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RESUMEN

En la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA) de la 
Universidad Técnica de Machala (UTMACH), al inicio de 
cada periodo académico, se presentan problemas con 
la implementación de los horarios programados por las 
coordinaciones académicas de las Carreras de Ingeniería 
Acuícola, Ingeniería Agronómica y Medicina Veterinaria, 
estos problemas tienen que ver con insuficiencia de aulas, 
programación de asignaturas en aulas que no cumplen 
con las características tanto de tipo técnico como también 
de tipo pedagógico y además el problema del cruce de 
horarios, en este artículo fue posible resolver este proble-
ma mediante la formulación de un modelo matemático ba-
sado en los modelos de Programación Lineal en los que se 
sustenta la Investigación Operativa. 

Palabras clave: Modelo Matemático, programación lineal, 
optimización, programación de horarios, hojas de cálculo.

ABSTRACT

In the Faculty of Agricultural Sciences (FCA) of the Technical 
University of Machala (UTMACH), at the beginning of each 
academic period, there are problems with the implemen-
tation of the schedules programmed by the academic 
coordination of the Careers of Aquaculture Engineering, 
Agricultural Engineering and Veterinary Medicine, these pro-
blems have to do with inadequacy of classrooms, program-
ming of subjects in classrooms that do not meet the charac-
teristics of both technical and pedagogical type and also the 
problem of the crossing of schedules, in this article it was 
possible to solve this problem by formulating a mathematical 
model based on the Linear Programming models on which 
Operational Research is based.

Keywords: Mathematical model, linear programming, opti-
mization, schedule programming, spreadsheets.
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INTRODUCCIÓN

La Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA), está 
conformada por las carreras de Ingeniería Acuícola, 
Ingeniería Agronómica y Medicina Veterinaria, esta uni-
dad académica cuenta con tres bloques de aulas, que 
son utilizados para dictar las diferentes asignaturas de 
cada carrera, en las carreas de Medicina Veterinaria, 
Ingeniería Agronómica e ingeniería Acuícola existen 
asignaturas de tipo experimental que requieren de horas 
de laboratorio, para completar el componente de prác-
ticas y de esta forma cubrir esta necesidad, además 
FCA cuenta con Laboratorios para el análisis de sue-
los, Microbiología, Química, Sanidad Vegetal, Anatomía, 
Microscopía, Citogenética, Biotecnología, Maricultura, 
Plancton e Hidráulica, también cuenta con tres salas de 
computación y una sala de idiomas. Al inicio de cada ci-
clo académico se presenta el problema de cruce de ho-
rarios esto causa malestar tanto en docentes como estu-
diantes, además los laboratorios antes citados también 
funcionan como aulas de clase, siendo utilizados para 
dictar asignaturas que no son afines a los mismos y en 
muchos casos ni siquiera cuentan con el componente de 
prácticas de laboratorio por otro lado la capacidad de los 
laboratorios que da excedida ya que existen asignaturas 
que tiene matriculados más de 30 estudiantes. El objeti-
vo de este trabajo es buscar una solución matemática al 
problema, haciendo uso exclusivo de los modelos de pro-
gramación lineal para optimizar la asignación de salones 
de clase a cada una de las asignaturas que son cursadas 
por los estudiantes de las tres carreras de la FCA, satis-
faciendo un conjunto de restricciones que se debemos 
definir de forma precisa.

Un modelo matemático es una representación cuantita-
tiva, o idealización, de un problema real, esta represen-
tación puede ser expresada en términos de expresiones 
matemáticas (ecuaciones o desigualdades) o como una 
serie de celdas interrelacionadas en una hoja de cálcu-
lo (Winston, 2015). Los modelos matemáticos se pueden 
clasificar en determinísticos y estocásticos dependiendo 
de la incertidumbre en las variables que identifican el pro-
ceso (Chejne, 2016).

Los modelos determinísticos permiten una predicción 
exacta con base en ecuaciones cuya solución es precisa 
y sin lugar a incertidumbre; contrario a lo estocásticos, 
en los cuales el nivel de incertidumbre es alto y lo que 
se predice es la probabilidad de ocurrencia de eventos 
(Chejne, 2016).

