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1. INTRODUCCION

La educacion no es ajena a la globalizacion, la cual demanda que el sistema educativo
promocione bachilleres con conocimientos y competencias necesarias para enfrentar los
desafios del entorno. Por lo tanto, el Estado se enfrenta a multiples decisiones en el
medio educativo en torno a factores como cobertura, uso de recursos, calidad, nivel de
servicio y muchos otros, los cuales afectan dia a dia el proceso ensefianza-aprendizaje

gue ocurre en las instituciones educativas.

La Ley General de la Educacion (MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL, Ley General
de Educacion, 1994), en uno de sus items otorga autonomia a las instituciones educativas
(IE), que en cabeza del rector decide y realiza acciones relativas a la vida institucional, a

través del Proyecto Educativo Institucional (PEI)

De ahi la importancia del papel que juega la gestién del rector (en sus distintas
dimensiones directiva, académica, administrativa y financiera) de direccionar la institucion
de tal forma que incida en el clima organizacional, la planificacién estratégicamente, como
por ejemplo el Plan de Estudio, contextualizando el entorno de la IE, y encaminados a
mejorar el rendimiento interno del sistema educativo, objetivo clave de la mision y visién
institucional. Para lograr lo anterior es fundamental la utilizacibn de herramientas
adecuadas que sirvan de apoyo a la toma de decisiones en las diferentes gestiones de la
IE, buscando la integracion de éstas, y sirviendo asi de plataforma para que la institucion

alcance la calidad educativa.

El Ministerio de Educacion Nacional (MEN) exige a los rectores eficiencia (uno de los tres
ejes politicos de la Revolucién Educativa 2002) respecto a que con los mismos recursos
se mejore el servicio educativo; consecuentemente es fundamental el uso estratégico de
los diferentes tipos de recursos. Por ser empresas de servicios, las IE tienen la
particularidad de que el recurso mas importante es el humano (los docentes), ya que
tienen un alto grado de contacto con los estudiantes, razén de ser de la educacion y la
cual se presenta en el desarrollo del horario escolar. De ahi se deriva la importancia de
generar horarios que permitan al cuerpo docente desarrollar los diferentes ejes tematicos

de cada una de las materias. Lo anterior obliga a la imperiosa necesidad de una
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administracién adecuada y eficaz de dicho recurso, para que cumpla con las diferentes
actividades curriculares institucionales sin incurrir en desgate emocional o estrés hacia el
cuerpo de docentes y permitiendo asi potencializar la educacion hacia altos estdndares de
calidad.

En el problema de programacién de horarios escolares la dificultad surge porque la IE es
afectada por varios factores como es su entorno y las caracteristicas especificas de la
misma, en la cual, la variabilidad en algun de estos factores implica configurar un nuevo
horario (Del Barco Gamarra, 2010). De lo anterior surge la importancia de herramientas
computacionales que minimicen el tiempo para la realizacion de la programacion de
horarios, con resultados que satisfagan los factores de servicio educativo, la eficiencia de
la IE y asi mismo favorezcan con tiempo y espacio al cuerpo de docentes en su

desempefio pedagdgico.

La motivacion del presente trabajo es desarrollar un modelo matematico para la
construccion de un horario escolar, cuyo entorno es una IE del sector publico, conformada
por varias sedes. El horario tendrd en cuenta el PEl y algunas necesidades y
requerimientos de los docentes de secundaria, a través del desarrollo de un modelo

metodoldgico utilizando una herramienta basada en la programacion.
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2. EL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO

Las IE buscan administrar eficientemente el recurso humano hacia la satisfaccion de las
necesidades y requerimientos institucionales. Las IE a partir del 2002 (MINISTERIO DE
EDUCACION NACIONAL, Ley 715, 2001) surgieron de la fusion de dos o mas escuelas
educativas, generando que docentes de secundaria sean compartidos en las diferentes
sedes y jornadas que la conforman. Para lo cual se deben realizar planes de horarios
optimos que permitan el flujo de docentes vy la ejecucién del plan de aula en su totalidad,
evitando exponer a los docentes a peligros ajenos a la IE, por ejemplo, en el tiempo de
trasladarse de una sede a otra o garantizandoles tiempo cuando sea imperiosa la

necesidad de movilizarse.

Concebir una configuracion como la distribucion mas efectiva de la carga horaria a la que
debe ser sometido un grado cualquiera, nos da a entender que existe un conjunto de
soluciones factibles dentro del sistema analizado, del cual se espera una configuracién
gue optimice o agregue valor a los participantes del sistema. En la mayoria de los casos
el valor agregado tiene relacion directa con los docentes, quienes requieren que la

estructura de sus tareas educativas siga el patron deseado (Del Barco Gamarra, 2010).

Esta problemética es conocida en la bibliografia como School Course Timetabling, que es
un caso especial de Programacién (Scheduling), que consiste en programar horarios
académicos para cada uno de los docentes que imparten clases en las dos sedes de
secundaria, jornada de la mafiana, de tal forma que se minimice el traslado entre sedes
de los docentes compartidos, lo cual es determinante en el desarrollo eficaz y eficiente del

servicio educativo y satisfaga el PEI.

Estos programas deben tener en cuenta La Ley General de Educacion, que es el soporte

del PEI de cada una de las IE, donde se plasma el Plan de Estudio® (recuperado de

1 Es el esquema estructurado de las areas obligatorias y fundamentales y de areas optativas con
sus respectivas asignaturas que forman parte del curriculo de los establecimientos educativos.
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www.mineducacion.gov.co/1621/article-79419.html) que considera el entorno y las

necesidades de la comunidad educativa.

Para la generacion del horario escolar se ha distribuido los grupos de estudiantes en los
distintos salones, es decir se conoce la demanda de grados y la capacidad de los salones
satisface el volumen de los estudiantes matriculados de cada uno de los grados; ademas
la carga académica e intensidad horaria de cada uno de los docentes y sus deseos y
preferencias que les garantice tranquilidad psicol6gica y espacio en la realizacion de su
labor formativa. El problema radica que la IE se enfrenta a cuatro clases de docentes en

secundaria que son:

e Docentes ordinarios cuya carga académica es impartida de 6° a 9° grado dentro
de la jornada normal (6:30 a.m. a 12:30 p.m.) en la misma sede, tengan o no horas
extras y los docentes de 10 y 11 grado sin horas extras.

e Docentes en jornada extendida (6:30a.m. a 2:30 p.m.) que corresponde sélo a
aquellos docentes que imparten en los grados 10 y 11 y tienen horas extras entre
ambas sedes, las cuales se programan de 12:40 p.m. a 2:30 p.m..

e Docentes con horario especial; de igual manera imparten en jornada extendida
pero sin tener horas extras, s6lo con la intencién de colaborar con la I.E, por lo
cual se les debe generar un horario especial. Este escenario se origina porque el
total de horas en dicha jornada, entre las dos sedes de los grados 10 y 11, es
superior a la cantidad de horas de extras de los docentes que imparten en dichos
grados.

¢ Docentes compartidos, lo que implica traslado entre sedes.

La generacion del horario escolar concierne sélo al nivel secundario de las sedes
jornada de la mafiana debido a que entre ellas se comparten el 18,18% del total de
docentes de la IE, mientras que en la sede 1 jornada de la tarde no imparte ningun
docente de las otras sedes. A continuacion la figura 1 muestra los profesores compartidos

en las diferentes sedes y jornadas.
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Figura 1. Docentes compartidos entre las sedes de la IE en secundaria

Fuente: La autora

Todo lo anterior determina factores que generan un gran volumen y variedad de
restricciones y limitaciones. Es por esto que el problema va creciendo mas, aumentando
su complejidad, dificultando su resolucion y propiciando horarios que no satisfacen los
requerimientos del cuerpo de docentes que, aunque no son de obligatorio cumplimiento,

si originan desgaste emocional y fisico.

El School Course Timetabling cuando hace referencia a la organizacion especificamente
de horarios que es uno de los problemas mas abarcados en la actualidad es situado
dentro de uno de los problemas mas dificiles de tratar dentro de la complejidad
computacional de los problemas NP-Completos. Para dar solucion a este tipo problemas

surgieron una serie de algoritmos conocidos como metaheuristicas, que son algoritmos
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altamente eficientes y capaces de dar respuesta a problemas muy complejos a través de
procedimientos simples, pero con una base matematica interna bastante compleja. Entre
estos algoritmos se pueden destacar. Templado Simulado, Busqueda Tabu, Grasp,
Colonia de Hormigas, entre otros (Gomez Toro y otros, 2009).
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2.2 JUSTIFICACION

2.2.1 Justificacion Tedrica

El “Scheduling Problem” ha sido objeto de intensa investigacion durante varios decenios,
y es usado como un término general para cubrir determinados tipos de problemas, como
por ejemplo la programacién de actividades, asignacion de personal, en transporte,
clinica, entre otros. Debido a su gran extension, se hace necesario clasificar “Scheduling
Problems” hacia actividades especializadas, como el “Timetabling” (Programacién de
horarios), que en el campo de la educacién pueden clasificarse en tres categorias, a
saber: “Examination Timetabling”, “School Course Timetabling” y “University Course

Timetabling”.

Esta investigacion hace referencia al género de “School Course Timetabling”
(Programacién de horarios de cursos escolares), en la cual se han desarrollado diversos

modelos, cada vez con mayor grado de complejidad.

Este problema ha sido estudiado en colegios de Australia, Holanda, Brasil y Bolivia, y esta
relacionado con el modelo de programacion de las restricciones de la IE desde diversos
enfoques y con la utilizacion de diversas técnicas, que en pocos casos han considerado
las necesidades de los docentes en el momento de desarrollar la programacion de

horarios escolares.

Desde hace varios afios la complejidad de estos problemas ha llamado la atencién de
ingenieros y cientificos, interesados en encontrar métodos que ofrezcan en un tiempo
razonable buenas soluciones; de ahi la importancia de utilizar modelos matematicos vy
técnicas de programacion para la resolucién de este tipo de problemas, permitiendo la
administracion eficiente del cuerpo de docentes, por ser un factor de gran importancia en

empresas de servicio.

17



2.2.2 Justificacion Préctica

La programacion de horarios escolares es un tema importante en las IE debido a que
refleja la administracion del recurso humano, aspecto determinante en los indices de
eficiencia interna y calidad educativa, e influye en el clima institucional, el éxito de las
actividades que en su interior se realiza; brinda mayor satisfaccion a los docentes que
solicitan un horario de acuerdo a restricciones, que aungue no son obligatorias en algunas
ocasiones, si proporcionan tranquilidad, garantizando que el personal goce de los
beneficios que le brinda una carga académica balanceada sin descuidar los intereses de

la IE, en el aspecto de la calidad del servicio educativo.

La realizacién de un horario a mano significa analizar sélo un conjunto de probabilidades,
no se exploran diferentes soluciones, por lo tanto queda limitado a ser una simple

adecuacion de una solucion anterior en detrimento de las necesidades de los docentes.

Los problemas a que se enfrenta la IE en la generacion del horario escolar son primero,
existen docentes compartidos que imparten en mas de una sede, por lo que se debe tener
en cuenta el tiempo de traslado en el horario y otros permanecen toda la jornada en dicha
sede, y segundo docentes que laboran en jornada extendida, los cuales en muchos casos
varian cada afo, ya que no les interesa trabajar horas extras, obligando a la persona

encargada de la programacién a modificar todo el horario nuevamente.

Una politica de Bienestar Social laboral debe responder tanto a la satisfaccion de los
requerimientos del PEI como a los individuales del docente, dentro del contexto laboral,
asumiendo los nuevos retos institucionales y haciendo participes a los docentes en la
implementacién de los planes, programas y proyectos, de tal manera que se combinen los
fines de la educacién y los del Estado, con sus fines de desarrollo como persona

(Departamento Administrativo de la Funcién Publica, 2002).
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2.3 OBJETIVOS

23.1

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico para la programacion de horarios escolares de

secundaria, que satisfaga las restricciones, la multi-localizacién y las necesidades del

cuerpo de docentes.

2.3.2

Objetivos Especificos

Establecer los factores relevantes para la construccion del horario escolar de la

IE.

Caracterizar el problema para identificar los principales factores de la IE y del
cuerpo de docentes.

Establecer el conjunto de restricciones sobre el régimen educativo, el PEI y los
condicionantes de los docentes a considerar dentro de la propuesta metodoldgica.
Formular el modelo matematico que satisfaga el planteamiento de las
restricciones.

Evaluar el modelo desarrollado por medio de la aplicacién a un caso de estudio

para analizar su efectividad en los resultados obtenidos.
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2.4 ESTADO DEL ARTE

La asignacién de recursos es un problema muy comun al cual nos enfrentamos dia a dia,
desde la asignacién en un centro comercial del nimero de cajeras por turno, hasta la
calendarizacion de vuelos comerciales. En el &mbito académico, uno de los problemas
mas interesantes es el de la generacién de horarios escolares, precisamente porque lo
enfrentan cada ciclo algunas intituciones educativas (Chavez y otros, 2006).

Dentro de la literatura existe una escasa cantidad de formulaciones matematicas para el
abordaje del problema de asignacion de horarios escolares. Los modelos de
programacion matematica existentes resuelven versiones del problema en una adaptacién
muy simplicada del caso real, dificultando la generalizacion de estos como herramientas

de generacion de horarios (Mejia y Partenina, 2010).

de Werra (1985) describe el modelo class-teacher basico sin incluir todas las restricciones
gue suelen estar presentes en casos reales. El problema consiste en asignar sesiones a
periodos de tal manera que ningun profesor o materia se involucre en mas de una sesion
a la vez. También contempla la no-disponibilidad de profesores y grupos. Su formulacion

es la siguiente:

Conjuntos

Ci materia i, i=1..m,
[
Pk
Rmn = rj = ndmero de sesiones dada por el profesor t; de la materia ¢; (matriz de

profesor j, j=1..n,

periodo de tiempo k, k=1..p,

requerimientos)

Variable

1, si la clase c; y el profesor t; se encuentran en el periodo k

Xijk

0, caso contrario

20



Sujeto a:

P X =1i(i=1,..,m j=1,..,n)
S X S 1i=1,..,m k=1,.,p)
Yitaxije <1(G=1,...,n k=1,..,p)
Z;-;lxijk <tw(i=1,..,m k=1,.,p)
YicaXik < cr(=1,...n k=1,..,p)
X € 0, 1}(=1,..,mj=1,.,nk=1,..,p)

Por no tener el modelo una funcién objetivo, compuesto solo por restricciones, el
problema basico es de busqueda y no de optimizacion, y su solucién es cualquier horario

valido.

Nakasuwan y otros (1999) proponen un modelo que busca la programacion de cursos a
salones de clases, como resultado del creciente nUmero de estudiantes que cada afio
enfrenta la Universidad, donde el parAmetro mas importante es el nimero y la capacidad
de los salones. ElI modelo equilibra el nUmero de estudiantes en cada curso y también el

numero de salones de clase utilizados diariamente con fines de mantenimiento.

Este modelo parte del nUmero de estudiantes matriculados y la capacidad de los salones.
Con respecto a los docentes, del nUmero de asignaturas que impartird y su distribucion
en bloques de tiempo; adicionalmente sus preferencias sobre la disponibilidad de
periodos de tiempo. La funcién objetivo minimiza los costos penalizando cuando el
numero de estudiantes es menor a la capacidad del salén, incurriendo en costos por cada
silla vacia, asi como cuando se asigna un curso a un salén. Para excluir el conflicto de
gue un grupo de estudiantes asistan a mas de una asignatura al mismo tiempo, los
autores plantean agrupacion de operacién como una herramienta para aumentar la
eficacia del modelo y la exactitud del resultado, la cual consiste, en un primer paso, en la
seleccioén de la materia a la que asisten s6lo un grupo de estudiantes, el segundo paso es
elegir la asignatura a la que dos grupos de estudiantes asisten, posteriormente los
atendidos clasificados por tres grupos y asi sucesivamente hasta que se completen las
asignaturas en consideracién. El resultado fue aceptable ya que satisfizo todas las
restricciones.
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Pacheco (2000) recurrié al uso de una técnica heuristica llamada Algoritmos Genéticos
para optimizar los recursos tanto materiales como humanos con que cuenta una
Universidad. La elaboracion de horarios consiste en asignar Optimamente tiempos y
lugares a los diferentes cursos que son impartidos en una Institucién Educativa, con el
objetivo de satisfacer algunas restricciones importantes que se presenten, como son el
namero limitado de aulas, de laboratorios, de salas de computo, de espacios entre un
curso y otro, etc. La principal restriccion (central en toda asignacion de horarios), es que
no existan choques, es decir que dos 0 mas cursos que esperan recibir los estudiantes o

impartir los profesores no sean asignados simultaneamente.

