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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo de
programación entera, especı́ficamente de programación
entera binaria para la asignación de profesor a curso
y horario, para un caso de estudio en una universidad
mexicana siguiendo los requerimientos de operación
de la institución. Se sabe que esta actividad requiere
de un tiempo considerable para su desarrollo debido
a distintos factores (internos como externos a la
institución). En este artı́culo se propone un modelo en
dos etapas para la generación de horarios dentro de un
programa de estudios especifico. Este modelo se aplico
usando datos reales de la universidad y los resultados
fueron comparados con los requisitos solicitados por la
universidad. Se obtuvieron horarios en menos tiempo
que el implicado en una asignación manual.

Palabras clave. Generación de horarios, investigación
de operaciones, programación entera.

An Integer Programming Model for
University Timetable Generation:

A Case Study

Abstract. This article shows an integer programming
model, specially a binary programming model for
teacher-course-schedule assignment, in a case study of

a mexican university for schedule planning (timetabling),
according to organizational requeriments of the
institution, because this activity demands a high
investment of time for its development, since there are
various factors (internal and external to the institution)
that must be met. This article proposes a two-stage
optimization model for the allocation of schedules for
a specific educational program. This model is applied
to a course and its results are compared with the
requested requirements, obtaining the model results in
less time than the obtained by manual assignment, in
addition to complying with the restrictions established
by the institution, as well as with the requirements of
the teachers.

Keywords. Timetabling, operations research, MILP.

1. Introducción

Uno de los problemas más ampliamente
estudiados en el área de la optimización
combinatoria es el conocido como Timetabling
(Planificación de horarios) [25, 3, 32] . En dicho
problema se pretende hacer la planeación de
los cursos que se imparten en una institución
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educativa durante un periodo lectivo, incluyendo
detalles como el horario de impartición de cada
curso, el profesor que imparte el curso y el salón
donde se llevara a cabo dicho curso [25, 3].
La planeación depende ampliamente de la
organización que tiene cada institución educativa.

Dependiendo del nivel educativo, los problemas
de organización pueden ser distintos, por ejemplo
en [8, 24, 26] se muestran casos particulares
de instituciones de educación media superior en
Estados Unidos y Dinamarca respectivamente,
mientras que en [10, 20, 4, 7, 17, 21, 1, 18, 5, 27]
se muestran casos de instituciones de educación
superior (IES).

Existen también distintos esquemas de
organización de los cursos a impartir dependiendo
de las decisiones que se toman por las
instituciones educativas sobre como gestionar
la demanda de los planes de estudio en dichas
instituciones. La siguiente lista muestra algunas de
las caracterı́sticas consideradas en la planeación
de los cursos:

1. Disponibilidad infraestructura fı́sica.

2. Disponibilidad del capital humano (profesores).

3. Preferencias y capacidad de los profesores
para la participación de los cursos.

4. Subdivisión de los cursos en sesiones.

5. Horario laboral.

6. Gestión de la demanda.

7. Forma de impartir la clase.

8. Reglas laborales.

9. Preferencias de los alumnos.

Cabe destacar que los puntos del 7 al
9 pudiesen tener caracterı́sticas de operación
heterogéneas lo que complica su generalización,
razón por la cuál se pueden observar múltiples
trabajos en la literatura, donde cada uno aborda
las caracterı́sticas especificas de una institución en
particular [3].

En el caso de la gestión de la demanda,
esta depende ampliamente de las caracterı́sticas
especificas de los planes de estudio, la forma
de inscribirse de los alumnos y si existen cursos
comunes entre planes de estudio.

En este sentido, tanto en instituciones de
educación media superior como en instituciones
de educación superior estadounidenses o
europeas se tienen modelos homogéneos
de la gestión de la demanda, donde algunos
cursos tienen claves comunes, no solo a nivel
Institucional, si no incluso a nivel nacional, esto
para facilitar el intercambio o la transferencia
de créditos.

En cuanto a la forma de que se imparte
la clase también existe heterogeneidad ya que
mientras lo común es que un curso sea impartido
por un solo profesor, existen instituciones donde
algunos cursos como laboratorios o talleres son
impartidos por hasta tres profesores de manera
simultánea o diferida.