Pasos para Diseñar un Modelo

En el texto de Winston (2015), se especifican siete pa-
sos para obtener cualquier moldeo de programación li-
neal, definición del problema, recopilación de los datos, 
Desarrollo del modelo, verificación del modelo, optimiza-
ción y toma de decisiones, socialización del modelo, im-
plementación del modelo.

Taha (2017), define cinco pasos para obtener un modelo 
de programación lineal, definición del problema, cons-
trucción del modelo, solución del modelo, validación del 
modelo, implementación de la solución.

Tornos (2016), plantea cuatro pasos para obtener un 
modelo de programación lineal, definición del problema, 
construcción del modelo, solución del modelo, presenta-
ción/implementación resultados.

González Ariza (2015), establece pasos para formular un 
modelo de programación lineal, compresión del proble-
ma, formulación de las variables de decisión, formulación 
de la función objetivo, planteamiento de las restricciones, 
formulación de condiciones de no negatividad. 

Los pasos para diseñar un modelo según el epígrafe an-
terior difieren simplemente en la forma de enunciarlos, 
pero podemos notar que en esencia todos poseen, los 
cinco pasos, definición del problema, construcción del 
modelo, solución del modelo, validación del modelo, im-
plementación de la solución, en el diseño de nuestro mo-
delo nos regiremos por los pasos citados por Taha (2017), 
por presentar un esquema más completo de las fases del 
diseño de modelos matemáticos.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue desarrollado a partir del diseño e imple-
mentación de un modelo matemático sustentado en los 
modelos de Investigación Operativa consistente en un 
modelo de Programación Lineal de tipo entero-binario 
para su implementación se utilizó la programación de ho-
jas de cálculo en Excel Solver 2016 con el objetivo de 
optimizar la disponibilidad de los salones de clase de la 
FCA. 

Para definir el problema, debemos especificar los objeti-
vos del estudio y analizar las partes del sistema antes de 
obtener una posible solución (Winston, 2015). 

Al inicio de cada periodo académico en la UACA, experi-
mentamos con el problema de cruce de horarios, es decir 
se destina un salón de clases para más de una asignatu-
ra, además en los laboratorios se dictan asignaturas que 
no poseen horas dedicadas a prácticas de laboratorio, 
las aulas de computo no son la excepción, podría pensar-
se que al estar bien equipadas podría dictarse cualquier 
asignatura, esto no puede darse en términos de optimi-
zación, ya que deberían considerarse las características 
que poseen las asignaturas para lograr una asignación 
sistemática de asignaturas a salones de clase, para citar 
un ejemplo, la asignatura de Métodos Numéricos tiene un 
componente de prácticas de laboratorio computacional, 
en el horario actual posee una carga horaria de 5 horas 
de 7:30 am, a 12:30 pm los días martes, las tres primeras 
horas están programadas en la sala de computo 2, hasta 
las 10:30 am, las dos últimas horas están programadas en 
el laboratorio de Sanidad vegetal Ambiente 1, en realidad 
esto representa un problema ya que debería optimizarse 
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la disponibilidad de los laboratorios según las caracterís-
ticas de las asignaturas, lo correcto sería destinar las tres 
primeras horas de la asignatura de Métodos numéricos a 
una aula de clase convencional, para tratar la parte teóri-
ca de un tema en especial y las horas restantes deberían 
estar programadas en una sala de cómputo, para desa-
rrollar sus prácticas computacionales, en la tabla 1 po-
demos observar que se han programado dos horas en el 
laboratorio de Sanidad Vegetal Ambiente 1, para Métodos 
Numéricos, además es fácil darse cuenta que no se está 
optimizando la disponibilidad de este laboratorio, los días 
lunes y viernes.

Tabla 1. Horarios de clase del Semestre octubre 2017-fe-
brero 2018 FCA.

Objetivo del Modelo

Diseñar un modelo de programación lineal entero binario, 
mediante la programación de hojas de cálculo utilizando 
el software Excel 2016, para asignar a cada una de asig-
naturas de las carreras de la FCA, un salón de clases que 
cumpla con las características técnicas y pedagógicas 
de cada asignatura y que además optimice al máximo la 
disponibilidad de los salones de clase.

Recolección de los Datos

El sistema está conformado por tres carreras, en la carre-
ra de Ingeniería en Agronomía, existe 57 asignaturas, en 
las carreras de Ingeniería Acuícola y Medina Veterinaria, 
el número de asignaturas asciende a 59. En esta Unidad 
Académica, existen 29 salones de clase, cada uno de 
ellos con una capacidad que varía entre 20 y 30 estu-
diantes, la información referente a los laboratorios y su 
capacidad se puede visualizar en la tabla 2. 

