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Abstract

At the Engineering Department of the Autonomous University of Querétaro each semester a set of
undergraduate courses has to be assigned to a fixed number of classrooms. This activity is done by
hand and based on experienced, therefore it is susceptible to errors. The first step is to collect the
timetables of the different study programs from the Program Coordinators and then allocate courses
to classrooms satisfying a list of constraints and preferences, this takes so much time that it usually
had to be done during administrative vacations. A multi-objective integer programming (IP) model
was design considering the department’s terms and solved by programming it on Python and using
Gurobi (a commercial optimization solver). The objectives are to allocate courses to rooms large
enough to sit the students and to take into consideration specific room preferences. Real data from
the Engineering Department’s timetables and infrastructure was used to compute the assignment
problem for the first semester of 2019 and the results were approved by the university’s authorities.

(Keywords: integer programming, assignation problem, optimization problem solver, mathema-
tical model.)
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Resumen

En la Facultad de Ingenierfa (FI) de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) se asignan por
semestre un conjunto de cursos de licenciatura a un ntimero determinado de salones de clases. Esta
actividad se realiza a mano y con base a la experiencia por lo que es susceptible a errores. Después de
que los coordinadores de los diferentes programas de estudio han establecido los horarios de clases,
se realiza la asignacién de salones satisfaciendo una lista de restricciones y preferencias lo cual solia
tomar tanto tiempo que se realizaba durante vacaciones administrativas. Se diseié un modelo de
programacién entera multi-obejtivo que considera las condiciones del departamento, se resolvié con
un programa escrito en Python y utilizando Gurobi (un solucionador comercial para problemas de
optimizacién). Los objetivos son mantener los cursos que pertenecen a la misma licenciatura en la
menor cantidad de edificios posibles y relacionar cursos con salones de acuerdo al tamaiio de ambos.
Se utilizaron datos de horarios reales e infraestructura de la FI-UAQ para realizar la asignacién del
periodo 2019-1 obteniendo el visto bueno de las autoridades universitarias.

(Palabras clave: programacién entera, problema de asignacién, solucionador de problemas de
optimizacién, modelo matemético.)
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CAPITULO 1

Introduccion

El problema de asignacion de salones en las instituciones educativas requiere que cursos se ubiquen en
salones considerando restricciones. La asignacién se considera factible si y s6lo si cumple con las restricciones,
por ejemplo asignar un curso a una unica aula en cierto intervalo de tiempo y una aula a un tnico curso
en un intervalo de tiempo. Este problema se puede ver como un problema de asignacién multidimensional
(MAP por sus siglas en inglés) y por lo tanto es NP-completo [Carter & Tovey, 1992]. Por otro lado, las
restricciones suaves si pueden ser violadas en caso de no existir otra opcién de asignacién; un ejemplo seria
que se especificara la preferencia de asignar varios cursos a una misma aula durante el mismo intervalo
de tiempo, en este caso la restriccién suave tendria que violarse para algunos de estos cursos pues por la
restriccién dura dnicamente un curso puede estar asignado a esa aula en un mismo intervalo de tiempo. Este
tipo de variables y la cantidad de combinaciones posibles hacen del problema de asignacién de salones un
problema NP-completo [Carter & Tovey, 1992].

Generalemente los problemas de asignacion de salones se modelan con programacion lineal entera y se
resuelven con ramificacién-y-acotamiento o con métodos heuristicos [Hillier & Lieberman, 2010]. Han sido
ampliamente estudiados, principalmente el problema de asignacién de horarios el cual incluye mas niveles co-
mo la asignacién de horarios de profesores, cursos y salones [Oude Vrielink et al., 2016, Burke & Ross, 1995].

Usualmente en las instituciones educativas la asignacién de salones se realiza de manera central por-
que los salones se pueden compartir entre los diferentes programas de estudio [Constantino et al., 2010L
Abdennadher et al., 2000| [Phillips et al., 2015]. El problema varia de una institucién a otra debido a la du-
racién de los cursos, la infraestructura y las preferencias especificas como la asignaciéon de cursos a salones
especiales. Constantino et al. [Constantino et al., 2010] resolvi el problema de asignacién de salones en una
universidad de gran tamano con el objetivo de minimizar la distancia total caminada por cada grupo hacia
las diferentes aulas que se les asignaban en la semana. Utilizd penalizaciones cuando el tamano de un salén
no correspondia con el tamano del grupo, y para cuando las preferencias de asignacién determinadas por
el drea administrativa no se cumplian. El modelo y algoritmos de resolucién propuestos por Constantino et
al. [Constantino et al., 2010] no se pueden aplicar a la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) porque
los requisitos y las preferencias son distintas. Por lo tanto, para esta tesis se disené un modelo que define el
problema de asignacién de salones para la Facultad de Ingenieria (FI) de la UAQ de acuerdo a los objetivos
y restricciones determinados. El modelo disenado se probd e implementé para proponer una asignacién de
aulas para el periodo escolar 2019-1. A pesar de que el modelo cumplié con los objetivos de reducir el tiempo
y hacer uso eficiente del espacio, no tomé en cuenta las restricciones suaves como asignar cursos a grupos de
acuerdo al tamano de ambos y relacionar licenciaturas con edificios de acuerdo a preferencias de asignacion.
La relacién de cursos con edificios no es un acuerdo formal pero ha sido seguido por el drea administrativa
durante anos, por lo que nos solicitaron se tratara de incluirla en el modelo y cédigo del programa. En
este documento presentamos una serie de modelos de programacion entera y resultados obtenidos utilizan-
do datos reales de la FI-UAQ, resueltos con Gurobi [Optimization, 2018] que es un software comercial de
programacion entera mixta.



El andlisis de un problema del drea de investigacién de operaciones se inicia identificando cudl de los
problemas tipicos de optimizacién se asemeja al problema de estudio. Esta actividad es esencial para facilitar
el diseno del modelo y posteriormente conocer los métodos de soluciéon que resolveran nuestro modelo.
Comunmente al modelar se utilizan céomo referencia problemas similares de la literatura para facilitar la
representacién matematica. Una vez modelado se busca el método que resuelva el modelo. Dicho método
puede ser exacto o no, dependiendo de la calidad de las soluciones que se requieran.

La solucién obtenida debe analizarse y de ser necesario complementarla con conocimientos practicos para
poder implementarla. Si la solucién es inaceptable el modelo y/o el algoritmo de optimizacién deberdn ser
mejorados y repetir el proceso de toma de decisiones [Talbi, 2009]. El proceso cldsico de toma de decisiones
consiste en: formular el problema, modelarlo, solucionarlo, implementarlo y validarlo [Talbi, 2009]. En la
practica se recomienda iterar este proceso, como se muestra en la Figura [1.1} con el objetivo de mejorar el
modelo de optimizacion y el algoritmo propuesto hasta que se encuentre una solucién aceptable.

|
N4 |
w Modelar H Optimizar H Implementar H

Figura 1.1: Proceso de toma de decisiones de acuerdo a Talbi [Talbi, 2009]

Validar

El problema de asignacién de salones es un problema tipico de la investigacion de operaciones que busca
asignar recursos limitados a diferentes actividades, por ejemplo: identificar qué empleados realizaran mejor
ciertos trabajos de acuerdo a su aptitudes. Para plantear el modelo se necesitan las siguientes variables:

1 si el empleado i realiza el trabajo j
T, = (1.1)
0 otro caso

Una matriz de costos determina los valores de que el empleado ¢ realice el trabajo j, como se ve en el

Cuadro [[11

Cuadro 1.1: Ejemplo de una matriz de costos para el problema de asignacion de empleados a tareas.

