.

= Se combinan niveles de la misma carrera en una sola aula; por ejemplo, comparten Aula
C-112 los niveles 4to, Sto y 8vo de Ingenieria Mecatrénica, y Aula C-407 los niveles 6to de
Ingenieria Mecatrénica y, 6to y 7mo de Ingenieria Mecdanica. Esto es posible por el nimero

de estudiantes y la distribucion de los horarios.

= Se distribuyen aulas en el Bloque D, para asignaturas teoricas de Ingenieria de Sistemas, que
lo requieren, combinando varios niveles en una misma aula; por ejemplo, comparten Aula

D-106 los niveles 6to, 8vo y 9vo de Ingenieria de Sistemas.
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= Se ubican en los Bloques G y H, las asignaturas de las distintas carreras que requieren labo-
ratorios especializados de computacion, pero sin ningun criterio especifico de distribucion
puesto que no se conocen los equipos de cada laboratorio. De esta manera las aulas de cada
grupo estardn libres para ser asignadas a algin otro grupo que lo requiera, optimizando asi

el uso de las aulas.

= Una vez terminado el proceso de la Etapa 2, se obtiene una propuesta de horario con asig-
nacion de aulas, que cumple con restricciones establecidas, €ésta se presenta en la Matriz

Horario Final Aulas.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados que dan respuesta a las principales interrogantes de
este trabajo de investigacion, lo que conduce a cumplir con los objetivos especificos planteados. Se
explican las reformas que se hicieron a los resultados obtenidos en la primera etapa, para mejorar la
programacion inicial de horarios, de manera que se verifique el cumplimiento de las restricciones
propuestas. Se exponen también los ajustes sucesivos realizados en la distribucion inicial de aulas,
de tal forma de optimizar su uso y; finalmente, se presenta una comparacién de los resultados
obtenidos al final de este proceso, con la situacion actual de la Institucion en lo que a distribucion

de aulas se refiere.

4.1. Analisis de los resultados

En esta seccidon se hace un andlisis de: la informacion referente a la utilizacion de aulas en
periodos anteriores, los resultados obtenidos al aplicar los algoritmos de las Etapas 1 y 2, con lo
que se logra responder a las preguntas de investigacion planteadas en los objetivos especificos de

este trabajo de investigacion.

4.1.1. Resultados Objetivo 1.

En consideracioén a lo planteado en el Objetivo 1: “Identificar los problemas que tiene la Institu-
cion, en cuanto a la distribucién de aulas”, se hizo un andlisis de la informacion, en particular, se
analizo el periodo octubre 2015 — febrero 2016, en los bloques de aulas destinados a clases tedricas

y laboratorios especializados de computacién. Un ejemplo del anélisis se muestra en la Tabla 12,
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donde se detallan los porcentajes de utilizacién® de las aulas de los Bloques A y B, tanto en la
jornada matutina como en la vespertina. Se puede observar que de las 41 aulas del Bloque A, en la
mafiana, 21 estdn siendo utilizadas al 100 %, 17 estan entre el 50 y 90 % de utilizacién y 1 utiliza
apenas el 13 % de las horas laborables, es decir, estd desocupada la mayor parte del tiempo. En
la tarde, por el contrario, solo hay 3 aulas utilizadas al 100 %, 30 aulas entre el 70 y 90 % de su

utilizacion y 5 aulas cuyo uso estd entre 30 y 60 %, situacion se repite en las aulas del Bloque B.

Se debe considerar, sin embargo, que en los Bloques A y B hay la mayor concentracion de aulas
utilizadas y, s6lo 4 aulas del Bloque A lo estdn en su totalidad durante la semana laboral, a saber
A-103, A-106, A-201 y A-208. No sucede igual con los bloques C y D donde el porcentaje de
desocupacion es mucho mayor. La Tabla 13 puntualiza el porcentaje de utilizacion de las aulas en

los bloques C y D, evidenciando la subocupacion del recurso fisico.

Se puede observar que, de las 26 aulas efectivas del Bloque D, en la mafnana, ninguna se utiliza
al 100 %, 14 estan entre el 30 y 66,67 % de utilizacion y 6 utilizan menos del 30 % de las horas
laborables, cabe resaltar que en este bloque solo el aula D111 esta utilizada casi en su totalidad
(93,33 %) y el aula D-106 por el contrario se utiliza en un 6,66 % lo que equivale a que se ocupa
solo dos horas a la semana y el resto de tiempo pasa desocupada. En la tarde 14 aulas son utilizadas
por el SNNA para los cursos de nivelacion, situacion similar que se repite en el Bloque C, donde

solo el aula C-310 est4 ocupada en su totalidad con clases de pregrado.

En el ANEXO 2 se puede apreciar graficamente esta subutilizacion de las aulas sobre todo en
de los Bloques C y D. Tablas similares de la utilizaciéon de aulas detallando, ademds, el nimero

de horas usadas, el nimero de horas desocupadas y sus porcentajes respectivos se presentan en el

ANEXO 5.

8El porcentaje de utilizacién de cada aula se obtiene en base al niimero de horas que ésta permanece ocupada, en
una semena laboral de 30 horas, sin considerar las horarios establecidos de recesos.



Tabla 12
Porcentaje de uso de aulas, Bloques Ay B

A-101 100,00 70,00/ |B-110 90,00 86,67
A-102 73,33 30,00 |B-111 96,67 73,73
A-103 100,00  100,00| B-112 93,93 90,00
A-104 93,33 73,33 B-113 96,67 86,67
A-105 100,00 60,00/ |B-114 100,00 83,83
A-106 100,00 100,00  B-115 76,67 73,73
A-107 100,00 93,33 |B-116 100,00 43,33
A-108 93,33 76,60 |B-117 100,00 63,33
A-109 100,00 26,66 B-118 40,00 86,67
A-201 100,00 100,00 |B-210 90,00 93,33
A-202 100,00 80,00 |B-211 100,00 86,67
A-203 93,33 76,66 |B-212 100,00 73,33
A-204 100,00 66,66 B-213 93,33 86,67
A-205 100,00 86,66 B-214 96,67 80,00
A-206 36,66 73,33 B-215 83,33 73,33
A-207 100,00 80,00 B-216 100,00 56,67
A-208 100,00 100,00 |B-217 100,00 60,00
A-219 100,00 73,33 B-218 100,00 53,33
A-220 100,00 66,66 B-310 90,00 80,00
A-301 96,66 80,00 B-311 86,67 73,33
A-302 100,00 80,00 |B-312 93,33 66,67
A-303 100,00 76,66 B-313 73,33 80,00
A-304 36,66 73,33 B-314 93,33 80,00
A-305 76,66 86,66 B-315 66,67 80,00
A-306 100,00 26,66 B-316 93,33 80,00
A-307 93,33 93,33 B-317 90,00 53,33
A-308 96,66 26,66 B-318 80,00 66,67
A-309 100,00 80,00  B-410 100,00 80,00
A-319-a 13,33 46,66/ B-411 93,33 80,00
A-319-b 53,33 73,33 B-412 90,00 86,67
A-320 30,00 33,33 B-413 93,33 80,00
A-401 96,66 73,33 B-414 100,00 80,00
A-402 100,00 80,00 |B-415 86,67 66,67
A-403 96,66 80,00 B-416 100,00 46,67
A-404 100,00 26,66 B-417 86,67 53,33
A-405 93,33 93,33

