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RESUMEN

El presente trabajo de grado propone una respuesta a la pregunta
problema ¢ Como realizar la programacion de horarios de una institucién
educativa, superior que permita mejorar el tiempo de planeacion de
horarios y cumpla con los requerimientos de la institucién? El cual es un
problema en una institucion educativa de educacion superior (IES) de la
ciudad de monteria. Donde actualmente se presentan largos tiempos en
la planificacién y creacion de los horarios correspondientes para los 10
semestres de dos de sus carreras universitarias.

Fue importante la solucién de esta pregunta, ya que se propuso un modelo
matematico, con el fin de cubrir todas las necesidades de la IES para su
proceso de planificacion, disminuyendo tiempos ociosos dentro la
actividad. Esto se logrd, por medio de una serie de pasos, inicialmente se
procedié a consultar la problemética de la institucion y conocer sus
condiciones; seguido a esto, se realiz6 el respectivo analisis de los datos
brindados por la IES y se procedio a realizar el modelo. Finalmente se
realizd, en varias ocasiones, validaciones con instancias para el correcto
funcionamiento de este, y asi obtener resultados factibles dentro de la
solucion, brindando respuesta y una solucién a las necesidades expuestas
por la institucién

PALABRAS CLAVE: Programacion entera, programacion de horarios, jornadas, modelo,
problema, IES (Institucion de Educacion Superior), pensum, intensidad horaria.



INTRODUCCION

En el siguiente trabajo de grado se abordd la problematica de una
institucion de educaciéon superior (IES), en donde la planeacion de
horarios de las diferentes carreras que oferta, es realizada de manera
manual con apoyo de herramientas ofiméticas, demandando muchos dias
de trabajo enfocados a esa Unica tarea o actividad, tratando de cumplir en
Su mayoria con las restricciones que esta planeacion supone; como lo son
evitar el cruce de materias y docentes.

Para el caso de estudio se cuenta con 132 materias (69 de contaduria y
63 de administracién de empresas), 19 docentes de planta en la jornada
diurna y 15 salones; y su objetivo principal es maximizar el nimero de
blogues (2 horas) tiendo en cuenta las condiciones expuestas por la IES.

Con ello, se busca dar solucién a la pregunta de este trabajo ¢Coémo
realizar la programacion de horarios de una institucion educativa superior
gue permita mejorar el tiempo de planeacion de horarios y cumpla con los
requerimientos de la institucién? Ya que el modelo de programacion
propuesto esta basado en el modelo de Alfaro haciendo la asignacién del
salébn de clases. Ademas, los resultados de este proyecto seran
compartidos con la institucién por medio de la entrega de una copia de
este documento con la persona encargada de la programacion de
horarios.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En una instituciéon de educacién superior de la ciudad de Monteria — Cérdoba, dentro de
sus procesos de creacién y planificacion de horarios, no se ha implementado un método de
programacion entera ni software de horarios, por falta de presupuesto, que optimice el
tiempo utilizado para la realizacion de esta tarea o actividad, todo este proceso es realizado
manualmente por la encargada del area de planeacion, con ayudas de herramientas
ofiméaticas para su respectiva documentacion, donde en promedio se demora de 10 a 15
dias para realizar sus labores de asignacion. Implementar modelos matematicos de
programacion entera para la creacién de horarios pueden ser de gran ayuda en las
instituciones, para disminuir los tiempos ociosos dentro de este tipo de actividades, con este
proyecto se pretende acelerar estos procesos dentro de la institucion y que brinde opciones
de realizar la tarea con resultados mas rapidos y factibles u 6ptimos.

La investigacién realizada con el personal encargado de esta tarea evidencia la
inconformidad que tienen para realizar este trabajo, ya que resulta ser bastante tedioso y
demorado, por tantas condiciones y restricciones que se presentan en la creacion de estos
horarios. La persona encarga tiene ciertos aspectos para tener en cuenta al momento de
realizar dichas asignaciones:

» Que un profesor no tenga cruce entre salones y materias en un mismo dia.
Que una materia, no sea dictada por dos profesores en mismo dia y salén.

Que en un saldén no se cruce una clase dictada por dos carreras diferentes.

Los docentes evaluados son de naturaleza de tiempo completo en la institucion.

vV Vv V VY

Que se cumpla intensidad horaria de cada materia.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores y la malla curricular de cada carrera, se
propone un modelo de programacién entera, que permita dar solucion a los parametros
establecidos por la IES, teniendo en cuenta que serad formulado para la carrera de
administracion y contaduria de 10 semestres cada unay son ofertados en la jornada diurna,
con docentes de planta. Con la programacion automatizada es mas facil respetar las
restricciones de este tipo de problemas, por ende, con este trabajo se buscar dar respuesta
a la pregunta problema, ¢Cémo realizar la programacion de horarios de una institucion
educativa superior que permita mejorar el tiempo de planeacion de horarios y cumpla con
los requerimientos de la institucion?



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DE ARTE

En la programacion lineal se utiliza un modelo matematico para representar el problema
bajo estudio. La palabra lineal en el nombre se refiere a la forma de las expresiones
matematicas en este modelo. Y programacion no se refiere a programacion por
computadora, aqui se le utiliza esencialmente como sinénimo de planeacién. De esta
manera, programacion lineal significa la planeacién de actividades que se representa por
un modelo matematico lineal. (Rojas, 2016)

Un modelo de programacion entera es aquel cuya solucion éptima tiene sentido solamente
si una parte o todas las variables de decisién toman valores restringidos a nimeros enteros,
permitiendo incorporar en el modelamiento matematico algunos aspectos que quedan fuera
del alcance de los modelos de Programacion Lineal. Los modelos de programacion entera
los existe de dos tipos: Mixto y Pura.

-Programacion Entera Mixta:

Aqui se encuentran los problemas de optimizacion cuyas variables son enteras o binarias,
pero no son variables exclusivas, es por ello por lo que la programacion entera mixta se
considera hibridos entre distintos tipos de modelacion. El ejemplo mas tipico de este tipo
de programacion es la combinacién entre variables continuas y enteras como se ven en
modelos de transporte, de corriente eléctrica, integracion de costos fijos.

-Programacion Entera Pura:

Son aquellos modelos que solamente consideran como variables de decisiéon valores
enteros o binarios como lo son el problema de la mochila, problema de corte de rollos y los
problemas de asignacion.

-Modelo de Asignacién Basico:

es aquel en el que se asignan los recursos requeridos para la realizacion de ciertas tareas,
un claro ejemplo de este modelo es la asignacion de personas a trabajos, sin embargo, no
solo es aplicado en asignacion de personas, sino también a maquinas, vehiculos, plantas,
periodos de tiempo y horarios.