Después de describir el algoritmo, la investigadora procede a aplicarlo asumiendo que el
namero de cursos puede tomarse como una funcion que da cuenta de cada curso en
referencia a la disponibilidad de espacios. Tras las otras funciones creadas a partir de la
calendarizacion de los cursos, se pudo constatar en la interfaz adecuada que el modelo
cumplié con el objetivo propuesto, pero quedé una tarea pendiente en torno a la nimero
de materias impartidas en referencia a los espacios disponibles, por lo que este asunto
debié resolverse de otra manera, en la coordinacibn de programa y mediante la

asignacion manual de horarios.

Dowsland y Diaz (2003) exponen la definicion, aplicacién y alcances del concepto de
Recocido Simulado, como técnica y estrategia para la optimizacibn de recursos
disponibles. En formato de tutorial, los autores plantean que todo problema susceptible de
ser abordado por esta estrategia, debe observarse desde dos perspectivas: genérica y
especifica y que, de acuerdo con eso, se evidencian los componentes esenciales desde
los que se intervendra en el problema. Luego de eso, proceden a enunciar algunos casos
en los que esta técnica ha sido util y eficiente, proyectando sus beneficios hacia un
amplio espectro de posibilidades, dado que es un modo de controlar paulatinamente los
cambios que se pueden producir al introducir movimientos en los algoritmos tradicionales

de busqueda local.

Los autores enuncian los antecedentes técnicos y practicos del Recocido Simulado,
proponiendo que esta técnica es la consecucion refinada de las anteriores, sin demeritar
su utilidad. Para esto, ejemplifican con el problema del viajante o el de coloracién de un

grafo, argumentando que el principal aporte del Recocido Simulado es la valoracién de los
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verdaderos costes respecto a las decisiones genéricas y especificas en referencia a los
impactos sufridos en los varios entornos del problema. Finalmente, los investigadores
exponen toda una serie de aplicaciones practicas del Recocido Simulado (RS),
concluyendo que una de las atracciones del Recocido Simulado es que resulta muy facil
trabajar con él en cualquier problema que presente una estructura de entorno natural,
como ocurre en muchos problemas de combinacion operatoria. Sin embargo, reconocen
gue todavia falta avanzar en la consolidacion de esta estrategia, ya que siempre habran

imponderables que se escapen a cualquier prevision.

Mirhassani (2006) plantea un modelo que permite el mejoramiento en la distribucion de la
programacion de examenes de una Universidad, que es una medida de la cantidad de
tiempo que cada estudiante tiene entre examenes, aplicando programacion entera. El
autor parte de un horario de examenes predefinido que se debe modificar, debido a que
algunos estudiantes no podran graduarse porque tienen cursos pendientes de semestres
anteriores. El estudiante debe inscribirse en el o los cursos y puede omitir una clase
debido a una superposicién en el programa, pero no puede omitir un examen. Asi, el
modelo provee horarios de examenes adecuados distribuyéndolos lo maximo posible,

ofreciéndoles a los estudiantes un mejor espacio para estudiar entre examenes.

El articulo considera tres tipos de examenes en enfrentamiento que le puede suceder a un

estudiante:

e Dos examenes en el mismo periodo de tiempo (restriccion dura)
e Dos examenes el mismo dia (restriccion blanda)

e Dos examenes en dos dias consecutivos (restriccion blanda)

La funcién objetivo consiste en reducir al minimo el numero de los diferentes tipos de

examenes en choque.
El modelo gener6 una funcién obijetivo igual a cero, lo cual signific6 que el horario de

examenes libre de conflicto generado proporciona mejor tiempo de estudio para los

estudiantes.

23



Saldafia y otros ( 2007), plantean dos modelos de Programacion Lineal Entera para un
problema de Programacion de horarios para universidades, cuyo objetivo es minimizar el
namero total de asignaciones en periodos de tiempo no deseados; la penaliza mediante la
implementacion de parametros que restringen la asignacion de clase-profesor en
determinados periodos de tiempo no deseados y balancean la carga de trabajo diaria para
cada grupo de alumnos. A partir de unas restricciones fuertes y débiles los autores
plantean:

e Timetabling (TT) Modelo inicial. Se formula el problema como Class-Teacher
Timetabling con Asignacién de Aulas.

e Timetabling con Tipos de Aulas (TTA). Al modelo formulado TT se le realizan
modificaciones consistentes en definir conjuntos de Tipos de Salas, con

caracteristicas similares y generalmente de igual capacidad.

Tanto para el Modelo inicial como para el Modelo con tipo de aulas, los autores le aplican
el método de Relajacion de Restricciones en dos fases. La primera es relajar un conjunto
de restricciones, resultando menos variables y restricciones, y a partir de la obtencién de
un resultado del problema relajado se resuelve para cada dia. Para determinar la calidad
de cada uno de los modelos, se generaron 10 instancias a partir de datos reales, donde
las 9 primeras instancias son subconjunto del problema completo. Todos los problemas
resueltos obtienen soluciones que respetan el maximo nimero de asignaciones por dia
para cada grupo, cumpliéndose la Medida de Calidad. Finalmente los autores comparan
los 4 modelos con respecto a dos variables que son la funcién objetivo y el tiempo
computacional, que demuestra que los tiempos computacionales son mas altos en los
métodos que no incluyen Relajacion de Restricciones, y no existe un enfoque que
obtenga la mejor funcién objetivo en todas las instancias. Para las instancias pequefas

tienen una solucién de calidad mejor que para instancias mayores.

Hernandez y otros (2008), abordan un problema de programacion de horarios y
asignacion de salas de una Universidad utilizando programacion entera. En la Institucion
educativa existen dos tipos de docentes: catedratico y auxiliar; este Ultimo no posee
restriccion en la asignacién debido a que la imparten estudiantes de la universidad, pero

se desea que sea el dia miércoles. EI modelo asigna simultdneamente todas las clases de

24



un curso a algun patron horario-sala. Ademas, cada curso debe seguir alguno de los

cuatro patrones impuestos para la realizacién de sus clases:

e Patrdn 1: combinacién entre un dia de la semana y un bloque horario.

e Patron 2: combinacion entre un dia de la semana y dos bloques horarios
consecutivos.

e Patrdn 3: debe contener dos dias de la semana distintos y un bloque horario igual
para ambos.

e Patron 4: combinacion de tres dias de la semana y bloque horario diferentes.

La funcion objetivo representa la minimizaciéon de clases auxiliares asignadas a bloques
horarios que no pertenecen al dia miércoles, mas la cantidad de clases asignadas al

Auditorio de la Facultad, debido a que es un recurso escaso.

El objeto central es mostrar las ventajas de la utilizacion del modelo matematico,
comparando los resultados obtenidos entre el modelo propuesto y el sistema manual que
utiliza la Universidad, a través de distintos indicadores de desempefo, los cuales miden el
cumplimiento de las condiciones deseables y los objetivos de la Facultad. EI modelo
propuesto proporciona siempre un horario factible que satisface todos los requerimientos
obligatorios y mejora en forma significativa el cumplimiento de las condiciones deseables,
ademas de obtener la solucién 6ptima en un corto tiempo, la flexibilidad ante cambios en
los requerimientos y condiciones deseables y la posibilidad de explorar multiples

escenarios.

Franco y otros (2008) se proponen, en un articulo, basarse en el modelo mateméatico del
problema en una institucion educativa, trabajado con una metodologia conocida como
Busqueda Tabu para encontrar la mejor distribucion entre la demanda estudiantil por
acceso a la educacion, las asignaturas ofertadas y los salones donde se dictaran. Los
investigadores dan cuenta de una serie de intentos y aplicaciones por dar la respuesta
méas adecuada a este problema, encontrando que se han catalogado como "métodos”
gue, a su vez, se dividen en varias connotaciones: secuenciales, de clusterizacion,
basados en restricciones y metahuristicos. A esta Ultima categoria pertenece la Busqueda
Tabu, y ha servido —en este contexto- para distribuir y asignar convenientemente salones

tanto en el colegio como en la universidad, guardando las proporciones debidas, pero
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siempre manejando una serie de variables como: programacion, disponibilidad del

profesor, salas, nUmero de estudiantes y criterio de optimizacion.

Los autores exponen las caracteristicas principales de la Busqueda Tabul, sus
generalidades, su funcion objetivo y su configuracién integral y los problemas que mas
susceptibles son de ser intervenidos por sus paradigmas. A continuacién exponen la
codificacion de las categorias usadas como vectores y matrices. Comprueban que la
aplicacion matematica del modelo es factible y, a través de diagramas, describen el
algoritmo constructivo. A través de una serie de pasos que tienen que ver con la memoria
y la asociacion, de afinidades y la observacién de frecuencias, los autores trabajan cuatro
instancias que dan como resultado unos niveles éptimos de distribuciéon, acotando que
este tema, por su complejidad, suscita mayor interés por parte de la comunidad educativa,
pues uno de los temas mas complejos siempre sera la gran movilidad en la programacién

de los horarios de los profesores.

Sanchez y otros (2009) abordan un problema de calendarizacion de horarios de un
colegio, como un caso de optimizacién, aplicando la técnica de programacién lineal
entera, donde el objetivo es maximizar la asignacion de materias evitando que se
traslapen para los grupo de estudiantes. Con respecto a las restricciones institucionales,
el modelo plantea una programacion de calidad con relacidon a que la carga de trabajo
diaria de los alumnos sea balanceada, pues existe un nimero maximo de asignaturas por

dia y que se pueden impartir en cada periodo.

Se implement6 el modelo en el software de optimizacion LINGO 10 y se realizaron
diferentes pruebas en las cuales se incrementaron gradualmente en el nUmero de grupos,
asignaturas y profesores a los horarios de tal forma que se llegé a un punto donde la
restriccion de capacidad del software limité la solucién total del problema, por lo que
decidieron restringir el nimero de todas las variables. Sin embargo, se encontré una

solucion 6ptima.

Durante el desarrollo de la aplicacion y puesta a prueba del programa computacional, los
autores observaron que resultaba mas conveniente asignar las materias a los bloques de
tiempo, ya que fue critica la asignacion de aquellas materias que son requeridas en

periodos consecutivos o llamados también multiperiodos.
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Bustamante y Pefia (2009) hacen referencia a la problematica “Labor Scheduling
Problem” el cual consiste en programar el horario de trabajo o los turnos de los distintos
empleados de forma que se minimicen los gastos de personal y los costos de oportunidad
esperados.

Se aplicé a una organizacion de servicios, especificamente a una clinica, donde el factor
preponderante es la variabilidad de la demanda segun la hora, ademas se tuvo en cuenta
el bienestar del recurso humano, las necesidades de los clientes, la capacidad

organizacional, el nivel de servicio esperado y la normatividad vigente.

Los autores propusieron resolver el problema a través de la programacion de turnos
mediante una técnica de solucién exacta, especificamente un modelo de programacion
lineal. EI modelo de programacion propuesto logré alcanzar los objetivos planteados
equilibrando los intereses de la empresa y de los empleados enmarcados en un entorno

de cumplimiento de la legislacién laboral vigente.

Del Barco Gamarra (2010) plantea un modelo de programacion lineal mixta a un problema
de asignacion de horario escolar de una institucién educativa boliviana, conformada por
niveles de preescolar, primaria y secundaria. La institucién labora en dos turnos con un
total de 7 periodos de clase. Existen dos tipos de docentes titulares y contratados. Los
titulares tienen la prioridad en la conformacion de la agenda y los contratados, en términos
de las horas disponibles y horarios deseados, pueden ser susceptibles de alterar y no
deben acumular un determinado numero de horas semanales. Por condiciones
pedagogicas existen clases simultaneas de vocacién (botanica, geometria, vy
comunicacion). Adicionalmente la asignatura de educacién fisica se imparte al mismo

tiempo debido a que se divide en categorias.

La funcion objetivo trata de optimizar la relacion de intereses entre los actores del
sistema, es decir, determina una estructura donde los intereses del educando y los
educadores se entrelazan y permiten configurar un horario que cumpla en mayor medida

los requerimientos de la situacion real.

El autor evalu6é también el modelo aplicando un enfoque basado en blsqueda local para

disminuir el costo computacional. Los resultados fueron comparados con los del enfoque

27



exacto. Con respecto a la eficiencia operacional, el enfoque heuristico presenta ventajas
con relacion al enfoque exacto, pero este Ultimo nos asegura la optimizacion a un
determinado nivel de costo operacional, mientras los resultados de la heuristica con
respecto a las agendas de los profesores con mayor prioridad dentro de la institucién,
presenta mayor nimero de baches que la correspondiente a la del enfoque exacto.

Ribic y Konijicija (2010) proponen un modelo para la generacion de un horario escolar de
secundaria utilizando programacion lineal entera de dos fases. El proposito es reducir la
complejidad del problema mediante la restriccion inicial de cinco periodos de tiempo que
corresponde a los dias de la semana, en la primera fase, las clases se asignan a los dias,
y durante la segunda fase, cada clase en un dia se asigna a intervalos de tiempo. Los

resultados experimentales demostraron la eficacia numérica del enfoque.

Mejia y Partenina (2010) usaron la estrategia conocida como Timetabling para resolver el
problema de distribucién horaria en una universidad colombiana. La profusion de salones,
disponibilidades, estudiantes y profesiones ofrecidas hace que la asignacion de horarios
sea un asunto complejo, mas aun, como lo reconocen los propios investigadores, hay
escasez de recursos. Para esto, se inicia conociendo la disponibilidad horaria de cada
profesor y se indagan los protocolos sobre asignacién horaria en las facultades
respectivas, reconociendo las estrategias que desde la planeacién apoyan la mejor
distribucion de esos horarios. Los autores hacen una revision del estado del arte en este
apartado, encontrado varias maneras sistematicas para resolverlo, finalmente planteando
y argumentando que el modelo particular es el que mas conviene por el uso adecuado de

los parametros de trabajo.

Cuando se pasa a representar el problema, los investigadores dan cuenta que empleando
la técnica del algoritmo se decanta de una forma consecuente la resoluciéon a esta
dificultad, logrando establecer la secuencia establecida desde el timetabling, a grandes
rasgos: Inicio, evaluacion, ejecucioén, seleccion de individuo y entorno y fin. De esta
manera comprobaron su utilidad y eficacia, aportando un método &gil para mejor

asignacion de los horarios en esa institucion de educacion superior.

Miranda y Rey (2012) presentan un modelo de programacion entera para resolver un

problema de asignacion de salas de clase a cursos de una Facultad de Medicina. Para
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esta asignacién se consideran predefinidos y conocidos los horarios de clases y los
requerimientos de salas de clase (tipo y cantidad) para cada sesidon de los cursos,
ademas de la capacidad de las salas y las cantidades de alumnos inscritos en cada curso.

Debido a que los requerimientos de salas de clases no se repiten peridédicamente todas
las semanas, los autores plantean un modelo que encuentra una asignacion de salas de
clase para todas las clases de un periodo completo, considerando distintas

combinaciones de salas de clase.

El modelo se aplica para un caso de prueba con datos reales obteniéndose buenos
resultados, logrando utilizar la menor cantidad de salas posibles, permitiendo liberar

recursos de salas de clase de manera permanente para otras actividades.

Cifuentes (2012) plantea un modelo de programacion lineal binaria para la solucién de un
problema Student Scheduling Problem-SSP, aplicado a la Facultad de Ingenieria
Industrial de una Universidad, donde el 75% de los estudiantes se matriculan en la
jornada nocturna. La metodologia que se plantea tiene el proposito de apoyar al
estudiante en la construccion de su horario de manera particular, debido a la complejidad
a que se enfrenta semestre a semestre, como por ejemplo el no estar nivelado en su ciclo
académico, cambio de carrera en el interior de la institucion, retiro temporal, entre otros y

a cumplir con restricciones como:

e El nimero determinado de créditos a cursar por semestre.
¢ Elminimo de horas que debe ver a la semana.
¢ Las ventanas de tiempo para los cursos.

e Los prerrequisitos existentes entre materias.

El autor desarrolla un modelo matematico teniendo en cuenta las restricciones reales que
tienen los estudiantes al programar sus clases. Adicionalmente para la realizacién del
modelo se tuvo en cuenta las materias criticas o prioritarias que los estudiantes deben ver
para su formacién académica, y que son prerrequisitos para un mayor nimero de
materias posteriores, y asi definir las materias que hacen parte de la ruta critica. La
funcién objetivo es maximizar para cada estudiante, el nimero de materias vista al

semestre y la prioridad de las mismas.
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Se realizaron 10 instancias en las cuales se varia el nimero de estudiantes y cursos. Se
plantea los resultados obtenidos para cada instancia en términos de valores de la funcion
objetivo y tiempos computacionales, ademas se evalla el porcentaje de ocupacién que
presenta la seccion respecto al total de estudiantes que la pueden cursar y el porcentaje
de estudiantes que lograron de acuerdo a su programacion de materias, tomar todos los
cursos que tenian permitidos. Los mejores resultados en términos a los indices se dieron
para aquellas instancias en las cuales el numero de estudiantes y de materias

programadas para ser dictadas por semestre fue mayor.

Para medir que tan sensible es el modelo al cambio de prioridades en las materias de la
ruta critica, se realizaron un conjunto de pruebas haciendo variaciones en el parametro,
concluyendo que no se generan variaciones altamente medibles en los resultados del

modelo.