A-406 93,33 73,33

A-407 100,00 80,00

A-408 96,66 26,66




Tabla 13
Porcentaje de uso de aulas, Bloques C 'y D

C-101 80,00 20,00/ |D-101 0,00 100,00
C-102 93,33 100,00 D-102 0,00 0,00
C-108 86,67 46,67 |D-103 66,66 100,00
C-109 90,00 100,00 D-104 40,00 0,00
C-110 73,33 100,00 |D-105 0,00 0,00
c-111 33,33 0,00 |D-106 6,66 3,33
C-112 100,00 100,00 |D-107 0,00 100,00
C-201 93,33 100,00 D-109 13,33 0,00
C-202 90,00 100,00 |D-110 66,66 0,00
C-203 63,33 100,00 D-111 93,33 0,00
C-204 100,00 100,00 |D-201 46,66 100,00
C-205 66,67 53,33 | D-202 63,33 100,00
C-206 66,67 60,00/ |D-203 66,66 100,00
C-207 46,67 40,00 D-204 46,66 100,00
C-208 76,67 73,33 |D-205 36,66 100,00
C-209 93,33 100,00 D-206 0,00 0,00
C-210 80,00 16,67 |D-207 26,66 0,00
c-211 100,00 100,00 D-208 40,00 0,00
C-213 100,00 100,00, |D-301 33,66 100,00
C-301 100,00 100,00 AD-302 33,33 100,00
C-302 73,33 100,00 D-303 26,66 100,00
C-303 93,33 100,00 D-304 20,00 100,00
C-304 100,00 100,00, |D-305 46,66 100,00
C-305 73,33 20,00 D-307 33,33 100,00
C-306 80,00 6,67 |D-308 13,33 0,00
C-307 46,67 0,00 |D-309 60,00 10,00
C-308 80,00 100,00
C-310 100,00 100,00
C-312 73,33 100,00
C-401 100,00 100,00
C-403 96,67 100,00
C-404 66,67 100,00
C-405 6,67 0,00
C-406 66,67 13,33
C-407 26,67 0,00
C-408 80,00 16,67
C-410 86,67 100,00
c-411 83,33 100,00
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4.1.2. Resultados Objetivo 2.

En consideracion a lo planteado en el Objetivo 2: ““ Desarrollar un algoritmo que proporcione
una solucion al problema de programacion de horarios de cada nivel de las diferentes carreras de
la Universidad”, se realiz6 dicho algoritmo, para dar respuesta a la pregunta de investigacion: ;Se
puede desarrollar una nueva metodologia, que resuelva el problema de generacion de horarios y

que cumpla las restricciones y necesidades requeridas por la Universidad?

Para responder a esta pregunta de investigacion se aplicé el algoritmo descrito en la primera
etapa, considerando los criterios de programacion y, se obtuvo la Matriz - Horario Final Carreras,
que es a la vez el insumo necesario para la Etapa 2, pues contiene en forma grafica una primera
aproximacion de la propuesta de horarios para cada una de las carreras de la Universidad, pero sin

asignacion de aulas.

En la Figura 35 se presenta un ejemplo de horario para el paralelo 2, del segundo nivel de
la carrera de Ingenieria Geogréfica, (IG) y para el paralelo 1 del tercer nivel de la carrera de
Ingenieria en Mercadotecnia (IM), que se obtuvieron luego de aplicar el algoritmo de la Etapa 1.
Cabe indicar que el segundo nivel de IG tiene 30 créditos, y 8 asignaturas, por lo cual el nivel
se puede programar en una semana laboral completa; por otra parte, el tercer nivel de IM tiene
en total 32 créditos y 8 asignaturas, por lo que el mismo no se puede programar en una semana
laboral establecida de 30 horas, y es asi que los 2 créditos restantes tienen que ser programados en

la mafana.

En el ejemplo de este objetivo, en color amarrillo se representa a la carrera de la mafiana y en
color durazno a la carrera de la tarde. Esta asignacion nos permite identificar asignaturas de la
mafiana programadas en la tarde, lo cual puede deberse a que el numero de créditos de ese nivel
sobrepasa el maximo de 30 créditos o, por disponibilidad del docente o, de los laboratorios. En el
caso de IM y debido a que la asignatura adicional es de computacion, se incluye una nota donde

indica el nombre de la asignatura, nombre del docente y bloque horario.



07:15-09:15

09:30-11:30

12:00-14:00

14:00-15:00

15:00-17:00

17:15-19:15

19:30-21:30

NIVEL-PARALELO CARRERA
h2 p2 GEO
LUNES MARTES : JUEVES SUERNESE
Q. Ambiental 2 Fisica 1 Q. Ambiental 2 Fisica 1 Edafologia
HaroMP VelascoEE HaroMP VelascoEE FernandezMC
Calculo vV Geologia/geom Calculo v Geologia/geom Calculo Vv
CobaC CruzMA CobaC CruzMA CobaC
Geografia FE Estadisitca 2 Biogrografia 2 Estadisitca 2 Biogrografia 2
PachacamaRF GuerronR SimonD Guerronk SimonD
Estadist Inf Admin RH Proy Int | Admin RH Proy Int |
ArevaloMM GarcialF BorsicZD GarcialF BorsicZD
Macroeconom | Matematicall | Macroeconom | Matematicall Estadist Inf
BoadaPE Vacals BoadaPE Vacals ArevaloMM
Comport Cons Inv Oper| Comport Cons Inv Operl Disefio Graf
VegalM HuertasWR VegalM HuertasWR NouryM
disefio grafico noury l,%-12-14

Figura 35. Ejemplo 1 - Horario obtenido en Etapa 1.
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MERC
h75p1

En la parte superior del cuadro se etiqueta el nivel-paralelo y el nombre de la carrera de los

grupos de la mafiana, y a la derecha del mismo se etiqueta el nombre de la carrera y el nivel-

paralelo de los grupos de la tarde. La etiqueta “nivel-paralelo” da informacién respecto al nivel, h,

al que corresponde la carrera y al paralelo, p, de ese nivel. En este ejemplo h2p2 indica el segundo

nivel (h2) y paralelo 2 (p2) de IG; por otro lado, A75p1 indica el tercer nivel (h75) y paralelo 1

(pl) de IM. El nivel se puede obtener consultando la Tabla 9 donde estdan asignados los indices

h para cada carrera, ahi se puede observar que IM pertenece al intervalo [73, 81] con lo que h75

corresponderia al tercer nivel de dicha carrera. Sin embargo, una manera facil de saber a qué nivel

corresponde el indice h, siempre que se tenga clara la carrera, es sumando sus digitos hasta obtener

un nimero con un solo digito, es decir,

7T+5=12

= 1

+2=3

Esta regla se cumple para todas las carreras excepto para Ingenieria en Sistemas (IS), en donde,

se debe sumar 1 a la suma final de los digitos; por ejemplo, 7130 corresponderia al 5to nivel de IS,

pues,

1+3+0=4 =

4+1=5
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Otro ejemplo de los horarios obtenidos al final de la Etapa 1 se muestra en la Figura 36, donde se
observa el horario de los paralelos 1 y 2 del tercer nivel de Ing. Civil, es decir, h12pl y h12p2. En
este caso el paralelo 2 estd formado por las horas adicionales del mismo grupo, las cuales existen
por division del nimero de estudiantes, en las asignaturas Mecdnica de Suelos y Topografia de la
Edificacion. Las horas se programan en la tarde para que no existan cruces con las otras asignaturas
del mismo grupo. Y para diferenciarlas del paralelo 1 se escriben en color rojo, tanto la etiqueta
como los nombres de las asignaturas y sus docentes. Por otra parte, en color azul se representaran,
en general, las asignaturas de computacién que se dictan en laboratorios y que mas tarde seran

espacios disponibles en las aulas.

3 h12p1 h12p2
LUMNES MARTES MIERCCLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 EDO Mecanica Suel EDO Mecanica Suel EDO
Guamank BonifazHF Guamank BonifazHF Guamank
09:30-11:30 F. Program | Estructlsost | F. Program | Estructisost F. Program
’ ) Ruizl Pefiaherrerak Ruizl Pefiaherrerak Ruiz)
12:00-14:00 Reistencia Mal Topog. Edif Reistencia Mai Topog. Edif Proy. Int 1
) ) BolafiosDR LeivaCa BolafiosDR LeivaCA AldasMa
14:00-15:00
15:00-17:00 MecanicaS | Topog. Edif | Mecanica$S | Topog. Edif
BonifazH LeivaCA BonifazH LeivaCA
17:15-19:15
19:30-21:30

Figura 36. Ejemplo 2 - Horario obtenido en Etapa 1.

En el ANEXO 4 se presenta la Matriz - Horario Final Carreras, con todos los horarios progra-

mados, como parte del archivo Datos Etapa 2.