Para que un modelo, encaje en la definicibn de un modelo de asignacion, debe cumplir
ciertos criterios bases como lo son:



» El nimero de asignados es igual al nUmero de tareas. (Este nimero se
denota por n.) (Proyecto Investigacion de Operaciones, 2016)

» A cada asignado se le asigna sélo una tarea. (Proyecto Investigacion de
Operaciones, 2016)

» Cada tarea debe realizarla sélo un asignado. (Proyecto Investigacion de
Operaciones, 2016)

» Existe un costo cij asociado con el asignado i (i51, 2, ..., n) que realiza la
tareaj(j1,2,...,n).

> El objetivo es determinar como deben hacerse las n asignaciones para
minimizar los costos totales (Proyecto Investigacion de Operaciones, 2016)

Los modelos de asighacion de horarios se pueden dividir en dos tipos, segun el tipo de
institucion (colegio o universidad). En el caso de las universidades debe existir cierta
flexibilidad en los horarios y en la seleccién de los cursos que toma cada estudiante. La
programacion de clases y evaluaciones difieren, principalmente, en algunos aspectos
(Hernandez, Miranda P., & Rey, 2008) los cuales estan contemplados en las restricciones
gue se deben tener en cuenta al momento de realizar la modelacion.

Las soluciones de este tipo de modelos de asignaciéon de horarios suelen ser diversas pero
estrictas en cuanto a cumplir los requerimientos o restricciones de los modelos. Para estos
tipos de problemas se hace uso de la metaheuristica, la cual es un método heuristico para
resolver tipos de problemas computacionales generales, éstos proporcionan variables
efectivas y adecuadas a los problemas de programacién de horarios. Algunos otros
métodos heuristicos de optimizacién de horarios comprenden algoritmos de exploracion en
los cuales se llega a la solucion por medio de una evaluacion del progreso logrado en la
busqueda de un resultado final. Dentro de los algoritmos heuristicos se puede encontrar
diferentes categorias, dentro de las mas conocidos se tienen:

-Métodos de Descomposicion:

El problema original se descompone en subproblemas més sencillos de resolver, teniendo
en cuenta, aunque sea de manera general, que ambos pertenecen al mismo problema.
(Parra, 2013)

-Métodos de Descomposicion:

El problema original se descompone en subproblemas mas sencillos de resolver, teniendo
en cuenta, aunque sea de manera general, que ambos pertenecen al mismo problema.
(Parra, 2013)



-Métodos Inductivos:

La idea de estos métodos es generalizar de versiones pequefias 0 mas sencillas al caso
completo. Propiedades o técnicas identificadas en estos casos mas faciles de analizar
pueden ser aplicadas al problema completo. (Parra, 2013)

-Métodos de Reduccioén:

Consiste en identificar propiedades que se cumplen mayoritariamente por las buenas
soluciones e introducirlas como restricciones del problema. El objeto es restringir el espacio
de soluciones simplificando el problema. El riesgo obvio es dejar fuera las soluciones
Optimas del problema original. (Parra, 2013)

-Métodos Constructivos:

Consisten en construir literalmente paso a paso una solucién del problema. Usualmente
son métodos deterministas y suelen estar basados en la mejor eleccién en cada iteracion.
(Parra, 2013)

-Programacion De Tareas Con Recursos Restringidos:

Sea un proyecto compuesto por un conjunto de n actividades X = (1; n), cada una de las
cuales utiliza una cantidad de recursos rak para su realizacion, donde i es la actividad y k
es el recurso. Ademas, bk es la cantidad total disponible del recurso k y di representa la
duracion de la actividad i. Las actividades 1 y n son actividades ficticias que representan el
inicio y la finalizacion del proyecto, con duracion y consumo de recursos iguales a cero. La
solucion del RCPSP esté dada por los tiempos de inicio de cada una de las actividades de
tal manera que se minimice el tiempo total de terminacién del proyecto o makespan. (Morillo,
Moreno, & Diaz, 2014).

-Técnicas De Solucién De Problemas De Horarios

Los problemas de programacion de horarios 0. conocido como el problema de Timetabling,
se enfocan segun Zhipeng Lu y Jin-Kao Hao, asignar un numero de eventos, cada uno con
ciertas caracteristicas, a un numero limitado de recursos sujetos a restricciones. (Cubillos,
2013) Para la solucién de estos problemas se utilizan las siguientes técnicas:

e Técnicas tradicionales: Son métodos que recorren todo el espacio de busqueda,
por tanto, se dice que encuentran todas las soluciones al problema, se les considera



como algoritmos completos. Sin embargo, estos métodos, dependen del nimero de
variables que intervienen en el problema. En este grupo se encuentran
programacion lineal, entera, back tracking, entre otras. (Vera, 2018).

Técnicas no tradicionales: las técnicas tradicionales se caracterizan por no
encontrar todas las soluciones factibles de un problema, se reconocen como
soluciones incompletas. Estos tipos de soluciones son conocidos como
metaheuristicos. A continuacion, una tabla en donde resumimos algunas de estas

técnicas

Figura 1 Técnicas de solucion de problemas de horarios - Técnicas no tradicionales

Meta -Heuristica

Caracteristicas

Grasp

1989

Adaptativa de acuerdo con las condiciones del problema

Metodologia de las mas reciente

Requiere alto tiempo para hallar la solucion

busqueda aleatoria

dificultad de adecuar los parametros

Busqueda Tabu

1989

Requiere solucién inicial

Mas complejo de implementar

Buenos resultados en poco tiempo

No garantiza optimalidad

Recorrido simulado

1983

Facilidad de implementacion

Complejo para problemas muy grandes

No garantiza optimalidad

Tiene facilidad para combinar con otras técnicas heuristicas,
para obtener sistemas hibridos

Dependiendo de los parametros elegidos, las soluciones que
se van encontrando pueden ser un poco estables

Colonia de
Hormigas

1996

La mas novedosa

Tiempo para encontrar solucién de calidad alto

Ofrece buenas soluciones

No garantiza optimalidad

Haciendo el barrido bibliografico encontramos que en el articulo de Programacion de
Horarios de Clases y asignacion de Salas para la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Diego Portales Mediante un Enfoque de Programacion Entera dice que “Las instituciones
educacionales enfrentan cada semestre el problema de la programacion de horarios y



asignacion de salas de clase de los cursos que imparten. Desde la perspectiva de la
Investigacion de Operaciones, este tipo de problemas se enmarcan en el area conocida como
Timetabling o programacion horaria. Los problemas de esta &rea consisten en la asignacion
de ciertos eventos a distintos blogues horarios respetando una serie de requerimientos y
condiciones. Dentro de estos problemas existe una rama especifica, llamada Clase
Scheduling, que estudia problemas relacionados con la programacion horaria para entidades
educativas.” (R. Hernandez, 2008), en este documento también hablan ciertos beneficios que
obtiene la institucion educativa después de implementar el modelo de asignacién de horarios
y también lo menciona en (Ovalle, 2013).