Tarea
Empleado | 1 2 3 4 5
1710 11 8 9 12
215 7 7 4 7
3116 14 13 18 15
413 5 8 7 3
5114 9 11 12 13

Cada variable de decisién (a; ;) se multiplica por el costo de dicha relacién y se suman para generar la
funcién objetivo, la cual se puede minimizar o maximizar segin el caso.

n n
minz = g E Cij Tij (1.2)
i=1j=1

Sujeto a las siguientes restricciones:



1. Cada tarea debe ser asignada a solo un empleado.
n
dwij=1,j=1...n (1.3)
i=1
2. Cada empleado puede realizar a lo méas una tarea.

dmij<li=...n (1.4)
j=1

Para el problema que se aborda en esta tesis, se disené un modelo que respeta la capacidad de cada
salén, asigna un salén por curso y a la vez, un curso por salén, todo esto, considerando si los cursos deben
impartirse en laboratorios, centro de computo, restiradores o en un conjunto especifico de salones por alguna
solicitud especial.

La asignacién de salones de la FI-UAQ es un problema combinatorio que ha sido resuelto con métodos
heuristicos o metaheuristicos, dichos métodos se han vuelto muy populares en las tltimas décadas debido
a que permiten obtener “buenas” soluciones en un tiempo razonable [Talbi, 2009]. La asignacién de salones
tienen menos niveles de asignacion en comparacién con el problema de asignaciéon de horarios el cual busca
la asignacién de profesores a cursos en intervalos de tiempo y dias a la semana.

El problema de asignacién de salones es un sub-problema del problema de asignacién de horarios y son
pocas las investigaciones que se enfocan unicamente a la asignacién de salones [Constantino et al., 2010].
El problema de asignacion de salones es un problema suficientemente dificil puesto que se conoce su com-
plejidad [Carter & Tovey, 1992]. La metodologia méds comin es ajustar una heuristica a las especificaciones
de la instancia analizada [Colorni et al., 1998 [Abdullah et al., 2007, [Skoullis et al., 2017]. En este trabajo
se presenta un modelo de programacién entera para el problema de asignacién de salones en la FI-UAQ;
las restricciones fueron hechas a partir de los requerimientos de operacién de la FI-UAQ. En las funciones
objetivo se incluyeron las peticiones de preferencia de salén para ciertos cursos y la asignacion acorde a la
capacidad del salén. El modelo matematico se implementé en un solver de optimizacién comercial (Gurobi)
con su interfaz de Python.

A continuaciéon se mencionan algunos de los trabajos que investigaron el problema de asignaciéon de
salones por separado del problema de horarios en instituciones educativas. En el Cuadro [I.2] se muestra un
resumen de los métodos y resultados obtenidos.

Cuadro 1.2: Métodos aplicados y resultados obtenidos en algunos de las investigaciones publicadas
sobre el problema de asignacion de salones en Universidades al rededor del mundo.

Autor Afio Método Tiempo Numero de sesiones Nuimero de salones Equipo

Carter, Michael W. 1989  Relajacion Lagrangiana 15 minutos 2192 125 IBM 4341

Martinez-Alfaro y Flores-Terdan 1998 Recocido simulado programado en C 14 horas 3000 190 IBM-6000

Abdennadher et al. 2000 Programacién logica con restricciones y un programa CHR  Pocos minutos 1000 40 -

Constantino et al. 2010 Método Hiingaro, heuristica y metaheuristica 35 minutos 3978 192 PC AMD Athlon 2.4MHz 1GB RAM
Phillips et al. 2015 Programacién entera con Gurobi 5.1 5.5 segundos 1965 72 64-bit Debian 7 3.33GHz Intel i5-2500k

Carter (1989) describié una de las primeras propuestas de solucién para problemas de asignacién, la cual
continia siendo relevante después de muchos anos; dado un conjunto de sesiones de cursos a las que se les
han asignado dias y periodos de tiempo, y dada una coleccién de salones disponibles se debe determinar una
asignacion aceptable de cursos a salones de acuerdo a una variedad de factores que mediran la deseabilidad
de una asignacion en particular, subdividié el problema en dos componentes:

1) Una funcién de costo donde ¢;; es el costo de asignar el curso ¢ al salén j. El costo es cero si la relacién
entre curso 7 y salén j es perfecta y el costo tiene un valor alto de acuerdo a la indeseabilidad de la
asignacién. Se le da un costo infinito a las asignaciones inaceptables, por ejemplo cuando el salén es
muy pequeno para el grupo. Determinar una funcién de costo adecuada para el problema es esencial
para el buen funcionamiento del algortimo.



11) Después describe un modelo con funcién de costos para reflejar las preferencias generales de los pro-
fesores y la administracién.

Para representar el problema de MAP consider6 una restriccién a la que llamé “eliminacién de cambios
de salén” la cual sumaba variables de curso ¢ en diferentes salones j en periodos consecutivos ky < ks
restringiendo la suma a un valor menor o igual a uno.

eB bl <li=1,,n Vi #ja ki # ks (1.5)

donde n es el ntimero de cursos en el subproblema (cursos impartidos en los periodos k; y ko) [Carter, 1989).

Martinez-Alfaro y Flores-Terdn [Martinez-Alfaro & Flores-Teran, 1998] utilizaron recocido simulado para
resolver el problema de asignacién de salones en el Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey.
La universidad contaba con 190 salones de clases y alrededor de 200 periodos de clases. Consideraron la
relaciéon de cupo y tamano, el equipo requerido por los cursos, las distancias entre los salones y el cubiculo
del profesor que imparte el curso, y en caso de ser edificios de varios pisos se asignaron de abajo hacia arriba.
El algoritmo se programé en C y utilizaron mSQI como base de datos para los cursos, salones, y profesores.
La asignacion de salones se realizd en 14 horas en promedio, disminuyendo considerablemente el tiempo con
el proceso manual en el cual tardaban hasta 4 meses.

Abdennadher et al. [Abdennadher et al., 2000] utilizaron programacién l6gica con restricciones (CLP por
sus siglas en inglés) la cual combina las ventajas de la programacién légica y las técnicas de resolucién con
restricciones. Implementaron el modelo utilizando un solucionador orientado a restricciones llamado Reglas
para Manejar Restricciones (CHR por sus siglas en inglés)[Abdennadher et al., 2000]. Complementaron un
solucionador de dominio finito escrito en CHR para que se adaptara a su modelo. Hicieron una interfaz
escrita en JAVA a la que llamaron RoomPlan. Genera los datos requeridos para el solucionador CHR con
Prolog facts y comienza el solucionador de CHR. Reportan que el sistema se implementé en la Universidad
de Munich para 1,000 cursos y 40 salones, obteniendo un horario satisfactorio en pocos minutos en lugar de
dias.

Constantino et al. [Constantino et al., 2010] realizaron una asignacién de salones en una Universidad
con el objetivo de minimizar la distancia entre los salones asignados para un curso, utilizar eficientemente el
espacio, satisfacer las preferencias por salones especificos y complacer otros requerimientos administrativos.
Proponen dos algoritmos heuristicos basados en la resolucién sucesiva para problemas lineales y de cuello de
botella, y un tercer algoritmo de bisqueda de vecindades variables (VNS por sus siglas en inglés). Implemen-
taron el algoritmo que combina el método hingaro y el algoritmo del camino de aumento mds corto (CAP-A)
propuesto por Carpaneto y Toth [Carpaneto & Toth, 1987] para resolver el problema lineal y el algoritmo
para resolver el problema de asignacién con cuello de botella de Carraresi y Gallo [Carraresi & Gallo, 1984].
El tiempo de computo méximo fue de 35 minutos con 27 segundos que tardé el algoritmo de VNS con 4 itera-
ciones, y el minimo fue de 4 minutos con 52 segundos del CAP-A con 2 iteraciones [Constantino et al., 2010].

