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Resumen

La asignacion de horarios en universidades es un problema complejo que requiere coordinar multiples factores, como
la disponibilidad de profesores, aulas y cursos, ademas de considerar las necesidades de los estudiantes. Tradicionalmen-
te, este proceso se realiza manualmente, lo que implica un alto consumo de tiempo y el riesgo de cometer errores. Para
abordar esta problematica se han desarrollado diversas soluciones basadas en heuristicas y metaheuristicas, como los
algoritmos genéticos, recocido simulado, bisqueda tabl y optimizacion por enjambre de particulas. Estos enfoques per-
miten optimizar la asignacion de recursos, reducir conflictos y mejorar la planificacion académica. La aplicacion de inte-
ligencia artificial y técnicas de optimizacion multiobjetivo representan alternativas prometedoras para la gestién eficien-
te de horarios en instituciones educativas.
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Abstract

Scheduling in universities is a complex problem that requires coordinating multiple factors, such as the availability
of professors, classrooms, and courses, in addition to considering student needs. Traditionally, this process is performed
manually, which is time-consuming and error-prone. To address this problem, various solutions based on heuristics and
meta heuristics have been developed, such as genetic algorithms, simulated annealing, tabu search, and particle swarm
optimization. These approaches optimize resource allocation, reduce scheduling conflicts, and improve academic plan-
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ning. The application of artificial intelligence and multi-objective optimization techniques represents a promising alter-

native for efficient scheduling management in educational institutions.
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Introduccion

Entodainstitucion de nivel superior es pertinente que
antes de iniciar el ciclo escolar se cuente con una estrate-
gia que permita establecer los horarios de clase. Esto sue-
le realizarse semanas antes de empezar las clases, por lo
que se cuenta con un plazo razonable para realizar esta
actividad. Es importante mencionar que dicha tarea es
de gran relevancia para el uso adecuado de los recursos
de la universidad. Para ello, previamente se tuvo que de-
finir cuales materias seran impartidas, cuantos profeso-
res daran clases, el nimero de aulas que estaran dispo-
nibles y tener actualizado el historial académico de cada
estudiante para identificar las materias que puede cursar.

En el caso de la Universidad Auténoma Metropolitana
(uaM), una vez que cada una de las divisiones académi-
cas cuenta con esta informacién, la persona encomenda-
da para esta actividad presenta una propuesta que con-
tiene los horarios, materias por impartir, aulas designadas
y asignaciones a los profesores con base en los datos his-
toricos y su experiencia académica.

Los objetivos que se buscan alcanzar con la asigna-
cion de horarios son los siguientes:

1. Facilitar la planificacion a largo plazo.

2. Satisfacer la necesidad de los profesores de pla-
near sus actividades al tener certeza de sus hora-
rios frente a un grupo.

3. Ayudaramejorarelrendimiento delosestudiantes.

En otras palabras, una asignacion de horarios consiste
en asignar eficazmente un conjunto de profesores para
impartir materias en un salén y horario especifico, de tal
manera que se eviten empalmes y se invierta la menor
cantidad de recursos por parte de la institucion La Figu-

ra 1 muestra un ejemplo simplificado del problema que
enfrentan las universidades al crear sus horarios.

En el esquema de la izquierda se observan conflictos,
donde un profesor o aula aparecen asignados a mas de
una clase al mismo tiempo. En cambio, el esquema de la
derecha representa un horario optimizado, sin choques
de tiempos ni recursos.

Este tipo de situaciones son precisamente las que los
algoritmos heuristicos y metaheuristicos buscan resolver
de forma automatica.