La programacion horaria tiene una serie de condiciones a satisfacer, dentro de las cuales se
pueden encontrar: No puede existir mas de una asignacion en un mismo periodo para una
misma materia ni aula. La programacion se debe realizar completa, es decir que todas las
asignaturas con su respectiva intensidad horaria deben tener asignado un salén en un periodo
de tiempo determinado. Es necesario respetar la disponibilidad horaria de cada profesor. Las
materias del mismo semestre que tengan un solo grupo no pueden ser programadas en la
misma franja horaria. Se debe respetar la capacidad de los salones. Una materia se puede
dictar en bloques de 2 horas maximo cada dia. Si una materia se dicta en bloque no debe
cambiar de salon. (Sarmiento-Lepesqueur, Torres Ovalle, Quintero Aradjo , & Montoya
Torres , 2012); (Ovalle, 2013) (Castrillon, 2014).

Dentro de la formulacién de los modelos de asignacion de horarios con bases en los modelos
heuristicos se requiere conocer los trabajos previos sobre el tema, en los cuales se pueden
encontrar una gran similitud en los parametros como los son cantidad de salones, cantidad de
asignaturas, cantidad de profesores, cantidad total de periodos semanales, intervalo de
asignaturas correspondientes a un semestre, intervalo de asignaturas correspondientes a un
dia de la semana, capacidad del salon en términos de alumnos. (Caballero & Paternina
Arboleda, 2010) (AMEZQUITA, 2016)

También podemos observar que en el articulo (Caballero & Paternina Arboleda, 2010) hace
mucho énfasis en que la funcion objetivo debe representar los conflictos de salones y
profesores en un mismo semestre a su vez que entre semestres, para asi no tener cruces de
salones con diferentes semestres. Pero desde otro punto vista se tiene que (Hernandez,
Miranda P., & Rey, 2008) dice que La funcion objetivo representa la minimizacién de clases
auxiliares asignadas a bloques horarios que no pertenecen a un dia en especifico.

En la programacion de horarios y asignacion de aulas de clases universitarias desarrollada
por (Ovalle, 2013) se puede evidenciar las claras mejoras significativas en la comparacion
realizada entre la programacion real con la programacidn propuesta, para esto se incluyeron
indicadores que permitieron medir el porcentaje de ocupacion de salones y el uso de las
franjas horarias, ademas, de calcular con la misma metodologia del modelo matematico un
valor de la solucion real. A su vez (HERNANDEZ Campos, 2008) los resultados muestran
una programacion de horarios que cumple con cada uno de los requerimientos solicitados por
la institucion, ademas que cumple con la capacidad de los cursos y salones; también tiene
todas las caracteristicas de la programacion lineal entera que fueron usadas correctamente



para dar una solucion 6ptima al problema planteado.

En los trabajos revisados se puede apreciar que, en su mayoria, la funcion objetivo buscar
cumplir con los pardmetros requeridos por las instituciones y los que surgen en el debido
proceso, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad, franja horaria, disponibilidad del
docente entre otras, a su vez de la malla curricular de cada institucion o carrera segun el caso.

Figura 2 Recopilacion de investigaciones
ANO | ARTICULO CITA

“Las instituciones educacionales enfrentan cada
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2008 | INGENIERIA DE LA

En este articulo se dice que La funcion objetivo
representa la minimizacion de clases auxiliares
asignadas a bloques horarios que no pertenecen

UNIVERSIDAD DIEGO | ' in dia en especifico
PORTALES MEDIANTE UN P '
ENFOQUE DE

PROGRAMACION ENTERA.
Revista Ingeniria de Sistemas,
121 -137




Caballero, J. M., & Paternina

Dentro de la formulacion de los modelos de
asignacion de horarios con bases en los modelos
heuristicos se requiere conocer los trabajos
previos sobre el tema, en los cuales se pueden
encontrar una gran similitud en los parametros
como los son cantidad de salones, cantidad de

Arboleda, C. . . X
ASIGNACION DE HORARIOS asignaturas, qantldad de profesor_es, cantidad
DE CLASES total de periodos semanales, intervalo de
2010 | UNIVERSITARIAS asignaturas correspondientes a un semestre,
intervalo de asignaturas correspondientes a un
MEDIANTE  ALGORITMOS | . , !
EVOLUTIVOS dia de la semana, capacidad del sal6n en
: . términos de alumnos.
Revista Edicacion en — -
. También podemos observar que en el articulo
Ingenieria, 140-149. , . ., L
hace mucho énfasis en que la funcién objetivo
debe representar los conflictos de salones y
profesores en un mismo semestre a su vez que
entre semestres, para asi no tener cruces de
salones con diferentes semestres.
Sarmiento-Lepesqueur, A.,
Torres Ovalle, C., Quintero
Aradjo , C., & Montoya
Torres , J. )

2012 | PROGRAMACION Y
ASIGNACION DE HORARIOS ., L .

La programacion horaria tiene una serie de
DE CLASES dici tisf dentro de | I
UNIVERSITARIAS:. Panama. condiciones a sa |§ acer, dentro de las cuales se
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- asignacion en un mismo periodo para una misma

Ovalle, C.T. materia ni aula. La programacion se debe
PROGRAMACION DE realizar com Ieté espdgcir ue todas las
HORARIOS Y ASIGNACION asignaturas ccr))n su’ respectiva intqensidad horaria
DE AULAS DE CLASES | 259 . pective _

deben tener asignado un salén en un periodo de
UNIVERSITARIAS. : ) .

2013 : tiempo determinado. Es necesario respetar la
PROGRAMACION DE disponibilidad horaria de cada profesor. Las
HORARIOS Y ASIGNACION ma?erias del mismo semestre que tE:-n an uﬁ solo
DE ~AULAS DE  CLASES rupo no pueden ser pro rarr?adas e?l la misma
UNIVERSITARIAS. grupo no pu brog .

. . franja horaria. Se debe respetar la capacidad de
Chia, Colombia. ; X
Castrillén. O. D los salones. Una materia se puede dictar en

astrifion, . bloques de 2 horas maximo cada dia. Si una
COMBINACION ENTRE materia se dicta en bloque no debe cambiar de
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PROGRAMACION DE
HORARIOS Y ASIGNACION
DE AULAS DE CLASES
UNIVERSITARIAS.