Sarmiento y otros (2012) presentan un modelo de programacion lineal entera aplicado al
disefio de horarios de clases para un programa de pregrado de una Universidad nacional.
El modelo tiene en cuenta la disponibilidad de salones, los horarios de los profesores, los
requisitos de recursos audiovisuales, entre otros, de tal manera que se optimice la
capacidad instalada y mejore los tiempos de respuesta para el proceso de programacion
de aulas de clase. Para reducir el tiempo computacional del modelo se crean parametros

auxiliares que reducen el numero de variables.

El modelo logré realizar una asignacién que cumple con todas las restricciones y tiene en
cuenta algunas condiciones deseables. En la evaluacién del modelo se hizo necesario el
desarrollo de dos fases. La primera fase entrega la asignaciéon de materias a cada una de
las franjas horarias, mientras en la segunda logra la asignacién de salones de tal manera
gue no haya cambios de sal6n en las materias que se dictan el mismo dia en bloque. El
proceso se realiza tantas veces como sea necesario, hasta que cada materia que se dicte

en bloque se dicte en el mismo salén.

En la tabla 1 se resumen las técnicas de optimizacidon implementadas al abordar

problemas de programacion, por ejemplo de aulas, docentes y examenes, entre otros.
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METODOS DE OPTIMIZACION
AGENTES EN LA F.O. EXACTOS METAHEURISTICAS
p COLONIA
~ BUSQUEDA | RECOCIDO | ALGORITMOS
AUTORES ANO PROF. ESTU. INST. PLE . . DE
DE TABU | SIMULADO GENETICOS HORMIGAS
Nakhaswan, Srit.f.ﬂp, y 1999 X X
Komolavanij
Pacheco Aguero 2000 X
Dowsland y Diaz 2001 X
Mirhassani 2006 X X
Saldafia y otros 2007 X X
Téllez Enriquez Emanuel | 2007 X
Herndndez, Miranda y 2008 X X
Rey
Franco Baqueroy otros | 2008 X X X
Sanchez, Canoy Reyes | 2009 X X
Bust: tedelaC . . .
us am?n e de a’ "M2Y | 2009 trabajador | cliente | clinica X
Pefia Calderdn
Del Barco Gamarra 2010 X X X
Ribic y Konjicija 2010 X X
Mejia Caballeroy
201
Partenina Arboleda 010 X X
Miranda y Rey 2012 X X
Cifuentes Taborda 2012 X X
Sarmiento-Lepesqueur y
otros 2012 X X

Tabla 1. Tipos de Modelos presentados en la literatura

Fuente: La autora

La mayor parte de la literatura consultada hace referencia a la PLE, pero en
universidades, es decir, a instituciones de educaciéon superior. Muy pocas se orientan a
colegios y escuelas; ademas ninguna presenta restriccién(es) referente a traslado de
profesores entre sedes propias de una instituciébn nuclear, como tampoco docentes con
horario especial, de las caracteristicas puntuales de este proyecto. Lo que si se presenta

en los modelos es la programacion de las asignaturas en periodos consecutivos.

Por otra parte, con respecto a la funcién objetivo, la mayor parte de ellos se orientan al
manejo y la disponibilidad de los recursos universitarios (audiovisuales, salones,
auditorios entre otros). Asi mismo, se tienen en cuenta las necesidades de los

estudiantes, por ejemplo, que haya espacios para estudiar entre examen y examen, que

31



no haya exceso de periodos diarios de clase o programar determinadas asignatura en
periodos de tiempo del dia por ejemplo a las primeras horas.

En las pocas ocasiones que se tienen en cuenta las preferencias de los docentes,

prevalece la restriccion blanda que hace referencia a la disponibilidad de periodos de
tiempo en determinados dias de la semana para aquellos docentes de tiempo completo.
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2.5 MARCO CONCEPTUAL

Tratandose de un modelo que reviste grados de complejidad, la estrategia ha sido recurrir
a diversas técnicas de solucion estricta. La referencia es a la heuristica y a la
metaheuristica, pues proporcionan variables efectivas, adecuadas y, sobre todo,
completamente satisfactorias en relacion al tiempo requerido. De los antecedentes

expuestos, se extractaron algunas técnicas o métodos de optimizacion:

e Algoritmos Genéticos

Se diferencia de los métodos tradicionales de optimizacién porque trabaja con parametros
codificados, es decir, susceptible de limitarse a un codigo en secuencias de longitud de
caracter limitado sobre un alfabeto infinito. Los algoritmos genéticos sirven para conseguir
sistemas con rasgos esenciales semejantes. Esto ha suscitado el interés de la comunidad
académica por esta técnica, pues abre el espectro de posibilidades de solucion y esta
orientada en la misma linea de los procesos de seleccion natural que, en lineas
generales, describen la manera en que los organismos que estdn mejor preparados para
adaptarse a un entorno lo hacen, dejando rezagados a aquellos que no lo estan en
relacion con los cambios que se puedan presentar, drastica o paulatinamente, en un

entorno.

Debido a esto, a que los criterios de basqueda en un entorno natural pueden ser mayores
gue en otros de mayores reservas, los Algoritmos Genéticos permiten explorar en mas
posibilidades de solucién que aquellos que pueden presentar, como ya se menciond, los
mecanismos tradicionales. Ya que en términos de la seleccion de varios conjuntos de
datos hay que decantar las mejores soluciones que se muestran, los Algoritmos
Genéticos permiten varias combinaciones entre las posibilidades de solucién, propiciando
de esta manera una respuesta mucho mas exacta. Por el método de descarte y de
eleccion de las combinaciones mas adecuadas, se genera una especie de reproducciéon
de esas selecciones, originando una cada cierto tiempo una modificacion al azar
(Pacheco, 2000).
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e Coloreo de Grafos

Se trata basicamente de un método por el cual se puede identificar si un par de objetos de
similar apariencia o no pertenecen a la misma clase, y esto se hace segmentando el
conjunto de objetos en categorias de acuerdo con unos paradigmas definidos. El conjunto
general y sus elementos se presentan en forma de grafo, y los vértices del subgrafo
correspondiente son los que componen el conjunto de objetos. Si existen vértices
pareados unidos directamente por una arista en el grafo principal, no es posible que
pertenezcan a la misma clase. Para reconocerlo de manera mas factible, se procede a
colorear las clases identificadas de manera particular. A partir de ahi, los métodos de
soluciébn se pueden movilizar de diferentes maneras, entre ellos, la estrategia de
enumeracion implicita o de “vuelta atras” que significa que dos vértices clasificados de
cualquier manera y vueltos a clasificar, quedan sistematicamente en una secuencia en la
gue se pueden ejecutar dos pasos: hacia adelante y hacia atras, alternativamente, hasta

encontrar la respectiva solucion.

En su manejo, esta técnica también permite aplicar el método del algoritmo genético,
aduciendo que es el usuario finalmente quien decide el nimero de indagaciones locales y

generales que debe hacer antes de considerar su terminacion (Pecina, 2002).

e Recocido Simulado

Dirigida a abordar los asuntos de optimizacién combinatoria, la técnica del Recocido
Simulado es una de las mas usadas por su facilidad de adaptacion a diversas situaciones.
Permite usarse como variante de una busqueda local para el manejo de movimientos
ascendentes, con lo cual se espera impedir quedar enganchado tempranamente en un
6ptimo local. No es propiamente un algoritmo, sino una habilidad heuristica dependiente
de un numero dindmico de decisiones para que su disefio y utilizacién se consideren
factibles, por eso su uso, aungque generalizado, debe hacerse con sumo detalle para que
funcione bien. Y esas decisiones se dividen fundamentalmente en dos variantes: las

genéricas y las especificas.

El Recocido Simulado “engafia” en la presentacion de soluciones parciales, de modo que
el usuario las reconozca a través de las posibles inconsistencias que pueda presentar vy,

de esa manera, proceder a controlarlas en sus movimientos de escape aplicAndoles una
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funcion de probabilidad; controlando el decrecimiento de una constante sefalada, la
solucion tiende a optimizarse, no obstante requerir, dicha constante, de tiempos de
calculo prohibitivos, dependiendo de las mejores decisiones especificas y genéricas que
se puedan tomar el encuentro de las soluciones finales. En otras palabras, para
problemas matematicos “el congelamiento” equivale reducir la proporcién del entorno a
cero para controlar los cambios presentados, tomando como base de esa reduccién la
funcion de coste incidiendo con eso en el niumero de restricciones no satisfechas

representadas en ella (Dowsland y Diaz, 2003).

e EIl Ant System (AS)

Originalmente disefiado para la biologia, especificamente para la entomologia y basado
en la dinamica del forrajeo de las hormigas, es decir, del calculo y determinacién de los
caminos mas cortos entre el nido de la colonia y los lugares donde se encuentran los
alimentos, es también un modelo usable para calcular los desempefios de un algoritmo
base para la programacion de horarios. El AS es un algoritmo correspondiente al llamado
Ant Colony Optimization (ACO), metaheuristica de optimizacién que es utilizada, entre
otras, para lo ya sefialado, y se puede describir con mas propiedad recurriendo al
problema del agente viajero, que se trata de encontrar, en el menor tiempo posible la
distancia mas corta entre ciudades que debe recorrer un viajante, pasando sélo una vez

por cada ciudad o lugar comprendido entre los dos puntos.

El AS tiene también algunas variantes, como el Elitist Ant System (EAS), una refinacion
del AS original que, en términos de la entomologia, consiste en reforzar el mejor camino
hallado depositando mayores niveles de feromona, optimizando su uso: cada hormiga
deposita una porcion de feromona que, a su vez, es manipulada en decrecimiento y en
proporcion a un nivel correspondiente para ella. En lineas generales, el AS es adaptable a
otro tipo de problemas con diferentes componentes, pero con similares objetivos: tratar de
encontrar las mejores distribuciones en el menor tiempo con que se cuenta. Los
resultados se calculan con base en 20 ejecuciones del algoritmo por problema planteado,
lo cual, comparado con otros algoritmos disponibles, plantea algunas limitaciones que
son, en lineas generales, normales por la presentacién y emergencia de hechos fortuitos
en la realidad (Tellez, 2007).
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e Algoritmos Evolutivos

Basados también en la Teoria de la Evolucion de Charles Darwin, que comprende, por
ejemplo, al Algoritmo Genético, y que contempla también la produccién y seleccion de
nuevas poblaciones en referencia a sus procesos de recombinacion. La primera
aplicacion de esta técnica, fue para la adecuada asignacion de unos horarios de clases
en una escuela italiana; también los algoritmos que se inscriben en el conjunto general de
los evolutivos pueden combinarse de tal manera que se los pueda usar, por ejemplo, para
ejecutar calculos para obtener los horarios en referencia a profesores, clases e

infraestructuras fisicas.

Los algoritmos evolutivos pueden trabajar hasta con 20 soluciones, por lo tanto no son
reducibles a un modelo general explicativo de todas las realidades, aunque si se pueden
adaptar algunas particularidades que, guardando las proporciones y ajustandose a
cambios, pueden intervenir en situaciones concretas. De todas maneras, los algoritmos
evolutivos, al permitir series de combinaciones (hibridacion) entre sus diversas
expresiones, generan resultados Optimos, por ejemplo, en las pruebas porcentuales
cuando se le asigna el nimero maximo de 20 en mutacién y de 80 en recombinacion,
propiciando con esto que en la tercera instancia se vaya expresando la optimizacién. De
esta manera, los horarios quedan correctamente asignados y se evidencia un menor

impacto en los cruces de esos horarios (Mejia, 2008).

e Busqueda Tabu

Se trata también de una técnica de optimizacion con base combinatorial, cuyos
fundamentos se encuentran en la inteligencia artificial, y es utilizada para calcular, por
ejemplo, la asignacion de salones en instituciones educativas de ensefianza basica,
media y superior. Este algoritmo usa técnicas avanzadas de exploracion sensible y
nemotecnia, por lo cual su estructura o configuracion inicial puede ser conseguida de
manera aleatoria. La obtencién adecuada de esta configuracion puede llevar al resultado
mas Optimo posible, por el contrario, una mala decisién puede ocasionar la dispersion en
la bausqueda desde la maquina procesadora. Un aspecto basico del la Busqueda Tabu es
el de la Generacion de Vecindario, que permite la seleccion del mejor objeto (la mejor
funcién objetivo) en tanto que su paso a la configuracién vecina no tenga limitaciones (por

eso se le llama tabu), y tenga el aspecto de un algoritmo goloso.
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Si el mejor vecino de la lista de candidatos esta clasificado como tabu por el proceso de
optimizacion, el criterio de aspiracion permite que sea seleccionado a pesar de la
prohibicién, si la configuracion analizada mejora la configuracion incimbete. Si en el
vecindario originado no existe ninguna configuracion que mejore la funcién obijetivo,
entonces se selecciona la mejor de las peores, solo si no ha sido catalogada como tabu
durante el proceso de optimizacion, evitando asi quedar atrapado en 6ptimos locales
(Franco y otros, 2008).

Se puede concluir que la exploracién de este marco conceptual fue Gtil en referencia a la
comprobacion del manejo del modelo propuesto en el presente trabajo, por su caracter de
exactitud. Aunque este modelo requiere de una mayor capacidad en el sistema operativo
y de mas tiempo para la consecucion de resultados (contrario a lo que sucede con los
modelos aqui referenciados), éstos se generan con mas precision y exactitud, al punto de

requerir menos estrategias de busqueda que los modelos que se acabaron de exponer.

A continuacién, y con detalle, se expondran los factores que sirven como fundamento de
la programacion del horario escolar, correspondiente al marco legal, PEI y los beneficios
de una eficiente gestidén educativa en el manejo del recurso humano. Cabe aclarar que el
PEI y la normatividad que rige la educacién a nivel nacional corresponden a restricciones
de obligatorio cumplimiento (duras) y los deseos del cuerpo docente no son de exigencia
de obediencia (blandas), por lo tanto es importante tener claro dichos factores pues seran

planteados en el modelo como restricciones duras y en la funcién objetivo las blandas.
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3. FACTORES DE LA PROGRAMACION DE HORARIOS ESCOLARES

Los problemas de programacion de horarios escolares (School Course Timetabling)
consisten en generar horarios para tareas definidas, buscando cumplir de la mejor manera
con condiciones o requerimientos especificos. En el area educativa, se requiere la
creacion y planeacion de horarios de la forma mas eficiente posible en cuanto a la
designacion y organizacion del personal docente, horarios, salones y equipos para
conseguir un mejor aprovechamiento de los recursos y tendiente a lograr un mejor

desempefio de los estudiantes y docentes (Téllez, 2007).

La construccion del horario se soporta del PEI; donde la organizacién de cada una de las
asignaturas® debe permitir el flujo de docentes, ofreciendo un nivel del servicio educativo
que cumpla con los estandares® (recuperado de:

http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-87872.html) implementados por el MEN, y

asi lograr estudiantes competitivos frente al mercado laboral o universitario, contribuyendo

al desarrollo social del pais y a mejorar la calidad de vida.

Para abordar el School Course Timetabling se deben considerar los intereses de la IE, los
docentes y las leyes educativas que en el contexto colombiano se sistematizan desde el

MEN soportado, a su vez, por la Ley Educativa Nacional.

3.1 INTERESES DE LA [E.

A partir de la Ley 715 del 2001, aparece una disciplina llamada gestidon educativa, que se
origina por la descentralizacion de la educacion publica a entes territoriales o

departamentales, y estos a su vez a las IE. La gestién educativa es un factor determinante

’Asignatura son las materias que forman un plan de estudios, y que se dictan en los centros
educativos. La diferencia entre asignatura y materia, es que esta Ultima suele tener asignada un
aula donde se dicten las clase, sus propios profesores, ciertos horarios, etc.
http://definicion.de/asignaturas/

3Un estandar en educacion especifica lo minimo que el estudiante debe saber y ser capaz de hacer
para el ejercicio de la ciudadania, el trabajo y la realizacién personal. El estdndar es una meta y
una medida; es una descripcion de lo que el estudiante debe lograr en una determinada area,
grado o nivel; expresa lo que debe hacerse y lo bien que debe hacerse.
http://mww.mineducacion.gov.co/1621/article-87872.html
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para la consolidacion de la autonomia escolar, donde el papel protagénico lo tienen los
rectores en las I.E (Recuperado de http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-
87221.html).

La gestién educativa, se define como el “proceso mediante el cual se organizan las
interacciones afectivas, sociales y académicas de los individuos que son actores de los
complejos procesos educativos y que construyen la IE para lograr la formacion de los

individuos y de los colectivos” (Correa, Alvarez y Correa, 2009).