Por último, las reglas laborales son las que
hacen la mayor diferencia entre casos de estudio,
ya que pueden variar, entre instituciones, sistemas
educativos, estados y paı́ses. Por lo que se tiene
que modelar y resolver la situación particular.

Es claro que algunas universidades mexicanas
tienen reglas de operación comunes o fácilmente
generalizables [3], pero dados los tres aspectos
heterogéneos antes mencionados es necesario
adaptar los modelos a las condiciones de las IES
de México.

En [10, 20, 4, 21, 1] se presentan casos de
estudio en IES de México que incluyen reglas
de operación especı́ficas de Universidades
Estatales con un sistema de Facultades,
Universidades Privadas, Universidades
Politécnicas e Institutos Tecnológicos.

El modelo que se presentará en este trabajo
está basado en dichas referencias, tomando los
aspectos que se tienen en común. La gestión de la
demanda de los cursos es un elemento distintivo
de una institución a otra. Es posible clasificar la
forma en que se gestiona la demanda en IES de
México en 4 diferentes formas:

– Demanda fija y no compartida.

– Demanda fija y compartida.

– Demanda flexible y no compartida.

– Demanda flexible y compartida.
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La demanda fija se basa en lo que se conoce
como los modelos basados en la estructura
curricular como se puede observar en [5], donde
se planean los cursos basándose en los distintos
planes de estudio y asegurando que los alumnos
regulares tengan garantizado su avance siempre
que se cumplan los prerequisitos de los cursos.

En México se da el caso que las IES más
grandes imparten todos los cursos obligatorios en
los planes de estudio durante todos los periodos
lectivos y se asegura que al menos una vez al año
se impartan los cursos optativos.

Por otro lado, universidades de un tamaño más
reducido, deben limitar su oferta debido a los
limitados recursos fı́sicos y de capital humano.
A continuación describiremos cada uno de los
mecanismos de gestión de demanda.

Demanda fija: La demanda está determinada
por el plan de estudios, los alumnos regulares
están obligados a llevar los cursos en el orden que
se establece en el plan de estudios. Los alumnos
irregulares se adaptan a la oferta generada por los
alumnos regulares. En este esquema lo común es
que la IES asigne al alumno su carga académica
obligatoria sin tomar en cuenta sus preferencias
por algún profesor u horario.

Demanda flexible: La demanda está
determinada por el plan de estudios, los alumnos
deciden el orden en que llevan las materias
únicamente respetando los requisitos de cada
curso. En este esquema lo común es que el
alumno se inscriba en los cursos que desee, en
el horario y con el profesor que prefiera, sólo
evitando traslapes y respetando los prerequisitos
de los cursos.

Demanda no compartida: Los cursos se
imparten a los alumnos asociados a un plan de
estudios en particular, es decir, si hay cursos en
común con otro plan de estudios, estos no pueden
tener alumnos de diferente plan de estudios.

Por ejemplo en donde los cursos podrı́an
tener el mismo nombre pero el contenido y
profundidad es diferente es necesario hacer
dicha distinción como un Curso de Álgebra
Lineal para Matemáticos y el mismo curso para
Ingenieros, en apariencia son el mismo pero
el contenido es diferente y podrı́a provocar
dificultades en los alumnos.

Demanda compartida: Los planes de estudio
con cursos en común permiten que existan cursos
con alumnos de diferentes planes de estudio. Por
ejemplo, en una IES con sólo ingenierı́as se tiene
como curso común Cálculo por lo que es una
buena opcion que un curso de Cálculo pueda
aceptar a alumnos de cualquier plan de estudios
de ingenierı́a de dicha IES.

En el caso particular de México existen IES con
los cuatro formas de gestión de demanda antes
mencionadas. En este trabajo nos concentraremos
en un caso de estudio que presenta el caso de
demanda fija y no compartida.

Utilizaremos como base el modelo presentado
en [1] que corresponde con el mismo esquema
de gestión demanda y con el mismo sistema
educativo, es decir, es una Universidad Politécnica
de México (UPM).

Algunos elementos del modelo presentado en
[1] serán retomados y otros particulares del caso
de estudio se agregarán en nuestro modelo. Por
otro lado, se debe destacar que en lo que se
refiere a problemas de generación automática de
horarios, existen dos tipos de requerimientos:

Requerimientos duros: Son aquellos que
forzosamente se deben cumplir para que se
considere un horario factible, por ejemplo, un curso
debe tener asignado un profesor.