PROGRAMACION DE
HORARIOS Y ASIGNACION
DE AULAS DE CLASES

(Ovalle, 2013) se puede evidenciar las claras
mejoras significativas en la comparacion
realizada entre la programacion real con la
programacion propuesta, para esto se incluyeron
indicadores que permitieron medir el porcentaje
de ocupacion de salones y el uso de las franjas
horarias, ademas, de calcular con la misma

UNIVERSITARIAS. metodologia del modelo matemético un valor de
Chia, Colombia. la solucion real.
Vera, C.A
PROPUESTA DE UN
MODELO DE El modelo aplicado en este trabajo tiene en
PROGRAMACION LINEAL pii " Jo
cuenta los conjuntos, parametros, variables de

ENTERA PARA EL L y y R

2018 decision y funcidn objetivo; propuesta por Alfaro
DESARROLLO DE UN (Vera, 2018). Siendo las aulas de clase un
PROBLEMA DE agre ’ado aeéte
TIMETABLING EN LA | 299 '

ASIGNACION DE HORARIOS
DE CLASE DE UN COLEGIO.

En los trabajos revisados se puede apreciar que, en su mayoria, la funcién objetivo
buscar cumplir con los parametros requeridos por las instituciones y los que surgen en el
debido proceso, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad, franja horaria,
disponibilidad del docente entre otras, a su vez de la malla curricular de cada institucién
0 carrera segun el caso.

Teniendo en cuenta que el enfoque de este trabajo es realizado a una institucién de
educacioén superior, la investigacion del estado de arte tuvo esa misma orientacién, por
lo que se puede concluir que el 100% de los casos estudiados fueron aplicado en
instituciones del mismo nivel 0 méas rango.




CAPITULO 3

OBJETIVOS

Objetivo General:

» Realizar la programacién de horarios académicos de una institucién de educacion
superior por medio de la formulaciéon y solucion de un modelo mateméatico de
programacion entera que permita cumplir los requerimientos exigidos por la
institucion.

Objetivos especificos:

» lIdentificar los requerimientos necesarios que tiene la IES para la conformacion de
sus horarios académicos por medio de entrevista al personal encargado, con el fin
de conocer a profundidad el caso de estudio.

» Extender un modelo matematico basado en la programacion entera existente en la
literatura que permita realizar la programacién de horarios de IES.

» Solucionar el modelo matematico por medio de un software de optimizacién con el
fin de encontrar una solucion factible que cumpla con los requerimientos exigidos
por la IES.

» Comparar la programacion de horarios obtenida por medio del modelo de
optimizacion con la programacion actual, por medio de un analisis descriptivo con el
fin de encontrar mejoras en la programacion de horarios académica de la institucion.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

Este proyecto implica la manipulacion de diferentes variables, las cuales tienen una relacion
entre si, y disponen de valores especificos como intensidad horaria de asignaturas, dias,
horas disponibles por dia, total de aulas, profesores y asignaturas. Con el fin de llevar a
cabo el desarrollo de este proyecto se establecieron una serie de pasos a seguir, para
realizar una correcta investigacion y facilitar el proceso de esta propuesta. Para ello se
cuenta con cuatro fases con las que se busca facilitar el proceso y mantener un orden de
este:

-Fases

» En esta primera fase se busca realizar la respectiva sintesis e investigacion de
parametros, variables, posibles conjuntos para poder comprender el problema
planteado, haciendo una separacion y clasificacion jerarquica de ideas que permitan
empezar con la recoleccién de datos en su totalidad.

» Una vez realizada la primera, se procede con la recoleccién de datos a través de
una entrevista a la persona encargada de la programacion de horarios de la
institucion, una vez identificados todos los datos, se sigue con el inicio de
formulacién del modelo con los datos reales de estudio, como los conjuntos,
parametros y variables de decision.

» Para esta penultima fase, se inicia con la formulacion de la funcion objetivo con sus
respectivas restricciones con el fin de incluir en esta todos los requerimientos
solicitados por la institucion.

» Ejecutar el modelo propuesto haciendo uso del programa AMPL hasta encontrar una
solucion factible, para luego realizar una comparacion descriptiva de los 2 tipos de
programacion (manual y sistematica) para los resultados.

-Seleccidn del caso de estudio

El ente educativo escogido para el desarrollo de este trabajo es una institucién de educacion
superior de la ciudad de Monteria - Cérdoba, que presta sus servicios a la comunidad
monteriana desde el afio 2014, brindando un apoyo constante e impulsando a sus alumnos
a ser grandes profesionales y personas, esta institucion oferta dos carreras, las cuales son
contaduria y administracion en la jornada diurna. El personal administrativo de la institucion
encargado de crear los horarios para los 10 semestres de estas dos carreras, demandan
una cantidad de tiempo debido a la falta computacional para ello, es decir, su actividad era
realizada de forma manual con ayuda de herramientas ofiméticas para la realizacion de los



20 horarios, algo que resulta algo tedioso y genera tiempos ociosos dentro la jornada
laboral. En el anexo se encuentra los pensum de las respectivas carreras, a las cuales se
les implementar& el modelo de programacion. Se recalca, que Unicamente se trabajara en
la jornada diurna.

En los anexos 1y 2, se muestran el pensum de las carreras de Contaduria y Administracion
de empresas respectivamente, por las que se trabajaron para la asignacion de horarios,
ademas cabe aclarar que la informacion brindada corresponde Unicamente a la jornada
diurna, por lo que la formulacién sera centrada en esta jornada.

A continuacion, se muestra el ejemplo de un horario realizado por la encargada de la
universidad los cuales son realizados por profesor donde se incluyen las clases que este
brinda en todas las jornadas. Cabe resaltar que este procedimiento era realizado por cada
profesor, teniendo en cuenta que son 19 profesor y 132 materias entre administracion y
contadurias.

Figura 3 Asignatura dictada por profesor para cada carrera

DOCENCIA DIRECTA
ASIGNATURA GRUPO (Sint) | CREDITOS
A5Cont 2
Ties B5Cont 2
Al 3
Informatica Basica Bl 3
C1 3
Responsabilidad Social Empresarial V 5 Cont. 2
. o " A3 Adm 3
Electiva de Profundizacion | - Informatica Avanzada B3 Adm 3




Figura 4 Horario presentado para el docente

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
06:00 -7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 9:00 Electiva de
9:00 - 10:00 Informétic | Profundizacion

aBasica | |- Informatica
10:00 - 11:00 TICS Salal Avanzada
Salal Salal

11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00 Informatica
16:00 - 17:00 Basica
17:00 - 18:00 Salal
18:00 - 19:00 TICS E'fG‘Ct(;‘_/a de

00 - 00 Sala1l Profundizacion
19:00 - 20.00 | - Informatica

. . Avanzada
20:00 - 21:00 Informatica Sala 1l

Béasica i <t

BB . D Sala 1 nformatica

2100 = 22100 Béasica salal




CAPITULO 5

PROPUESTA DE MODELO MATEMATICO

Haciendo un analisis mas especifico del planteamiento del problema, teniendo en cuenta
las condiciones de la IES, se cuenta con un grupo de conjuntos, parametros y restricciones
que buscan solucionar la problematica presentada teniendo como base el modelo
propuesto por Alfaro en 2018 cuyo “principal objetivo y mejora a la situacién actual la
maximizacion de los bloques de cada asignatura (entendiendo como bloque, una
asignatura que se realiza por mas de un periodo de clases u hora pedagdgica, de forma
continua)” (Vera, 2018) y como propuesta de mejora para adaptarlo a nuestro modelo para
las necesidades de la IES, se optd por agregar un conjunto de aulas disponibles para cada
carrera.