Tabla 2. Rediseño de carreras 2017 FCA.

Otro insumo de vital importancia para el desarrollo del 
modelo lo constituyen los bloques de aulas y su capa-
cidad, la descripción detallada de estos espacios y su 
capacidad, la podemos observar en la tabla 3

Tabla 3. Detalle de bloques de salones de clase disponi-
bles en la FCA.

Desarrollo del Modelo Matemático

Después de analizar el problema que atraviesa la UACA, 
podemos concluir que se trata de un problema de asig-
nación de recursos, en este caso lo más conveniente es 
desarrollar un modelo de programación lineal entera, 
Anderson, Sweeney, Williams, Camm & Martin (2011), ci-
tan tres modelos de programación lineal entera, la pro-
gramación lineal entera pura, mixta y binaria. Al tratarse 
de un problema en el que se deben asignar salones de 
clase a cada una de las asignaturas de cada carrera, 
nos enfrentamos a un problema de programación lineal 
entera, ya que no es posible asignar aulas fraccionadas 
a las asignaturas, además la lógica de las asignaciones 
garantiza que el modelo es de tipo binario, es decir las 
variables sólo pueden tomar valores de 1-0, 1 si el aula 
fue asignada a una asignatura y 0 en caso contrario.
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En todo modelo de programación lineal se distinguen, las 
variables de decisión, la función objetivo y las restriccio-
nes por satisfacer (Winston, 2015).

Nuestro modelo será desarrollado utilizando la herramien-
ta Solver de Microsoft Excel 2016, Solver usa su propia 
terminología para la optimización, refiriéndose a las va-
riables de decisión como las celdas cambiantes, estas 
celdas sólo pueden contener números que pueden cam-
biar libremente, estas celdas no pueden contener fórmu-
las, Solver se refiere a la función objetivo como la celda 
objetivo, en Solver sólo puede existir una y sólo una fun-
ción objetivo, esta celda objetivo debe relacionarse con 
las celdas cambiantes, siendo las celdas cambiantes las 
que deben satisfacer un número finito de restricciones 
(Winston, 2015).

Tabla 4. Variables y restricciones del modelo.

Variables de decisión

La variable de desición esta definida en el modelo lite-
ralmente como Asignaturas_asignada_por_aula, esto es 
el número de salones de clase que se beben asignar a 
cada asignatura, como se mensionó anteriormente, las 
variables de decisión sólo mpueden asumir valores deti-
po entero y binario.

Figura 1. Matriz color azul, variables de decisión representadas 
en Solver Excel 2016.

En la figura 1, a través de la matriz de color azul se definen 
la variables de decisión, después de ejecutar el modelo, 
podemos realizar la interpretación de los valores que el 
modelo asigno a cada variable, como se puede notar la 
asignatura de Nutrición Vegetal del sexto ciclo paralelo 
A de la carrera de veterinaria el modelo le asigno como 
salón de clase, el laboratorio de Microbiología ya que en 
la celda B15 figura el valor de 1, una interpretación simi-
lar se puede lograr analizando el valor que ha tomado la 

celda D19, en este caso su valor es nuevamente 1, en-
tonces decimos que a la asignatura Física de fluidos se 
le asignó el Laboratorio de suelos como salón de clase.

Restricciones del modelo

Excel no muestra las restricciones de forma directa en 
la hoja de cálculo, en su lugar las restricciones son es-
pecificadas mediante un cuadro de dialogo Sujeto a las 
restricciones, como se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Cuadro de dialogo Solver Excel 2016.

Cuando se definió a las variables de decisión se argu-
mentó la razón por la que sólo podían asumir valores de 
tipo entero y binario, la forma de modelar esta situación 
matemáticamente a través de Solver Excel 2016, se mues-
tra en la figura 3, en ella a través del cuadro de diálogo 
referencia de celda, se ha modelado la cuarta restricción 
que se muestra en la de la figura 3, introduciendo las va-
riables de decisión Asignaturas asignadas por aula, en la 
parte central de este cuadro se ha elegido el símbolo de 
la igualdad y finalmente en el recuadro con encabezado 
restricción, se elige binario, para restringir a las variables 
de decisión a asumir únicamente valores enteros de tipo 
binario, la forma de restringir a las variables a tomar valo-
res enteros es similar tercera fila (figura 4). 