Requerimientos blandos: Son aquellos que
se intentan cumplir en medida de lo posible,
por ejemplo, las preferencias de cursos de
los profesores.

Lo mas común para manejar los distintos
requisitos de un horario, es que los requerimientos
duros se modelen como restricciones, mientras
que los requerimientos blandos, se modelen como
parte de la función objetivo [3].

2. Caracterı́sticas del problema

A continuación, se describen las caracterı́sticas
de la operación de las UPM:

– Los periodos lectivos, son cuatrimestrales.
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– Cada plan de estudios está vinculado a un único
departamento que se encarga de planear los
horarios de dicho plan para cada periodo.

Por lo tanto, la asignación de horarios para
curso en una UPM, se puede realizar por plan de
estudios de manera independiente (Demanda
no comparttida).

– Cada curso es impartido por solo un profesor.

– Existen cursos especiales que se deben dar en
laboratorios o talleres.

– Los salones estándar pueden tener
distintas capacidades.

– Existen profesores de tiempo completo (PTC)
que tienen un horario establecido y una carga
académica mı́nima y una carga máxima.

– Existen profesores de Asignatura (PA) ellos
establecen su disponibilidad y tienen una carga
máxima y una carga mı́nima opcional.

– Los profesores dan preferencias sobre los
cursos que pueden impartir basándose en
su perfil.

– Un curso tiene un número de horas en las que
se debe impartir en una semana.

– Un curso se divide en sesiones, las
sesiones tienen una duración mı́nima y una
duración máxima.

– La sesiones duran horas completas, no pueden
ser interrumpidas e inician y finalizan en horas
enteras. Por ejemplo de 7:00-9:00 es una sesión
de 2 hrs valida.

– En un dı́a puede haber a lo mas una sesión de
un curso y las horas que conforman la sesión
deben ser consecutivas.

– Un grupo es un conjunto de alumnos que acude
a un conjunto de cursos establecidos por la
coordinación de acuerdo al plan de estudios.

3. Caso de estudio

El presente trabajo se realizó con datos de la
Universidad Politécnica Metropolitana de Hidalgo
(UPMH), localizada en el municipio de Tolcayuca
en el Estado de Hidalgo, México.

La UPMH pertenece al sistema UPM por lo
que la demanda es fija y no compartida junto con
las caracterı́sticas previamente mencionadas parte
del sistema de las UPM.

Adicional a las caracterı́sticas mencionadas se
tienen las siguientes situaciones especificas del
caso de estudio que corresponde a la UPMH,
ya que dicha universidad opera bajo el modelo
Bilingüe Internacional y Sustentable (BIS), donde
se priorizan las actividades relacionadas a un
segundo idioma y el seguimiento de alumnos
mediante actividades de tutorı́a.

Por tanto, las caracterı́sticas de operación
especı́ficas son las siguientes:

– La coordinación de inglés (segundo idioma)
reserva los horarios en los que sus profesores
impartirán clase en cada grupo. Por lo que los
horarios elegidos para los cursos de inglés de
cada grupo no están disponibles para el resto
de los cursos del grupo.

– Los PTC están en un horario laboral de 8
horas continuas.

– Tanto los PA como los PTC acuerdan con la
coordinación el número mı́nimo y máximo de
horas frente a grupo.

– Los PTC y PA seleccionados deben tener una
hora para tutorı́a grupal y una hora para tutorı́a
individual con al menos 1 grupo y no mas de
dos grupos.

– Los cursos del turno matutino se imparten de las
7:00 hrs a las 18:00 hrs.

– Los cursos del turno vespertino se imparten de
las 12:00 hrs a las 21:00 hrs.

– El turno de cada grupo es establecido por la
coordinación de acuerdo con el avance general
del grupo y las actividades adicionales a realizar.