Phillips et al. [Phillips et al., 2015] disenaron un modelo utilizando programacién entera, lo probaron para
dos semestres de la Universidad de Auckland y para gran parte de las instancias publicadas en la pédgina
web de la Competencia Internacional de Horarios (ITC por sus siglas en inglés) [McCollum, 2010]. Presentan
gran variedad de resultados para diferentes definiciones del problema de asignacién de salones y los comparan
con diversos métodos publicados. Obtuvieron buenos resultados comparado con los mejores reportados,
por lo tanto promueven el uso de métodos heuristicos complementados con métodos de optimizacién para
resolver problemas dificiles. Utilizaron Gurobi 5.1 para realizar sus experimentos computacionales obteniendo
resultados relativamente rapido, menos de 15 segundos, utilizado cortes y/o heuristicas.



1.1. Motivacion

Se han propuesto numerosos métodos y modelos para resolver el problema de horarios en universidades
alrededor del mundo, pero aun no se disena un algoritmo general que pueda ser implementado sin requerir
modificaciones o rediseno. Con esta investigacion se pretende disenar un modelo de optimizacién entera que
describa el problema de asignacién de salones en la FI-UAQ y resolverlo con algoritmos de optimizacion.
Dos veces al afio la administracién de la FI-UAQ se da a la tarea de asignar salones con base a los horarios
programados por los coordinadores. La administracion unifica los horarios y revisa que no existan cruces en
los horarios de los profesores. Una vez corregidas las propuestas iniciales se asignan salones, generalmente
durante las vacaciones, ya que esta actividad toma mucho tiempo y es indispensable tenerlos definidos
una semana antes del regreso a clases. Se llegan a perder hasta dos semanas de clases cuando profesores
y alumnos necesitan terminar de aclarar detalles de horarios cuando no se cuenta con una asignacién de
salones factible y de calidad desde el primer dia de clases. Se propone que utilizando programacién lineal la
asignacion de salones se realizarda en menos tiempo, con menos esfuerzo y se podran cumplir los requisitos de
asignar salones a cursos de acuerdo al tamano del curso y salén, preferencias de salén y con una asignacion
homogénea. Durante el periodo 2018-1 se ofertaron 465 cursos equivalentes a 2,234 horas semanales y 288
profesores. Dependiendo de la materia los cursos pueden ser impartidos en salones de clases, salones con
restiradores, laboratorios o centros de computo. El modelo de asignacion que se proponga debe considerar
especificaciones de asignacién, relaciones de tamano entre cursos y salones, y utilizar un formato practico
que evite retrabajos (capturar informacién curso por curso). Con el proceso actual la asignacién de salones
toma aproximadamente diez dias y debido a cambios de 1iltimo momento los semestres inician con horas sin
salén asignado. Durante el periodo 2018-1 varios cursos que sumaron 82 horas no tuvieron salén asignado
al inicio del semestre de las cuales 74 % corresponden a cursos impartidos en el centro de cémputo, como se
muestra en la Figura Es necesario incluir en el modelo la opcién de especificar en qué tipo de salén
se requiere asignar el curso, y asi poder considerar las diferentes caracteristicas de los salones del centro de
computo, por ejemplo los tipos de softwares que estan instalados en los equipos y el software requerido por
el curso.

31% | wo2sw 38% UM
LC.DE COMPUTO | N 46% |
: | 1426-50% |
LUSALONDE CLASES o | uNoche
LRESTIRADORES | HS175% \ |
/ w76-100% wuTarde
26% : \
- 16% \
(a) Horas sin sal6n asignado. o o
(b) Ocupacién de salones. (c) Distribucién de horarios

Figura 1.2: Andlisis de la asignacién de salones manual del periodo 2018-1.

No existe una distribucién uniforme en las horas de ocupacion de los salones de clases; hay salones que
estdn ocupados més del 50 % del tiempo y otros que no se utilizan ni un 25 % del tiempo como se muestra
en la Figura Esto puede deberse a preferencias por ciertos salones o a la programacién de horarios que
no distribuye los horarios durante los 30 periodos del dia. Las preferencias de salones se pueden incluir en el
modelo de manera similar a las especificaciones de tipo de salén (centro de cémputo, restiradores, laboratorio,
etc.). Si se debe al disefio de los horarios el modelo indicard si existe alguna solucién factible, en caso de que
no, sera necesario analizar los periodos en discordia y retroalimentar a los coordinadores involucrados para
hacer modificaciones en los horarios. La distribucién de horarios determinan el niimero minimo de salones
requeridos ya que si la mayoria de los cursos se imparten durante la manana, como sucedi6 en el semestre
2018-1 (Figura , se requerira mayor nimero de salones que si se distribuyeran equivalentemente los
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cursos durante el dia. El diseno de horarios no sera parte del alcance de esta investigacién.
La FI-UAQ cuenta con seis tipos de salones en los que se imparten los cursos:

. Salones del Centro de Céomputo
. Salones con restiradores

. Laboratorios

1
2
3
4. Salones de tamano > 25
5. Salones de tamaifio < 20
6

. Salones de tamano < 25

De acuerdo al curso se asigna uno de los seis tipos de salones y se considera como una asignacién
indeseada cuando se asigna un tipo de salén distinto al requerido. Con el método manual llegaba un punto
en el proceso de asignacién, cuando la mayoria de los cursos tenfan salon asignado, en el que los intervalos
de tiempo que quedaban sin asignar eran menores a la duraciéon de los cursos. Debido a esto se realizaban
asignaciones indeseadas como asignar un curso que se imparte en salones del tipo y [0 en salones del tipo
Para confirmar que la infraestructura de la FI-UAQ era suficiente para los cursos ofertados se realizé un
analisis entre la oferta y demanda de horas-salén. La Figura muestra el total de horas requeridas para
los seis tipos de salones de acuerdo a los cursos ofertados durante el periodo 2018-1 (demanda). La Figura
[I.3b] muestra la cantidad de horas-salén disponibles de acuerdo al niimero de salones con los que cuenta la
FI-UAQ y considerando que estédn disponibles de 7:00-22:00 de Lunes a Viernes y de 7:00-17:00 los sdbados
(oferta). La Figura muestra que la diferencia entre oferta y demanda més pequena es la del tipo |4; dado
que la oferta es mayor que la demanda no deberia ser necesario realizar asignaciones indeseadas para ningun
curso.

El Cuadro muestra el detalle de horas-salén para la oferta y la demanda de los 27 salones del tipo []
que actualmente estan disponibles en la FI-UAQ. Las 1220.5 horas de la 1ltima columna son las horas “libres”
que restarian una vez realizada una asignacién deseable. Estos datos demuestran que es posible realizar una
asignacion de salones deseable para los seis tipos de salones disponibles actualmente en la FI-UAQ.

Oferta (hrs) | Demanda (hrs) | Diferencia (hrs)
Mas 25 2295 1074.5 1220.5

Cuadro 1.3: Diferencia entre la oferta y demanda de las horas-salén para los 27 salones del tipo

1.2. Planteamiento del problema

Los cursos de la FI-UAQ se pueden impartir en seis diferentes tipos de salones enlistados en la Seccién
La asignacién de salones se realiza después de que los coordinadores hayan realizado la asignacion de
horarios que consta de relacionar los cursos que se ofertaran, con profesores y horarios. El area administrativa
recopila los horarios de todos los cursos de la FI-UAQ y revisa que estén libres de errores, como cruces en
los horarios de los profesores. El problema de asignacién resuelto en esta investigacién no verifica los cruces
de profesores o de cursos; este trabajo se enfoca en la asignacién de cursos que se imparten en salones de
clase a salones del tipo [ [f] y [6}

Es importante mencionar que previo a la asignacién, se sabe que los programas de estudio de la FI-UAQ
pueden compartir los salones de clases, por lo tanto se considerard que al inicio de la asignacion los salones
estan 100 % disponibles. Al relacionar cursos con salones se buscard que todos los alumnos tengan asiento
considerando el tamano del curso (nimero de alumnos inscritos) y el tamano del salén (nimero de lugares);
esto se logra minimizando la relacién entre tamano de cursos y tamano de salones. También se buscara
cumplir con la peticion de la administracion de priorizar la asignacién de ciertos cursos en ciertos salones,
a estas peticiones les llamaremos preferencias de asignacion y se describen a detalle en la Seccién [3.4] La
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Figura 1.3: Analisis de la demanda e infraestructura del periodo 2018-1.

asignacién propuesta por el programa se se imprimiran en un formato separado por comas (.csv) para el ficil
manejo del usuario (drea administrativa). También se imprimirdn dos formatos graficos de la asignacién de
salones a cursos: uno para los seis dias de la semana y otro para cada uno de los 35 salones de la FI-UAQ.