La designacion de horarios es una tarea que se reali-
za de manera manual. Esto implica que las personas que
realizan este proceso requieren mucho tiempo para ar-
mar una asignacion apropiada para su area en concreto,
con el riesgo potencial de que se presenten errores, ta-
les como el traslape de horarios (cuando a un profesor le
son asignadas dos clases en aulas diferentes a la misma
hora y el mismo dia), un nimero de estudiantes que ex-
cede la capacidad del salén y el cupo del grupo o incluso
una asignacién tan mal elaborada que impida que el es-
tudiantado pueda inscribir las materias que requiere para
el semestre, ocasionando colisiones. Cabe aclarar que al

Figura 1. Ejemplo de horarios con y sin conflictos.
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realizar esta labor no existe un proceso definido. Para
resolver este problema existen diferentes opciones. Una
de ellas consiste en conocer con antelacion las materias
que se impartiran y los horarios disponibles; una vez que
se cuenta con esta informacion, se realiza la asignacion
de los profesores a las materias. Otra opcién sugiere em-
pezar con la asignacion de los profesores a las materias
para después asignar ésta en un horario concreto, ade-
mas de designar las aulas respectivas tomando en cuenta
las restricciones sobre el nUmero maximo de estudiantes
que podran tomar clase.

Varios métodos de solucion del problema de asigna-
cion de profesores a materias, aulas y horarios indican
encararlo por medio de métodos heuristicos: algoritmos
que sean capaces de no sélo hacer una asignacion que
cumpla todas las restricciones, sino que también ofrez-
can soluciones para mejorar la organizacion y optimiza-
cion de los recursos posibles.

En algunos casos es razonable dividir este problema
para poder resolver algunos aspectos en especifico. Si
bien esto simplifica considerablemente las restricciones
del problema de asignacién de horarios, también pue-
de tener un enfoque significativamente diferente al pro-
puesto inicialmente.

Estado del arte

La asignacion de profesores en determinados hora-
rios puede verse como un problema de organizacion u
optimizacion? en el que se deben combinar muchos fac-
tores (profesores, materias, aulas y horarios) sin generar
conflictos. Para resolverlo, los investigadores han usado
distintas estrategias llamadas heuristicas: métodos que
buscan soluciones buenas, aunque no necesariamente
perfectas, que se realicen de manera mas rapida que al
hacerlo manualmente.

El trabajo de Chen et al. (2021) hace una revisién ge-
neral de los métodos mas recientes para resolver este tipo

de problema, clasificandolos segun su evolucion y los da-
tos que utilizan. Este estudio muestra que los enfoques
mas efectivos suelen ser los llamados metaheuristicos:
combinaciones de distintas estrategias inspiradas, por
ejemplo, en procesos naturales o sociales, como la evolu-
cion bioldgica o el comportamiento de grupos animales.

Para ilustrar esto tenemos los algoritmos genéticos
(AG) que seinspiran en la seleccion natural; crean muchas
posibles soluciones (poblacién), comparan cuales fun-
cionan mejor y combinan las mas exitosas para generar
nuevas soluciones, como si fueran hijos mejorados. Estos
algoritmos han demostrado ser muy Utiles para progra-
mar horarios de clases de manera automatica, reducien-
do el riesgo de errores por el factor humano y ahorran-
do tiempo.

En otros estudios se han utilizado variantes del AgG,
como el algoritmo genético adaptativo (AGA) (Weng-
jing, 2018) o el algoritmo genético paralelo (PGa) (Chen
et al. 2021), los cuales ajustan sus parametros o ejecutan
varios procesos al mismo tiempo para encontrar mejo-
res resultados mas rapido. Estas técnicas consideran re-
glasestrictas (restricciones duras?, como «un profesor no
puede dar dos clases a la misma hora») y otras mas flexi-
bles (restricciones blandas?, como «evitar que un profe-
sor tenga clases sequidas sin descanso»).

Asimismo, Chen et al. (2021) analizan detalladamente
cuales técnicas se han propuesto para resolver este pro-
blema, demostrando la eficacia de los algoritmos gené-
ticos en la asignacion de horarios. La técnica coloracion
de grafos® (cG) no llega a ser tan eficiente para encarar
el problema de asignacion de horarios, debido a la can-
tidad de restricciones que se involucran al momento de
establecer horarios; esto implica que el tiempo de com-
puto llegue a ser muy elevado, por lo que se vuelve defi-
ciente para este caso; como indica el teorema de no free
[unch (TNFL): no toda técnica heuristica puede ser viable
para cualquier problema.