4. Metodologı́a

Realizar este tipo de planeaciones es un
tema ampliamente estudiado. En [13] se puede
encontrar un resumen reciente de los avances en
metodologı́as metaheurı́sticas y como estas han
ayudado en algunos casos de estudio en concreto.
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Fig. 1. Asignación de profesor-curso-horario. Se
muestra cómo la demanda de cursos se genera de
acuerdo a como se gestione la misma

Fig. 2. Asignación de salón. En este caso el profesor
ya tiene una carga horaria y se le asigna el salón de
acuerdo a criterios de capacidad y preferencia

En [23, 31, 12, 19, 22], se pueden ver
casos especı́ficos, resueltos con técnicas
metaheurı́sticas. Por último, en [29] se da
un análisis profundo de como afecta en el
desempeño de los modelos el dividir un problema
de asignación multi-dimensional en asignaciones
parciales tanto en la optimalidad como en el
tiempo de ejecución.

En este trabajo se optó por la modelación
programación entera y su resolución con un solver
comercial, para el tamaño de las instancias,
dicha opción fue suficiente. Se desarrollaron dos
modelos de programación entera.

Dadas las caracterı́sticas de la instancia se
hicieron unas modificaciones al modelo propuesto
en [1]. En este caso se dividió el problema en
dos etapas. En la primera etapa se realizará
una asignación de profesor-curso-horario como se
muestra en la Figura 1. La asignación de salón
se hará en una segunda etapa de manera similar
a como se realiza en [28] como se observa en
la Figura 2.

5. Modelo de programación binaria
para la asignación
profesor-curso-horario

Variables

xt,di,j =


1,

Si el profesor i es asignado al
curso j en la hora t del dı́a d.

0, En otro caso.

yi,j =

{
1, Si el profesor i es asignado al curso j.
0, En otro caso.

zj,d =

{
1, Si el curso j se imparte el dı́a d.
0, En otro caso.

sj,t,d =


1,

Si el curso j comienza a la hora t en
el dı́a d.

0, En otro caso.

Parámetros

P Conjunto de profesores.:

C Conjunto de cursos.:

T Conjunto de carriles horarios.:

D Conjunto de dı́as.:

G Conjunto de grupos.:

C(g) Cursos del grupo g, g ∈ G.:

C fijo Cursos con horario fijo, Cfijo ⊂ C.:

P TC Profesores de tiempo completo.:

PA Profesores de asignatura.:

P Tut Profesores que imparten tutorı́as.:

P ing Profesores de inglés.:
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PF Profesores ficticios.:

Tam
Carriles horarios de las
7:00 a las 18:00 hrs.:

Tpm
Carriles horarios de las
12:00 a las 21:00 hrs.:

τ(j) Horas a la semana del curso j.:

P PTC ∪ PA ∪ Ping ∪ PF .:

PTut ⊆ PTC ∪ PA ∪ PF .:

γmı́n(i)
Horas mı́nimas que puede impartir
el profesor i.:

γmáx(i)
Horas máximas que puede impartir
el profesor i.:

ψmı́n(j)
Duración mı́nima de la sesión
del curso j.:

ψmáx(j)
Duración máxima de la sesión
del curso j.:

β t,d
i =


1,

Si el profesor i esta disponible
en la hora t el dı́a d.

0, En otro caso.

Ht,d
j =


1,

Si el curso fijo j esta programado
en la hora t el dı́a d.

0, En otro caso.

α : P × C → Z+, (1)

donde:

α(i, j) = Preferencia del profesor i por el curso j.

Se tienen tres objetivos. El primero es
asignar en medida de lo posible un horario al
profesor dentro de su disponibilidad. Por lo tanto
minimizamos la suma de las diferencias entre lo
que solicitan los profesores y los horarios en los
que se les asignan los cursos:

f1 =
∑
i∈P

∑
j∈C

∑
t∈T

∑
d∈D

(1− βt,d
i ) · xt,di,j . (2)

Por otro lado se busca asignarle al profesor
el curso que prefiera de una lista de preferencias
previamente otorgadas, donde la preferencia mas
alta tiene el valor mas bajo:

f2 =
∑
i∈P

∑
j∈C

α(i, j) · yi,j . (3)

Para finalizar la función objetivo se agrega un
conjunto de profesores ficticios que pueden
impartir cualquier asignatura y que tienen
disponibilidad completa, pero que su uso genera
un costo alto. Esto último evita que el problema
sea infactible, es claro que se deben agregar
tantos profesores ficticios como sea necesario:

f3 =
∑
i∈PF

∑
j∈C

yi,j . (4)