Se pretende comprobar que se disminuye un 90 % el tiempo que toma realizar la asignacién de salones
en la FI-UAQ respetando las restricciones de horarios, salones y cupos utilizando programacién entera. Se
disenara un modelo de programacion lineal entera que cumpla lo siguiente:

1.
2.
3.

4.
S.

Un curso se imparte necesariamente en un salén.
A lo més un curso es permitido por periodo en cada salén.

Si un curso tiene més de una sesién por semana, asignar el mismo salén para todas las sesiones. A este
tipo de asignacién le llamaremos asignacion homogénea

El tamano del curso debe ser menor o igual al tamano del salon.

Asignar salones a cursos de acuerdo a las asignaciones preferidas.

El tercer punto se utiliza para identificar dos tipos de problemas de asignacion de salones el problema
con intervalos cuando los cursos se imparten una vez al dia durante un intervalo de tiempo continuo. Si los
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cursos tienen més de una sesion a la semana y se requiere que se reiinan en el mismo salén toda la semana se
les llama problema sin-intervalos o multidia |Carter & Tovey, 1992|. Carter y Tovey |Carter & Tovey, 1992|
demostraron que el problema de asignacion de salones multidia es del tipo NP-completo. Con el proceso
manual se hacfa lo mejor posible para realizar una asignaciéon homogénea, en la Figura [I.4] se observa el
porcentaje de asignaciéon homogenea obtenida con el proceso manual para el periodo 2018-1 para tres de
los campus mé&s importantes de la UAQ. El porcentaje mas alto alcanzado con el método manual para
la asignacién homogénea fue del 98 % de los cursos para el Caso 2. Manualmente se puede realizar una
asignacion homogenea pero es muy complicado, en los tres casos analizados, uno para cada campus de la
UAQ, no se cumplié una asignacién homogénea al 100 % en ninguno de los tres con el método manual.

Los requerimientos 4 y 6 se incorporaron en las funciones objetivo y el resto de los puntos son restricciones.

SALOMES ASIGM. -

i 1
M2
M3

Figura 1.4: Nimero de salones asignados para las sesiones de los cursos (homogeneidad) en tres de
los campus principales de la UAQ.

El problema de la FI-UAQ se conforma de los siguientes conjuntos:

= Un conjunto de m cursos (350-450 para este estudio).

» Un conjunto de n salones (35).

= Un conjunto de b banderas o caracteristicas del salén (variable).
» Periodos p de 30 minutos (30 periodos).

» Dias d a la semana (6).

De tal manera que las variables de decisién tendran cinco subindices &y i, n,p,q¢ Para incluir los cinco tipos
de conjuntos de que definen una variable.

Los m cursos corresponden al total de materias impartidas de los siete programas de estudio ofrecidos en
la FI-UAQ (Ingenierfa en Automatizacién, Ingenierfa Civil, Licenciatura en Arquitectura, Licenciatura en
Animacién Digital, Licenciatura en Diseno Industrial, Ingenieria Industrial y Manufactura, y Licenciatura
en Matemadticas Aplicadas).

Actualmente la facultad de Ingenierfa cuenta con 35 salones del tipo [4 [§] y [6] distribuidos en 5 edificios
principales (B, C, E, I y CEDIT). En la Figura se muestran las distancias entre salones de acuerdo a
las coordenadas obtenidas de una imagen satelital del campus (Figura [L.55).
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Figura 1.5: Infraestructura de salones de clases de la FI-.UAQ (2019-1).

La cantidad de banderas b es variable y dependeran de las especificaciones del usuario. Pueden utilizarse
para determinar el conjunto de cursos que se desea asignar en un conjunto preferido de salones. Por ejemplo,
asignar todos los cursos de Matematicas en 5 salones del edificio E. Las banderas se utilizan para cumplir
con el requisito de preferencias de asignacion.

En la FI-UAQ los cursos se imparten de 7:00-22:00 hrs de lunes a viernes, y de 7:00-17:00 hrs los
sabados. Los cursos pueden tener duraciones variables, de minimo 1 hora y méximo 5 horas, por esta razén
se dividieron los dias en periodos de 30 minutos para tener compatibilidad con cualquier duracién de curso.
En la Figura|l.6|se muestra una representacion de la divisién de un dia entre semana en periodos y la manera
de calcular la duracién de un curso de acuerdo a su periodo inicial p; y periodo final py.

pi =0 pr=4
C3 C3 C3 C3
07:00 0730 08:00 0830 0900 0930 2130 22:00
Po 2 2 P3 Py P Pz P22

Figura 1.6: El curso c3 tiene una duracién de 4 periodos; py — p; +1 = 4.

1.3. Objetivos

Implementar un modelo de optimizacion para la asignacion de salones en la FI-UAQ que asigne salones
de acuerdo a las relaciones de tamano de curso y tamano de salén, ademas de respetar las preferencias de

asignacion y disminuir el tiempo que toma esta actividad.



1.3.1. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:
= Determinar las restricciones duras y suaves.
= Definir la funcién objetivo con base a las restricciones.
= Implementar una estrategia de asignacién de salones utilizando un modelo de optimizacion.

= Comparar el tiempo que toma obtener una propuesta de asignacién de salones con el modelo de
optimizacién contra el método manual.

En este trabajo de investigacién se resuelve el problema de asignacién de salones de la FI-UAQ con
programacion lineal entera. Se disené un modelo matematico de acuerdo a las restricciones duras y suaves
de la universidad y se resolvié con Gurobi. Se analizaron combinaciones de argumentos que mejor resuelven
el problema analizado.
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CAPITULO 2

Marco teorico

El area de estudio al que pertenece el problema abordado es Investigacién de Operaciones, la cual se
reconocié con este nombre a inicios de la Segunda Guerra Mundial cuando a un grupo de cientificos se
les solicité que hicieran investigacién en operaciones (militares). Se requerfa desarrollar con urgencia una
manera cientifica de abordar problemas como repartir escasos recursos a diversas operaciones militares y a las
actividades de estas operaciones de una manera efectiva. Los logros obtenidos en la guerra al aplicar métodos
de la Investigacién de Operaciones (IO) ocasionaron que surgiera el interés por utilizarlos en la industria
post-guerra. Durante esta época se desarrollaron avances importantes, como ejemplo principal el método
Simplex desarrollado por George Dantzing en 1947 para resolver problemas de programacién lineal. Fue tal
el auge de la IO que gran parte de las herramientas estandar como la programacion lineal, programacién
dindmica, teoria de colas, y la teoria del inventario se desarrollaron antes de que terminara la década de los
50’s. Otro factor que ocasioné avances importantes fue el desarrollo de la computadora electrénica digital
por su habilidad para realizar calculos aritméticos. Actualmente millones tienen acceso a softwares de 10
utilizados para resolver problemas de todos tipos y tamanos. La investigacién de operaciones ha tenido un
impacto impresionante en mejorar la eficiencia de numerosas organizaciones al rededor del mundo. En el
proceso, 10 a contribuido de manera significativa en la creciente productividad de la economia de varios
paises. Europa y Asia tienen federaciones de sociedades IO que coordinan la realizacién de conferencias
internacionales y publicaciones en revistas internacionales. El Instituto de Investigacién de Operaciones y
las Ciencias de Gestion (INFORMS por sus siglas en inglés) es una sociedad de IO internacional. Interfaces
es una de sus numerosas revistas, la cual se enfoca en publicar articulos de investigaciones principales y
el impacto que tuvieron en las respectivas organizaciones. En [Hillier & Lieberman, 2010] enlistan un gran
nimero de aplicaciones en las que IO ha ayudado a ahorrar millones de dolares.