 
Figura 3. Cuadro de dialogo para modelar de la cuarta 
restricción.
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Figura 4. Matriz para asignar salones de clase a un horario 
Solver Excel 2016.

Es posible modelar matemáticamente la quinta restricción 
que se muestra en la figura 2, a través del mismo cuadro 
de dialogo mostrado en la figura 3, esta restricción hace 
cumplir la condición de que ha ninguna asignatura se le 
puede asignar más de un salón de clase, la representa-
ción matemática de esta restricción puede ser observada 
en el modelo a través de la figura 1, en las celdas G14, 
I15 Asignatura Asignada = Aula Requerida, para los ran-
gos B15:F15, I15:I21

Para modelar matemáticamente la tercera restricción figu-
ra 2, que hace cumplir la condición de asignar un salón 
de clase a un horario específico, se puede apreciar en la 
figura 4, el uso de una desigualdad no estricta ≤, garanti-
za el cumplimiento de esta condición de forma matricial, 
elemento a elemento, como se puede apreciar en la figu-
ra 5 para los rangos B28:I32<= B35:I39. 

La forma de modelar matemáticamente la segunda res-
tricción que se muestra en figura 2, en la que se debe 
cumplir la condición de que a cada salón de clase se le 
puede asignar como máximo 3 asignaturas por día, es 
similar a la que hemos utilizado en la tercera restricción, 
otra vez utilizamos una desigualdad débil del tipo ≤, para 
garantizar el cumplimiento de dicha restricción, la figura 6 
muestra el cuadro de dialogo de Solver que hace posible 
dicha restricción.

Figura 6. Restricción para asignar a lo sumo 3 asignaturas por 
aula.

La función Objetivo

En todos los problemas de programación lineal, el objeti-
vo es la maximización o minimización de alguna cantidad 
(Anderson, et al., 2011), el objetivo de nuestro modelo es 
asignar de forma óptima un salón de clase a cada asigna-
tura dicho de otra manera lo que se busca es minimizar el 
número de aulas disponibles para cada asignatura, para 
conseguirlo hacemos que la suma de las aulas asigna-
das sea un mínimo, en la figura 2 se puede observar el 
recuadro con etiqueta establecer función objetivo en él 

se ha definido dicha función como Total aulas asignadas, 
mediante la función =SUMA (G15:G22), de Excel Solver 
2016.

Verificación del Modelo

Una vez desarrollado un modelo, siguiente paso verifi-
car que el modelo es una representación precisa de la 
realidad (Winston, 2015), para lograr este objetivo va-
mos a comparar el horario de clase designado para el 
Laboratorio de Anatomía en el periodo académico ma-
yo-septiembre 2019, con el horario proporcionado por el 
modelo.

La figura 7 y 8 proporcionan el horario de clase progra-
mado por la coordinación académica de la Carrerea de 
medicina veterinaria, en él podemos observar que sema-
nalmente se encuentra con una disponibilidad de 40 ho-
ras, además podemos notar que los martes y viernes de 
11:30 am a 12.30 pm y los días jueves de 11:30 a 12:30 
pm, 14:30 a 16:30, el laboratorio no tiene asignada ningu-
na asignatura, sumando un total de 5 horas de inactividad 
semanal, en contraste, con los resultados del modelo que 
establecen que son suficientes únicamente 4 días a la se-
mana para cubrir la carga horaria asignada al laboratorio, 
dejando una disponibilidad de 9 horas semanales, que 
bien podrían ser aprovechadas por otra asignatura, por 
lo tanto podemos concluir que los resultados del modelo 
son satisfactorios en términos de optimización de recur-
sos, verificándose de esta manera el modelo.

Figura 7. Horario Lab. Anatomía D1 2019.

Figura 8. Horario Lab. Anatomía, proporcionado por el modelo 
D1 2019.

Análisis de sensibilidad

El objetivo fundamental del análisis de sensibilidad 
es identificar los parámetros sensibles (es decir, los 
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parámetros cuyos valores no pueden cambiar sin que 
cambie la solución óptima) (Hillier & Lieberman, 2015).