También se puede sefalar que los pardmetros aplicados son fundamentales para la
formulacion del modelo, puesto que indexan la intensidad horaria de cada materia segun el
namero de créditos y la disponibilidad horaria de cada materia para cada docente; ya que
al ser jornada diurna son docentes de planta de la IES.

Conjuntos:

» P: Conjunto de profesores. peEP P ={1,2,34,..,19}
» M: Conjunto de materias. m€E M M ={1,2,3,4,..,132}
» S: Conjunto de semestres. SES S =1{1,23,..,10}

» C: Conjunto de carreras. cecC Cc ={1,2}

» D: Conjunto de dias. deD D =1{1,2,3,4,5}

» H: Conjunto de horas. h e H H=1{1,23,..,8}

» A: Conjunto de aulas. a€EA A=1{12,3,..,15}

» MPSC: Conjunto que indique la materia M dictada por el profesor P, en un semestre
S, para una carrera C. (m,p,s,c) € MPSC

» B: Conjunto de bloques (h,d) e HD

Parametros:



» [Hppsc: Intensidad horaria que debe cumplir una materia m € M, dictada por un
profesor p € P, en un semestre s € S, para una carrera c € C.

>  Nppsc: NUmero maximo de horas diarias a ser asignado a una materia m € M,
dictada por un profesor p € P, en un semestre s € S, para una carrera c € C.

Variables De Decision:

0, de lo contrario.

1, Si la materia m € M, dictada por un profesor p € P, en un semestre s € S,
parauna carrerac € C,enlahorah € H,eldiad € D,enelaulaa € A.

mpsc (1,Si en la hora h se inicia un bloque de la materia m dictada por el profesor p

0,de lo contrario.

Funcién Objetivo:

wie ¥ T3S

(m,p,s,c) e MPSC heH deD a€cA

Restricciones:

Figura 5 Tabla de restricciones del modelo programacion de horarios

mpsc

Yhda (D

Restriccidn Descripcién
(m,p,s,c) e MPSC .
mpsc . mpsc heH Garantiza la apertura de un
(2) Ynda = Xnda >V deD blogue
acA

(m,p,s,c) e MPSC

Garantiza el cierre de un

mpsc mpsc
3) Ynda = Xntvyaar ¥ (b d)j B bloque
ae
Garantiza iniciar un bloque si
n5.0pc s | 202t lnen s s
mpsc mpsc _ mpsc _ 4,
(4) | *ha T Xmia " Ya =1V (h, d)jB profesor, en el mismo curso,
ae

en el mismo semestre, en una
carrera.




Restriccidn Descripcién
peP Garantiza que, en un mismo
5) Z X <1 yheH semestre y programa, se
ael asigne en una hora, y dia a un
(m.p,s,c) € MPSC deD profesor en un aula.
Garantiza que cada profesor,
pepP en un dia, en una hora, en un
(6) Z xpi3“<1;VheH semestre, puede impartir solo
(m,p,s,c) € MPSC ael una materia de un programa
en un aula a la vez.
mpsc Garantiza el cumplimiento de
) Xhda la_ intensidad horaria por
heH deD aeA _ materia y curso cuando es
< IHppsc; ¥ (mp,s,c) e MPSC | 5qi9nada’a un profesor.
mpsc _ (mp,s,c)eMpsc | Garantiza los blogues que se
(8) Z Xnda = Nmpsc: V deD deben dar por dia de cada
heH aeA asignatura.

Al observar el comportamiento del modelo puro (sélo con las restricciones 1 hasta la
restriccion 8) dentro del aplicativo y con un GAP de 5%, se evidencia que la solucién de la
relajacion lineal fue de 330 bloques, al dejar correr el modelo, el incumbente llego a un tope
de 218 bloques, mientras que la mejor solucién actual no bajaba mucho.

Por eso por lo que se decide agregar la restriccion 9, dando al modelo un maximo de
bloques posibles por asignar, inicialmente se decide poner un maximo de 220 bloques
manteniendo la restriccion de GAP 5% dando una solucion de 210 bloques, pero restringia
mucho el modelo, conociendo que podian subir mas la cantidad de bloques. Por eso se
decidié poner un maximo de 230 bloques con un GAP 5% y asi obtener la soluciéon expuesta
en los resultados.

Figura 6 Tabla de restricciones del modelo programacion de horarios - Continuacion

Restriccion Descripcion

Garantiza el que el nimero de

mpsc bloques esté por debajo de
9) Z Z Z Yhaa =230 230, ayudando al algoritmo
(mpsc)eMPSCheHdeDaea encontrar una solucién factible

mas rapido.

(10) xhae L yhc e 0,1} No negatividad




CAPITULO 6

ORGANIZACION Y PREPARACION DE DATOS

Con ayuda de herramientas ofiméaticas como Excel, se organiz0 y distribuyé la informacion
necesaria para el proceso de programacion. En ellas se encuentran el total de materias por
cada carrera, las materias dictadas por cada profesor y la intensidad horaria de cada una.

Figura 7 Datos del modelo

Datos para formulacién
Asignaturas 132
Profesores 19
Semestre 10
Horas

dias

Salones 15
Programas 2

Se generd una matriz madre para poder identificar qué materia M, es dictada por el profesor
P, en el semestre S, para la carrera C. Para la cual se hizo un listado del total de materias,
donde de manera manual se identifica que de la materia 1 a la 69 pertenecen a la carrera
de contaduria y de la materia 70 a la 132 pertenece a la carrera de administracion de
empresas. De esta surgen las matrices del conjunto MPSC.