Una inadecuada programacion de horarios se refleja en los siguientes factores:

e Eficiencia: uno de los items que aparece en el plan de reorganizacion liderado por
el gobierno nacional en el 2001, es que, con los mismos recursos se debe
optimizar su uso y aumentar la eficiencia del servicio educativo; lo anterior implica
gue las IE deben utilizar eficientemente todos aquellos recursos inherentes a él,

especificamente el humano y lograr alcanzar su mision institucional.

e Servicio educativo: debido a que la IE es la fusion de dos o mas instituciones, es
necesario un modelo organizativo basado en el trabajo en equipo, uso apropiado y
articulado de los recursos para la ensefianza y el aprendizaje. Debido a que los
docentes en secundaria son compartidos, es necesaria la programacién de
horario, teniendo en cuenta sus limitaciones y deseos, y puedan desarrollar sus
clases en forma eficiente y eficaz, canalizado hacia el alcance de los objetivos

institucionales.

¢ Clima organizacional: el cuerpo de docentes es el activo mas importante que
posee una IE, y su buen manejo contribuye al logro de los objetivos y a la creacion
de un buen clima organizacional. De ahi la importancia de una programacion de
horario 6ptimo, enfocado a la satisfaccién de los requerimientos de los servidores
docentes, de tal forma que beneficie sus necesidades y desempenio laboral; caso
contrario origina estrés, inconformidad, entre otras, viéndose reflejadas en
inseguridad personal, el no cumplimiento de la hora catedra, por el tiempo que

necesita para trasladarse de una sede a otra.
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3.2 INTERESES DE LOS DOCENTES

Uno de los principios bésicos de la gestion es el reconocimiento del valor de las personas
en la organizacion. Por esta razon, el tema central de la gestion “es la comprension e
interpretacion de los procesos de la accion humana en una organizacién” (Correa y otros,
2009)

Para el MEN la gestion educativa resalta la importancia de una buena gestion para el
éxito de las IE, toda vez que ésta incide en el clima organizacional, en las formas de
liderazgo y conduccion institucional, en el aprovechamiento Optimo de los recursos
humanos y del tiempo, en la planificacion de tareas, la distribucion del trabajo y su

productividad (Recuperado de http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-87221.html).

Dependiendo de la institucion educativa, las preferencias de los educadores varian. En el
caso de las Universidades donde existen docentes hora catedra y tiempo completo, las
necesidades para el primer caso, se convierten en obligatoriedad cumplimiento (lo que se
pudo concluir en la literatura referenciada) y hace referencia a la disponibilidad de dias y
franjas horarias que pueden impartir, y el resultado de dichos horarios son la base para la
programacion de los docentes tiempo completo. En los colegios no se presenta esta
situacion ya que el cuerpo de docentes en la gran mayoria de los casos es tiempo

completo.

De ahi la importancia a partir de las necesidades individuales, deseos y preferencias del
cuerpo de docentes para poder cumplir con su labor de forma eficiente, comprender e
interpretar la accién docente, sus motivaciones, lo que los impulsa a mejorar su
desempefio y a potenciar las IE, caso contrario origina inseguridad, discordia y malestar

entre los docentes. Se contemplan las siguientes:

e Preferencias de espacios de tiempo.

e El horario debe ser lo mas compacto posible, con un minimo de espacios vacios,
distribuido proporcionalmente en la semana.

e Asignaturas de intensidad de 2 o mas horas en la semana programarlas en
bloques.

e Minimizar el traslado de los profesores compartidos entre sedes.
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e Programacion de horarios especiales.

Es importante reconocer el gran valor que representa para el cuerpo de docentes que
tengan en cuenta sus preferencias, deseos y necesidades lo que redundara en una gran
satisfaccién y motivacion, logrando que el potencial humano se encamine a una mejor

calidad educativa.

3.3 LEGISLACION DEL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL

El ente regulador de la educacion en Colombia es el Ministerio de Educacién Nacional
(MEN). A continuacién se presentan los pasos que se siguieron hasta llegar a la

educacién que en la actualidad se ofrece:

e Constitucién Politica de Colombia 1991 (Art. 67 y 68). El derecho, la
responsabilidad y la gratuidad por parte del estado hacia la educacion.

e MEN. Ley General de la Educaciéon. Ley 115 de febrero 8 de 1994 (Art. 73).
Obligatoriedad de la elaboracion y puesta en marcha del PEI.

e El Congreso de Colombia. Ley 715 de diciembre 21 de 2001 (Capitulo Il, Art. 6, 7 y
8). Competencias de las entidades territoriales departamentales, municipales y
distritales. (Capitulo I, Art. 9 y 10) Creacion y competencias de las IE y funciones
del rector respectivamente.

e MEN. Decreto 1860 de agosto 3 de 1994 (Capitulo Ill, Art. 14, 15 y 16). Contenido,
adopcion y obligatoriedad del PEI.

e Diario Oficial No. 44.901 jueves 15 de agosto de 2002. Decreto Numero 1850 de

agosto 13 de 2002, por el cual se reglamenta:

Jornada Escolar (Capitulo I, Art. 1): Es el tiempo diario que dedica el establecimiento
educativo a sus estudiantes en la prestacion directa del servicio publico educativo, de
conformidad con las normas vigentes sobre calendario académico y con el plan de

estudios.

Horario de la jornada escolar (Capitulo I, Art. 2): Sera definido por el rector o director, al
comienzo de cada afio lectivo, de conformidad con las normas vigentes, el PEI y el plan

de estudios.
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Periodo de clase (Capitulo I, Art. 3): Son las unidades de tiempo en que se divide la
jornada escolar para realizar las actividades pedagoégicas propias del desarrollo de las
areas obligatorias y fundamentales y de las asignaturas optativas contempladas en el plan
de estudio. Definido por el rector o director del establecimiento educativo al comienzo del

ano lectivo.

Establecimientos educativos con varias jornadas escolares (Capitulo |, Art. 4): Los
rectores de los establecimientos educativos, que por necesidades del servicio vienen
atendiendo méas de una jornada escolar, definiran y desarrollaran, con el apoyo de las
entidades territoriales certificadas, estrategias o actividades para cumplir con las treinta
(30) horas semanales y las mil doscientos (1.200) horas anuales definidas para la
educacién basica secundaria y media en el articulo 2 del presente decreto, las cuales
distribuira el rector a los docentes de la institucién, al comienzo de cada afio lectivo en

forma diaria o0 semanal, dentro o fuera de los mismos establecimientos educativos.

Asignacién académica (Capitulo Il, Art. 5): Es el tiempo que, distribuido en periodos de
clase, dedica el profesor a la atencion directa de sus estudiantes en actividades

pedagogicas de conformidad con el plan de estudios.

El tiempo total de la asignacién académica semanal de cada docente de educacién basica
secundaria y educacién media, serd de veintidds (22) horas efectivas, las cuales seran

distribuidas por el rector o director en periodos de clase de acuerdo al plan de estudios.

Distribucion de actividades de los docentes (Capitulo I, Art. 7): Para el desarrollo de las
cuarenta (40) semanas lectivas de trabajo académico con estudiantes, definidas en el
calendario académico. El rector o director del establecimiento educativo, fijara el horario
de cada docente, distribuido para cada dia de la semana, discriminando el tiempo
dedicado al cumplimiento de la asignacion académica y a las actividades curriculares

complementarias.
Jornada laboral de los docentes (Capitulo Ill, Art. 9): es el tiempo que dedican los

docentes al cumplimiento de la asignacion académica; a la ejecucién de actividades

curriculares complementarias, entre otras.
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Cumplimiento de la jornada laboral (Capitulo IIl, Art. 11): Los docentes de los
establecimientos educativos estatales deberan dedicar todo el tiempo de su jornada
laboral al desarrollo de las funciones propias de sus cargos con una dedicacion minima de
ocho (8) horas diarias.

El tiempo que dedicaran los docentes al cumplimiento de su asignacion académica y a la
ejecucion de actividades curriculares complementarias en el establecimiento educativo
serd como minimo de seis (6) horas diarias, las cuales seran distribuidas por el rector o

director de acuerdo con lo establecido en el articulo 7 del presente decreto.

DECRETO 3621 de diciembre 16 del 2003 (Art. 3) reglamenta: El servicio por hora extra
es aquel que asigna el rector o director del respectivo establecimiento eductivo, a un
docente de tiempo completo por encima de la jornada ordinaria que le corresponda segun
las normas vigentes, cuando estas no pueden ser asumidas por otro docente de tiempo

completo dentro de su asignaciéon académica reglamentaria.

Para ello, el rector debera solicitar y obtener la autorizacién y la disponibilidad
presupuestal expedidas por la Secretaria de Educacion o quien haga sus veces, de la
correspondiente entidad territorial nominadora. Sin el cumplimiento de este requisito, el

rector no puede asignar las horas extras.

Paragrafo. A un docente de tiempo completo se le podran asignar hasta cinco (5) horas
extras semanales en la misma jornada o hasta diez en jornada contraria, y deben ser

horas efectivas de sesenta (60) minutos cada una.
La consideracion de todos los factores mencionados se convierten en restricciones duras
y blandas para dar solucién al School Course Timetabling, dando como resultado un

programa de la asignacion académica de cada uno de los docentes y grados.

En la siguiente figura se presenta una vision global de los factores que se encuentran

involucrados dentro del problema de la programacién de horarios escolares.

43



SLCHOOL

» Eficiencia COURSE Preferencias

ngmn Edt_.'carfva Deseos N
N Clima Organizacional

Necesigdades
TIMETABLING

FROGRAMA

Asignacion Académica

Figura 2. Factores de la programacion de horarios escolares

Fuente: La autora
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4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la busqueda hecha en el Estado del Arte, orientada a la afirmacion del
modelo de programacion lineal para la multi-localizacion de docentes en una IE, se
evidencié que la estrategia metodolégica se puede construir de manera sistematica,
constituyéndose en comun denominador de todos los hallazgos, pues en ellos se
reconoce una guia de trabajo adaptable a los propésitos de este investigacion (marco
legal, elementos constitutivos de las instituciones educativas y los rasgos particulares de

la |I.LE objeto de estudio).

Para abordar el problema de generacién de un horario escolar, la propuesta metodoldgica

consta de cuatro fases, tal como se muestra a continuacion:

4.1 IDENTIFICACION DEL SISTEMA Y RECOLECCION DE DATOS

El propésito de esta fase es analizar el estado inicial del sistema, del cual se buscara
realizar la programacién de un horario escolar. Para esto, se debe recolectar los datos

necesarios, a partir de las diferentes fuentes primarias y secundarias.

Para resolver el problema es necesario identificar los factores involucrados como se
menciond anteriormente, su interrelacion y el grado de complejidad que aporta cada uno

de ellos.

En cuanto al factor de la IE, antes de la realizacion del proceso de matriculas, se debe
planear el nimero de estudiantes por grado que se pueden matricular, teniendo en cuenta
la capacidad institucional y el nidmero de estudiantes que actualmente se les esta
impartiendo, para asi precisar el total de grupos, el volumen de cada uno y la cantidad de
docentes. En caso de que el nimero de docentes requeridos sea menor, estos seran
entregados a la Secretaria de Educacion Municipal para que sean reubicados, caso
contrario, se solicita a este ente la autorizacién para la contratacion de nuevos docentes
0, de lo contrario, la distribucién de las horas en extras al cuerpo de docentes, de acuerdo

con lo establecido por el MEN.
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Una vez finalizada la gestion de matriculas, los coordinadores de cada una de las sedes,
con esta informacién y teniendo en cuenta la normatividad vigente, realizan la
distribucion de la carga académica y determinan aspectos relevantes para la construccion
del horario escolar.

Adicionalmente se debe tener claridad sobre el conjunto de restricciones que impone el
PEI (restricciones duras) que corresponde a los requerimientos institucionales, y los
deseos y requerimiento del cuerpo de docentes (restricciones blandas) de tal manera que
se puedan optimizar los recursos relacionados con la organizacién y distribucion de

horarios de clases y satisfaciendo en gran medida los requerimientos blandos.

Por el lado de la legislacion, se debe conocer primero cual es la entidad reguladora de la

educacion a nivel nacional y territorial de la politica educativa.

4.2 DEFINICION DE PROFESORES

Profesor Compartido (PROCOM): es quien se traslada a impartir clases en varias sedes.

Profesor Titular de una Sede: Es considerado un docente que cumple con alguna de las

siguientes caracteristicas:

e Profesor que imparte sélo en una sede.

e Profesor compartido que tiene la mayor carga académica en dicha sede.

Profesor en Jornada Extendida (PROJEX): Grupo de docentes que imparten, en jornada
extendida, en grados 10 y 11. Son aquellos periodos adicionales a la jornada normal vy
corresponde a 2 periodos diarios. Dentro de este conjunto aparecen los profesores con o

sin horario especial.

Profesor con Horario Especial (PROHES): Profesores € PROJEX que cumplen con

alguna de las siguientes caracteristicas:
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e Su intensidad horaria semanal es de 22 horas (legales) y labora en jornada
extendida, es decir sin tener horas extras.

e EIl nimero de periodos de tiempo que labora en jornada extendida es
superior al total de horas extras.

La caracteristica especial del horario para este grupo de docente es que su labor empieza
mas tarde, como una forma de compensar por parte de la IE.

En forma de diagrama, se puede presentar de la siguiente manera:

PROFESORES
PROJEX

PROHES

Figura 3. Tipos de Profesores

Fuente: La autora

4.2.1 Requerimientos del MEN

Debido a que la IE de estudio es de caracter oficial, los docentes son amparados por el

régimen especial. Al contar con esta informacion es pertinente indagar acerca de:
e Minimo de intensidad horaria semanal.
e Maximo de horas que pueden impartir diariamente.

¢ Maximo de horas extras en la misma jornada.

¢ Maximo de horas extras en jornada contraria (extendida).

4.2.2 Requerimientos de la IE

Los aspectos relevantes a tener en cuenta por parte de los coordinadores en la

programacion del horario escolar son:
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Para cada uno de los profesores se establece la carga académica, que consiste en
fijar las asignaturas, los grados que impartird y la intensidad horaria semanal.
Con lo anterior se establece las horas extras del cuerpo de docentes, el cual debe
satisfacer los requerimientos del MEN.

Precisar los docentes que deben impartir en jornada extendida y la cantidad de
periodos de tiempo (horas extras) semanal por sede.

Establecer los docentes con horario especial. Lo anterior se presenta en el
escenario cuando el total de periodos de tiempo necesarios de los grados 10 y 11
en jornada extendida es mayor al total de horas extras, el coordinador conciliara
con los profesores que imparten en dichos grados, si estan interesados en laborar
en dicha jornada y en compensacion la IE les programara horarios especiales.
Determinar el nimero de periodos de tiempo semanal en jornada extendida y sede
gue impartiran cada uno de los docentes con horario especial, especificando si es
una cantidad par o impar.

Especificar los docentes compartidos y cual es la sede y jornada donde son
considerados profesores titulares.

Fijar las asignaturas que se deben impartir en un solo bloque a la semana.

4.2.3 Requerimientos de los profesores

Con respecto al factor de los docentes, la informacion debe estar enfocada hacia el

conocimiento de las necesidades y las preferencias personales, tales como:

Garantizar a los docentes que laboran en jornada extendida y no tienen horas
extras, o es superior las horas que imparten en dicha jornada al total de sus horas
extras (especiales) su permanencia de s6lo 6 horas diarias en la IE, lo que implica
gue su labor empiece mas tarde, como una forma de compensacion por parte de
la IE.

Para instituciones en nicleo que comparten docentes, programar sus horarios de
tal manera que minimice los traslados entre las diferentes sedes, siempre
buscando que las condiciones laborales no vayan en contra de su seguridad,
fatiga y estrés.

Con respecto a lo pedagdgico:
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» El dia que impartan en mas de una sede, debe existir periodos de tiempo
gue no se les programe sino que son requeridos para desplazarse, y asi
ejecute de una manera eficiente y eficaz su labor, cumpliendo con el Plan
de areay el PEL

» Se maximiza el componente pedagoégico cuando las asignaturas son
programadas en periodos consecutivos, ya que existen acciones que
deben realizarse cada vez que ingrese el docente al aula de clase, llamado
curriculum oculto que implica un tiempo, disminuyendo el tiempo real para
ejecutar el Plan de area, afectando de esta forma el proceso ensefianza-

aprendizaje.

4.3 SUPUESTOS Y RESTRICCIONES DEL MODELO

Supuestos del modelo

Hace referencia a la programacioén de horarios de los profesores especiales (PROHES)

1. Las horas catedra semanal que imparte el profesor especial en jornada extendida
es una cantidad par. Lo anterior significa que en uno o varios dias tendran un
horario especial, los cuales se distribuira por cada 2 horas un dia con dicho

horario, por lo tanto comienza su labor a la tercera hora y finaliza a la octava.

2. Las horas catedra semanal que imparte el profesor especial en jornada extendida
es una cantidad impar, distribuyéndose del total de dias que tendra dicho horario,
en un dia su labor empiece a la segunda hora y termine a la séptima, y el resto de

dias desde la tercera hora hasta la octava.
Los anteriores supuestos garantizan que el docente que pertenece a PROHES tenga una

permanencia en la IE de 6 periodos de tiempo, el dia que se le programe el horario

especial.
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Restricciones del modelo

La serie de restricciones se orienta hacia la construcciéon del horario, en el entorno del
sistema educativo publico, teniendo en cuenta el PEI, los requerimientos y los diferentes
traslados a la sede de algunos docentes:

Restricciones blandas:

Con respecto a los requerimientos del cuerpo de docentes:

1. Minimizar el traslado de los docentes compartidos entre las sedes.
2. Aquellas asignaturas de intensidad de 2 o mas horas semanales, programarla en

bloques de 2 horas.