Con lo que la función objetivo global queda
como sigue:

mı́n w = f1 + f2 +Mf3, (5)

donde M es una constante con un valor muy
grande. El profesor i puede atender a lo mas un
curso durante la hora t en el dı́a d:∑

j∈C

xt,di,j ≤ 1, i ∈ P , t ∈ T , d ∈ D. (6)

El profesor i debe impartir al menos γmin(i)
horas a la semana y no mas de γmax(i) horas a
la semana:

γmı́n(i) ≤
∑
j∈C

∑
t∈T

∑
d∈D

xt,di,j ≤ γmáx(i), i ∈ P . (7)

El curso j debe tener asignado un profesor:∑
i∈P

yi,j = 1, j ∈ C. (8)

El profesor i debe impartir todas las horas del
curso j, si el es seleccionado para impartirlo:∑

t∈T

∑
d∈D

xt,di,j = τ(j) · yi,j , i ∈ P , j ∈ C. (9)
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Las sesiones del curso j deben tener una
duración de al menos ψmı́n(j) hrs y no mas de
ψmáx(j) hrs:

ψmı́n(j) · zj,d ≤
∑
i∈P

∑
t∈T

xt,di,j ≤ ψmáx(j) · zj,d,

j ∈ C, d ∈ D.

(10)

Para lograr que una sesión de un curso
tenga horas consecutivas, sin tiempos muertos,
se necesitan las restricciones (10) y (11)
originalmente propuestas por [2] en otro
contexto pero se pueden adaptar a nuestras
necesidades. El curso i sólo puede tener un inicio
el dı́a d:∑

t∈T

sj,t,d ≤ zj,d, j ∈ C, d ∈ D, (11)

sj,t,d ≥ xt,di,j − xt−1,d
i,j ,

(12)
i ∈ P , j ∈ C, t ∈ T\1, d ∈ D.

Las restricciones (13–22) corresponden con las
condiciones particulares del caso de estudio de la
UPMH. Un grupo g puede tener a lo mas un curso
con un profesor i, es decir, un profesor no puede
impartir dos o mas cursos a un mismo grupo:∑

q∈C(g)

yi,q ≤ 1, i ∈ P , g ∈ G. (13)

Los cursos de un grupo g no pueden
programarse de manera simultánea:∑
q∈C(g)

xt,di,q ≤ 1, i ∈ P , g ∈ G, t ∈ T , d ∈ D. (14)

Los grupos del turno matutino toman clases de
7:00 a 18:00 hrs:

xi,j,t,d ≤ 0, i ∈ P , j ∈ C, t ∈ Tpm, d ∈ D. (15)

Los grupos del turno vespertino toman clases
de 12:00 a 21:00 hrs:

xi,j,t,d ≤ 0, i ∈ P , j ∈ C, t ∈ Tam, d ∈ D. (16)

Los cursos no fijos de un grupo g (C(g)\Cfijo(g))
no pueden programarse en las horas reservadas
para los cursos fijos de ese grupo.

En nuestro caso particular los únicos
cursos fijos son los cursos de inglés que son
determinados previamente por la coordinación
correspondiente y enviados como restricción a la
coordinación de cada carrera. Los profesores de
los cursos fijos son provistos por otra coordinación,
en nuestro caso los representamos mediante el
conjunto Ping:

xi,q,t,d ≤ 0, i ∈ P\Ping, q ∈ C(g)\Cfijo(g),

(t, d)|Ht,d
j = 1, j ∈ Ping, t ∈ T , d ∈ D.

(17)

Por otro lado, debemos asegurar que los
profesores de los cursos fijos no sean asignados
a cursos no fijos:

xi,q,t,d ≤ 0, i ∈ Ping, q ∈ C\Cfijo,

(t, d)|Ht,d
j = 0, j ∈ Ping, t ∈ T , d ∈ D.

(18)

Es necesario asegurar que los profesores de
los cursos fijos (Ping) se asignen a cursos fijos
solamente. Esto se puede hacer dos maneras.
Se puede colocar costos altos a la asignación
de profesores de cursos fijos con cursos no
fijos, o bien, se puede asignar directamente
a los profesores de cursos fijos solamente a
dichoscursos. Para asegurar la factibilidad se
crean tantos profesores como cursos fijos existan.