4.1.3. Resultados Objetivo 3.

En consideracion a lo planteado en el Objetivo 3: “Distribuir y asignar de manera adecuada las
aulas de la Universidad, en base al resultado de la aplicacion del algoritmo planteado”, se desarrolld
también un algoritmo que da solucién al problema de distribucion de aulas, dando respuesta a la

pregunta de investigacion: ;Se puede distribuir, en forma Optima, las aulas de los diferentes bloques
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y pisos, para cada una de las carreras de la Institucion, que mejore la situacién actual?

Para responder a esta pregunta, aplicando el algoritmo correspondiente a la segunda etapa y
considerando los criterios de programacion antes detallados; asi como, la asignacion previa de
bloques y pisos para cada carrera y la capacidad de las aulas, se obtuvo la primera version de la
distribucién de aulas que aparece en la Matriz - Aulas - v0, contenida en un archivo provisional
llamado “transiciones-horario”, que no se incluye en los anexos de este trabajo pues solo sirvié

como base para obtener la version “Horario Final Aulas”.

En esta primera version solo se ubic6 en los bloques y pisos correspondientes a los grupos,

programados en la primera etapa, sin realizar ningun ajuste.

En las Figuras 37 y 38 se presentan ejemplos de la primera distribucion de aulas en los Bloques
Ay B, con los colores establecidos para cada departamento. Asi, en el Bloque A se distingue la
etiqueta de Ingenieria en Biotecnologia, en color verde y; en el Bloque B la etiqueta de Ingenieria
Electrénica en Automatizacién y Control, en color celeste. En los Bloques C y D las etiquetas
de las carreras Ingenieria Mecdnica e Ingnieria en Administracién Turisitica y Hotelera, con sus

respectivos colores.

BLOQUE A BLOQUE B
1 h55p1 Biotecnologia 1
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Quimica | Algebral | Quimical | Algebral | QuimI-JN 07:15-09:15
JaramilloNG| SubiaNE | JaramilloN | SubiaNE |QuimO | -ME|
09:30-11:30 Calculo Dif Fisical Calculo Dif Fisica | Calculo Dif 09:30-11:30
AULA Portilla) |ChamorroWE| Portilla) [Chamorrowg Portillal AULA
A-101 12:00-14:00 ab. Biologia { Quimica O | COE Quimica O || Educ Fisica B-110 12:00-14:00 F.Program [Dibujo TecG| F.Program |Dibujo TecG| F.Program
34 ’ i LoaizaMF | MaflaER AvilesM MaflaER | PoncePM 34 i ’ NavasAR | HidalgoAG | NavasAR | HidalgoAG | NavasAR
14:00-15:00 14:00-15:00
1 h64p1 Comercial 1 h73p1  MERCADOTECNIA
14:00-15:00 14:00-15:00
15:00-17:00 Matem Admir| Derecho Lab Matem AdmijDerecho Lab| 15:00-17:00 Contabilidad | Contabilidad COE
AULA AulesHP ArgotiwO | AulesHP | Argotiwo AULA q MosgueraMH LlerenaMF
- inistraci tabili inistraciofontabili - Admi inistraciopatem Admi ini i
A-101 17:15-19:15 iofContabilidad ontabilidad COE B-110 17:15-19:15 Matem atem racio|
34 HidalgoJP |HernandezIP| HidalgoJP [HernandezIP| VillaBE 34 CarrascoFP | VillaroelPA | CarrascoFP | VillaroelPA
19:30-21:30 Derecho MyS| Comp AvanzPerecho MyS Comp Avanz| 19:30-21:30 Comp Avanz|Legislac Emp| Comp Avanz|Legislac Emp|
’ i GarciaSP  [aizaguanoCy GarciaSP [aizaguanoC i """ De La TorreEX OrozcoCA De La TorreE4 OrozcoCA

Figura 37. Ejemplo 1 Aulas-v0.
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BLOQUE C BLOQUE D
7 h25p1 Mecénica 8 h107p1 Turismo
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES ‘ VIERNES
07:15-09:15 07:15-09:15 Planif Menug Planif Menus
Sist Hid Neu EspinozaPM EspinozaPM|
09:30-11:30 | _TEIMEUSCE Sist CAD/CAM Disefio Mec pist CAD/CAM Disefio Mec na:30-11:30 PTOY Prof Gr Gestion VentProy Prof Gr fGestion Vent
AULA ’ i EscobarlF |illavicencioA| EscobarlF lillavicenciod| AULA i ) ReaMP MaciasMC ReaMP MaciasMC
c-211 12:00-14:00 Mot Comb Ini| Sist Hid Neu (isefio Termigviot Comb Infisefio Termid D-102 12:00-14:00 Planif E-;trat Liderazgo |Planif E-;trat
34 CabreraAG | CarrionlM |Guasumba$)| CabreraAG |Guasumbas) 22 PazmifioJF | RecaldelA | PazmifolF
14:00-15:00 14:00-15:00
15:00.47:00 [ invoper1 | proyintmn | 1nvopert | 15:00.17:0 (BEStion Emp] [Gestion Emp|
PachacamaVH OrozcoGE PachacamaVH [SanMArtinJH SanMArtinJH
17:15-19:15 17:15-19:15
19:30-21:30 19:30-21:30

Figura 38. Ejemplo 2 Aulas-v0.

Ademas se distribuy0 aulas en el Bloque D para asignaturas de la carrera de Ingenieria en Siste-
mas que lo requieren, combinando varios niveles en una misma aula; por ejemplo, comparten Aula
D-106 en la manana primer nivel paralelo 1 y en la tarde los niveles 6to, 8vo y 9vo de Ingenieria

en Sistemas, lo que se puede apreciar en la Figura 39.

1 h126p1 Sistemas
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07-15-09-15 SistDigB Sist DigB
MolinaPw MolinaPWw
09:30-11:30 CalculoD | CalculoD | MetodInv | CalculoD | Metod Inv
AULA ’ ) CadenaMN | CadenaMN | EscobarWA | CadenaMN | EscobarWa
D-106 12:00-14:00 Algebral Electr Bas | Algebral | ElectrBas COE
34 AulesHM | DelaCruzDR | AulesHM | DelaCruzDR | VinuezaMC
14:00-15:00
9-h134pl  6-h131pl  8-h133p2 SIS
15:00-17:00 Gest Cal Prod|Adm Finan | [Gest Cal Prod Ingles Tec
FernandezM | CarrilloAP |FernandezM| VillacisC)
17:15-19:15 Dis Eval Proy Dis Eval Proy|Adm Finan |
CanguiRP CanguiRP | CarrilloAP
19:30-21:30 Mercadotec | Adm Finan | | Mercadotec | Adm Finan |
B311-ceni AlvearGs | MartinezCE| AlvearGs

Figura 39. Ejemplo 3 Aulas-v0.

Se ubican en los Bloques G y H, las asignaturas de las distintas carreras que requieren labora-
torios especializados de computacién, pero sin ningun criterio especifico de distribucion, puesto
que no se conto con la informacion oportuna y adecuada de los equipos de cada laboratorio. En al

Figura 40 se observa un ejemplo de esta situacion.
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BLOQUESGyH

3-h57pl-bio _ 4-h58p1

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Metodos Num Metodos Num 07:15.08:15 Tegn Soft El gn Soft Elefegn Soft EleMetodos Nun
Bernisk. BernisR AndrangalF | PugarinMP drangoJF | AndrangoJF| P i
09:30-11:30 letodos Nu etodos Nu LAB 09:30-11:30 | Proeram! Program | | Lab Matem | Program |
LAB BetancourtN BetancourtN G-301 QuirozD QuirozD | MarcilloJL | QuirozD
G-201 12:00-14:00 Introd. Prog. Introd. Prog. 35 12:00-14:00 Difeno Graf |Lab Mftemat
30 NavasA NavasA NacatoG | OrdofiezFM
14:00-15:00 14:00-15:00
15:00-17:00 Introd. Prog. Introd. Prog.| 15:00-17:00 Comp Avanz [Comercio EledComp Avanzfomercio Eleq Difeno Graf
H H NouryM Idonad NouryM |donad NacatoG
17:15-19:15 17:15-19:15

Figura 40. Ejemplo 4 Aulas-vO0.