La IO busca eliminar conflictos de interés entre las dreas de una organizacién al proponer resultados
convenientes para la mayoria. No quiere decir que se tenga que considerar explicitamente todos los aspectos
de la organizacion, sino que los objetivos planteados deben ser consistentes con los objetivos globales de
la organizacién. La IO frecuentemente se enfoca en encontrar la mejor solucién (conocida como solucién
optima)para el modelo que representa el problema en consideracién. Nos referimos a una mejor en lugar
de la mejor soluciéon porque puede haber miltiples soluciones con el mismo valor. La “busqueda por la
optimalidad” se interpreta en términos de las necesidades practicas para identificar un posible curso de
accion. Es por este enfoque préactico que el equipo IO estd compuesto por gente con experiencia en la
actividad que se busca mejorar, conocimientos de la organizacién en general y otros expertos en modelado y
métodos de resolucién.

Una vez que se conoce a detalle el problema y se han definido los objetivos es posible comenzar con el
disenio del modelo. Un modelo matematico representa, de manera idealizada, la esencia del problema por
medio de simbolos y expresiones matematicas. Son ideales para extraer la esencia del asunto que se esta
consultando, mostrar interrelaciones, y para facilitar el andlisis. Por lo tanto, si se tienen n decisiones cuanti-
ficables se expresan como variables de decisién (por ejemplo, x1, z2, ..., 2,) cuyos valores se determinaran
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al resolver el modelo. La medida de rendimiento que se busca maximizar o minimizar se expresa como una
funcién matemadtica de las variables de decisién (por ejemplo, P = 3x1 + 8z2 + ... + 4x,,). A esta funcién
se le conoce como funcién objetivo. Cualquier restriccion de los valores que se le pueden asignar a las va-
riables de decisién también se expresan matemdticamente, generalmente como desigualdades (por ejemplo,
1+ x4+ ...+ 2, <1). A estas desigualdades se les conoce como restricciones. Por tltimo, a las constantes
(coeficientes y lado derecho de las desigualdades) en las restricciones y funcién objetivo son los pardmetros
del modelo. “Una solucién dptima es una solucidn factible (solucién para la que todas las restricciones se
satisfacen) que tiene el valor mds favorablede la funcién objetivo” [Hillier & Lieberman, 2010]. Si se busca
maximizar la funcién objetivo el valor més favorable es el valor mas grande, y por consecuencia si se busca
minimizar este sera el valor mas pequeno. Muchos problemas tendran una tunica solucién 6ptima, pero es
posible que tengan mas de una. Estos casos suceden cuando la recta de la funcién objetivo intersecta con el
area de soluciones factible, ocasionando que todos los puntos del segmento de linea sean éptimos. Cualquier
problema con miultiples soluciones éptimas tendra un nimero infinito de estas, cada una con el mismo valor
optimo de la funcién objetivo.

La resolucién de dichos problemas comienza por su formulaciéon a partir de observaciones cuidadosas
y recopilacién de datos relevantes. Después se construye un modelo cientifico (comunmente matemético)
que plasma la esencia del problema real, permite comprender la estructura del problema y ayuda a revelar
relaciones importantes de causa-y-efecto. Desarrollar el modelo es esencial para la resolucién del problema,
ya que es el puente para utilizar las técnicas matematicas y las computadoras para analizar y solucionar el
problema. La precisién debe ser suficiente para que las soluciones obtenidas sean véalidas para el problema real.
El modelo se considera “validado” una vez que se realizaron varios experimentos y se obtuvieron resultados
factibles en repetidas ocasiones.

Un tipo de modelo particularmente importante son los modelos de programacién lineal, llamados asi
porque su funcién objetivo y restricciones son funciones lineales. La programacién lineal ha causado un
impacto extraordinario desde 1950 y actualmente es una herramienta estdndar utilizada por numerosos
paises industrializados con la que ahorran miles y millones de dolares en industrias, y en sectores piiblicos
y privados. El beneficio de poder definir un problema como modelo lineal es que se podra resolver con
métodos de solucion eficientes, como el método simplex. Los modelos de programacién lineal para problemas
reales pueden llegar a tener millones de restricciones y variables de decision. Debido a esto seria poco viable
intentar escribir la formulacién algebraica o rellenar los pardmetros de una hoja de célculo. Es por esto que
para los grandes modelos se utiliza un lenguaje de modelado. Un lenguaje de modelado matematico es un
software que ha sido disenado especificamente para formular grandes modelos matemaéticos eficientemente.
Estos lenguajes mateméticos formulan todas las restricciones a partir una sola expresion y un bloque de
datos de la base de datos. Algunos de los softwares desarrollados en las ultimas décadas son AMPL, MPL,
OPL, GAMS y LINGO.

LINGO es un popular lenguaje para modelar algebraicamente y LINDO es un optimizador tradicional.
Excel cuenta con plantillas para solucionar modelos bésicos. La version para estudiantes del software para
modelar optimizacién, MPL (Lenguaje de Programacién Matemética por sus siglas en inglés). Es un sistema
de modelado que se mantiene al dia con el estado del arte y que permite formular modelos complicados de
optimizacién de manera clara, concisa y eficiente. Su solucionador principal CPLEX de IBM es el optimizador
maés utilizado para programacién lineal, programacién entera mixta y programacion cuadratica. Su interfaz y
la biblioteca pueden ser llamadas desde cualquier lenguaje como C, C4++, Python, etc. Implementa el método
simplex, el método de Barrera y programacion entera mixta. El motor de programacion de restricciones es
el CPLEX CP Optimizer elaborada con principios de inteligencia artificial. Algunos de los MPL que tienen
versiones para estudiantes son CONOPT (para programacién convexa), LGO (para optimizacién global),
LINDO (para programacién matemdtica), CoinMP (para programacién lineal y entera), y BendX (para
algunos modelos estocésticos).

Estos softwares incluyen técnicas que se aproximan a la solucién éptima, pues a diferencia de la pro-
gramacién lineal los problemas de programacién entera no cuentan con una técnica de resolucién exacta.
La programacién lineal entera, a diferencia de la programacién lineal que tiene soluciones continuas, tiene
soluciones tnicamente enteras. En caso de permitir una combinaciéon de ambas se conoce como programacién

12



entera mixta. Otra caracteristica que determina la complejidad de los problemas es la cantidad de objetivos
planteados; los problemas pueden ser mono-objetivo o multi-objetivo y de acuerdo al tipo de problema la
técnica de solucion. El problema de asignacion analizado en esta investigacion es de programaciéon lineal
entera multi-objetivo con variables binarias.

Los procedimientos para resolver problemas de programacién lineal entera se pueden clasificar a groso
modo en tres categorias:

1. Técnicas de enumeracién, que incluye el procedimiento de ramificacién-y-acotamiento;

2. Técnicas de planos de corte;

Con la practica se van identificando los tipos de problemas para los cuales se puede utilizar cada uno de
estos procedimientos, pues su desempeno depende del problema a resolver. Adicional a estas tres técnicas se
han desarrollado varios procedimientos que combinan técnicas.

La técnica de ramificacion y acotamiento se basa en dividir la regién factible en secciones mas pequenas
para que el problema sea manejable. Hay diferentes maneras de dividir la regién factible dependiendo del al-
goritmo de ramificacién-y-acotamiento que se elija. Como se explica detalladamente en [Hax, Bradley, 1977],
el algoritmo bésico de ramificacion-y-acotamiento subdivide la region factible para establecer fronteras
z < z* < Z. Esto quiere decir que se calcularan varias soluciones enteras en las diferentes subdivisiones
de la regién factible; algunas menores y otras mayores al éptimo. El objetivo es encontrar la solucién entera
(z < z*, al maximizar) que més se aproxime al éptimo.