Restricciones duras:

Con respecto a los requerimientos del cuerpo de docentes:

1. Programacién de cada una de las asignaturas por grupo, en periodos
consecutivos.

2. Limite de periodos de tiempo por dia a programar de las asignaturas de intensidad
horaria semanal de dos 0 mas.
Programacion de las asignaturas en bloque de dos periodos.
Periodos de traslado entre las sedes de los profesores compartidos.
Programacion de los profesores compartidos en la sede no titular en periodos
consecutivos.

6. Programacion de los profesores con horario especial.

Con respecto a los requerimientos de la IE:

Programacion en jornada normal.
Programacion en jornada extendida.
Programacion en jornada extendida en periodos consecutivos.

10. Programacion del cuerpo de profesores.
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11. Programacion de las asignaturas que se imparten en un solo blogue a la semana.

12. Ocupacion del cuerpo de profesores.
Con respecto a los requerimientos Legislativos:

13. Limite de periodos de tiempo diarios que imparte el profesor.
14. Numero de periodos de tiempo a programar en jornada extendida por profesor y
sede.

Restricciones adicionales:

15. Limite de profesores compartidos a programar en la sede no titular.
16. Obvias.

4.4 FORMULACION MODELO DE PROGRAMACION LINEAL PARA LA GENERACION
DE UN HORARIO ESCOLAR

Se propone resolver el problema de la programacion de un horario escolar mediante una
técnica de solucion exacta, mas especificamente un modelo de programacién lineal
entera, el cual tiene como objetivo satisfacer las restricciones del PEIl y algunos
requerimientos de los docentes, debido a que aumenta la complejidad del modelo si se
pretende incluir todos sus preferencias, y minimizar el traslado de los docentes
compartidos de la IE.

4.4.1 Notacion y definicion

e Indices
d = Dia d € DIA
t = Periodo de tiempo teTIE
p = Profesor p € PRO
a = Asignatura a € ASI
g = Grupo g € GRU
s = Sede s€ SED
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e Conjuntos e indices

PRO = Conjunto de profesores, p

AS| = Conjunto de asignaturas a impartir, a*
GRU = Conjunto de grupos, g

SED = Conjunto de sedes, s

DIA = Conjunto de dias, d

TIE =Conjunto de periodos de tiempo, t

e Subconjuntos

PROCOM = Conjunto de profesores p € PRO compartidos.

PROJEX = Conjunto de profesores p € PRO que imparten en jornada extendida.

TIEJEX = Conjunto de periodos de tiempo t € TIE que corresponden a la jornada
extendida. t={7,8}

TIEJNO = Conjunto de periodos de tiempo t € TIE que corresponden a la jornada normal.
t={1, 2, 3,4, 5, 6}

PROHES = Conjunto de profesores p € PROJEX con horario especial.

PROIJ = Conjunto de profesores p € PRO que imparten todas sus clases en una misma
jornada.

PROJC = Conjunto de profesores p € PROCOM que imparten clases en jornada contraria

a su sede titular.

ASIGRU [g] = Conjunto de asignaturas que se imparten en el grupo g.

ASIDUPGRU [g] = Conjunto de asignaturas de intensidad horaria semanal igual o mayor
a 2 que imparte el profesor, en su sede titular, en el grupo g (excepto aquellas asignaturas
programadas, por blogue, una vez a la semana)

ESPGRU [g] = Conjunto de asignaturas que corresponden a las programadas, por bloque,
una vez a la semana, e impartidas en el grupo g.

GRUJEXSED[s] = Conjunto de grupos que a los que se imparte en jornada extendida en

la sede s.

* La intensidad horaria de las asignaturas oscila entre 1y 4 horas semanales.

52



GRUSEDIs] = Conjunto de grupos a los que se imparte en la sede s.

PROCOMSED[s] = Conjunto de profesores compartidos en la sede s que no es la sede
titular.

PROHESPSED(s] = Conjunto de profesores con horario especial cuya cantidad de horas
catedra semanal en jornada extendida que imparten, todas o una parte no son extras y es
una cantidad par, en la sede s.

PROHESISED[s] = Conjunto de profesores con horario especial cuya cantidad de horas
catedra semanal en jornada extendida que imparten, todas o una parte no son extras y es
una cantidad impar, en la sede s.

PROJEXSED[s] = Conjunto de profesores con o sin horario especial que imparten en
jornada extendida en la sede s.

PROSED [s] = Conjunto de profesores que imparten en la sede s.

BASE [p,a,9,s] = Conjunto inducido que representa cada uno de los profesores con la

asignatura a que imparte en el grupo g y en la sede s.

e Parametros

lag = Intensidad horaria semanal de la asignatura a que se imparte en el grupo g .

npc = Numero maximo de profesores compartidos que se pueden programar por dia en la

sede no titular.

ntd = Namero maximo de periodos de tiempo diarios que pueden impartir los profesores.
ntiphesys = Numero de periodos de tiempo impar semanal que no corresponde a horas
extras, que imparte el profesor p en jornada extendida, por lo tanto se le programa uno o

varios dias en horario especial en la sede s.

ntjexches,s = Numero de periodos de tiempo semanal que imparte el profesor p con o

sin horario especial en jornada extendida en la sede s.
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ntpphes,s = NiUmero de periodos de tiempo par semanal que no corresponde a horas
extras que imparte el profesor p en jornada extendida, por lo tanto se le programa uno o
varios dias horario especial en la sede s.

penalizacionl = Penalizacion por el nimero de dias a la semana que necesita el profesor

compartido para impartir las diferentes asignaturas en la sede no titular.

penalizacion2 = Penalizacién a aquellas asignaturas de intensidad horaria igual o mayor
a dos que la imparte el profesor en su sede titular y se programa solo un periodo de

tiempo en el dia.

Los parametros penalizaciénl y penalizacion2, seran introducidas en la funcién objetivo
del modelo propuesto en este proyecto. La penalizacionl hace referencia al costo que se
incurre cada vez que un profesor compartido imparte en la sede no titular, y la
penalizacion2 se refiere al costo de programar un solo periodo a las asignaturas de
intensidad igual o mayor a 2 periodos de tiempo semanales impartidas por profesores en
su sede titular. De acuerdo con los factores del cuerpo de docentes tienen mayor prioridad
el parametro penalizaciénl, por lo tanto el valor de dicho parametro sera superior a la de
la penalizacion2. El problema de la programacion de un horario escolar del caso de
estudio serd de mayor calidad mientras los valores de las variables de decision de la

funcidén objetivo minimicen las penalizaciones.
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e Variables

~

B Xpagsdt = 1, si el profesor p € PRO imparte la asignatura a € ASI al grupo g
€ GRU en la sede s € SED el dia d € DIA en el periodo de tiempo t
{ €ETIE.

0, de lo contrario.

1, si el profesor p € PROHES que imparte en la sede s € SED el dia

BHEsq= d € DIA tiene horario especial.

0, de lo contrario.

(1, si el profesor p € PROCOM imparte en la sede diferente a la titular

BYpsat = s € SED el dia d € DIA y arranca en el periodo de tiempo t € TIE.

0, de lo contrario.

( 1,sila asignatura a € ASI que se imparte en el grupo g € GRU es
BXAagat = programada el dia d € DIA y arranca en el periodo de tiempo t €
< TIE.

0, de lo contrario.

(" 1, si la asignatura a € ASI de intensidad horaria semanal igual o

B7 mayor a dos y la imparte el profesor en su sede titular en el grupo g €
d =
% < GRU es programada el dia d € DIA solo un periodo de tiempo.

0, de lo contrario.
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EHE,sq= Variable entera que representa el nimero de periodos de tiempo que el profesor
p € PROHES en la sede s € SED el diad € DIA no se le programa clase.

4.4.2 Formulacion Verbal y Matemética

Funcién Objetivo:

| PARTE: Minimizar el total de traslados semanal de los profesores compartidos entre las
sedes.
MINIMIZAR=

z Z Z Z BY,sar * penalizacionl
S€ pDE

de te
SED  pPROCOMSED[s] DIA TIE

Il PARTE: Penalizar las asignaturas con intensidad horaria semanal de 2 o mas horas,
gue la imparten los profesores en su sede titular y se programan un periodo de tiempo en
el dia.

MINIMIZAR=

Z Z Z BZ 44 * penalizacion2

gE€ ae€ de
GRU ASIDUPGRU[g] DIA

FUNCION OBJETIVO: MIN=

z Z Z Z BY,sa: * penalizacionl
SE€ DE

de te
SED  PROCOMSED[s] DIA TIE

z Z z BZ 444 * penalizacion?
ge

ace de
GRU ASIDUPGRU|[g] DIA
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Restricciones:

1. El dia que se programe una asignatura mas de un periodo de tiempo, se debe
disponer en periodos consecutivos.

1.1 La sumatoria de los periodos de tiempo programados en la semana de una

asignatura que se imparte en el grupo g es igual a su intensidad horaria.

Z Z Z BXpagsdt = iag

deDIA teTIE [pag,s|€BASE

g € GRU, a € ASIGRUIg]
1.2 Cualquier asignatura como maximo solo puede iniciar una Unica vez en un
dia.

Z BXAgga: < 1

te TIE

hy € GRU, a € ASIGRUIg], d € DIA

1.3 Garantiza que solo se puede programar una asignatura en un periodo de
tiempo del dia, si esta asignatura ha arrancado en ese periodo de tiempo o

en periodos anteriores.

tl
Z BXAggar = Z BX ,qgsat!
1 [p,a,9,5] € BASE

by € GRU, a € ASIGRU[g], d € DIA, te TIE dondet! <t

1.4 Asegura que en el periodo de tiempo que arranca la asignatura sea

programada.
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BXAagdt < BXpagsdt
[p,a,9,5] € BASE

by € GRU, a € ASIGRUIg], d € DIA, t € TIE

1.5 Garantiza que en el dia que se programe una asignatura, es decir, que
tenga arranque dicha asignatura, sus horas catedra se dispongan de

seguido.

(BXpagsdt - BXpagsd(t—l)) < BXAagdt
[p,a,9,5] € BASE

g € GRU, a € ASIGRUIg], d € DIA, t e TIEdonde t =2 2

2. El maximo de periodos de tiempo que se puede programar en el dia las
asignaturas de intensidad igual o mayor a 2 horas semanales que son impartidas
por los profesores en su sede titular una vez arranque su programacion no debe

ser superior a 2 periodos.

2« Z BXAggar = Z Z BXpagsat

te TIE te TIE [p,a.g.s] € BASE

by € GRU, a € ASIDUPGRUIg], d € DIA

3. Garantiza que las asignaturas de intensidad horaria semanal igual 0 mayor a dos
gue la imparte el profesor en su sede titular, una vez arranque su programacion,
se active la variable del lado derecho si se programa solo un periodo de tiempo

durante el dia.

2% z BXAagdt - Z Z BXpagsdt = BZagd

te TIE te TIE [p.a.g,s]€BASE

hg € GRU, a € ASIDUPGRUIg], d € DIA
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4. Periodo de tiempo en el dia que permite el traslado de los profesores compartidos
entre su sede titular y la otra sede y viceversa.

4.1  Periodo de tiempo que permite el traslado de la sede 1 a la 2.

BXpagldt + Z BXpagZd(t+1) <1
[p.a.g,5] € BASE [v.a.g,s] € BASE

p € PROCOM, d eDIA, t eTIE donde t <7

4.2  Periodo de tiempo que permite el traslado de la sede 2 ala 1.

BXpagZdt + Z BXpagld(t+1) <1
[p,a.g,s] € BASE [p.a.g.s] € BASE

¥p € PROCOM, d eDIA, t eTIE donde t <7

5. EI profesor compartido el dia que se le programe en la sede no titular se debe
disponer en periodos consecutivos.

5.1  El profesor compartido solo puede iniciar una Unica vez en el dia en la sede

Z BYpeq < 1

te TIE

no titular

¥s € SED, p € PROCOMSEDIs], d € DIA

5.2 Garantiza que sé6lo se puede programar el profesor en un periodo de
tiempo del dia, si él ha arrancado en ese periodo de tiempo o en periodos

anteriores.
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t
ZBYpsdt = z BXpagsdt|
1 [p,a,g9,5] € BASE

s € SED, p € PROCOMSEDIs], d € DIA, t € TIE dondet! <t

5.3 Asegura que en el periodo de tiempo que arranca el profesor sea

programado.

Bypsdt < z BXpagsdt
[p.a.g.s] € BASE

s € SED, p € PROCOMSED|s], d € DIA, t € TIE

5.4 Garantiza que al profesor compartido se le programe en periodos

consecutivos en la sede no titular una vez tenga arranque dicho profesor.

(BXpagsdt - BXpagsd(t—l)) < BYpsdt
[p,a,g,s] € BASE

Vs € SED, p € PROCOMSEDIs], d € DIA, t € TIE donde
t=2

6. Profesores que laboran en jornada extendida con horario especial.
e Parap € PROHES, ntpphesg
6.1 Corresponde al numero de dias que el profesor tendrd un horario especial
gque se genera al multiplicar por % la cantidad de horas en jornada

extendida que no son extras y es un cantidad par por lo tanto dara como

resultado un nimero entero (sucesion aritmética).
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1
BHEpsq = > ntpphes,

de DIA

s € SED, p € PROHESPSED]s]

6.2 Garantiza que el dia que imparte el profesor con horario especial en
jornada extendida, a la primera y segunda hora no se le programa
clase.

BXpagsdH <1—-BHE,gq
[p,a,g9,s] € BASE

s € SED, p € PROHESPSED]s], d € DIA, ' € TIE {1, 2}

6.3 Garantiza que el dia que imparte el profesor con horario especial en
jornada extendida, a la séptima y octava hora (correspondiente a la jornada

extendida) se le programa clase.

Z BX pagsarl = BHEypsq

g € [p,a,g,s] e
GRUJEXSED|s] BASE

s € SED, p € PROHESPSED]s], d € DIA, t' € TIE {7, 8}

e Parap € PROHES, ntiphes,s

6.4  Corresponde al numero de dias que el profesor tendrd un horario especial
que se genera al multiplicar por ¥ la cantidad de horas en jornada
extendida que no son extras y es un cantidad impar, darhd como resultado
un numero dividido por dos que al sumarle ¥ se obtiene un nimero entero

(sucesién aritmética).

vs € SED, p € PROHESISEDIS]
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6.5

6.6

6.7

6.8

El total de periodos de tiempo impar semanal que imparte el profesor con
horario especial en jornada extendida es igual a la suma de los periodos
que no se le programara clase diario al inicio de la jornada escolar y puede

serigual a 1 o 2 periodos.

EHE,sq = ntiphesy;
deDIA

¥s € SED, p € PROHESISED]s]

Garantiza que el dia que el profesor tenga horario especial, dicho dia al

comienzo de la jornada normal no se le programara clase.
BHE,sq < EHEygq
s € SED, p € PROHESISEDJs], d € DIA

El dia que al profesor no se le programe clase significa que dicho dia tiene

horario especial.
EHE,sq < 2% BHE,qq
s € SED, p € PROHESISEDJs], d € DIA

Garantiza que el dia que imparte en jornada extendida el profesor con

horario especial, a la primera hora no se le programa clase.

agsdl <2- EHEpsd

2% Z BX,,

[p,a,g,s]1 € BASE

¥s € SED, p € PROHESISED]s], d € DIA
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6.9  Esta restriccién permite que el dia que tenga horario especial, la segunda
hora es libre de impartir o no. Si la variable de la derecha es igual a 1 es
libre de impartir y si es igual a 2 entonces en dicho periodo no se le debe

programar clase.

BX

pagsd2 <2- EHEpsd

[v.a.g;s] € BASE

¥s € SED, p € PROHESISED]s], d € DIA

6.10 Garantiza que el dia que imparte el profesor en jornada extendida, a la
séptima se le programa clase.

2 * Z Z BX

pagsd7 = EHEpsd

g€ [p,a.g.sle
GRU]EXSED[S] BASE

¥s € SED, p € PROHESISED]s], d € DIA

6.11  Esta restriccion permite que cualquier dia que tenga un horario especial, la
octava hora es libre de impartir o no. Si la variable de la derecha es igual a
uno es libre de impartir, ya que se puede programar horas que realmente
son extras, y si es igual a 2 es obligacién programar clase en dicho
periodo.