1 El problema de optimizacion consiste en buscar la mejor solucion entre todas las posibles.

2 Las restricciones duras son aquellas que deben satisfacerse sin excepciones, mientras que las restricciones blandas no requieren satisfacerse.

3 Concepto matematico que se basa en asignar colores a los vértices de un grafo con el objetivo de usar la menor cantidad de colores posibles.
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Entonces es mejor considerar los algoritmos evoluti-
vOs, ya que son mas viables para poder implementarlos,
en especifico el AG. Reafirmando la gran utilidad de és-
tos, Sarra et al. proponen una variante del AG basado en
el algoritmo metaheuristico grey wolf optimizer (Gwo),
el cual simula el comportamiento de una manada de lo-
bos en la busqueda de soluciones, destacando su simpli-
cidad y la capacidad de equilibrar la exploracion y la ex-
plotacion en el espacio de busqueda.

Asimismo, existen diversas técnicas heuristicas* apli-
cadas al problema de generacion de horarios universita-
rios. Un ejemplo es el recocido simulado (Rs), (Rahman et
al., 2022; Abdipoor et al., 2023), el cual se basa en el pro-
ceso de enfriar lentamente un metal hasta alcanzar una
estructura estable; en el caso de los horarios, esto signi-
fica empezar con una solucion inicial y mejorarla poco a
poco, aceptando ocasionalmente pequefios errores para
no quedarse atrapado en una mala solucion.

Por otro lado, la busqueda tabu (8T) (Suny Wu, 2023)
funciona como una persona que recuerda los intentos que
ya ha probado para no repetirlos, explorando asi nuevas
opciones. Por su parte, el algoritmo de enjambre de par-
ticulas (pso) (Hossain et al., 2019) imita la manera en
que un grupo de aves o peces se mueve buscando la me-
jor posicion posible; cada posible solucion aprende de su
experiencia y de la de los demas.

Comparar diferentes enfoques heuristicos es clave
para determinar qué técnica ofrece un mejor rendimiento
en una situacion especifica. Cada método tiene fortalezas
y debilidades dependiendo de la estructura y restriccio-
nes del problema. En el caso de la asignacion de profeso-
res y horarios estas comparaciones son fundamentales,
ya que permiten identificar qué algoritmo logra una me-
jor optimizacion en funcién de los requisitos particulares
de cada instancia del problema.

Algunos autores han comparado multiples estrate-
gias, incluyendo enfoques hibridos (Yazdani et al., 2017).
Este tipo de técnicas logran un equilibrio entre la explo-
racion (buscar nuevas combinaciones) y la explotacion

(mejorar las que ya funcionan bien), lo que las hace mas
efectivas frente a problemas tan complejos como el de
los horarios universitarios.

En estalinea, Rahman et al. (2022) realizan una com-
paracion exhaustiva de varios métodos heuristicos aplica-
dos a la generacion de horarios en escuelas secundarias,
analizando su rendimiento en términos de calidad de so-
lucién y eficiencia computacional. Yazdani et al. (2017)
comparan tres metas heuristicas: RS, AG y un método ba-
sado en sistemas inmunoldgicos artificiales, implemen-
tadas en un modelo de programacion lineal de nimeros
enteros, concluyendo cudl de ellas logra una mayor tasa
de éxito en la optimizacion del problema.

Resultados

En la Tabla 1 (ver siguiente pagina) se muestra un re-
sumen de los principales estudios revisados, indicando
qué métodos utilizaron y qué resultados obtuvieron. En
general, los AG son los mas empleados, seguidos del rs,
laBTylaPso.

Esto refleja que los métodos inspirados en la natura-
leza 0 en comportamientos humanos son los mas exito-
sos para enfrentar este tipo de problemas. Por ejemplo,
mientras los AG aprenden por evolucidn, el Rs mejora gra-
dualmente como si enfriara la solucion hasta estabilizarla
y la pso coordina particulas (soluciones) que colaboran
entre si para llegar a una mejor respuesta global.