Además de que se le da una disponibilidad
total a estos profesores y que su única preferencia
sean los cursos fijos dado que estos profesores
son gestionados de manera externa. Un curso fijo
j debe tener asignado un profesor del conjunto
de profesores para cursos fijos (Ping) en el horario
(t, d)|Ht,d

j = 1:∑
i∈Ping

xi,j,t,d = 1, j ∈ Cfijo, (t, d)|Ht,d
j = 1. (19)

Un profesor i de cursos fijos puede tener
a lo mas un curso fijo asignado en el horario
(t, d)|Ht,d

j = 1:∑
j∈Cfijo

xi,j,t,d ≤ 1, i ∈ Ping, (t, d)|Ht,d
j = 1. (20)

El grupo de profesores para dar tutorı́a debe
dar al menos una hora de tutorı́a grupal y un hora
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de tutorı́a individual con el mismo grupo y no se
le pueden asignar más de dos horas de tutorı́a
(grupal e individual) a estos profesores. Para este
propósito las horas de tutorı́a se agregarán como
un curso de tutorı́a grupal e individual de dos horas
a la semana (CTGI ⊂ C\Cfijo) y con sesiones de
duración mı́nima y máxima de una hora:

1 ≤
∑

j∈CTGI

yi,j ≤ 2, i ∈ P Tut. (21)

Por último, en una hora t no puede haber más
de λ cursos simultáneos:∑

i∈P

∑
j∈C

xt,di,j ≤ λ t ∈ T , d ∈ D. (22)

Con el modelo de programación entera (2–22)
se asegura una asignación de profesores a cursos
basándose en su preferencia y disponibilidad de
horario. Adicional a esto el modelo incluye las
reglas de operación especı́ficas de la universidad,
por lo que su solución genera un horario factible o
bien que requiere cambios mı́nimos.

Resultado de este modelo se podrán obtener,
el horario global de todos los cursos, el horario de
cada profesor y los horarios de los grupos. Dado
que un grupo tiene al mismo conjunto de alumnos,
bastarı́a con hacer la asignación por grupos y no
por cursos a los salones. Por lo que el modelo para
asignar grupo salón horario queda como sigue:

6. Modelo de programación binaria
para la asignación de
curso-salón-horario

Variables

xt,di,j =


1,

Si el curso i es asignado al salón j
en la hora t del dı́a d.

0, En otro caso.

xt,di,j =


1,

Si el curso i es asignado al salón j
en el dı́a d.

0, En otro caso.

yi,j =

{
1, Si el salón j es usado en el dı́a d.
0, En otro caso.

donde:

rd = Número de salones utilizados en el dı́a d.

Parámetros

C Conjunto de cursos.:

S Conjunto de salones.:

G Conjunto de grupos.:

T Conjunto de carriles horarios.:

D Conjunto de dı́as.:

CT(t, d)
Cursos que se traslapan en la hora t
del dı́a d.:

C(g) Cursos del grupo g.:

|Hd
i |

Número de horas que se imparten del
curso i el dı́a d.:

ρ(g, s)
Factor de utilización del grupo g en
el salón s.:

ϕ(c, s) Preferencia del salón s para el curso c.:

Ht,d
i =


1,

Si el curso i esta programado en la
hora t el dı́a d.

0, En otro caso.

En este caso se tienen cuatro objetivos que se
mencionan a continuación:

1. Maximizar la permanencia de un grupo en un
salón (F1).

2. Minimizar el número de salones utilizados por
dı́a (F2).

3. Asegurar que el salón asignado tenga
el tamaño adecuado para el tamaño del
grupo (F3).

4. Asegurar que se asignen los salones
de acuerdo a las preferencias que da la
coordinación (F4).
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Tabla 1. Resultados de la asignación profesor-
curso-horario

Profesor
Gurobi CPLEX MOSEK HIGHS

PH PC PH PC PH PC PH PC

1 1.00 1.00 1.00 1.00

Infactible Infactible

2 1.00 1.00 1.00 1.00

3 1.00 1.00 1.00 1.00

4 1.00 1.00 0.95 1.00

5 1.00 1.00 1.00 1.00

6 1.00 1.00 1.00 1.00

7 1.00 1.00 0.96 1.00

8 1.00 1.00 1.00 1.00

9 1.00 1.00 1.00 1.00

10 0.90 1.00 0.90 1.00

11 1.00 1.00 1.00 1.00

12 0.93 1.00 0.93 1.00

13 1.00 1.00 1.00 1.00

14 1.00 1.00 1.00 1.00

15 0.92 1.00 1.00 1.00

16 1.00 1.00 1.00 1.00

17 1.00 1.00 1.00 1.00

Total 16.75 17.00 16.74 17.00

Proporción 0.99 1.00 0.98 1.00

Tiempo (s) 266 3600 3600 3600

donde F1 se define como a continuación:

F1 =
∑
g∈G

∑
j∈S

∑
p,q∈C(g),p ̸=q

ydp,j · ydq,j . (23)

En (23) se busca que los cursos del mismo
grupo se lleven en el mismo salón en la medida
de lo posible, por lo que equivalente a minimizar
los cambios de salón, es maximizar el número de
cursos en un mismo salón, es necesario linealizar
este objetivo, el procedimiento es sencillo y se
puede encontrar en [14] o bien se puede incluir
directamente en Gurobi [9]. Para el objetivo (2), se
define F2 como sigue:

F2 =
∑
d∈D

rd. (24)

Para el caso del objetivo (3) es necesario definir
el factor de utilización como:

ρ(g, s) =
|g|
|s|

, (25)

donde |g| es el número de alumnos inscritos en el
grupo g, mientras que |s| es el cupo máximo del
salón s. Por lo que F3 queda como sigue:

F3 =
∑
g∈G

∑
i∈C(g)

∑
j∈S

∑
d∈D

ρ(g, j) · ydi,j . (26)

Por último se debe asegurar que se da
preferencia a los salones especificos para los
cursos que asi lo necesiten, como por ejemplo
los cursos que requieren un laboratorio o
taller en especial:

F4 =
∑
i∈C

∑
j∈S

∑
d∈D

ϕ(i, j) · ydi,j . (27)

Por lo tanto la función objetivo global queda
como sigue:

mı́n z = −A1 ·F1+A2 ·F2+A3 ·F3+A4 ·F4, (28)

donde A1, A2, A3 y A4 son constantes positivas.
En cuanto a las restricciones se tienen las que
se enuncian enseguida. Un curso i debe tener
asignado un salón en una hora t el dı́a d:∑

j∈S

xt,di,j = 1, i ∈ G, t ∈ T , d ∈ D. (29)

Un salón j puede albergar a lo más un curso
durante una hora t, en el dı́a d:∑

i∈G

xt,di,j ≤ 1, j ∈ S, t ∈ T , d ∈ D. (30)

Cursos que se traslapan en la hora t del dia d,
a lo más uno puede ocupar el salón j:∑

i∈CT (t,d)

ydi,j ≤ 1, j ∈ S. (31)

Se deben impartir todas las horas de una
sesión del dı́a d en el mismo salón:

∑
t∈Ht,d

i =1

xt,di,j = |Hd
i |·ydi,j . i ∈ C, j ∈ S, d ∈ D. (32)
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Tabla 2. Resultados de la asignación de salones

Dı́a
Gurobi CPLEX MOSEK HIGHS

PT PS PT PS PT PS PT PS

Lunes 0.83 0.85 0.83 0.87 0.83 0.85 0.83 0.85

Martes 0.90 0.98 0.90 0.98 0.90 0.98 0.90 0.98

Miércoles 0.85 0.87 0.85 0.87 0.85 0.87 0.85 0.87

Jueves 0.88 0.93 0.88 0.93 0.88 0.93 0.88 0.93

Viernes 0.87 0.95 0.87 0.95 0.87 0.95 0.87 0.95

Tiempo (s) 0.85 1.33 18.73 2.61

En un dı́a d no se pueden usar más de
rd salones: ∑

j∈S

wj,d ≤ rd d ∈ D. (33)

7. Resultados

Se resolvió una instancia con datos del
cuatrimestre 2022-3 de septiembre a diciembre
de 2022 usando Python [30], la biblioteca PULP
[15] y los solvers Gurobi 10.0 [9]. CPLEX 22.1[6],
MOSEK 10.1 [16] y HIGHS 1.6.0 [11] en un
equipo Con CPU Intel Core i5 a 3.40GHz con
16 GB de RAM.