1- Z Z BXpagsas < 2 —EHEpg

ge [p.a.g.sle
GRUJEXSED[s] BASE

Vs € SED, p € PROHESISED]s], d € DIA

7. Ningun grupo puede estar sin un profesor en cada periodo de tiempo de la jornada

normal (horario compacto), ademas s6lo se puede programar una Unica asignatura

BXpagsar =1
[p,a,g,s] € BASE

vs € SED, d € DIA, t ETIEINO, g € GRUSED]s]
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8. Alos grupos que se les imparte en jornada extendida maximo pueden estar con un
profesor en cada uno de los periodos de dicha jornada. No se iguala a uno ya que
el nUmero de periodos en esta jornada es superior a las requeridas.

Solo los profesores de jornada extendida pueden impartir en dicha jornada y sélo
los grupos de jornada extendida pueden recibir en esta jornada maxima una sola
asignatura en cada periodo y dia.

BXpagsar <1
p € PROJEXSED|[s] [p,a,g,s] € BASE

s € SED, d € DIA, t € TIEJEX, g € GRUJEXSED]S]

9. No existen baches cada dia en el horario de cada uno de los grupos que se
imparte en jornada extendida. Garantiza que se programe en periodos

consecutivos los dias que se programe en jornada extendida.

BXpagsd(t+ 1)
p € PROJEXSED|s] [p,a,g,s] € BASE

< BXpagsdt

p € PROJEXSED|[s] [p,a.g,s] € BASE

s € SED, d € DIA, t =7.g € GRUJEXSEDIS]

10. Un profesor solo puede impartir en un periodo de tiempo a lo mas una asignatura.

BX

pagsdt <1

[p,a,g,5] € BASE

¥p € PRO, d € DIA, t €TIE

11. Programacién de las asignaturas que se imparten en un solo bloque a la semana
independiente si es con profesor compartido o no.

64



iag* z BXAagdt < z z BXpagsdtS iag* Z BXAagdt

tEe TIE te TIE [p.ag,s]€BASE te TIE

by € GRU, a € ESPGRUIg], d € DIA

12. Ningun profesor puede tener un dia totalmente libre.

12.1  Asegura que aquellos profesores titulares, y compartidos con jornada igual
tanto en su sede titular y en las que sedes que imparte, no tengan ningan

dia totalmente libre.

BXpagsdt =1
t € TIE [p,a,g,s] € BASE

¥p € PROIJ, d eDIA

12.2  Asegura que aquellos profesores compartidos con jornada en su sede
titular contraria a las que sedes que imparte, puede tener un dia o varios

totalmente libres en las sedes donde son compartidos.

BXpagsar = 0
t € TIE [pag,s]€BASE

bp € PROJC, d DIA

13. Maximo de horas céatedra diarias que puede impartir un profesor.

BXpangt < ntd
te TIE [p,a,9,s] € BASE

¥p € PRO, d € DIA

14. Numero de horas que imparte el profesor en jornada extendida en cada una de las

sedes semanal. Las asignaturas que imparten los profesores en jornada extendida
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se puede programar toda su intensidad en jornada extendida o distribuir una parte

en jornada normal y el resto en jornada extendida.

Z Z Z Z BXpagsar = ntjexchesy

de te ge€ [p,a,g,5] €
DIATIEJEX GRUJEXSED[s] BASE

¥s € SED, p € PROJEXSED]s]

15. El maximo numero de profesores compartidos que se pueden programar en la

sede no titular diario.

BYpsar < npc
p € PROCOMSED([s] tE€ TIE

s € SED, d € DIA

16. Obvias

BX,agsatr BYpsarr BZaga, BXAggar, BHE,sq € Binarias {0,1}

EHE,;q € Entera

Aseguran la no negatividad de la solucion del modelo.
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5. CASO DE ESTUDIO

A partir de un caso de estudio se pretende abordar el problema de la programacion de un
horario escolar, que permita aplicar la propuesta metodolégica mencionada y el modelo
de programacion lineal propuesto, y asi determinar la carga académica semanal de cada
uno de los docentes que laboran en secundaria, jornada de la mafiana de la IE, cubriendo
el total de las asignaturas de cada uno de los grados, asi como las necesidades y

requerimientos del cuerpo de docentes, las restricciones del PEl y la legislacion del MEN.

En el presente proyecto se tomard como un caso de estudio una IE de la ciudad de Cali,
del sector publico, cuya especialidad es la electricidad y la electronica. Constituida por 4
escuelas con doble jornada, de las cuales en dos de ellas se imparte secundaria,
representada en la figura 4.

Para resolver School Course Timetabling se aplicaran los conceptos y metodologias

pertinentes en la generacion de un horario escolar.

L]

" SEDE3
SEDE 1 SEDE 2
Sy > INSTITUCION <" -
) EDUCATIVA ‘A0
m L“ ﬁ I! L“
SEDE 4
:

Figura 4. Representacion del caso de estudio

Fuente: La autora
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5.1

IDENTIFICACION DEL SISTEMA Y RECOLECCION DE DATOS

Se inicié con un analisis del estado del sistema, a partir de la recoleccién de datos de

fuentes primarias, donde se entrevisté a los coordinadores, quienes brindaron informacién

sobre las restricciones con que se enfrentan ante la generacion del horario en cada uno

de sus sedes, para tener un acercamiento al sistema. Debido a que la IE realizé cambios

en su Plan de Estudio, con el propésito de mejorar las especialidades, las pruebas del
Estado y el bilingiiismo (MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL, Programa Nacional

de Bilinguismo, 2004-2019), se posibilitd la inclusion de nuevas variables, ocasionando

cambios significativos al tradicional horario, el cual se generd, pero con errores y en

detrimento de los requerimientos y necesidades del cuerpo de docentes.

5.1.1 Variables que cambiaron con el nuevo Plan de Estudio

Numero de docentes. Desde los grados sextos a novenos, se cred una nueva
asignatura llamada Fundamento de Especialidad. La creacion de la nueva
asignatura (DECRETO 3020, Articulo 7. 2002) originé la necesidad de un nuevo
docente para la I.E, debido a que los docentes de las especialidades no podrian
cubrir la nueva asignatura en toda la institucion Segun lo establecido por el MEN
(DECRETO 3621, Articulo3. 2003), son 22 horas obligatorias mas 5 horas extras

para un total de 27 horas en la semana.

Ajuste en el Plan de Estudio de grados décimo y undécimo. La jornada escolar
tanto para los grados décimos y undécimos aumentd de 30 horas/semana (jornada
normal) a 37 (DECRETO 1850, 2002). Las 7 horas adicionales se impartirdn en
jornada contraria, y para cada uno de los grupos se divide en tres dias en bloques
de 2 horas cada una (12:40 p.m. a 2:30 p.m.) y un dia con 1 hora (12:40 p.m. a
1:35 p.m.) a la semana, que corresponde a los grupos y periodos de jornada

extendida.

Docentes compartidos entre las sedes. Anteriormente los docentes compartidos en

la IE eran 6 para un total del 13,95% del total de la planta de maestros. Con el
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nuevo Plan de Estudio aument6 a 8, un 18,18% lo que significa un incremento de
30,32% de docentes compartidos entre las sedes de secundaria (figura 1) El
docente compartido pertenece a la sede donde tiene mayor intensidad horaria. A
continuacion la tabla 2 relaciona el nimero de docentes que imparten todas sus

asignaturas en su sede titular y aquellos que son compartidos, por sedes.

TEWPOPARALOCOMPARTDO ¢ 8

Tabla 2. NUmero de docentes secundaria jornada mafiana

Fuente: La autora

Asignacion de docentes en jornada extendida. Debido al ajuste del plan de
estudios de los grados 10 y 11 citado anteriormente, se aumenté la carga
académica de los profesores que imparten a estos grupos. Estas horas son
consideradas extras, que es igual a la diferencia entre la intensidad horaria y las
22 horas obligatorias semanales. EI MEN (DECRETO 3621, Articulo3. 2003)
permite hasta 10 horas extras en jornada contraria. En el caso de que el docente
no pueda laborar en esta jornada entonces se le reduce al minimo su intensidad
horaria y se le ofrece estas horas a un docente de la IE que posea las

competencias necesarias para impartir dicha asignatura.

Docentes con horario especial. Si la suma de las horas de cada uno de los
docentes que laboraran en la jornada extendida es menor a las requeridas, que
equivale al producto del nUmero de grados 10 y 11, por las 7 horas semanales, el
coordinador de la sede solicita la colaboracién a los docentes que imparten en
dichos grados para trabajar jornada extendida a pesar de no tener horas extras,
pero con el beneficio de programarle un horario que les permita empezar su labor
mas tarde. Solo se programan profesores con horario especial en la sedel, ya que

de la totalidad de los grupos de media basica el 75% pertenece a esta sede.
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Debido a que no se tiene en cuenta dentro de la planeaciéon de gestion académica el
tiempo para la programacion del horario escolar, los coordinadores generan horarios, que
aunque satisfacen las restricciones del PEI, no tienen en cuenta en muchas ocasiones los

requerimientos y necesidades de los docentes, presentando problemas tales como:

e Un docente ingresa dos veces el mismo dia a un grupo.

e No siempre se beneficia a los docentes que colaboran trabajando en horario
extendido a pesar de no tener horas extras, ingresando mas tarde a su jornada de
trabajo.

e Agotamiento fisico y mental de algunos docentes compartidos por no tener tiempo
suficiente para desplazarse de una sede a otra.

e Las asignaturas de 2 o méas horas de intensidad en muchos casos no se

programan en bloques.

En general, las deficiencias presentadas en los horarios influyen en el ambiente laboral,
debido a que no proporcionan tranquilidad al cuerpo de docentes sino estrés, ademas va
en detrimento de la ejecucién de los de los planes de aula en su totalidad, necesarios

para garantizar la calidad en el servicio educativo.

Adicionalmente se consulté al rector de la IE, quien proporciond informacién sobre la
forma de planear la gestion de matriculas y poder determinar el nimero de estudiantes
que se pueden matricular de acuerdo al volumen de docentes y a la capacidad de los
salones. También se entrevistd a algunos docentes -compartidos o no-, quienes
manifestaron sus preferencias con respecto a sus horarios académicos. Posteriormente,
se hicieron consultas a fuentes secundarias, a través de paginas de internet y de la

literatura existente sobre el tema.

5.1.2 Aplicacién del modelo de programacion lineal a la unidad de estudio

A continuacion se relacionan los datos necesarios para la aplicacién del modelo de

Programacion lineal propuesto al caso de estudio:

e NUmero de sedes SED= 2
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e Numero de grupos GRU= 23 (Ver tabla 3)

7-1,7-2, 8-1, 8-2, 9-1, 9-2, 9-3, 10-1, 10-2,
13 0 2 2 3 4 2 Mafana 10-3, 10-4, 11-1y 11-2

6-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-5, 6-6, 7-3, 7-4, 7-5, 8-3
11 6 3 2 0 0 O Tarde y 8-4

6-7, 6-8,7-6, 7-7, 8-5, 8-6, 9-4, 9-5, 10-5y
10 zlzlzlz| il Mafana 11-3

Tabla 3. Grupos por sede de secundaria en la IE.

Fuente: La autora

e Numero de profesores PRO= 32
e Numero de asignaturas ASI= 16
¢ Numero de periodos de tiempo jornada normal semanal 30 (6 /dia)

e Numero de periodos de tiempo jornada extendida semanal 10, s6lo se programan
7

e NuUmero de dias DIA=5

e Asignaturas que se imparten en un solo bloque a la semana corresponde a las

especialidades.
e Total de profesores compartidos= 8 (figura 1)

Parametros a tener en cuenta en el modelo son:

e Los profesores con horario especial, la tabla 4 los muestra en la columna de horas
no extras, cuya cantidad de periodos de tiempo puede ser un valor impar o par.
Adicionalmente se presenta los docentes por sede que imparten en jornada

extendida obligatoriamente por tener horas extras.
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HORAS HORAS NO
P1 6
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
TOTAL HORAS EXTRAS SEDE 1 30
TOTAL HORAS NO EXTRAS SEDE 1 12 |
TOTAL HORAS SEDE 1 42
TOTAL HORAS EXTRAS SEDE 2 14 |
TOTAL HORAS NO EXTRAS SEDE 2 0 |
Tabla 4. Profesores que imparten en jext por sede y los periodos de tiempo

NI (N AN

w

EN

RIRRIRRRRRIRIRINININN

NINIRIANINN

Fuente: La autora

Los Anexo 1 y 2 representan la intensidad horaria de cada asignatura por grado
(celdas), las filas corresponden a la intensidad horaria del docente por sede y las
columnas el conjunto de asignaturas que se imparten por grado.

ntd=6, corresponde al nimero maximo de periodos/dia que puede impartir un
docente en la IE.

npc=2, hace referencia al nUmero maximo de profesores compartidos que pueden
programarse en un dia en la sede no titular.

Penalizacion1=2, penalizacién en la funciéon objetivo por cada dia que inicia a
impartir el profesor compartido en la sede no titular.

Penalizacion2=1, penalizacién por programar solo un periodo de tiempo en el dia,
aquellas asignaturas de intensidad horaria semanal de 2 o mas periodos de

tiempo y que la imparte el profesor en su sede titular (excepto las especialidades).
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En la implementacién del modelo y con base a los requerimientos del cuerpo de docente
de la IE, del caso de estudio, se prioriz6 el costo a la penalizacionl con un valor de 2
mientras el costo de la penalizacién2 igual a 1.

5.1.3 Herramienta computacional

Desde la perspectiva del software, el problema de programacioén lineal entera propuesto
fue modelado en el lenguaje de programacion LINGO 14.0. EIl cédigo se encuentra en el
Anexo 3.

5.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En aras de estructurar una propuesta de modelaciéon que sirva para optimizar de forma
eficiente y eficaz el recurso humano de la IE, teniendo en cuenta el modelo metodoldgico
propuesto en este documento, se elaboraron seis instancias (ver tabla 5), las cuales se
diferencian por el aumento del nimero de datos que crece paulatinamente, y la ultima

corresponde al caso de estudio.

NSTANGIA No. GRUPOS(GRU)
2 grupos de 10, 2 grupos de 11
El total de los grupos de 10y 11 del caso de estudio
El total de los grupos de 9, 10 y 11 del caso de estudio
El total de los grupos de 8, 9, 10y 11 del caso de estudio
El total de los grupos de 7, 8,9, 10y 11 del caso de estudio
El total de los grupos de secundaria jornada mafana (6-11) de la
IE.
Tabla 5. Tamafio de los grupos por instancia

Fuente: La autora

Lo anterior permite identificar qué restricciones blandas del modelo, no permiten al
software de optimizacion la determinacion del 6ptimo global y la satisfaccion de los

requerimientos planteados en el modelo.
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Los resultados presentados estdn estructurados de la siguiente manera: primero, se
presenta el tiempo de ejecucidn del software en obtener el 6ptimo, si es que se encuentra
alguna solucion factible para el problema, y segundo el valor de la funcion objetivo para la
instancia en particular. A continuacion se presentan los resultados de las diferentes

instancias:
Total
No No. No. No. No. periodos No. No. No. Tiempo Valor
INS‘ de tiempo : - Computacional F.O.
PRO ASI GRU SED a PROCOM  Variables Restricciones (segundos)
programar
B 12 16 4 2 148 7 7441  66.064 408,16 34
BBl 20 16 8 2 29 7 7.221  42.509 47,14 18
BBl 29 16 13 2 446 8 10.521  53.269 114,68 22
B 31 16 17 2 566 8 12.641  63.537 180,50 22
BBl 32 16 21 2 686 8 14.661  73.825 265,09 24
BB 32 16 23 2 746 8 15.621  77.259 373,15 22

Tabla 6. Resultados de las instancias de profesores con horario especial

La instancia 1 fue la Unica que obtuvo el 6ptimo global con el modelo planteado en este
proyecto. Se verificd si las asignaturas de intensidad igual o mayor a 2 periodos
semanales se programaron en bloque. La funcion objetivo penaliz6 4 blogues que
corresponden a un valor de 8; el excedente corresponde a las asignaturas de intensidad
horaria impar (3), las cuales se deben programar en un dia un periodo; se presentan 3
asignaturas en dos grupos sumando 6, para un total de 14. El resto se relaciona al
numero de arranque que necesitaron los docentes compartidos para impartir en la sede
no titular; y se observé que los grupos a los que imparten en dicha sede se programaron
en un solo bloque toda la intensidad horaria, excepto un docente que se le programo dos
dias para impartir en la sede no titular, y a otro profesor 3 dias por estar sujeto a que sus

horas catedras son en jornada extendida.

En La instancia 2 el software no encontré la solucién 6ptima, por lo tanto se debi6 relajar
las siguientes restricciones:
e Las asignaturas se deben programar en periodos consecutivos
¢ Maximo se programen 2 periodos en el dia, es decir, aquellas asignaturas de
intensidad igual o mayor a 2 periodos en la semana y la imparte el profesor en su
sede titular.

e Asignaturas que se programan en bloque (las especialidades)
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Lo anterior influyé para que la funcion objetivo sélo plantee la minimizacion del traslado de
los profesores compartidos.

Para evitar que se programen aqguellas asignaturas de intensidad igual o mayor a 2
periodos semanales -en un dia varios periodos y no en forma consecutiva-, se plante6 en
esta instancia la restriccion que permite maximo un periodo de tiempo al dia que se

programe.