Figura 8 Se muestra un segmento de la matriz madre, correspondiente a las materias dadas en el primer semestre de la

carrera de Contaduria

Docentes

10

11

Material| + | - | - | - | -|-|-]-

Materia2| - |+ | - | - | -|-1]-]-

Materia3| - | - | -

Materiad| - | - | -

Materia5| - | - | - | - |+ ]| -] -] -

Materia6| - | - | - | - | -|-]-]-

Materia7| - | - | - | - | -|-1]-/1]-+-

Materia8| - | - | - | - | - | - ]| - | -




Figura 9 Se muestra un segmento de la matriz madre, correspondiente a las materias dadas en el primer semestre de la
carrera de Administracion

Materia70| + | - | - | - | - | - | -] -|-|-|-|-|-1|-/|-/|-1]-1-1-
Materia71| - |+ | - | - | - | - -] -|-|-|-|-|-1-1|-1|-1-1-1-
Materia72| - | - | - | + | - | - | -] -|-|-|-|-|-1-1|-1|-1-1-1-
Materia73| - | - | - | - |+ | - -] -|-|-|-|-|-1|-1|-/|-1]-1-1-
Materia74| - | - | - | - | - | - -] -+ -|-|-|-1-|-/|-1-1-1-
Materia75| - | - | - | = | - | - | -] -|-|-|-|-|-1+/|-|-1]-1-1]-
Materia76| - | - | - | - | - | - | -|-|-1-|-|-|-|-|-1+]-1]-]-

Para el conjunto MPSC se realiz6 una matriz por cada semestre, con la respectiva
asignacion de materias segun el docente asignado, para un total de 20 matrices.

Con ayuda de la matriz madre también se realiz6 la asignacién de créditos en el pardmetro
intensidad horaria IH a cada una de las materias por semestre.

Figura 10 Segmento de matriz del pardmetro IH

1[2]3]4[5[6]7][8]9[10][11]12]13]14]15][16[17[18]19
al- - = - - - -
6 -[-[-[-[-[-[-[-18]-[-[-1-1-1-1-1-1-1-
sl - - [-1-1-1-1-1-1-1T-1-1-1T-1-1T-T2]-T]-1-

Ademas, para los fines practicos del parametro de formacién de bloques N, se acordé que
para las materias de 3 0 mas créditos se le realizaria una asignacion de 2, con el fin de
cumplir uno de los requisitos de la IES que los bloques no pueden ser mayores a 2 horas
de clase.

Figura 11 Segmento de matriz del pardmetro N

1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11]12]13]14]15][16]17]18]19
al-T-T-Tel-1-1-1-1-1-1-1-1-7-1-1]-1-1-71-
6--[-|-1-1-1-1-T2]-1-1-7-
sl -[-[-1-1-1-1-1-1-1T-1-1-1-1-1-T2]-]-7-

Las matrices IH y N van de la materia 1 hasta la materia 132, haciendo asignacion de
créditos en cada semestre. En las tablas anteriores se evidencia que el semestre 1 de
contaduria va de la materia 1 hasta la materia 8. Para un total de 20 matrices por cada



parametro.
Para la primera validacion del modelo se cre6 una instancia con los siguientes datos:

Figura 12 Datos de una instancia del modelo

Datos primera
instancia

Asignaturas

Profesores

Semestres

Horas

dias

Salones

Programas

NI~ OA N O

Figura 13 Resultado de instancia para programacion de horarios

Teniendo como resultado optimo la siguiente distribucién de horarios.

1 SEMESTRE - PROG.1
lunes martes miércoles jueves viernes
Mat4,Prof3,Salon | Matl,Prof2,Salon | Mat2,Profl,Salon | Matl,Prof2,Salon | Mat4,Prof3,Salon
3 2 1 2 3
Mat4,Prof3,Salon | Matl,Prof2,Salon | Mat2,Profl,Salon | Mat5,Prof3,Salon | Mat7,Prof5,Salon
3 2 1 4 4
Mat2,Profl,Salon | Mat5,Prof3,Salon | Mat3,Profl,Salon | Mat5,Prof3,Salon | Mat7,Prof5,Salon
1 1 2 4 4
Mat6,Prof4,Salon | Mat6,Prof4,Salon | Mat3,Profl,Salon | Mat6,Prof4,Salon
2 3 2 3
2 SEMESTRE - PROG.1
lunes martes miércoles jueves viernes
Mat5,Prof5,Salon Mat3,Prof4,Salon | Mat4,Prof4,Salon
4 2 3
Mat4,Prof4,Salon Mat3,Prof4,Salon | Mat4,Prof4,Salon | Mat6,Prof3,Salon
2 2 3 1
Mat2,Prof2,Salon | Matl,Prof2,Salon Mat6,Prof3,Salon
2 1 1
Matl,Prof2,Salon | Mat2,Prof2,Salon | Matl,Prof2,Salon
1 2 1




1 SEMESTRE - PROG.2
lunes martes miércoles jueves viernes

Matl,Profl,Salon | Mat5,Prof4,Salon Matl,Profl,Salon

1 3 1
Matl,Profl,Salon | Mat5,Prof4,Salon Mat6,Prof5,Salon

1 3 2
Mat4,Prof4,Salon | Mat2,Prof1,Salon Mat6,Prof5,Salon

2 4 2
Mat3,Profl,Salon | Mat6,Prof5,Salon

3 1

2 SEMESTRE - PROG.2
lunes martes miércoles jueves viernes

Mat2,Prof2,Salon | Mat4,Prof3,Salon | Matl,Prof2,Salon

2 1 3
Matl,Prof2,Salon | Mat4,Prof3,Salon | Matl,Prof2,Salon

4 1 3
Mat3,Prof2,Salon Mat5,Prof4,Salon

3 4
Mat4,Prof3,Salon Mat5,Prof4,Salon

4 4

En donde se evidencia el cumplimiento de las restricciones y parametro, donde se le asigna
a una materia M, un profesor P, en un semestre S, en una carrera C, en una hora H
determinada, en un dia D.

Después de esta Ultima instancia, se tomaron decisiones estratégicas para mejores
resultados al momento de tomar todos los datos reales del modelo, como lo fue crear el
subconjunto MPSC, el cual reline 4 de los conjuntos principales en una sola matriz.



CAPITULO 7

RESULTADOS

Una vez completada la formulacion del modelo, en el cual se hace uso de un total de 11
restricciones, 2 parametros, 8 conjuntos y 2 subconjuntos. Se procedié con ayuda del
programa AMPL a correr el modelo, obteniendo los resultados, en un tiempo total
aproximado de 6 horas. Los horarios presentados a continuacion corresponden al primer
semestre de cada carrera, en el anexo 4 se facilita el enlace del documento donde se
visualizan los horarios de las dos carreras.