Una manera de solucionar problemas de programacion entera con variables binarias es el procedimiento
especial de ramificacién y acotamiento de enumeracién completa. Se enlistan todas las posibles combinaciones
de variables binarias y se selecciona el mejor punto que sea factible. Esta propuesta funciona muy bien para
problemas pequenos donde haya pocas combinaciones potenciales de 0 — 1. En general, un problema con n
variables contiene 2" combinaciones 0 — 1; por lo tanto para valores grandes de n el método de enumeracién
es inviable. En su lugar se consideran implicitamente las combinaciones de variables binarias ignorando las
desigualdades lineales y manteniendo siempre las restricciones de 0 — 1. La idea es utilizar un proceso de
subdivisiones fijando algunas variables a 0 o 1. El resto de las variables que no se fijan se llaman variables
libres. Dependiendo de los coeficientes de las variables en la funcién objetivo se establecen los valores 0 o 1
para buscar maximizar o minimizar. Si se busca maximizar, entonces se les asigna 0 a las variables libres
con coeficientes negativos. El proceso inicia sin variables fijas, por lo tanto todas las variables son libres y
fijadas a cero. Si la solucién no satisface las desigualdades de las restricciones, se divide el problema fijando
una variable a 1 en busqueda de soluciones factibles. Se continda subdividiendo tnicamente las secciones
donde se encuentran mejores soluciones que en la ramificaciéon anterior.

El algoritmo de planos de corte resuelve problemas de programacién entera modificando soluciones de
programacion lineal hasta que se obtiene una solucién entera. A diferencia del método de ramificacion y
acotamiento, no divide la region factible sino que utiliza un tnico programa lineal afindndolo al agregar
nuevas restricciones. Estas restricciones van reduciendo sucesivamente la region factible hasta encontrar una
solucién entera 6ptima. La técnica de planos de corte fue el primer algoritmo que se probé convergia a un
nimero finito de pasos para obtener una solucién en programacién entera. Generalmente no es muy eficiente
en comparaciéon con otros procedimientos como el de ramificacién-y-acotamiento, pero ha sido importante
en la evolucién de otros algoritmos, més eficientes, para la programacién entera |[Hax, Bradley, 1977].

Definicién 1. Un problema de decision D estd en NP si se puede verificar en tiempo polinomial si una
solucion dada es solucion de una instancia de D.

Definicién 2. Un problema de decision D es NP-Duro si cualquier instancia de cualquier problema NP-Duro
se puede convertir en una instancia de D en tiempo polinomial.

Definicién 3. Un problema de decision D es NP-Completo si se cumplen las siguientes dos condiciones
= Fl problema D estd en NP.
= El problema D es NP-Duro.
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El problema que se trata en este trabajo es NP-Completo porque se puede ver como una generalizacién
del MAP el cual se sabe que es NP-Completo atin cuando solo sean tres dimensiones [Karp, 1972, por lo
tanto el problema de asignacién de salones es al menos tan complicado como el MAP.

2.1. Antecedentes

Los problemas de programacién de horarios de cursos en las Universidades son particulares porque cada
institucién tiene restricciones muy especificas. Debido a esto los modelos disenados no solucionan todos
los casos de estudio, es necesario ajustarlos agregando o eliminando restricciones y funciones objetivo para
describir el problema analizado. Otra variaciéon que puede tener el problema de horarios es la manera de
dividirlo, en ocasiones para disminuir el tamano del problema se resuelve inicamente la asignacién de salones
utilizando un horario pre-asignado. A continuacion se resumen algunas de las investigaciones del problema de
horarios y asignacién de salones en universidades en las que se han implementado y/o desarrollado métodos
exactos, heurfsticas y/o metaheuristicas.

Erben y Keppler [Erben & Keppler, 1995] utilizaron un algoritmo genético para programar los horarios
y salones en su universidad. Optaron por no separar la asignacién de salones de la programacién de horarios
debido a que el objetivo principar era utilizar eficientemente los salones y era mas posible obtener una buena
solucién abordando los problemas simultaneamente.

El documento de Abell fue de los primeros registros del uso de sistemas computacionales con
el propdsito de disefiar horarios de clases. Utilizé el lenguaje COBOL (Common Business Oriented Language)
y una computadora IBM 7090 como la que se muestra en la Figura [2.1] para satisfacer los requerimientos de
horarios de los estudiantes y distribuir equitativamente la carga horario.

N

L

VO G0 oY BY| Y|

IBM 7090

Figura 2.1: Foto de supercomputadora IBM 7090 [Harper, 2009

Laporte y Desroches |[Laporte & Desroches, 1986] disenaron e implementaron un algoritmo para optimi-
zar los horarios de 2799 estudiantes en una universidad de Canada con dos campus ubicados a 3 kilémetros
de distancia. Utilizaron técnicas computarizadas para proponer horarios y asignacién de salones. Los horarios
propuestos cumplian el 96.4 % de las restricciones determinadas por los estudiantes. Estas restricciones se
generaban con base a los horarios elegidos por los estudiantes, esto genera un problema mayor, ya que los
estudiantes con cursos retrasados solicitaban cursos del semestre anterior y a su vez, elegian otros, lo que
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generaba un traslape en los horarios, afectando la modelacién del programa por el aumento de variables,
lo que generaba mayor error a la infactibilidad del problema. A pesar de estas dificultades su algoritmo
realizaba 6 iteraciones en 13.05 minutos proponiendo horarios con pequenas violaciones como 5 salones con
un ndmero excedente de alumnos, para estas corridas, se utilizé la computadora de la universidad (CYBER
173).

A finales de la década de los 90’s comenzé una tendencia por desarrollar algoritmos para biusqueda
de soluciones generales, llamados metaheristicos (recocido simulado, algoritmo genético, biisqueda tabu,
etc.) [Burke et al., 1997]. Anteriormente se utilizaron métodos heuristicos simples que resolvian problemas
especificos, pero se volvieron obsoletos cuando crecieron los problemas de horarios en las universidades
modernas volviéndose mas complejos. Se puede consultar la evolucion de los métodos propuestos en las
presentaciones de las conferencias de Teorfa y Practica en Automatizaciéon de Horarios (PATAT por sus
siglas en ingles); se han llevado a cabo cada dos afios desde 1996 [EVENTMAP, 2016].

Martinez-Alfaro y Flores-Teran dividieron el problema para abordar por separado la programacién de
horarios de cursos y la asignacién de salones. En [Martinez-Alfaro & Flores-Teran, 1998] presentan un sistema
de optimizaciéon basado en recocido simulado para la asignaciéon de salones en una universidad mexicana.
Se plantearon disminuir la distancia recorrida entre los departamentos y los salones asignados, asi como
disminuir los pisos de diferencia entre un salén y otro, y disminuir la diferencia entre el cupo del salén
y tamano de grupo. Simplificaron el problema separando los cursos con los mismos periodos de clase y
resolviendo cada sesién periodo por periodo comenzando por el primer periodo del dia. El algoritmo se
desarrollé en C y se utilizé mSQl para manejar la base de datos de cursos, salones, e instructores. El tiempo
de cémputo promedio fue de 14 horas para el segundo semestre de 1996, buscaron mejorarlo utilizando un
procesamiento paralelo para analizar los periodos simultaneamente, si se obtuviera un tiempo de cémputo
menor, se podria realizar la asignacién de salones cuando se termine el proceso de registro obteniendo una
mejor asignacién dado que los datos serdn reales y no estimados.

Constantino et al. [Constantino et al., 2010] utilizé tres algoritmos para solucionar el problema de asig-
nacién de salones en una universidad. La asignacion se realiza en dos fases:

1) En la primera cada departamento realiza los horarios de sus cursos y no consideran la asignacién de
salones porque estos se pueden compartir entre departamentos.

11) En la segunda fase se hace la asignacién de salones, de manera centralizada, de acuerdo a los horarios
generados en la primera.