En la Tabla 14, segiin el modelo propuesto, se detalla el nimero de aulas grandes y pequeiias de
acuerdo a los requerimientos de cada carrera matutina; y, de manera similar, en la Tabla 15 para

las carreras vespertinas.

Tabla 14
Niimero de aulas requeridas en la mariana, segiin modelo

MNo. Aulas  No. Aulas Total

h CARRERA Grandes pequeiias Aulas
1 Ingenieria Geografica 4 9 13
2 Ingenieria Civl B 3 11
3 Ingenieria Mecanica 6 7 13
4 Ingenieria Mecatranica 9 b 15
5  Electronica - Automatizacion 9 3 12
6  Electronica - Telecomunicaciones B 4 12
7 Ingenieria en Biotecnologia 4 12 16
12  Ingenieria en Turismo y Hoteleria 7 B 15
13 Licenciatura en Educacion Infantil 2 11
15 Ingenieria en Sistemas 7 0 7
TOTAL 64 61 118
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Tabla 15
Niimero de aulas requeridas en la tarde, segiin modelo

MNo. Aulas No. Aulas Total

- g Grandes Pequeiias Aulas
8  Ingenieria Comercial 16 2 18
9 Ingenieria en Mercadotecnia 4 10 14
10 Ingenieria en Finanzas y Auditoria 15 3 18
11 Ingenieria en Comercio Exterior 7 10 17
15 Ingenieria en Sistemas 2 0 2
TOTAL 44 25 69

En las dos ultimas tablas se puede observar que tanto en la mafiana como en la tarde existen
carreras que requieren mas aulas pequeilas que grandes; por ejemplo, Biotecnologia requiere 12
aulas pequefias y solo 4 aulas grandes, sucede lo mismo en Geogréfica, Educacion Infantil, Merca-
dotecnia y Comercio Exterior. La necesidad total de aulas pequeiias segtin el modelo es de 61 para
la mafiana y 25 para la tarde; sin embargo los datos que se muestran en la Tabla 7, el nimero total
de aulas pequeiias en los Bloques A, B, C y D son apenas 48, es decir, el requerimiento de aulas
pequefias es mayor en 13 aulas. Este hecho obliga a asignar grupos pequefios en aulas grandes. La
situacion en la tarde no reviste ningtin problema puesto que se necesitan solo 69 aulas, 44 grandes

y 25 pequeiias, para cubrir con la demanda de estudiantes.

En una segunda version de la distribucion de aulas que aparece en la Matriz - Aulas-v1, del
mismo archivo provisional, se realizan ajustes sucesivos a la distribucién inicial de aulas, empren-
diendo de esta manera el proceso de optimizacion en el uso de las aulas. En particular se presenta

dos tipos de optimizacion:

1) Se procura combinar horarios de la mafnana con los de la tarde y utilizar espacios disponibles
en aulas de los Bloques A y B para liberar aulas del Bloque C, subutilizadas en la tarde.
Lamentablemente se incumple parcialmente la restriccion de movilidad para las asignaturas
de apoyo; sin embargo, las asignaturas propias de carrera se asignan a aulas del mismo
bloque y en lo posible del mismo piso.

Para ejemplificar este hecho consideramos la asignatura Disesio y Evaluacion de Proyectos,



AULA
A-206
34

k] hagpl h37p2 MCT 1 he4p2  9-h3epl-met  COM
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Disefio Mct Robotica Ind 15:00-17:00 Dis Eval ProyMatem AdmiiDis Eval ProyMatem Admi
TapiaME Ibarra0A AULA TorresWR | DavilaHV | TorresWR | DavilaHV
09:30-11:30 A-103 172:38°T515 [Derecho MyS Derecho Labperecho My Derecho Lab) COE
AULA 34 MontoyaPE [Echeverrial(| MontoyaPE [Echeverrial] ChandiCE
C-307 Opt Prof Il | Disefio Mct | Opt Prof Il |Robotica Ind|Realidad NG [ontabilidad |dministraciofontabilidad jdministracio|
12:00-14:00 ; 19:30-21:30 . .
22 TapiaME IbarraOA M RualesRM | ChiribogalL | RualesRM | Chiribogall
14:00-15:00 Comp Avz  VinuezaPE lab mj15-17
15:00-17:0f | 3E5tioN CyP [Bis Eval Proy| Gestion Dis Eval Pro
’ "% |Rodriguezir| frorreswR |Rodrigue TorresWR 2 h83p2  9-h3epl-mct FIN
17:15-19:15 \ < LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
e 5T Gestion CyP [ontabilidad | Gestion CyP [ontabilidad
15:30.21:30 [ S E—— aus " |RedrigueziR| SalcedolF |RodriguezIR| SalcedoF
A—3308 17:15-19:15 IOrg_amf'_Slst |\.:‘ 2 .IOrg_amf'_Slst |\.:‘ econ
Estadist DesgMatematica |Estadist DesgMatematica
19:30-21:30 i i
MorenoEG |  SilvaJV MorenoEG |  SilvaJV
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de séptimo nivel de Biotecnologia, programada en el bloque horario L - X de 15:00 a 17:00
en el aula A-206. Optimizando espacio, se traslada al aula A-107 del cuarto nivel de la misma
carrera, es decir, se mantiene en el mismo edificio y solo cambia de piso, con lo que se libera

el aula A-206 en la tarde. (Ver Figura 41)

7 hélpl BIO 4 h58p1 BIO
LUNES ‘ MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES ‘ MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Quimica AmgInmunologiaQuimica Amginmunologial 07:15-09:15 Metodos Nungiologia Mol Metodos Nungiologia Mol
) i ‘ CrisantoTP | TorresM | CrisantoTP [ TorresM ) i ‘ Bernisk Proafiokl Bernisk Proafiokl
09:30-11:30 Fenom Trans) Virologia fenom Transy Proy Int 1A 09:30-11:30 royecto Int I|Estadisitica ||Bioguimica IlEstadisitica I|Bioguimica |
’ i VargasRE Ayalall VargasRE | AlbujaRF AULA ’ i TaipeMV | GuevaraP | JimenezAL | GuevaraP | JimenezAL
12:00-14:00 Op‘ta_‘tiva 1 Op‘ta_‘tiva 1 Bioetica A-107 12:00-14:00 Fisicc'»'c!uimiccBioseguridadFisict?'c!uimicc Educ Fisica
Duchicela) Duchicelal | RamosTI 34 ZufiigaRJ FloresFJ ZufiigaRl | CabezasMM
14:00-15:00 L =l L 14:00-15:00
15:00-17:d0 Dis Evz?l Pro Dis Evz?l Pro i
RuizC RuizC he5p2  7-h61pl-bio COM
- :/ R 15:00-17:00 [Dis Eval Proyflice [Dis Eval Proyflicr 1
17:15-19:15
T —— RuizC RoblesiC RuizC RoblesIC
19:30-21:30 —— |t 17:13-19:15 [ontabilidad [Matematica [ontabilidad [Matematica
EspinozaZR [Cai JH EspinozaZR Cai )Jg
19:30-21:30 | Organiz Sist |[Estadistica D| Organiz Sist |Estadistica D
SegoviaCR | GalvisAA | SegoviaCR | GalvisAA

Figura 41. Ejemplo 1 Aulas-vl1.

En la Figura 42 se presenta otro ejemplo de los ajustes realizados para optimizar el uso
de aulas; en 9no. nivel de Mecatrénica, la asignatura Gestion de Calidad y Productividad
programada en el bloque horario L-X de 15:00 a 17:00 y la asignatura Disefio y Evaluacion
de Proyectos programada en el bloque horario M — J de 15:00 a 17:00, del aula C-307 se
trasladan a las aulas A-308, del segundo nivel de Finanzas, y A-103 del primer nivel de

Comercial, respectivamente.