Figura 14 Horario semestre 1 de contaduria arrojado por el modelo

Contaduria - Semestre 1

Prof. 5

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 Competencias Regist_ro de Fundfimento_s de Compe_ten_cias
Matematicas (2) operaciones administracién | comunicativas
2 Salén 6 contab!es 1(6) (,8) (E,’)
Prof. 2 Salén 4 Salén 13 Salén 9
) Prof. 9 Prof. 16 Prof. 5
Registro de
operaciones Legislacion
3| contables | (6) comercial (4)
Salén 13 Salén 1
Prof. 9 Prof. 4
4
Constitucion y
5 democracia (3)
Salén 6
Prof. 4
6 Fundamentos
de economia
7 (1)
?;ﬂ?nli Infpr_mética
. Competencias basu;a () "
Competencias comunicativas Saléon 1 Informatica
8 Matematicas (2) (5) Prof. 1 basica (1)
Salén 12 Salén 8 Salén 14
Prof. 2 Prof. 1




Figura 15 Horario semestre 1 de Administracion arrojado por el modelo

Administracién - Semestre 1
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 Microeconomia Contabilidad
(75) general (74)
2 Salén 3 Salén 15
Prof. 14 Prof. 9
3 Fundamentos de
administraciéon
4 (76)
Salén 2
Prof. 16
5 Competencias
comunicativas
6 (73)
Competencias Salén 6
matematicas (71) Prof. 5
Competencias Salon 3
matematicas (71) Prof. 2
7 p
s Salén 5 L,
Informética p Constitucion y
L. rof. 2 .
| Basica(70) Fundamentos de democracia (72) Competencias
Salon 1 administracion Salon 1 comupnicativas Contabilidad
8 Prof. 1 (76) Prof. 4 (73) general (74)
Salén 14 Salén 11 SP"’:i;’fng
Prof. 16 Prof. 5 )

A continuacion, se puede analizar, las actividades realizadas por la IES para la planificacion
de estos horarios vs las actividades que debe realizar para la asignacién de horarios con el
modelo de programacion implementado:

Figura 16 Cuadro de comparacion descriptiva de tiempo utilizado para la realizacion de horarios con la programacion
tradicional de la IES y con la programacion de horarios con el modelo implementado

Comparacion De Planificacion De Horarios
N° Programacion tradicional Dias Programacion con el Dias
modelo
Crear herramienta para obtencion de Recolectar informacién
1 | informacion, docente - materia y enviar 1 necesaria, ajustar datos 1
para recoleccién de datos del modelo y correrlo
Organizar resultados del
2 | Esperar recepcion de datos 5 modelo y crear horar!os 1
para su respectiva
presentacion
realizar planificacion de horarios de 7
semestres para cada carrera
4 | verificacion de horarios 1
5 | Presentacion de horarios 1
Total, Tiempo 15 Total, Tiempo | 2

A continuacién, se muestra un ejemplo de la validacion realizada al docente 15, que dicta
clases en ambas carreras de contaduria y administracion, cumpliendo las condiciones de



la IES y las restricciones del modelo.

Figura 17 Ejemplo de validacién de resultados del modelo

Dentro de la investigacion realizada en la IES, se contempl6 un total de 120 bloques, este
dato se obtuvo, por una revision manual de los horarios planificados por la encargada del
area, cabe resaltar que algunos de esos blogues eran de 3 horas 0 mayor, ya que no tenian
en cuenta la intensidad horaria diaria de una asignatura.

Con la resolucion del modelo, podemos notar una maximizaciéon a 218 blogues, permitiendo
cumplir parametros como el de la intensidad horario de una asignatura, y tener un orden
mas efectivo en las materias de cada carrera. Es evidente una diferencia de 98 bloques, lo

cual equivale a un 81, 6% de efectividad del modelo

DOCENTE 15
H Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
S5-A S7-A S6-A 24 S2-A
1 a-12
a-14 a-10 a-2 m - 82 a-11
5 m - 104 m-116 m - 110 m - 82
S9-A S9-A S8-A S8-A
3 8.5 a-9 a-14 a-9
. m - 129 m - 130 m- 123 m - 123
S9A S5-A
5 a-o a-3
m - 129 S8-A S10-C
m - 104
a-3 a-3 SEA
S9-C m - 122 m - 68
6 a-12 a-14
m- 122
7 m - 62
S10-C S9-A S2-A
: a-11 > a-9 a-12 >
m - 68 m - 110 m - 130 m - 83 m - 62
» Se puede observar que se cumple las restricciones de cierre y apertura de un nuevo
bloque.
» Se garantiza que, en un semestre y un programa, se asigne a una hora y dia un
profesor en un aula.
» Se garantiza que un profesor, en un dia en una hora, en un semestre puede impartir
solo una materia de un programa en un aula a la vez.
» Se puede garantizar el bloque maximo por dia que se puede dar por asignatura.




CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de investigacion aporta una mejora en el
modelo de Alfaro, extendiendo el modelo a tener en nueva novedad y es
el conjunto de aulas, asignando una materia, con un profesor, en una
hora, en un dia en un aula de un semestre de una determinada carrera.
también se cumplié con el objetivo de maximizar el nimero de bloques,
respetando la intensidad horaria de las asignaturas

Se puede concluir que se identificé las necesidades de la IES, permitiendo
crear la formulacién de un modelo matematico para la optimizaciéon del
tiempo de realizacion de horarios para dos carreras en la jornada diurna;
lo cual a la persona encargada le tomaba aproximadamente 15 dias para
esta organizacibn de los 20 horarios. Haciendo una comparacion
descriptiva se puede decir que con la aplicacién de este modelo se pudo
obtener una reduccion en los tiempos; haciendo posible el agendamiento
y planeacion de horarios en dos dias de trabajo, cumpliendo con los
requisitos principales de la IES, que los bloques no sobrepasaran las dos
horas de clases; teniendo en cuenta ademas que no existen cruces de
horarios, cruces entre docentes y salones. Cumpliendo también la
disponibilidad horaria de cada materia segun su intensidad horaria.

El modelo cumplié con las expectativas y requisitos compartidos por la
IES al momento de proponer la problemética. También se debe destacar
la relacion de tiempo de ejecucion con la restriccion 9, el cual garantiza
gue el nimero de bloques esté por debajo de 230, ayudando al algoritmo
a encontrar una solucion factible mas rapido. Se evidencié que cuando se
corre el modelo por primera vez, con un GPA al 5%, demor6 10000 s,
aproximadamente 6 horas, esto se debe a que inicialmente abarca un
amplio panorama donde pueden existir posibles soluciones, cuando se
corre por segunda vez, se evidencia un tiempo de promedio de 4 horas,
encontrando la misma solucién factible de 218 bloques, en menos tiempo
con GPA del 5%.



RECOMENDACIONES

De acuerdo con la investigacion literaria, las instituciones de educacion
superior deben evolucionar en el manejo de este tipo de herramientas
cientificas y tecnolégicas, para satisfacer las necesidades o
requerimientos de la instituciéon al momento de planificar este tipo de
actividades u otras actividades laborales donde se puedan optimizar sus
procesos.