1= Z Z BXpagsat

te TIE [p,a,g,s] € BASE

g € GRU, a € ASIDUPGRUIg], d € DIA

En el resultado obtenido por el software se observé que el dia que imparte el profesor
compartido a cualquier grupo no siempre lo realiza en periodos consecutivos, sino que
puede ingresar mas de una vez en ese dia, aunque su labor la programa en periodos

consecutivos.

En las instancias 3 a 6, se retomé el modelo planteado de la instancia 2, pero relajando la
restriccion planteada en dicha instancia. Por lo anterior se observd que algunos

profesores ingresaban a un grupo en un dia hasta 3 veces, pero no en forma consecutiva.

En la instancia 6 que corresponde a nuestro caso de estudio, para determinar el 6ptimo
lineal se debidé asignar al Unico profesor compartido en ambas sedes, como compartido
sélo en la sede 1. Esto se debe al planteamiento de la restriccion en el modelo que hace
referencia al nimero maximo de profesores compartidos que pueden programarse en la
sede no titular, restriccién que ayuda al modelo a delimitar la zona de factibilidad. Hasta la
instancia 5 corresponde exactamente a 2 profesores, pero en la instancia final se debia
aumentar a 3, por el aumento de carga académica de dicho profesor. De esta forma el
modelo no termind satisfactoriamente el proceso de solucién, ya que la regién de
factibilidad es mas extensa y por lo tanto aumenta el nimero de combinaciones de

profesores compartidos. Como el 100% de los profesores son compartidos en la sede 2,
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se decidi6 en esta peticion asignarlo a la sede 1, y asi dejar el parametro igual a 2 en
todas las instancias y permitir arrojar el éptimo global. Por lo tanto el valor de la funcion
objetivo disminuyd.

En todas las instancias se respeté la programacion de los horarios especiales. Referente
a la funcién objetivo s6lo en la instancia 1, se necesitd un dia mas de traslado (de 9 a

10); el resto de las instancias arrojaron el valor minimo posible de traslados.

El aumento en el valor de la funcién objetivo de la instancia 3 a 6 se debe al ingreso en el
modelo de un profesor compartido en ambas sedes, y en cada una de estas instancias su

carga académica semanal aumentaba.

5.3 ANALISIS DEL MODELO

Para conocer el comportamiento del modelo de programacion lineal propuesto, se
realizaron analisis en términos de su estructura y variando los parametros que mas

afectan los resultados del modelo.

5.3.1 Analisis de la estructura

De forma simultanea a la generacién del horario escolar planteado de la IE, se realizé un
analisis sin tener en cuenta a los profesores con horario especial: el modelo determinara
cudles profesores que instruyen a los grados que se educan en jornada extendida deben
impartir. Con el uso de este andlisis se pretende consolidar el proceso de la toma
adecuada de decisiones en la ejecucion del modelo, determinando mejor la optimizacion
de una solucién a lo largo de dicho proceso, reconociendo con mas exactitud los cambios

que se puedan presentar.

En la operatividad, se debi6 generar los siguientes conjuntos:

PROGRUIg] = Conjunto de profesores que imparten en el grupo g.
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PROJEXSEDSHES]s]
jornada extendida en la sede s.
Y el parametro:

ntjexshesps

especial en jornada extendida en la sede

= Conjunto de profesores sin horario especial que imparten en

= Numero de periodos de tiempo que imparte el profesor p sin horario

S.

Con respecto al modelo, cambiaron las siguientes restricciones:

CON HORARIO ESPECIAL

SIN HORARIO ESPECIAL

REST

RICCION 8

BX.

pagsae < 1

agsdt

p € PROJEXSED[s] [p,a,g,s] € BASE

vs € SED, d € DIA, t € TIEJEX, g €
GRUJEXSEDJs]

BX.

pagsdt <1

p € PROGRU|[g] [p,a,9,5] € BASE

vs € SED, d € DIA, t € TIEJEX, g €
GRUJEXSEDJs]

RESTRICCION 9

BXpagsd(t+1)
p € PROJEXSED|s] [p,a,g,s] € BASE

<

BX,
p € PROJEXSED|s] [p,a,g,s] € BASE

Vs € SED, de DIA,t =7, g €

BXpagsd(t+1)
p € PROGRU|[g] [p,a.g,s] € BASE

<

BX

agsdt p

agsdt
p € PROGRU|[g] [p,a,g,s] € BASE

Vs € SED, de DIA,t =7, g €

GRUJEXSED]s] GRUJEXSED]s]
RESTRICCION 14
Z Z Z Z BXpagsat = ntjexchesg, Z Z Z Z BXpagsat
de te ge€ ,a,9,5] € de te ge€ [p,a,g,s]le
DIATIEJEX GRUJEXSED[s] BASE DIATIEJEX GRUJEXSED[s] BASE
= ntjexshesg,
Vs € SED, p € PROJEXSED][s]
Vs € SED, p €
PROJEXSEDSHES]s]

Tabla 7. Diferencia de algunas restricc

iones del modelo con y sin horario especial.

Fuente: La autora
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La codificacién en Lingo se presenta en el Anexo 4, cuyos resultados obtenidos por el

software se presentan en la siguiente tabla:

Tiempo Valor Funcién
No. INSTANCIA Computacional Objetivo
(segundos)
847,77 42
56,33 18
94,37 22
183,64 22
189,59 24
213,33 22

Tabla 8. Resultados de las instancias de profesores sin horario especial

En la instancia 1 el nUmero de traslados no varid, pero el nUmero de asignaturas en
blogue que se penalizaron aument6 en 4 (sin incluir las asignaturas de intensidad horaria
impar). El resto de las instancias no varié con respecto al valor de la funcién objetivo.
Acerca del tiempo de ejecucion de los modelos con o sin horario especial para las seis

instancias, se muestran en la figura 5.

Tiempo de Ejecucion de las instancias
14,00 4\
12,00
10,00 \

8,00

\ ==@-—Con Horario

6,00 » especial
\ / == Sin horario
4,00

. \\"/ e

0,00

e

wo-H4cz-—-=<

[EEN
N

3 4 5 6

INSTANCIAS

Figura 5. Tiempo de ejecucion de las instancias con y sin horario especial

Fuente: La autora
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El segundo andlisis de sensibilidad es determinar el tiempo de ejecucion cuando las
instancias se encuentran en las mismas condiciones con respecto a no tener profesores
con horario especial y dejar libre al modelo para programar la cantidad de horas diarias de
las asignaturas, es decir la funcion objetivo s6lo hace referencia al traslado de los
profesores compartidos. En la tabla 9 se muestra los resultados de este andlisis.

Tiempo Valor Funcién
No. INSTANCIA Computacional Objetivo
(segundos)

3,84 18
31,40 18
94,37 22
183,64 22
189,59 24
213,33 22

Tabla 9. Resultados de las instancias en igual condiciones

Tiempo de ejecucion de las instancias en igual
condiciones

4,00

m 3,50

| 3,00 F_./.

N 2,50

U 2,00 /

T 150 /

o 1,00

s 050 ./l/

0,00 T T T T T )
1 2 3 4 5 6
INSTANCIAS

Figura 6. Tiempo de ejecucion de instancias en igual condiciones.

Fuente: La autora
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5.3.2 Andlisis de sensibilidad

Por ultimo se realiz6 andlisis de sensibilidad con respecto al parametro npc- cantidad
maximo de profesores compartidos que pueden ser programados en la sede no titular-,
inhabilitdndolo, en los tres escenarios: modelo con PROHES, sin PROHES y en igual

condiciones.

Sélo la instancia 1 arroj6 el 6ptimo lineal en el tercer escenario, cuando todas las
instancias se encuentran en las mismas condiciones (sin PROHES vy restricciones
respecto al nimero de periodos de tiempo a programar diario, para las asignaturas de
intensidad semanal igual 0 mayor a 2), en el resto de las instancias el software corrio
aproximadamente 30 minutos y fue interrumpido. El valor de la funcién objetivo fue igual a
la obtenida y registrada en la tabla 9, pero el tiempo de ejecucion fue superior, 30,62
segundos. Lo anterior significa que esta restriccién es determinante para el modelo ya
gue delimita la regién de factibilidad; en caso de no plantearse la cantidad de

combinaciones de profesores compartidos aumenta.

Lo anterior reafirma lo evidenciado en el analisis de resultados que se present6 del
modelo, cuando en la Ultima instancia se debia aumentar de 2 a 3 el parametro
npc, debido al aumento de la carga académica de uno de los profesores
compartidos, pero el software de optimizacion no funciond, debiéndose fijar dicho
profesor como titular a una de las sedes, por lo tanto el valor npc no se alteré, y el

software pudo de esta manera determinar el 6ptimo global en dicha instancia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision de la literatura realizada se puede afirmar que los factores
principales para la construccion de un horario escolar, estan soportados por las leyes y
decretos que rigen la educacion de un pais, de las cuales se construye el PEI. A partir de
lo anterior se tiene en cuenta los requerimientos del cuerpo de docentes que aunque no
son de obligatorio cumplimiento, son factores importantes para el desarrollo del horario
escolar en un clima organizacional que propende por el beneficio tanto de los agentes

internos como externos, encaminados hacia una educacién con calidad.

Adicionalmente, en los factores que inciden en la programacién de horarios, se encontré
que cada uno de ellos retroalimenta al anterior, y se plantean como restricciones de
obligatorio cumplimiento las que corresponden a las legislativas y las institucionales (PEI),
en tanto que las blandas se relacionan en la funcion objetivo y corresponden a los deseos

del cuerpo de docentes.

El desarrollo de este trabajo de investigacion aporta una propuesta metodoldgica, que
consistié en elaborar seis instancias, las cuales se diferencian por el aumento del nimero
de datos que crece paulatinamente, y la Gltima corresponde al caso de estudio; en cada
una de esta instancias se plantean algunos requerimientos del cuerpo de docentes como
el de minimizar el traslado de sedes, para aquellos compartidos, generar horarios
especiales para los docentes que imparten en jornada extendida, a pesar de no tener
horas extras como una forma de compensacion de la IE para con ellos y finalmente
programar asignaturas en bloques, planteandolos mediante un modelo de programacion

lineal.

El condicionante del cuerpo de docentes con respecto a los traslados de los docentes
entre sedes, cumplié con la minimizacién en todas las instancias, como se evidenci6 en
el calculo de la funcion objetivo, cuyo valor correspondié al minimo de dias que

necesitaban los docentes para impartir sus asignaturas en la sede no titular. De igual
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manera los horarios especiales correspondieron totalmente a los requerimientos

planteados en el modelo.

De la ejecuciéon del modelo propuesto la complejidad de éste radica en que no se pudo
programar asignaturas en periodos consecutivos, en 5 de las 6 instancias, solo la primera
cumplié con dicho requerimiento (16,67%), debiéndose relajar el modelo, para que el
software de optimizacion utilizado pudiera arrojar el éptimo global. Por lo anterior se
concluye que el modelo cumpli6 con los objetivos planteados pero con ciertas
limitaciones, y reconociendo que hay aspectos por desarrollar que se pueden
complementar con el recurso tecnoldgico y el humano. Este resultado muestra el grado de
complejidad del problema abordado, y el esperado de acuerdo con la literatura

consultada.

Adicionalmente es importante resaltar que en implementacion del modelo se observo que
el parametro npc-cantidad maxima a programar en la sede no titular de los profesores
compartidos debe ser un valor exacto, no debe plantearse de forma que oscile en un
intervalo, ya que el nimero de combinaciones de profesores compartidos aumenta,
ocasionando que el software de optimizacion no termine y no permitiendo encontrar el
optimo. Ademas se evidencié su obligatoriedad en el planteamiento (restriccion dura); si el
modelo carece de esta restriccion no sélo queda incompleto, sino que se estanca y no

arroja ningun resultado.

Con relacion a la metodologia de solucién y a la herramienta computacional empleada, el
tiempo de solucién del modelo varia dependiendo del tamafio de la instancia y del
volumen de las restricciones, pues entre mayor volumen mas complejo la busqueda de la
solucion éptima y por ende el tiempo de solucién aumenta. Lo anterior se evidencié en el
analisis de estructura que hizo referencia a las dos categorias de profesores con horario
especial y sin horario especial, se observd que no es significativa la diferencia del tiempo
de ejecucion en la instancia dos; después de ésta, se concluye que el modelo arroja el

O6ptimo mas rapido cuando no hay restricciones de profesores con horario especial.

En otras palabras, la relacion entre el tiempo de ejecucion de las instancias de las dos

categorias se evidencia en los menores tiempos cuando no se tienen en cuenta las
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restricciones de los docentes sin horario especial. Lo anterior se reafirma con el segundo
escenario, donde las instancias estando en igualdad condiciones de planteamiento del
modelo, se observa que el tiempo computacional crece en forma exponencial debido al
aumento del nimero de datos de una instancia a otra. Con esto se pudo comprobar lo
descrito en la literatura acerca de la factibilidad de emplear el enfoque exacto para
problemas de menor tamafio obteniéndose resultados en tiempos aceptables, a medida

gue el problema crece los tiempos de resolucion aumentan y se pierde en eficiencia.

6.2 RECOMENDACIONES

Una linea interesante para profundizar en el trabajo de investigacion, es la adaptacion del
modelo propuesto para la resolucion, mediante la aplicacion de un procedimiento Meta-

heuristico que permita la programacion de asignaturas en multiperiodos.

El modelo planteado satisface los requerimientos en el caso de que los eventos a
programar tengan igual intensidad semanal y se programen en un solo bloque,
debiéndose agrupar los periodos de tiempo en dichos bloques y asignar cada evento a

dicho multiperiodo.

Obligar al modelo que la sumatoria de la variable de arranque en la semana para las
asignaturas impares (3 horas) sea menor o igual a dos, para que programe dos y uno.
Esto implica que no se plantearia en la F.O. la penalizacién por programar una hora, por

ser una restriccion dura.

Como se ha confirmado en otros trabajos en el estado del arte, las instituciones
educativas 0 cualquier organizacion no sélo de caracter educativo sino laboral, por
definicion y responsabilidad social, deben evolucionar hasta satisfacer los requerimientos
de la sociedad en todos los aspectos, respaldado en este tipo de herramientas cientificas

y tecnoldgicas.
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Teméticas que se pueden considerar como posibles extensiones de este proyecto:

e Por razones de volumen de salones se debe tener en cuenta el maximo namero
de profesores que se pueden programar diariamente en jornada extendida debido
al empalme que presenta con la jornada de la tarde.

e No programar simultaneamente las asignaturas de las especialidades en la sede

donde son compartidos, debido a que s6lo se cuenta con un aula técnica.

e Los profesores que imparten en jornada extendida se encuentren una sola vez a la

semana con los grupos de esa misma categoria.

e Programar todos los dias en jornada extendida alguna de las especialidades,
debido a que poseen su propia aula, la cual no se utiliza en la jornada de la tarde,

y por la escasez de salones.