Comparando los resultados, se observa que los enfo-
ques combinados o hibridos —que mezclan distintas es-
trategias— ofrecen los mejores resultados, pues aprove-
chan las ventajas de cada método. Esto sugiere que para
instituciones educativas con muchos cursos, profesores
y aulas, estos enfoques pueden ser la clave para obtener
horarios equilibrados y sin conflictos.

Conclusiones

La asignacion de horarios en universidades es un pro-
blema complejo que requiere la coordinacion de mul-
tiples factores, como la disponibilidad de profesores,

4 Las técnicas heuristicas, o método heuristico, consisten en un conjunto de técnicas que son capaces de resolver problemas.
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Tabla 1. Resultados obtenidos de cada autor investigado e implementacion de heuristicas.

|=
> > I Y
s 9 o A pd o) @ wn
Heuristicas/ Autores @ a o o ' > z Q < e 4 -~ X Resultados
© Z = = © @ 22
w
. AGA mejora calidad y adaptabi-
W Wen- X .
ang Wen-ing lidad.
Vue et al X X Mas rapido y preciso que AG tra-
’ dicionales.
Wu X Mayor eficiencia computacional
VS. AG estandar.
E.C.Pérez et al X X Métodos mas viables que la colo-
T ’ racion de grafos.
Sarra et al X X Mejora calidad y estabilidad de
’ soluciones.
Horarios mas eficientes para mas
N t al. X K
goeta de 2500 estudiantes.
Svleimani et al X Alta tasa de cumplimiento de res-
y'e) ’ tricciones.
Zhana et al RS competitivo con tiempos
9 ’ aceptables.
Mas rapido y mejor en restric-
W X X R
suny Wu ciones.
Widavu et al X ILS-SA mas efectivo, pero cos-
Y ’ toso.
Hossain et al. X Pso mejor en velocidad y calidad.
Rahman et al X X X X PSO y BT mejores en problemas
’ con mas restricciones.
Vazdani et al X X Sistemas inmunol6gicos mas
’ efectivos.
Abdipoor et al X X X X Métodos hibridos superan heuris-

ticas individuales.

aulas, cursos y las necesidades académicas de los estu-
diantes.

Alolargo del estudio se han identificado diversas me-
todologias para abordar este problema, desde enfoques
manuales hasta soluciones computacionales avanzadas
basadas en algoritmos heuristicos y metaheuristicos. Un
aspecto fundamental en la asignacion de horarios es su
impacto en el rendimiento académico de los estudiantes.
Un sistema de horarios bien estructurado no sélo garan-
tiza una mejor organizacién institucional, sino que tam-
bién contribuye a la comodidad y bienestar de los alum-
nos al reducir conflictos de horario y permitirles acceder

a las materias necesarias para su progreso académico.
Asimismo, facilita la planificacién a largo plazo y mejora
la satisfaccion de los profesores al optimizar su carga la-
boral y evitar sobreasignaciones. Otro punto clave es la
escalabilidad y adaptabilidad de las soluciones; con el cre-
cimiento de las instituciones educativas y el incremento
en la cantidad de cursos y estudiantes, es indispensable
contar con herramientas automatizadas que permitan
gestionar grandes volimenes de datos sin comprometer
la calidad de la asignacion. En este sentido, la implemen-
tacion de algoritmos basados en inteligencia artificial y
técnicas de optimizacién multiobjetivo resulta una alter-
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nativa prometedora para enfrentar los desafios futuros
en la planificacion académica.

En conclusioén, la importancia de generar una asig-
nacion de horarios adecuada en universidades es vital,
ya que esto deriva en un sistema organizado de horarios
predefinidos para el ciclo escolar, semestre o trimestre —
segun el periodo de clases de cada universidad—, el cual
requiere soluciones eficientes y adaptativas. La aplicacién
de algoritmos heuristicos y metaheuristicos ha demos-
trado ser una estrategia efectiva para optimizar el pro-
ceso, minimizando errores y maximizando el uso de los
recursos disponibles. A medida que la demanda educati-
va sigue creciendo, es esencial seguir investigando y de-
sarrollando nuevas metodologias que permitan mejorar
la asignacion de horarios, garantizando una gestion aca-
démica eficiente y equitativa para todos los involucrados.
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