Mediante el análisis de sensibilidad de sensibilidad po-
demos resolver las siguientes interrogantes (Anderson, et 
al., 2011):

¿Cómo afectará el cambio de un coeficiente de la función 
objetivo a la solución óptima?

¿Cómo afectará el cambio de un valor del lado derecho 
de una restricción a la solución óptima?

A partir del informe proporcionado Excel Solver 2016 del 
modelo de Asignación de aulas a salones de clase, pode-
mos realizar el análisis de la solución proporcionada por 
el modelo, en la tabla 5, se puede observar una parte de 
este informe correspondiente a la restricción de que el nú-
mero máximo de asignaturas asignadas a cada salón de 
clase por día no puede exceder de 3, en la cuarta colum-
na de esta tabla figuran los precios sombra, según Eppen, 
(2000), los precios sombra se interpretan como la razón 
de cambio de la función objetivo a medida que aumen-
ta el lado derecho de estas restricción, mientras todos los 
demás datos permanecen iguales, por lo tanto la solución 
óptima del modelo no experimentará ningún tipo de varia-
ción, ya que los precios sombra de estas restricciones son 
cero, en otras palabras si se incrementa el número de asig-
naturas de tres a cuatro en el Laboratorio de Microbiología, 
la lución optima no se verá afectada. Los resultados de 
este análisis establecen que son necesarios 23 salones de 
clase para el dictado de todas las asignaturas de las tres 
carreras, lo que se traduce en una reducción del 20 % de 
la utilización actual de estos salones.

Tabla 5. Informe Excel Solver 2016 Modelo de asignación 
de asignaturas a aulas

Optimización y Toma de Decisiones

Una vez verificado la optimalidad del modelo, el siguiente 
paso consiste en tomar decisiones a partir de un conjunto 
de alternativas (Winston, 2015), la optimalidad del modelo 
fue analizada en la sección precedente, en lo que res-
pecta a la toma de decisiones estas deben ser tomadas 
por la coordinación académica de cada de las carreras, 
basándose en el análisis de las alternativas que se en-
cuentran inmersas en la programación de horarios. 

Socialización del Modelo e Implementación

El modelo que se ha diseñado bajo el objetivo antes ex-
puesto, goza de bondades y limitaciones, en lo que res-
pecta a las bondades, el modelo es capaz de eliminar 
por completo el problema del cruce de horarios asignado 
uno y sólo un salón de clase a cada asignatura, además 
minimiza el conjunto de salones de clase que están dis-
ponibles en un 20% es decir se necesitan 23 salones de 
clase para satisfacer las la demanda de salones de clase 
por parte de las asignaturas que existen en las tres ca-
rreras de la FCA, adicionalmente el modelo garantiza la 
asignación de horarios de clase a las aulas a partir de su 
disponibilidad medida en horas/día. Dentro de las limi-
taciones del modelo, está implícita la limitación del pro-
grama, que fue utilizado para la implementar del modelo, 
Excel Solver solo puede resolver 200 celdas cambiantes, 
definidas como variables de decisión, este problema fue 
resuelto, ingresando al modelo las asignaturas en grupos 
de y las aulas de clase una a la vez, además al tratarse de 
un modelo de programación lineal binaria existe el proble-
ma del tiempo de que le toma al software encontrar una 
solución factible, si se considera 50 asignaturas y 4 aulas 
tendríamos un problema de 200 celdas cambiantes, pero 
al tratarse de un modelo de tipo binario, Solver tendría 
que analizar 2200 soluciones factibles, limitando la eficien-
cia del modelo y hasta cierto punto haciéndolo incapaz 
de encontrar una solución óptima.

CONCLUSIONES

Fue posible modelar matemáticamente el problema de la 
asignación de salones de clase a las asignaturas de las 
tres carreras de la FCA a partir de un modelo de progra-
mación entero-binario.

El análisis de sensibilidad establece que son suficientes 
23 aulas para satisfacer las necesidades académicas de 
las asignaturas, lo cual resultaría beneficioso en el caso 
de un posible incremento de la demanda estudiantil. 

En este modelo, no se puede ingresar todas las asignatu-
ras de forma simultánea, se recomienda ingresar las asig-
naturas en grupos de 10 o 12 asignaturas, para lograr 
que el modelo encuentre una solución óptima, de ningu-
na manera esta limitación reduce su confiabilidad para la 
toma de decisiones. 
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