Estas posibles extensiones pueden mejorar la programacion del horario escolar, de las
cuales algunas son restricciones de obligatoriedad cumplimiento y otras blandas,

haciendo cada vez mas posible un analisis del comportamiento real.
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ANEXOS

ANEXO 1. Asignacion e intensidad horaria de asignatura por grupo y profesor en la Sedel

TOTAL INTENSIDAD
71|72 (81|82|91|92(93 101|102 103|104 | 111|112 | TOTAL HORARIA POR ASIGNATURAS
DOCENTE
44| 4|4|a]|s 24 24 MATEMATICAS
4 4 | 4| 4| 4| 4| as 28 28 MATEMATICAS
18
23
5
15
22
7
22 22 HUMANIDADES/CASTELLANO
24 24 HUMANIDADES/CASTELLANO
28 28
24 24
2 (2|22 ]2]|2 12 FILOSOFIA
18
6
44|44 16 SOCIALES
3 22
1|11 3 ETICA
4144l 2|21]2]|2]2 22 22 SOCIALES
2 2 SOCIALES
1(1f2|2| 2|22 |21]|1|1] 10 22 ETICA
10
3(3[3(3|3[|3]3 21 CIENCIAS NATURALES
22
1
3 (3|3 ([3]|3]3 18 18 QUIMICA
18 18
26 26
26 26
3 (3|3 |[3]3]3 18 18 ELECTRICIDAD
3 3 (3 3 3|3 18 18 ELECTRONICA
7
30|30(30|30|30|30|30| 37|37 |37 |37 |37 | 37| 432 432 TOTAL

88



ANEXO 2. Asignacion e intensidad horaria de asignatura por grupo y profesor en la Sede2

TOTAL
INTENSIDAD
67 | 68 | 76 | 77 | 85 | 86 | 94 | 95 | 105 | 113 | TOTAL | oo oibon ASIGNATURAS
DOCENTE
4 | 4| 4|4 16 MATEMATICAS
22
1| 1|1 (1]|1]f1 6 ETICA
24 MATEMATICAS
28
24
HUMANIDADES/CASTELLANO
SOCIALES
24 :
ETICA
22
SOCIALES
24
24 HUMANIDADES/CASTELLANO
28
24 CIENCIAS NATURALES
6 QUIMICA
6
24
FILOSOFIA
6 -_— ]
6 ELECTRICIDAD
6 ELECTRONICA
8
6 HUMANIDADES/CASTELLANO
2
314
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ANEXO 3. Programacion en Lingo del modelo propuesto con horario especial

@FOR
@FOR

VARIABLE HOR HORARIO ESPECIAL:QGIN(EHE));
VARIABLE ARRANQUE PROCOM:@BIN (BY));

MODEL:
@FOR (VARIABLE DECISION:@BIN (BX)) ;
@FOR (VARIABLE PER ASI GRU DIA TIE ARRANQUE:@BIN (BXA)) ;
@FOR (VARIABLE ASIIGRU ACTIVA:@BIN (BZ));
@FOR (VARIABLE HORARIO ESPECIAL:@BIN (BHE));
(
(

FUNCION OBJETIVO

MIN=@SUM (GRU (g) : @SUM (ASIDUPGRU (g, a) : @SUM (DIA(d) :BZ (a,g,d) ) *penalizacion?)
)+

@SUM(SED (s) : @SUM (PROCOMSED (s, p) : @SUM (DIA (d) : @SUM(TIE(t) :BY(p,s,d, t))) *pen
alizacionl));

RESTRICCIONES

@FOR(SED(s) : @FOR (TIEJNODIA (d, t) : @FOR (GRUSED (s, g) : [RUNO]
@SUM (BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,q9,s,d,t))=1)));

QFOR (SED (s) : @FOR (TIEJEXDIA (d, t) : @FOR (GRUJEXSED (s, g) : [RDOS]
@SUM (PROJEXSED (s, p) : @SUM (BASE (p, a, g, s) :BX(p,a,qg,s,d, t)))<=1)));

@FOR(SED(s) : @FOR(DIA(d) : QFOR(TIE (t) | t#EQ#7:@FOR (GRUJEXSED (s, g) : [RTRES]
@SUM (PROJEXSED (s, p) : @SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,t+l)))<=@SUM(PROJEXSE
D(s,p) :@SUM(BASE (p,a,q9,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))))));

@FOR (PRO (p) : @FOR (TIEDIA (d, t) : [RCUATRO]
@SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,g,s,d,t))<=1));

@FOR (PRO (p) : @FOR(DIA (d) : [RCINCO]
@SUM(TIE(t) :@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,g9,s,d,t)))<=ntd));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : [RSEISUNO]
@SUM (DIA(d) : @SUM(TIE(t) :@SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,9,s,d,t))))=1iag(g,a)));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [RSEISDOS]
@SUM(TIE(t) :BXA(a,g,d,t))<=1)));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) : [RSEISTRES]
@SUM(TIE (t2) |t2#LE#t:BXA(a,g,d, t2))>=@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,g9,s,d,t)))
)));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) : [RSEISCUATRO]
BXA(a,g,d, t)<=@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,g,s,d,t))))) )

@FOR(GRU(g):@FOR(ASIGRU(g,a):@FOR(DIA(d):@FOR(TIE(t)It#GE#Z:[RSEISCINCO]
@SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,qg,s,d,t)-BX(p,a,qg,s,d,t-1))<=BXA(a,qg,d,t))))):

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIDUPGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [RSIETEUNO]
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@SUM(TIE (t) :BXA(a,g,d, t))*2>=QSUM(TIE (t) : QSUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,qg,s,d,
£)))))):

@FOR (ESPGRU (g, a) : @FOR (DIA(d) : [RSIETEDOS]
@SUM(TIE (t) :BXA(a,qg,d,t))*iag(g,a)<=Q@SUM(TIE(t) :@SUM(BASE (p,a,g,s) :BX(p,a
/9,8,d,8)))))

@FOR (ESPGRU (g, a) : @FOR (DIA(d) : [RSIETETRES]
@SUM(TIE(t) :BXA(a,g,d,t))*iag(g,a)>=@SUM(TIE (t) :@SUM(BASE (p,a, g, s) :BX(p,a
/9,s,d,8)))))

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIDUPGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [ROCHO]
@SUM(TIE (t) :BXA(a,qg,d,t))*2-
@SUM(TIE (t) :@SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))<=BZ(a,qg,d))));

QFOR (SED (s) : @FOR (PROJEXSED (s, p) : [RNUEVE]
@SUM (DIA (d) : @SUM (TIEJEX (t) : @SUM (GRUJEXSED (s, g) : @SUM (BASE (p,a, g, s) :BX (p, a,
g,s,d,t)))))=ntjexches(s,p)));

El numero 16 que es la ubicacién en el conjunto de profesores que aparece
Frederman, el cual no debe incluirse en esta restriccidén ya que solamente
imparte en una sede.

@FOR (PROCOM (p) |p#NE#16:@FOR (DIA(d) : QFOR(TIE (t) | t#LE#7: [RDIEZUNO]
@SUM (BASE (p,a,qg,s) | s#EQ#1:BX(p,a,qg,s,d, t))+@SUM(BASE (p,a, g, s) | s#EQ#2 :BX (p
,a,g,s,d,t+1))<:1)));

@FOR (PROCOM (p) |p#NE#16:@FOR (DIA(d) : @FOR(TIE (t) | t#LE#7: [RDIEZDOS]
@SUM (BASE (p,a,g,s) | s#EQ#2:BX (p,a,g,s,d, t))+@SUM(BASE (p,a,g,s) | s#EQ#1:BX (p
,a,g,s,d,t+1))<:1)));

@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RONCEUNO]
@SUM(TIE(t) :BY(p,s,d,t))<=1)));

@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) : [RONCEDOS]
@SUM(TIE (t2) |t2#LE#t:BY (p,s,d, t2))>=@SUM(BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,g,s,d,t))))
))

@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) : [RONCETRES]
BY(p/S/d/t)<=@SUM(BASE(p/a/grs)2Bx(p/a/grsrd/t))))));

@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) | t#GE#2: [RONCECUAT
RO]
@SUM(BASE(p/a/g/S):BX(p/a/g/S/d/t)—BX(P,a,g,S,drt—l))<=BY(p,S,d,t)))));

@FOR (SED (s) | s#EQ#2:@FOR (DIA (d) : [RDOCE]
@SUM (PROCOMSED (s,p) : @SUM(TIE (t) :BY (p,s,d, t)))<=npc));

@FOR (SED(s) : @FOR (PROHESPSED (s, p) : [RTRECEUNO]
@SUM(DIA (d) :BHE (p,s,d))=1/2*ntpphes (s,p)));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESPSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR(TIE (t) | t#LE#2: [RTRECEDO

S]
@SUM (BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,t) )<=1-BHE(p,s,d)))));
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@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESPSED (s, p) : @FOR (DIA (d) :@FOR(TIE (t) | t#GE#7: [RTRECETR
ES]

@SUM (GRUJEXSED (s, g) : @SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))>=BHE (p,s,d)))));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : [RTRECECUATRO]
@SUM (DIA(d) :BHE (p,s,d))=1/2*ntiphes(s,p)+1/2));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : [RTRECECINCO]
@SUM (DIA(d) :EHE (p,s,d) )= ntiphes(s,p))):

QFOR (SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECESEIS]
BHE (p, s, d) <=EHE (p,s,d))));

QFOR (SED (s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECESIETE]
EHE (p, s,d) <=2*BHE (p,s,d))));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECEOCHO]
@SUM (BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,1))*2<= 2-EHE (p,s,d))));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECENUEVE ]
@SUM (BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,2))<=2-EHE(p,s,d))));

QFOR (SED (s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECEDIEZ]
@SUM (GRUJEXSED (s, g) : @SUM (BASE (p, a, g, s) :BX(p,a,qg,s,d, 7)) ) *2>=EHE (p,s,d))))

’

@FOR(SED(s) : @FOR (PROHESISED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECEONCE]
1-@SUM (GRUJEXSED (s, g) : @SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,9,s,d,8)))<=2-
EHE (p,s,d))));

PROIJ DEBE SER IGUAL A CERO, PERO COMO LA ITERACION ES PEQUENA NO SE
COLOCA

@FOR (PROIJ (p) : @FOR (DIA (d) : [RCATORCEUNO]
@SUM (TIE (t) : @SUM (BASE (p,a, g,s) :BX(p,a,qg,s,d, t)))>=0));

@FOR (PROJC (p) : @FOR (DIA (d) : [RCATORCEDOS]
@SUM (TIE (t) : @SUM (BASE (p,a, g,s) :BX(p,a,qg,s,d, t)))>=0));

DATA:

ntd=6;

npc=2

1ag=@QOLE () ;
ntjexches=0@0LE () ;
ntpphes=0@O0LE () ;
ntiphes=@OLE () ;
penalizacionl=2;
penalizacion2=1;

ENDDATA
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ANEXO 4. Programacion en Lingo del modelo propuesto sin horario especial

MODEL:

VARIABLE DECISION (BASE,DIA,TIE) :BX;

VARIABLE PER ASI GRU DIA TIE ARRANQUE (ASI,GRU,DIA,TIE) :BXA;
VARIABLE ASIIGRU ACTIVA (ASI,GRU,DIA) :BZ;

VARIABLE ARRANQUE PROCOM (PRO, SED,DIA,TIE) :BY;

ENDSETS

@FOR
@FOR
@FOR
@FOR

VARIABLE DECISION:@BIN (BX));

VARIABLE PER ASI GRU DIA TIE ARRANQUE:@BIN (BXA));
VARIABLE ASIIGRU ACTIVA:@BIN(BZ));

VARIABLE ARRANQUE PROCOM:(@BIN (BY)) ;

—_—~ e~~~

FUNCION OBJETIVO;

MIN=@SUM (GRU (g) : @SUM (ASIDUPGRU (g, a) : @SUM (DIA (d) :BZ (a,g,d) ) *penalizacion?)
)+

@SUM (SED (s) : @SUM (PROCOMSED (s, p) : @SUM (DIA (d) : @SUM (TIE (t) :BY (p, s,d, t))) *pen
alizacionl));

RESTRICCIONES;

@FOR(SED(s) : @FOR (TIEJNODIA (d, t) : @FOR (GRUSED (s, g) : [RUNO]
@SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,q9,s,d,t))=1)));

@FOR(SED(s) | s#EQ#1:@FOR (TIEJEXDIA (d, t) : @FOR (GRUJEXSED (s, g) : [RDOSUNO]
@SUM (PROGRU (g, p) : @SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))<=1)));

@FOR (SED(s) | s#EQ#2:@FOR (TIEJEXDIA (d, t) : @FOR (GRUJEXSED (s, g) : [RDOSDOS]
@SUM (PROJEXSED (s,p) : @SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))<=1)));

@FOR (SED(s) | s#EQ#1:@FOR (DIA (d) : @FOR(TIE (t) | t#EQ#7:@FOR (GRUJEXSED (s, qg) : [RT
RESUNO]

@SUM (PROGRU (g, p) : @SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g9,s,d, t+l)))<=@SUM(PROGRU (g, p)
Z@SUM(BASE(p,a/g/S)ZBX(p/a/g/S/d/t)))))));

@FOR (SED(s) | s#EQ#2:@FOR (DIA (d) : @QFOR(TIE (t) | t#EQ#7:@FOR (GRUJEXSED (s, g) : [RT
RESDOS]

@SUM (PROJEXSED (s,p) : @SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d, t+l)))<=@SUM (PROJEXSE
D(s,p) :@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,9,s,d,t)))))));

@FOR (PRO (p) : @FOR(TIEDIA(d, t) : [RCUATRO]
@SUM (BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,qg,s,d,t))<=1));

@FOR (PRO (p) : @FOR(DIA(d) : [RCINCO]
@SUM(TIE (t) :@SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,g,s,d,t)))<=ntd));
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@FOR (GRU (g) : RFOR (ASIGRU (g, a) : [RSEISUNO]
@SUM(DIA(d) :@SUM(TIE (t) :@SUM(BASE (p,a,9,s) :BX(p,a,9,s,d,t))))=1ag(g,a)));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA(d) : [RSEISDOS]
@SUM(TIE(t) :BXA(a,g,d,t))<=1)));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA(d) : @FOR(TIE (t) : [RSEISTRES]
@SUM(TIE (t2) |t2#LE#t:BXA(a,g,d, t2))>=Q@SUM(BASE (p,a, g, s) :BX(p,a,qg,s,d,t)))
)))

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : RFOR (DIA (d) : RFOR (TIE (t) : [RSEISCUATRO]
BXA(a,g,d, t)<=@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,9,s,d,t))))));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) :@FOR (TIE (t) | t#GE#2: [RSEISCINCO]
@SUM(BASE(pIaIgIS):Bx(plalglsldlt)_BX(pIalglsldlt_l))<:BXA(algldlt)))));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIDUPGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [RSIETEUNO]
@SUM(TIE (t) :BXA(a,qg,d, t))*2>=QSUM(TIE (t) : @QSUM (BASE (p,a, g, s) :BX(p,a,qg,s,d,
£))))));

@FOR (ESPGRU (g, a) : @FOR (DIA(d) : [RSIETEDOS]
@SUM(TIE (t) :BXA(a,qg,d,t))*iag(g,a)<=Q@SUM(TIE(t) :@SUM(BASE (p,a,g,s) :BX(p,a
;9,8,d,t))))) s

@FOR (ESPGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [RSIETETRES]
@SUM(TIE (t) :BXA(a,qg,d,t))*iag(g,a)>=@SUM(TIE (t) : @SUM(BASE (p,a, g, s) :BX (p,a
,g,S,d,t)))));

@FOR (GRU (g) : @FOR (ASIDUPGRU (g, a) : @FOR (DIA (d) : [ROCHO]
@SUM(TIE(t) :BXA(a,g,d,t)) *2-
@SUM(TIE(t) :@SUM(BASE (p,a,qg,s) :BX(p,a,9,s,d,t)))<=BZ(a,qg,d))));

@FOR (SED (s) : @FOR (PROJEXSEDSHES (s, p) : [RNUEVE]
@SUM (DIA (d) :@SUM(TIEJEX (t) : @SUM (GRUJEXSED (s, g) : @SUM (BASE (p, a, g, s) :BX (p, a,
g,s,d,t)))))=ntjexshes(s,p)));

El numero 16 que es la ubicacidén en el conjunto de profesores que aparece
Frederman, el cual no debe incluirse en esta restriccidén ya que solamente
imparte en una sede;

@FOR(PROCOM(p)|p#NE#16:@FOR(DIA(d):@FOR(TIE(t)|t#LE#7:[RDIEZUNO]
@SUM (BASE (p,a,g,s) | s#EQ#1:BX(p,a,9,s,d, t)) +@SUM(BASE (p,a, g, s) | s#EQ#2 :BX (p
lalglsldlt+1))<=1)));

@FOR (PROCOM (p) | p#NE#16:Q@FOR (DIA(d) : QFOR (TIE (t) | t#LE#7: [RDIEZDOS]

@SUM (BASE (p,a,g,s) | s#EQ#2:BX(p,a,9,s,d, t)) +Q@SUM(BASE (p,a, g, s) | s#EQ#1 :BX (p
lalglsldlt+1))<=1)));
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@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : [RONCEUNO]
@SUM(TIE(t) :BY(p,s,d,t))<=1)));

@FOR(SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA(d) : QFOR(TIE (t) : [RONCEDOS]
@SUM(TIE (t2) |t2#LE#t:BY (p,s,d, t2))>=@SUM(BASE (p,a, g, s) :BX(p,a,g,s,d,t))))
));

QFOR (SED (s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) : [RONCETRES]
BY (p,s,d, t)<=Q@SUM(BASE (p,a,g,s) :BX(p,a,g,s,d,t))))));

@FOR (SED(s) : @FOR (PROCOMSED (s, p) : @FOR (DIA (d) : @FOR (TIE (t) | t#GE#2: [RONCECUAT
RO]
@SUM(BASE (plalgl S) :BX (plalgl Sldlt) -BX (plalgl sldlt_l) )<=BY (pl Sldl t) ) ) ) );

@FOR (SED(s) | s#EQ#2:@FOR (DIA (d) : [RDOCE]
@SUM (PROCOMSED (s,p) : @SUM(TIE (t) :BY (p,s,d,t)))<=2));

PROIJ DEBE SER IGUAL A CERO, PERO COMO LA ITERACION ES PEQUENA NO SE
COLOCA;

QFOR (PROIJ (p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECEUNO]
@SUM (TIE (t) : @SUM(BASE (p,a, g, s) :BX(p,a,qg,s,d, t)))>=0));

@FOR (PROJC (p) : @FOR (DIA (d) : [RTRECEDOS]

@SUM (TIE (t) : @SUM(BASE (p,a, g,s) :BX(p,a,qg,s,d, t)))>=0));
DATA:

ntd=6;

iag=@OLE () ;

ntjexshes=QOLE () ;

penalizacionl=2;

penalizacion2=1;

ENDDATA
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