Figura 42. Ejemplo 2 Aulas-vl.
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ii) Se combinan niveles de la misma carrera en una sola aula; por ejemplo, los niveles 4to, 5to 'y

8vo de Mecatronica, y los niveles 6to de Mecatronica y 6to y 7mo. de Mecédnica, comparten

las aulas C-112 y C-407, respectivamente.

5

hazp2

4-h31p2

MCT

MIERCOLES

JUEVES | VIERNES

MecMat Il
PerezlE

Proc Manuf |
CortezBH

roc Man | CBI

Dinamica
AndradeKG

Dinamica
AndradeKG

LUNES MARTES
07:15-09:15 MecMat Il
PerezlE
09:30-11:30 Proc Manuf |
AULA QuezadaMP
Cc-112 12:00-14:00 SistCDCMCE
34 EscobarlF
14:00-15:00

SistCDCMCE  EscobarlF

lab

Ixv-12-14

8-h35p2

Esto se puede observar en la Figura 43.

AULA
C-407
22

07:15-09:15

09:30-11:30

12:00-14:00

14:00-15:00

6

haap2

6-h24p2-mec

MCT

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

Sist Control
GuamanAV

Mecanismos|

EcheverrialF|

Sist Control
GuamanAV

Mecanismaos|

EcheverrialF

Dis Ele Mag
NarvaezCP

Vibraciones
Arlasm

Dis Ele Mag
NarvaezCP

Pintura
PerezKA

isEIMag NCP

|Sistemas Dig|
ZapataMA

|Sistemas Dig|
ZapataMA

Figura 43. Ejemplo 3 Aulas-vl.

Ejemplos adicionales de ajustes realizados para optimizar el uso de aulas son:

a) La asignatura Diserio y Evaluacion de Proyectos de 8vo. Nivel de Mecanica, programada L

— X de 15:00 a 17:00 del aula C-213 se traslada al aula B-312 de Comercio Exterior.

b) La asignatura Liderazgo de 6to nivel de Mecdnica, programada M de 15:00 a 17:00, se

traslada del aula C-209 al aula B-110 de Mercadotecnia.

Estos y mds refinamientos se pueden visualizar en la Matriz - Horario Final Aulas, la cual contie-

ne en forma grafica la propuesta de horarios para cada una de las carreras de la Universidad. En el

ANEXO 4 se presenta la Matriz - Horario Final Aulas, como parte del archivo Datos Etapa 2, que

contiene la propuesta final de programacion de horarios y distribucion de aulas en la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE. Adicionalmente se presenta la Matriz - Propuesta Horario Cero,

que contiene la informacién de la propuesta final de horarios y asignacion de aulas, en el formato

manejado por la Institucion, es decir, la informacion ordenada por: Departamento, Carrera, Nivel,

Asignatura (Ver Figura 28).

4.2. Discusion de los resultados

En esta seccion se hace un analisis de la informacion que se tenia antes y la que se consiguid

después de la aplicacion del modelo propuesto, en lo que se refiere a: niimero de grupos o paralelos
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programados, distribucion y uso de las aulas, horarios de grupos de estudiantes y de docentes, asi

como también de los bloques horarios utilizados.

4.2.1. Numero de paralelos

Se program6 un nimero adecuado de paralelos para cada nivel de las distintas carreras de la
Universidad, de acuerdo al histérico del nimero de estudiantes y del nimero de paralelos abiertos
en periodos anteriores; sin embargo, en muchos casos este nimero debié disminuirse puesto que
el numérico de estudiantes no justificaba programar el mismo nimero de paralelos abiertos en

periodos anteriores.

Por ejemplo, para la asignatura Microbiologia I de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia, que
tenia un total de 43 estudiantes en el periodo octubre 2016 - febrero 2017, se abrieron 4 paralelos
de 10, 12, 10 y 11 estudiantes, con el mismo profesor, y, para la asignatura Redes Industriales de
la carrera de Ingenieria en Automatizacion y Control, que tenia 73 alumnos en el mismo periodo
mencionado, se abrieron 5 paralelos de 18, 18, 13, 11 y 13 estudiantes respectivamente; sin ser
asignaturas que necesiten de laboratorio, pues en la informacion utilizada para este proyecto estas
asignaturas se dictan en aulas de los Bloques A, B y D; consideramos que, en el primer caso no es
necesario abrir 4 sino solo 2 paralelos de 21 y 22 alumnos, y, para el segundo caso, asi mismo, no
es necesario 5 sino solo 3 paralelos de 24, 24 y 25 estudiantes. Esta posible distribucion de nimero

de alumnos puede ser la estdndar en la Institucion.

Situaciones similares se exponen en el ANEXO 6, donde se detalla el nimero de paralellos
abiertos, para cada asignatura, en los periodos octubre 2015 - feb 2016, y octubre 2016 - febrero
2017, y ademads los paralelos necesarios segin el modelo; para los Departamentos DECEM, DEEE

y DECYV, que presentan el mayor nimero de estos casos.

Consideraciones como estas provocan que exista una reduccion del nimero de paralelos progra-

mados, lo que conlleva a una disminucion de la carga horaria de muchos docentes.
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4.2.2. Uso de aulas.

El estudio realizado respecto del numero de aulas que ocupa cada uno de los Departamentos,
detallado en la Tabla 8, revela que existe una “mala” distribucion de las aulas de clases tedricas.
Con la aplicacién del modelo propuesto se logré reducir el nimero de aulas que utiliza cada uno
de los Departamentos. Estas cifras del antes y después se presentan en la Tabla 16, donde se

detalla la situacion actual y la propuesta, respecto a los Bloques y nimero de aulas utilizados por

Departamento.

Tabla 16

Bloques y niimero se aulas usadas, antes y después de la aplicacion del modelo

No. DEPARTAMENTOS SITUACION ACTUAL MODELO
BLOQUES | Mo. Aulas | BLOQUES | No. Aulas

1 CIENCIAS DE ENERGIA Y MECANICA (A B C. O 57 C 28
2 CIENCIAS DE LA COMPUTACION A B DG H 26 O,G H 7+12
3 CIEMCIAS DE LA VIDA A B CD 28 A 16
4 CIEMCIAS ECON. ADMIN. ¥ COMERC |A, B, C, IO 108 A B C 82
& CIENCIAS HUMAMNAS Y SOCIALES ABCD 94 B 11
7 A B CD 57 A 24

Se puede ver que en todos los Departamentos se disminuyo considerablemente el numero de

aulas usadas, asi como también que ya no estan distribuidas en todos los bloques sino concentradas.

Por mencionar los casos mas significativos: el DECEM, que usaba 57 aulas repartidas en todos
los bloques, con el modelo utilizan 28 aulas y solo en el Bloque C. El DEEE con el modelo pasa
de utilizar 73 aulas a 24 y s6lo en el Bloque B. Los resultados restantes se pueden observar en la

Tabla 16.

Es importante destacar que los Departamentos DECC y DECHS no tienen un pardmetro real
de comparacion puesto que, las aulas utilizadas en el DECC incluian las usadas por otros Depar-
tamentos que requieren laboratorios, y el modelo determiné que se necesitan 7 aulas de clases

tedricas y 12 aulas de laboratorio propias de la carrera. En cuanto al DECHS utilizaban 94 aulas,
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pero muchas de ellas son clases de apoyo para todas las carreras; por lo tanto, no existe un nime-
ro preciso de aulas que utiliza la carrera en si, segin el modelo solo requieren 11 aulas para la

Licenciatura en Educacion Infantil.

4.2.3. Horario de Grupos de Estudiantes

De acuerdo a lo informacion recopilada y analizada actualmente existe una gran movilidad de los
estudiantes; con la aplicacion del modelo, se puede asegurar que los nuevos horarios son compactos
y practicamente se minimiza la movilidad, puesto que cada grupo tiene asignado una sola aula
y solo tienen que trasladarse para recibir asignaturas que requieren de laboratorios o trabajo de
campo, y para materias que se comparten con otras carreras. Ejemplos que verifican lo mencionado

se muestran en la Figura 44.