El trabajo se enfoca en las metodologias implementadas para la asignacién de salones (segunda fase) y
comparan los resultados. Complementaron un algoritmo heuristico con programacion lineal y lo compararon
con los resultados obtenidos con un algoritmo determinista. Los mejores resultados los obtuvieron con la
combinacién del algoritmo determinista (programacién lineal) con el estocdstico (bisqueda de variables
vecinas). Reportan que en un promedio de 40 minutos redujeron un 50 % las distancias recorridas entre
salones en comparacién con el método manual.

Tassopoulos y Beligiannis [Tassopoulos & Beligiannis, 2012] mejoraron un algoritmo hibrido que propone
una programacion de horarios y asignacion de salones en 14 minutos. Se enfocaron en disenar un algoritmo
ajustable, por lo tanto le pueden incluir o eliminar las restricciones sin afectarlo. Probaron el algoritmo con
datos publicos de instancias y obtuvieron que en promedio superd a las demds técnicas el 66.7 % de los casos,
para el estudio utilizaron una computadora de 64-bits y 2.2GHz con Windows 7.

Otro algoritmo hibrido inspirado por la naturaleza y adaptado para resolver el problema de horarios
y salones, es el de Skoullins et al. [Skoullis et al., 2017], el cual utiliza un algoritmo hibrido basado en
optimizacién de enjambre de gatos (CSO, por sus siglas en inglés). Reportan que superé en rendimiento
y en tiempo de cémputo a los algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos, recocido simulado, al hibrido
propuesto por sus compatriotas Tassopoulos y Beligiannis [Tassopoulos & Beligiannis, 2012], y el enjambre
artificial de peces (AFS, por sus siglas en inglés). Como criterio de evaluacién consideraron las restricciones
de distribucién uniforme de horas de profesores, distribucion uniforme de sesiones de curso, y las horas libres
entre clases que le quedan a cada profesor.
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Hayrapetyan |Hayrapetyan, 2017] publicé un proyecto en el que utiliza algoritmo genéticos para pro-

gramar horarios utilizando Python como lenguaje de programacién, en el cual incluye restricciones duras
para determinar el horario de cuatro grupos con diferentes cursos. El programa analiza que los horarios no
tengan cruces de profesores, cursos y salones. No tiene el alcance que se requiere para la programacién de
horarios o asignacién de salones de una instancia como las resueltas en los articulos citados anteriormente,
pero permite comprender el funcionamiento de los algoritmos heuristicos y la importancia de incluir l6gica en
la captura de datos. A pesar de que existen numerosos articulos sobre asignacién de salones y programacién
de horarios es dificil encontrar ejemplos de cédigos con los que se pueda aprender de la légica y aplicacién

de estos complejos algoritmos en la practica.

Cuadro 2.1: Resumen del estado-del-arte.

Autor Ailo Tipo de problema Método Tiempo cémputo  Equipo
Abell 1965 Programacion de horarios y asignacion de salones Constraint programming - IBM-7090
Laporte y Desroches 1986 Programacién de horarios y asignacion de salones Ramificacién y acotamiento 13.05 minutos ~ CYBER 173
Carter, Michacl W. 1980 Asignacién de salones Relajacién Lagrangiana 15 minutos IBM 4341

1995
1998
2000
2010
2012
2015
2017
2017

Erben y Keppler
Martines-Alfaro y Flores-Terdn
Abdennadher \textit{et al.}
Constantino \textit{et al.}
Tassopoulos y Beligiannis
Phillips \textit{et al.}

Skoullis \textit{et al.}
Hayrapetyan

Programacién de horarios y asignacién de salones
Asignacién de salones
Asignacién de salones
Asignacién de salones
Programacion de horarios y asignaciéon de salones
Asignacién de salones
Programacién de horarios y asignacién de salones
Programacion de horarios y asignacién de salones

Algoritmo genético, implementado con C y Prolog
Recocido simulado programado en C

Programacién légica con restricciones y un programa CHR
Método Hiingaro, heuristica y metaheurfstica

Algoritmo hibrido (enjambre de partfculas)

Programacién entera con Gurobi 5.1

Algoritmo hibrido (enjambre de gatos), programado en ANSI C

Algoritmo genético, cédigo en Python

8.5 horas -
IBM-6000

PC AMD Athlon 2.4MHz 1GB RAM
64-bits 2.2 GHz

64-bit Debian 7 3.33GHz i5-2500k

Pro 64-bit, i7-2600, 3.4 GHz, 8GB RAM
<5 minutos -

14 horas

35 minutos
14 minutos
5.5 segundos
<14 minutos
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CAPITULO 3

Metodologia

El problemas de asignacién de salones busca relacionar el salén s con el curso ¢ en un periodo p del dia d.
En este trabajo se propuso una asignacién de salones utilizando programacion lineal entera y formulandolo
como un problema de asignacién de 3-dimensiones [Pérez, 2017]. Dado un conjunto de n; cursos, ns salones
y n3 dias y un costo ¢;;, cuando se asigna el curso ¢; al salén s; en el dia di con 1 <i<m;,1 <j<my,1<
k < ng, la formulacién binaria del programa lineal entero es:

ni nz2 n3

minZZZcijk 'SL'ijk (31)

i=1 j=1 k=1

Sujeto a:
n n

Z Tigr =1, Vk (3.2)

i=1 j=1

M=

injk =1,V (3.3)

i=1 k=1

3
3

Tijk = 1, Vi (34)
=1k=

[
—

donde la variable de decisién z;;; € {0,1}, V4,j,k esigual a 1 cuando al curso ¢ se asigna al salén s
en el dia d, y 0 en otro caso.

En el problema de asignacién de salones se busca minimizar el costo ¢;;; y el problema tiene solucién
si existe al menos una combinacién para la que todos los cursos se asignan a un saléon cumpliendo con las
restricciones que se especifiquen [Hillier & Lieberman, 2010].

3.1. Especificaciones

El problema de asignacién de salones en la FI-UAQ se puede definir como un problema de optimizacién
multidia con preferencias monoténicas de acuerdo a la definicién de Carter et al [Carter & Tovey, 1992]. Se
disené un modelo de programacién lineal (PL) con una lista de restricciones que determinan especificaciones
bésicas como asignar un s6lo salén por curso y un solo curso por salén. Las funciones objetivo a minimizar
son la relacién tamano curso/tamano salén y la diferencia entre el conjunto de salones preferidos y el salén
asignado. En este capitulo se presenta el modelo matematico disenado para representar el problema de
asignacién de salones de la FI-UAQ.
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El drea administrativa de la facultad se encarga de recopilar los horarios en un tnico archivo de Excel,
analizan si existen empalmes en los horarios de los profesores e incongruencias de transporte (cursos en
diferentes campus con poco tiempo de separacién) y le informan a los respectivos coordinadores para que
ajusten los horarios. Una vez que los horarios estan libres de errores comienza la etapa de asignacién de
salones analizada en este trabajo. El proceso general se muestra en la Figura [3.1]

Coordinadores: Disefiar

horarios

¥

Bdministracidn: Juntar

horarios.xlsx

Horarios de

profesores
libres de
empalmes

Administracidn:
Indicar preferencias
de =zalones en
horariocs.cav

¥

Bdministracidn:Correr

programa de asignacion de
salones

:

Formatos.pdf de asignacién

Problema analizado

por dia y por salén

Figura 3.1: Proceso administrativo de recopilacion de horarios y asignacion de salones.

La principal solicitud del drea administrativa para la asignaciéon automaética de salones fue respetar el
formato de horarios utilizado en el momento (hoja de célculo de Microsoft Excel), ya que han recibido
propuestas para gestionar horarios pero dependen de capturar datos uno por uno, ahorrando tiempo en
la actividad principal (gestionar) pero invirtiéndolo en otra. Por lo tanto, en la metodologia propuesta se
consideré evitar actividades tediosas desde el momento de la lectura de datos hasta la solucion del problema
de asignacion de salones. Esta comienza con la conversién de la hoja de calculo, en la que se recopilaron
los horarios de la facultad, a un archivo separado por comas (ficil de convertir utilizando Microsoft Excel)
con el que el programa escrito genera autométicamente las variables de decisién, restricciones y funciones
objetivo de acuerdo al modelo disenado respetando los requisitos de la FI-UAQ), .