Existen algunas tematicas que se consideran como posibles extensiones
de este proyecto

» Contar con restricciones para capacidad de salones

» Contar con restricciones para asignacion de materias en tipo
presencial y virtual

» armonizar un solo modelo, para la asignacién de horarios en
diferentes jornadas.

Estas posibles extensiones, podria mejorar la programacioén de horario
universitarios, convirtiéndose en herramientas eficaces para la solucién
de este tipo de problemas de asignacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Pensum de Contaduria

Figura 18 Semestres 1, 2, 3, 4

SEMESTRE 1 C SEMESTRE 2 SEMESTRE 3 C| SEMESTRE4 C.
InfO(manca 3 Inglés | Estad_|st_|ca 3 Inglés llI 2
basica descriptiva
Competencias Legislacion . Electiva de
e 3 Inglés I 2 . 2
matematicas laboral humanidades
. . Practica
Constltucmp y 2 Mgtodolqgla_QIe Gestion de costos | 2 | empresarial ciclo 4
democracia la investigacion o
técnico
: L Registro de Registro de L,
Legislacion 2 operaciones operaciones 3 Investigacion 2
comercial P P contable
contables Il contables Ill
Competencias Software Electiva de Laboratorio
o 3 o 2 2
comunicativas contable | profundizacion | contable |
Registro de Fundamentos Legislacion
operaciones 3 : Software contable Il 2 9 ; 2
de economia tributaria |
contables |
Fundamentos de . - Reglstr_os de
L o Célculo Emprendimiento 2 operaciones 3
administracion
contables IV
Figura 19 Semestres 5, 6, 7
SEMESTRE 5 C SEMESTRE 6 C SEMESTRE 7 C
Tics 2 Inglés V 2 Inglés VI 2
Responsabilidad social 2 Gestion de costos I 2 Electiva de plrlofundlzacmn 2
Estadistica inferencial 3 Legislacion tributaria 111 2 Gestion de costos IV 3
Inglés IV 2 Laboratorio contable IlI 2 Legislacion tributaria IV 2
Legislacion tributaria Il > Introducuon, ala 5 Contabilidades especiales 3
contaduria I
Gestion de costos |l 2 | Contabilidad avanzadall 3 Ana“.S'S de_ estados 3
financieros
Matematica financiera 2 Gestion de auditoria 3 Audlto_na operativa y 3
financiera
Contabilidad avanzada |




Figura 20 Semestre 8, 9, 10

SEMESTRE 8
Fundamentos de
administracion publica
Laboratorio contable Il

Proyecto de investigacion |
Contabilidades especiales
Il

Revisoria fiscal

Presupuesto
Electiva de profundizacion
Il

SEMESTRE 9

Fundamentos de mercadeo

Presupuesto publico
Contabilidad publica

Finanzas internacionales

Gerencia financiera

Proyecto de investigacion Il

2

SEMESTRE 10

Contratacién publica

Normas internacionales de
) contabilidad
Etica profesional

Gerencia financiera Il

Practica empresarial
profesional
Mercados capitales

N

N N

N b




Anexo 2:

Figura 21 Semestre 1, 2, 3

Pensum de Administracién de Empresas

Métodos cuantitativos de
operaciones

SEMESTRE 1 C SEMESTRE 2 C SEMESTRE 3 C
Informatica basica Calculo Electiva de plrofundlza(:lon
Competgnmas 3 Legislacion comercial 2 Estadistica descriptiva 3
matematicas
T . Metodologia de la .

Constitucion y democracia 2 investigacion 3 Inglés | 2
Compe_ten_mas 3 Contabilidad de costos 3 Legislacion laboral 2
comunicativas

Contabilidad general 3 Macroeconomia 2 Tecmc_as de compras € 3
inventarios
Microeconomia 2 | Procesos administrativos 3 Electiva de plrlofundlzacmn 2
Fundamentos de 3 Documento y manejo de la 5 Administracién de 5
administracion informacion MiPymes
Emprendimiento 2
Figura 22 Semestres 4, 5, 6
SEMESTRE 4 C SEMESTRE 5 C SEMESTRE 6 C
Inglés Il 2 Estadistica inferencia | 3 Inglés IV 2
Electiva de humanidades 2 Inglés 1l 2 Gestion de_l _cllente y 3
servicio
Practica er,npr.esarlal ciclo 4 Gestion publica 2 Presupuesto
técnico
Matematica financiera 3 Andlisis financiero 3 Comercio exterior
Técnicas de compras e . P . Enfoques y teorias
. : 3 Legislacion financiera 2 . 3
inventarios contemporaneas
Axiologia 2 | Investigacion de mercados 3
Fundamentos de gestion iy
h 2 | Gestion del talento humano 3
umana
Figura 23 Semestres 7, 8, 9
SEMESTRE 7 C SEMESTRE 8 C SEMESTRE 9 C
. . Sistema de gestion de la
Inglés V Inglés VI 2 calidad
Electiva de profundizacion Administracion de la '
2 i - Proyecto final 2
i produccién y logistica
Comportamle_nto y Electiva de profundizacion 5 Gerencia estratégica 3
desarrollo organizacional v
Propuesta dg investigacion Comercio internacional 3 Disefio y gestion dg 2
aplicada proyectos de inversion
Legislacion tributaria | 2 Economia solidaria 3 Practica empresanal 4
profesional
Sistemas de |n_formaC|0n 2 Mercadeo estratégico 3| Finanzas internacionales 3
gerencial ]
Gerencia de MiPymes 2 Gerencia financiera 3 Eticay RSE




Anexo 3: Matrices de Datos

A continuacion, se anexan los enlaces de descarga, de las matrices de datos usadas para
el desarrollo del modelo.

> Matriz madre:
https://drive.google.com/file/d/1uSyeu2jV-
RRpMSDsVho8ir2P64gMnK89/view?usp=sharing

> Conjunto MPSC:
https://drive.google.com/file/d/1IXByjQwukcg9d2GC4-
rvOBKHai2dMQ9Q/view?usp=sharing

> Parametro IH:
https://drive.google.com/file/d/1Zy8aK95{XtOm2RLYTwGollcT9JolG4gV/view?usp=

sharing

> Parametro N:
https://drive.google.com/file/d/1nxgmdQwa8G8c7Y X4WooorZH1Fb7xRo7 /view?u

sp=sharing

Para ver los datos, por favor copiar y pegar el enlace mostrado en el explorador.



Anexo 4: Horarios

> Horarios de Administracon de Empresas:
https://drive.google.com/file/d/1bxbfINIse XJVW-
MRbprOT4g9gWpaMyrs/view?usp=sharing

> Horarios de Contaduria: https://drive.google.com/file/d/1e-BbWUrJ-
i0SYTeZyR3YwAZdtRRaYvdk/view?usp=sharing

Para ver los datos, por favor copiar y pegar el enlace mostrado en el explorador.