2 h20p2 MEC
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Fisica Il Dibujo Mec| Fisicall Fisica Il
Dibujo Mec T MendezGD [Tumipambag MendezGD | MendezGD
09:30-11:30 Calculo V |Int. Ing. Mec| CalculoV | Lab Matem | CalculoV
AULA GuamanEl | CuevaHM | GuamanE | MarcilloJL | GuamanE
C-206 12:00-14:00 Program | | Estadistical| Program | |Estadistical| Program |
24 ) " RodriguezPM LatorreO RodriguezPM LatorreO  RodriguezPM
14:00-15:00
1 h91p2 CENI
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
15:00-17:00 Contabilidad jJdministraciofontabilidad |dministracig
AULA RomoHG | VillaroelPA| RomoHG | VillaroelPA
B-311 17:15-19:15 omput Avan|Matematica Fomput Avan COE Matematica
34 ’ ’ SalazarCV Silvalv SalazarCV | LLerenaMF | SilvalV
MercadotecniMicroecononylercadotecniMicroeconom
19:30-21:30 i i
MartinezCE | GuerronMI | MartinezCE | GuerronhI |

Figura 44. Horario de grupos de estudiantes.

En esta figura se puede observar el horario de los grupos:

a) h20p2, paralelo 2 del 2do. nivel de Ingenieria Mecénica, no tienen horas huecas, reciben

casi todas sus clases en el aula C-206 y solo tienen que trasladarse a los laboratorios de
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computacion los J de 09:30 a 11:30 y los L - X - V de 12:00 a 14:00.

b) h91p2, paralelo 2 del ler. nivel de Ingenieria en Comercio Exterior, asi mismo reciben casi
todas sus clases en el aula B-311 y solo se movilizan los L - X de 17:15 a 19:15 por la

asignatura Computacion Avanzada.

Existen sin embargo, grupos que tienen horas huecas, pero son solo dos casos, a saber, el 5to
nivel de Ingenieria en Biotecnologia que tienen 2 horas libres el lunes de 09:30 a 11:30, y el 4to
nivel, también de Ingenieria en Biotecnologia, que tiene una hora libre el lunes de 10:30 a 11:30,

debido a la disponibilidad de los docentes. Este hecho se observa en la Figura 45.

5 h59p2 BIO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Enzimologia| Disefio Exp. [Enzimologia| Disefio Exp. | Proy Int I1A
) ’ AvalosR RomeroP) | AvalosR RomeroP) | TaipeMV
09:30-11:30 Fitoquimica piologia Mol | Fitoquimica Biologia Mol I
AULA MaranjoBF | MedinaME | NaranjoBF | MedinaME
A-219 12:00-14:00 Genetica |licrobiologial Genetica Wicrobiologial
34 SegoviaMC | KochAR | SegoviaMC| KochAR
14:00-15:00

4 h58p2 BIO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 FisicogquimicdBioguimica IFisicoguimicgBioguimica IProyecto Int IE
ZufiigaR) | JimenezAL | ZufigaR) | JimenezAL ProaﬁoFWl
09:30-11:30 Metodos Nungiologia Mol Metodos NunBiologia Mol |
AULA BetancourtN| ProafioKl [BetancourtN| ProafioKl
A-108 Biosegurida
24 12:00-14:00 FloresE)
14:00-15:00

Figura 45. Horas Huecas en horario estudiantes.

Una de las restricciones suaves adoptadas en el modelo fue que: “ Un estudiante no debe tener
solo una clase en un dia”; sin embargo, y debido muchas veces a la disponibilidad de los docentes
TP, sobre todo de las asignaturas de apoyo, o porque el niimero de créditos del nivel programado
es de 26 o 32 créditos, existen 11 grupos de estudiantes (9.3 %), de un total de 118 grupos progra-

mados, que deben asistir solo por dos horas en un dia, 4 de estos por el nimero de créditos y 7 por



la disponibilidad del docente, es decir, apenas el 5,9 % de los grupos de estudiantes programados

incumple con esta restriccion. La Figura 46 muestra ejemplos de estos grupos.

3 h102pl TURISMO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Proy Int | TH| Transp Turis| Proy Int | TH| Transp Turis
MaldonadoBl HuaracalE MaldonadoBR HuaracalE
09:30-11:30 bases Prod Cddministracio[Tecn Restaundministracion
AULA JacomeMF | RualesSM | MorenoMF | RualesSM
C-108 12:00-14:00 bases Prod Cyacroeconom)dmin Financlacroeconompdmin Financ |
26 JacomeMF | Martinez5R | BenitezKN | Martinez5R | BenitezKN
14:00-15:00
5 h113pl ED.INF
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 Fec Prelec Esqesarrollo Emfec Prelec Esfec Prelec Esc
PadillaGC | CevallosfFL | PadillaGC | PadillaGC
09:30-11:30 Expres Plast|enguaje Pen|Expres Plast|enguaje Pen|Expres Plast
AULA SolisMC RodriguezM4 SolisMC RodriguezM4  SolisMC
B-413 12:00-14:00 Estim Tempr Estim Tempr|Estim Tempr
34 DelHierroS| DelHierroSl | DelHierroSI
14:00-15:00

Figura 46. Ejemplos Horarios con 2 horas en un dia.

En esta figura se puede observar el horario de los grupos:

a) h102pl, paralelo 1 del 3er. nivel de Ingenieria en Administracion Turisitica y Hotelera, tie-

nen 26 créditos totales por lo que deben asistir solo por dos horas el dia viernes.

b) h113pl, paralelo 1 del 5to. nivel de la Licenciatura en Educacién Infantil, deben asistir solo
por dos horas el dia viernes, por mantener misma banda horaria y cumplir la restriccion de

dia de por medio en asignaturas que tienen més de una sesion en la semana.

4.2.4. Horario de docentes.

Se hizo un estudio de los horarios de cada uno de los 716 docentes que laboran en la ESPE

matriz, observandose que sobre todo los docentes TP:
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1) debian asistir a laborar todos los dias de la semana,
ii) tenian horas libres entre clase y clase,
iil) no se respetaba el receso de 14:00 a 15:00, y

iv) muchas veces venian 2 horas en la mafiana y dos horas en la tarde.

En este trabajo de investigacion se programé a los docentes TP respetando, en lo posible, su
tiempo de dedicacién y su disponibilidad de horario y procurando reducir el nimero de dias que
deben asistir, pero recordando que el estudiante o grupo de estudiantes tienen prioridad en esta
programacion y tomando en cuenta que es el docente quien tiene que ajustarse al horario de la

Institucién y no la Institucion adaptarse al horario del docente.

En muchos casos se logré mejorar su situacion de horarios, en otros se mantuvo el mismo horario
y en algunos casos se obtuvieron horarios con mayor dispersion, ésto ultimo se produce por evitar

horas libres entre clase y clase para los grupos de estudiantes.

En general, se puede decir que el horario de los docentes TC permaneci6 sin variaciones; sin
embargo, existen casos en que aparentemente se desmejora el horario de éste, pero hay que consi-
derar que el docente TC puede estar programado en cualquier bloque horario, sin importar si tiene

o no tiene horas huecas, siempre y cuando se mantenga en su jornada laboral. (Ver Figura 47)

ANTES DESPUES
185 TC 185 TC
CRISANTO PERRAZO, TANIA DEL PILAR CRISANTO PERRAZO, TANIA DEL PILAR
MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
2118 2118 Quim.Amb. Quim.Amb.
B-311 B-311 Bio Bio

07:15-09:15

09:30-11:30
Mec

Top.Ingen.
Mct

Top.Ingen.
Mct

12:00-14:00

14:00-15:00

15:00-17:.00

17:15-1%:15

19:30-21:30

Figura 47. Ejemplo Horario de Docente TC antes y después del modelo.

En este ejemplo, el docente tenia dos horas libres entre clase y clase, venia 3 dias a la semana, y

no se respetaba el receso de 14:00 a 15:00; ahora viene todos los dias de la semana, tiene 2 horas
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huecas en dos dias, pero se respeta el receso y estd dentro de su jornada laboral.