La instancia consta de la programación de
75 cursos de los cuales 10 tienen horario fijo
(cursos de inglés), repartidos entre 10 grupos
(cinco matutinos y cinco vespertinos), tomando en
cuenta la disponibilidad y preferencias de de 17
profesores, lo cuál genera un modelo con 784,354
restricciones y 183,450 variables enteras.

Para medir los resultados de dicha instancia en
la etapa de de asignación profesor-curso-horario,
se utilizaron los indicadores PH qué es la
proporción de horario asignado respecto al horario
solicitado por un profesor. El indicador PC es
la proporción de cursos asignados dentro las
preferencias de un profesor.

En la Tabla 1 Se muestran los resultados
de la instancia, también se muestra la suma de
la proporciones para PH y PC , además de la
proporción total de profesores y el tiempo de
ejecución en segundos.

Como se puede observar se cubrió casi en su
totalidad la demanda de los cursos dentro de la
disponibilidad de los profesores salvo en cuatro
casos donde se pudo llegar a un acuerdo con ellos
o el cambio se hizo de manera manual.

En cuanto a las preferencias, a todos los
profesores se les asignaron cursos dentro de su
lista proporcionada y no se asigno a nadie alguna
materia que estuviera fuera de sus aptitudes.

Por último, cabe destacar que en los resultados
de la instancia se hizo necesario que se contratará
a un profesor adicional para impartir dos cursos
que no pudieron ser asignados a ningún profesor
de la plantilla laboral actual.

Cabe destacar que los solvers MOSEK y
HIGHS no pudieron encontrar una solución factible
en un tiempo máximo de 3600 segundos. Por otro
lado, en la segunda etapa.

La instancia cuenta con 75 cursos con horario
y profesor establecido que debieron programarse
en siete salones y dos laboratorios. El modelo
resuelto de esta segunda etapa se resolvió con las
mismas herramientas que en la primera etapa, el
modelo resultante cuenta con 74,540 restricciones
y 72,726 variables enteras.

En la Tabla 2. Se muestran por dı́a los
indicadores PT que representa la proporción de
cursos que fueron asignados al salón del tamaño
apropiado, tomando en cuenta que cada curso
está asociado a un grupo y dicho grupo tiene
una cantidad de alumnos establecida. En este
caso se dejaron fuera los cursos asignados a los
laboratorios ya que se tiene que asignar el curso a
dicho laboratorio a pesar de que el tamaño no sea
el adecuado.

Por otro lado PS representa la proporción de
cursos que fueron asignados a salones dentro
de su lista de preferencias. En este caso los
valores de las Ak, k = 1, 2, 3, 4 se ajustaron de
manera experimental siguiendo las necesidades
del tomador de decisiones. Los archivos con las
instancias se pueden encontrar en la página 1 en
formato csv. Cabe destacar que todos los solvers
pudieron resolver a optimalidad la instancia pero
en tiempo distintos.

1github.com/lurbanrivero/tt upmh
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8. Conclusiones y trabajo futuro

Se logró construir dos modelos de
programación lineal entera que son capaces de
generar horarios escolares en el caso particular de
la UPMH. Cabe destacar que aunque se resolvió
un caso particular, algunas caracterı́sticas son
generalizables a todo el sistema de UPM y sólo
se requieren ajustes especı́ficos para el caso en
particular. El proceso de manera normal se llevaba
a cabo de manera manual por la coordinación
de cada carrera. Dicho proceso es susceptible a
errores humanos e inconformidades, además de
que requiere de dos a tres semanas de trabajo
para consolidar el horario.

Con los horarios generados por está
metodologı́a se tiene una propuesta que
requiere ajustes mı́nimos y permite consolidar una
propuesta de horario en menos de una semana.

Esto último ya sin la generación manual.
Cabe resaltar que existe una limitación para esta
metodologı́a que es que no permite cambios
puntuales y mantener toda la demás asignación,
de hacer esto último se podrı́a generar un horario
completamente diferente.

La metodologı́a generada en este trabajo está
limitada a un esquema de demanda. Una dirección
de investigación serı́a explorar otro modelo de
demanda, generar un modelo y aplicarlo en
un caso de estudio donde se puedan mostrar
las ventajas de generar horarios de manera
automatizada y adecuados a cada caso.
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Hernández-González, S., Baltazar-Flores,
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