En las Figuras 48, 49 y 50 se muestran ejemplos de Docentes TP a quienes se les mejord su

horario después de la aplicacioén del modelo.

ANTES DESPUES
545 . 585 ™
RUEDA NOVOA ANGEL MAURICIO RUEDA NOVOA ANGEL MAURICIO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES WIERMNES LUMES MARTES | MIERDOLES JUEVES VIERMNES
O7:15-09:0% s s ol o e o
C-10d C-101 C-101 Big Bia Bia
I 3426 3426 1425
T c-101 A-208
R 3593 3483
8417 B-417 B-417
14:00-15:00

Figura 48. Ejemplo 1 - Horario de Docente TP, mejorado.

El docente en este primer ejemplo tenia que asistir los 5 dias de la semana y dos dias solo por

dos horas. Con la propuesta se logr6 que asista solo 3 dias con la misma carga horaria.

ANTES DESPUES
M7 TP a17 TP
MENESES BECERRA FAUSTO HONORATO MENESES BECERRA FAUSTO HONORATO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
14:00-15:00
15:00-17:00 4094 4142 4094 4142 Int.Prog. Int.Prog.
H-205 G-203 H-205 G-203 Bio Bio
17:15-19:15 Prog.Avanz. Prog.Avanz.
Sistemas Sistemas
19:30-21:30 4092 4092 Ing.Sof. | Ing.Sof. |
G-201 G-201 Sistemas Sistemas

Figura 49. Ejemplo 2 - Horario de Docente TP, mejorado.

En este ejemplo, el docente venia a laborar 4 dias, tenia 2 horas libres entre clase y clase en dos
dias de la semana, y venia desde las 15:00 hasta las 21:30, con la propuesta se eliminan las horas

huecas y viene solo 2 dias a la semana de 15:00 a 21:30.
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ANTES DESPUES
158 T 198 "
DAVILA PAZMING, HERNAN VINICIO DAVILA PAZMING, HERNAN VINICIO
WUNES | MARTES |MIERCOLES [ JUEVES | WIERNES WNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | WIERNES
14:00-15:00
15:00-17-00
17:15-15:15

lﬁ:m-zt:w _

Figura 50. Ejemplo 3 - Horario de Docente TP, mejorado.

Finalmente en este ejemplo, el docente laboraba todos los dias, tenia horas libres entre clase y
clase y, 4 dias venia solo por dos horas. Con la propuesta viene solo dos dias a la semana, con la

misma carga horaria y ya no tiene horas libres.

En la Figura 51 se muestran ejemplos donde se evidencia una clara dispersién de los horarios
del docente después de la aplicacion de la propuesta, esto generalmente para obtener compacidad

en los horarios de los grupos de estudiantes.

ANTES DESPUES
41 41
ANDRANGO VICUNA, JUAN CARLOS ANDRANGO VICUNA, JUAN CARLOS
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
14:00-15:00
15:00-17:00
17:15-19:15
19:30-21:30
531 TP 531 TP
PORTILLA KAROLIS JORGE EDUARDO PORTILLA KAROLIS JORGE EDUARDO
LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES
07:15-09:15 3892 3892
B-413 B-312
09:30-11:30 SEET SEET SEET
B-112 B-113 B-110
12:00-14:00 3666 3666 3666
B-214 B-214 B-214

Figura 51. Ejemplo de Docentes TP, con dispersion horaria.

El docente en el primer ejemplo tenia que asistir 4 dias de la semana y dos dias solo por dos
horas. Con la propuesta lamentablemente tiene que asistir los 5 dias y 4 de ellos sélo por 2 horas.

En el segundo ejemplo, el docente venia solo 3 dias, ahora tiene que asistir los 5 dias.
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La Figura 52 muestra 2 ejemplos donde se evidencia que los horarios, después de la aplicacién
de la propuesta, no sufrieron cambios, o los mismos no son significativos. Casos como estos se
dieron porque convenia a la programacion horaria de los estudiantes y cumplia también con la dis-
ponibilidad del docente y los criterios de programacién adoptados. En el ANEXO 7 se presentan

los horarios individuales de los docentes antes y después de la propuesta.

ANTES DESPUES
112 112
CAIZAGUAND CHIMBO, CARLOS OSWALDO CAIZAGUANO CHIMBO, CARLOS OSWALDO
LUNES MARTES | MIERCOLES [ JUEVES | WVIERNES LUNES MARTES |MIERCOLES [ JUEVES | WVIERNES
O7:45-09:15
09:30-11:30
- 4128 4152 4128 4152 lComp.Bisicd Mant.PC (Comp.Basical Mant.PC
o G-403 G-204 G-403 G-204 infantil | Sistemas | Infantil | Sistemas
12:00-15:00
15:00-17:00
17:15-19:15
19:30-21:30 Lk amz Comp.Avanz, Comp_Avanz,
H-306 H-306 | comercial | | comercial |
400 400
MARTINEZ BENITEZ, NIDIA IVONNE MARTINEZ BENITEZ, NIDIA IVONNE
LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | WIERNES LUMES MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERMES
O 150915
05:30-22:30 518 2518 Maere.Eeon Masera.Eeon
C-312 c-312 Turiimo Turisma
L0100 2554 2577 2554 =71 Micro.Econ | Proy.balil | Micho.Ecad | Pray.intil
' ’ C-304 C-303 C-304 C-303 Turismo | Turismo | Turismo | Turismo
14:00-15:00

Figura 52. Ejemplo de Docentes TP con horario sin modificacién.

Es importante resaltar que de los 716 docentes, a 615 se les asignd carga horaria en funcién
del historico de los periodos anteriores, pero en concordancia con los criterios de programacion
arriba mencionados. De lo expuesto anteriormente, con la aplicacién del modelo, 113 docentes
(18.4 %) mejoraron su distribucion horaria, 457, (73.3 %) mantuvieron o no se modificaron signi-
ficativamente y, tan solo 45 docentes (7.3 %) evidencian mayor dispersion respecto a sus horarios

de periodos anteriores.

Los 101 docentes de diferencia, no constan en esta propuesta de horarios, en parte debido a que:

= no se programo6 docentes que dictan asignaturas de laboratorios adicionales, fuera de horario,
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= se excluyeron de la programacion a docentes, por la reduccion de paralelos antes menciona-
da,

= se conoce “‘extraoficialmente” que se encuentran cursando maestrias y doctorados, pero no
se tiene ninguna informacion al respecto, y

= no se considerd a los docentes que pertenecen a la Modalidad de Educacion a Distancia,
o a docentes que laboran en el IASA I, que, sin embargo, estdn incluidos en el listado de

docentes de la informacién utilizada para este proyecto.

Como ya se menciond, se asignd carga horaria a los docentes, en funcién del histoérico de los

periodos anteriores, pero en concordancia con los criterios de programacion adoptados, es asi que:

= 95 docentes no tenian carga asignada en peridos anteriores y tampoco estan considerados en
esta propuesta.

= 186 docentes disminuyeron su carga horaria, en parte debido a la reduccién paralelos de
ciertas asignaturas y, en parte, debido a que no se programaron horas adicionales de labora-
torios.

= 6 docentes TP no fueron programados en esta propuesta porque no se programo laboratorios
extras fuera de horario y, por la reduccion de paralelos, ya que se dio preferencia a los

docentes TC que debian completar su carga horaria asignada.

4.2.5. Bloques Horarios

Los bloques horarios establecidos antes de la propuesta, en lo que tiene que ver con asignaturas

de 4 y 6 créditos, eran:

Una misma franja horaria y dos o tres dias de la semana, los cuales podian ser a dia seguido o
no; bandas horarias distintas y dos o tres dias de la semana, consecutivos o no. Para el modelo se
adoptaron bloques horarios, que cumplan con la restriccion suave “Si una clase se lleva a cabo mas

de una vez a la semana siempre habra por lo menos un dia en medio”, es asi que:
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A. Para asignaturas de 4 créditos: se adoptaron bloques horarios conformados por una misma
franja horaria y dos dias de la semana, con al menos un dia de por medio; solo en casos
excepcionales y por evitar horas huecas para los estudiantes se programaron asignaturas de

4 créditos en bandas horarias distintas.

B. Para asignaturas de 6 créditos: se adoptaron bloques horarios conformados por una misma
franja horaria y tres dias de la semana, L - X - V; sin embargo, si son 3 asignaturas de 6
créditos en el mismo nivel se buscan ademds otras opciones, pero en la misma banda horaria,
y en casos extremos donde son 4 asignaturas de 6 créditos en el mismo nivel, se debe escoger

opciones con franjas horarias distintas.

La Figura 53 muestra los bloques horarios con una misma franja horaria, para asignaturas de 4

y 6 créditos, antes y después de la propuesta.

ANTES DESPUES
LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES

(a) Bloques horarios para asignaturas de 4 créditos.

ANTES DESPUES

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERMES

e

(b) Bloques horarios para asignaturas de 6 créditos.

Figura 53. Bloques horarios antes y después de la aplicacién del modelo.
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En este proyecto de investigacion se desarrollé un método heuristico que cumple con las nece-
sidades y requerimientos de la Institucion, para obtener la programacion de horarios y, asignar de

manera Optima las aulas para cada uno de los niveles o grupos de las carreras de la Universidad.

Se realiz6 un andlisis de los datos relacionados a horarios de tres periodos anteriores, para iden-
tificar los problemas que tiene la Institucion, en cuanto a la distribucién de aulas; y, se busc6 dar
solucion a este problema de horarios en dos etapas: en la primera, mediante el desarrollo de un
algoritmo que organiza las clases de cada una de las asignaturas y los docentes de cada grupo, para
los diferentes niveles de cada una de las carreras; y, en la segunda, asi mismo mediante el desarrollo
de un algoritmo, que asigna las aulas a cada uno de los grupos programados, observando siempre

el cumplimiento de las restricciones adoptadas y las condiciones requeridas por la Institucion.

Luego del analisis de la informacion del uso de aulas, se detectd que existe una subutilizacion
de las mismas en los diferentes bloques; asi, se pudo observar que a pesar de que en los Bloques A
y B hay la mayor concentracién de aulas utilizadas, s6lo 4 del Bloque A se utilizaban durante todo
el dia en la semana laboral, a saber A-103, A-106, A-201 y A-208; en el Bloque B ninguna estaba
utilizada completamente y en los Bloques C y D se evidencia un claro desperdicio de los recursos
fisicos de la Institucién. Con el modelo, sobre todo, las aulas de los Bloques A y B estan casi en

su totalidad ocupadas.

Antes de la aplicacion del modelo solo existian 2 aulas totalmente libres, D-102 y D-206, pero
muchas aulas estaban ocupadas solo por 2 o 4 horas a la semana, por ejemplo la C-405; con la
aplicacion del modelo se logro liberar muchas de esas aulas subutilizadas, y es asi que, 5 aulas del

Bloque A, 4 del Bloque B, 14 del Bloque C y, 12 del Bloque D estan totalmente libres en la tarde;
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y, 6 aulas en los Bloques C y D estan libres durante todo el dia, a saber C-408, D-304, D-305,
D-307, D-308 y D-309. Ademas, 30 aulas de los bloques C y D estan programadas para los cursos

de nivelacidn, 8 en la manana y 23 en la tarde.

Los horarios de todos los grupos programados, estan distribuidos cada uno en una aula distinta,
aun antes de iniciar el proceso de optimizacion de las aulas; sin embargo, se determiné que existen
aulas completamente libres, con lo que se puede inferir que la Institucién cuenta con el recurso

fisico suficiente para atender la demanda de estudiantes.

El estudio realizado respecto del nimero de aulas que ocupa cada uno de los Departamentos,
revela que existe una “mala” distribucion de las aulas de clases tedricas. Con la aplicacion del
modelo se logré reducir considerablemente el nimero de aulas que utiliza cada uno de los Depar-

tamentos y estan agrupadas en uno solo Bloque.

La distribucién actual de aulas provocaba que existiera una gran movilidad tanto de docentes
como de estudiantes, que tenian que trasladarse de un piso a otro, o de un bloque a otro para atender
a sus clases. Con la aplicacion del modelo se logré que las clases de cada grupo de estudiantes se
efectuara en una sola aula, ubicada en las cercanias de las oficinas de direccion departamental y

laboratorios especializados, reduciendo significativamente el traslado innecesario.

En muchos casos se programaron asignaturas que debian ser compartidas entre dos carreras,
debido a la falta del recurso humano de ciertas asignaturas, tanto de apoyo como de formacion
profesional, es asi que existen 60 cursos de asignaturas compartidas, lo que provoca que se incum-

pla de cierta manera la restriccion de movilidad.

La informacién de aulas y la constatacion de su capacidad mediante observacion in situ, deter-
mino que hay mds aulas grandes que pequefas, pero nuestra propuesta evidencia la necesidad de
mas aulas pequefias que grandes, es por esta razon que en algunos casos se programaron aulas con

mayor capacidad para grupos pequeios.

Se program6 un nimero adecuado de paralelos para cada nivel de las distintas carreras de la
Universidad, de acuerdo al histérico del nimero de estudiantes y del nlimero de paralelos abiertos

en periodos anteriores, sin embargo, en muchos casos este nimero debi6é disminuirse puesto que
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el numérico de estudiantes no justificaba programar el mismo nimero de paralelos abiertos en

periodos anteriores.

Se asigné carga horaria a los docentes, en funcién del histérico de los periodos anteriores, pero
en concordancia con los criterios de programacion adoptados, es asi que, existen docentes a quienes
se les diminuyo su carga horaria debido, a la reduccién de paralelos de ciertas asignaturas y, a que

no se considera, en este trabajo, la programacion de horas adicionales de laboratorios.

Es importante destacar que este modelo de programacion de horarios seguird cumpliendo su
objetivo en caso de un redisefio curricular, puesto que seria suficiente actualizar las matrices de
datos de entrada, referente a nombre de asignaturas, nimero de créditos, etc.; tampoco se veria

alterado si hay cambios en la ndmina de docentes.

Finalmente, cabe indicar que esta investigacion es el resultado de las competencias adquiridas en
la MEMAT y guarda coherencia con algunos de los objetivos planteados en la misma, tales como:
trabajar en proyectos de investigacion innovadores que buscan optimizar y tomar decisiones ade-
cuadas; actualizarse en fundamentos tedricos y en el manejo de herramientas computacionales que
permiten desarrollar algoritmos en la busqueda de soluciones eficientes de problemas de ingenieria

y otras disciplinas cientificas, con el fin de potenciar la actividad del docente investigador.

5.2. Recomendaciones

La informacion suministrada y recopilada para este trabajo de investigacion no fue completa,
oportuna o confiable, razon por la que se pudo caer en errores de programacion. Es recomendable
que para un trabajo de esta envergadura se cuente con toda la informacién necesaria y que sea

oportuna y confiable.

En funcidn de los resultados del presente trabajo, se sugiere su aplicacion en la planificacion del
nuevo periodo académico, con el propdsito de verificar el ahorro de recursos y adaptar o mejorar

el modelo, si fuese necesario, a las condiciones que se vayan dando a futuro en la Institucion.
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5.3. Trabajos a Futuro

Esta investigacion puede ser modificada estableciendo nuevos requerimientos o condiciones de
la Institucidn, asi por ejemplo en lugar de minimizar la movilidad de estudiantes, se puede consi-

derar disminuir la movilidad del docente.

El modelo presenta el algoritmo y diagrama de flujo con el que se programaron los horarios de
los grupos de cada carrera, queda abierta la posibilidad de que a futuro se lo implemente mediante

un lenguaje de programacion que automatice el proceso.
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Numero de Estudiantes matriculados por cada una de las carreras
Utilizacién de aulas en el periodo octubre 2015 - febrero 2016. (archivo).
Archivo Datos Etapa 1.

Archivo Datos Etapa 2.

Porcentajes de ocupacion de aulas.

Numero de paralelos, antes y después de la propuesta.

Horarios individuales de docentes, antes y después de la propuesta.
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