Las siguientes definiciones se consideraron para formular el modelo:

= Los cursos tienen duraciones variables entre 1 hr a 5 hrs y pueden ser programados de las 7:00-22:00
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de lunes a viernes, y de 7:00-17:00 los sadbados. Se definieron periodos de 30 minutos con el subindice
p para identificar los horarios de los cursos.

= Los cursos pueden tener una o mas sesiones a la semana, por lo que denotaremos una sesién del curso
c en el dia d como S(c,d).

= Nos referiremos al conjunto de periodos p contiguos que conforman una sesién S(c, d) como D(S(c, d))
con una duracién de py, — p;, + 1.

= Los cursos tienen una clave unica para identificarlo pero en ocasiones méds de una clase del mismo
curso se abre por semestre debido a la demanda, por lo tanto los cursos se identificaron por la relacién:
curso (c), periodo (p), dia (d).

= La asignaciéon se realizé a nivel de curso y no a nivel de grupo porque los estudiantes pueden elegir
cursos de diferentes grupos segun sus requerimientos.

= El tamafio de un curso c es el maximo niimero de alumnos que pueden estar inscritos y se denota como
.

s La infraestructura the la FI.-UAQ tiene 35 salones s que se dividen en tres tipos y[6]de acuerdo a su
tamaino como se especificé en la Seccién El tamafio del salén s es el maximo niimero de alumnos
que pueden estar en el salén y se denota como |s|.

Primero se disené y programé el modelo mono-objetivo con la funcién objetivo que minimiza la relacién
entre el tamano del curso y el cupo del salén, de esta manera el programa asigna el salén s més grande
disponible para el curso ¢ en el periodo p el dia d. Se consideraron las siguientes restricciones duras:

= Asignar un salén para cada periodo que compone la sesién de un curso.
» Asignar el mismo salén para todas las sesiones que tiene el curso a la semana.

= Asignar a lo mas un curso c¢ por salén s en el periodo p del dia d.

3.2. Modelo mono-objetivo

Como variables de decisién se definieron:

1 Si al curso c se le asigna el salén s

a:’g;;l = en el periodo p del dia d (3.5)

0 En otro caso.

1 Si al curso ¢ se le asigna el salon s
Yo o= en el dia d (3.6)

)

0 En otro caso.

El costo w, de asignar el curso c al salén s el dia d en la funcién objetivo f; dependerd de la relacién
del tamafio del curso |c| y del tamano del salén |s|.

Ca S 6
c=1 s=1d=1
Sujeto a:
s
Sat?=1, Ve, deS(cd), peD (3.8)
s=1
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c

Y ard <1, Vs, deS(e,d), peD (3.9)
c=1
So atl=(pp —pi 1) yk, Ve s, deS(ed) (3.10)
pED(S(c,d))
S
>yl =1, Ve deS(c,d) (3.11)
s=1
vl =y, Ves, (dd)el,..6ld<d (3.12)
Donde:
» En la Ecuacién "
d C
wcs = (3.13)
||

= En la Ecuacion la resta de las variables auxiliares es 0 si se asigna el mismo salén a cada una de
las sesiones S(c, d).

= Si un curso tiene més de una sesién S(c,d) a la semana, el mismo salén s se asignard a cada una de
ellas. Las restricciones que realizan esta asignacién homogénea son las Ecuaciones [3.1113.10] y la[3.12]

La asignacién a la que llamamos “homogénea” se definié6 por Carter [Carter, 1989] e identificaron como
restriccién de “eliminacién de brincos de salén”; su funcién es mantener el curso en el mismo salén durante
todos los periodos de la sesion, evitando que a mitad de clase se cambie de salén, y también mantiene todas
las sesiones de la semana en el mismo salén. A los problemas de asignacion de salones que consideran la
“eliminacién de brincos de salén” Carter y Tovey [Carter & Tovey, 1992] le llamaron multidia y demostraron
que encontrar una solucién factible es un problema NP-completo.

Otra caracteristica definda por Carter y Tovey son las preferencias monoténicas [Carter & Tovey, 1992)
que indica preferencias de asignacion entre conjuntos de cursos y salones. Por ejemplo, especificar que al
curso “Diseno asistido por computadora” se le debe asignar un salén del centro de computo que cuente con
el software adecuado. Las preferencias de asignacién también se pueden especificar por conjunto de cursos y
salones, por ejemplo senalar que se desea que los cursos de Ingenieria Civil se asignen en el edificio B.

Cuando se implementé el modelo mono-objetivo para el periodo 2019-1 los cursos programados se asig-
naron a 31 de los 35 salones con los que cuenta la facultad, pero las preferencias de asignaciéon no eran
consideradas por el modelo. Para obtener una asignacién similar a la preferida por el drea administrativa
se realizaron multiples corridas del programa modificando el archivo de entrada manualmente, lo que tomé
20 hrs. Fue necesario re-evaluar el modelo mono-objetivo para incluir las restricciones suaves que relacionan
cursos con salones de acuerdo a preferencias. Para esto incluimos una variable a la que llamamos “bandera”
que relaciona conjunto de cursos y salones de acuerdo a las preferencias de asignacion, y se definié otro
objetivo que minimiza la diferencia entre el salén asignado y el preferido.
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3.3. Modelo multiobjetivo

El costo w?, de asignar el curso c al salén s el dia d en la funcién objetivo fo dependera de la diferencia
entre la bandera preferida b(c¢) y la bandera asignada b(s).

Cq S 6
min fo = > gl -yl (3.14)
c=1s=1d=1
Donde, en la Ecuacién [3.14}
b(c)
d
=1-—= 3.15
L= -5 (3:15)
Por lo tanto, el modelo multiobjetivo se conforma de las Ecuaciones [3.543.15
HliIl(fl7 fg) (316)
Donde:
Ca S
fl = Zzzwgs y::is
c=1 s=1d=1
Ca S 6
fo=D D ) dew v
c=1s=1d=1
Sujeto a:
s
Zxﬁj =1, Ve de S(e,d), pe D
s=1
c
> art<1, Vs, deS(cd), peD
c=1

Z J?gg: (pfc _pic+1)'yf:ls7 Ve, s, dES(C,d)
pED(S(c,d))

S
Yyl =1, Ve deS(c,d)
s=1

gt =yd. Vs, (dd) e, ..., 6ld<d

El modelo multiobjetivo se traté como un modelo mono-objetivo con el método de la suma ponderada:

arfi+aafo

con a; +ag =1

Se probaron diez combinaciones de pesos para elegir cudl resolvia mejor la instancia analizada. El detalle
de los resultados se presenta en la Seccién [.2.1]
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3.4. Implementacion

El primer programa del modelo, escrito en Python utilizando la biblioteca de Gurobi, no incluia funcio-
nes objetivo. El programa asignaba salones leyendo el archivo de horarios en formato separado por comas
y se indicaba una variable de entrada numérica para especificar la cantidad de salones disponibles. Esta
primer version no consideraba tamanos de grupos ni salones, por lo tanto la distincién de tamanos se hizo
manualmente separando el conjunto de cursos y salones con tamanos similares y se corria el programa para
asignar la relacién de salones-cursos. Este proceso semi-automatico tomé aproximadamente 10 horas.

La segunda version del programa incluia la funcién objetivo que minimiza la relacién entre tamano de
curso y salén. El proceso fue mucho maés rédpido, pues consideraba automaticamente la preocupacion principal
de asignar cursos a salones asegurando que tuvieran suficientes lugares para todos los alumnos inscritos. El
programa lefa dos archivos separados por comas: el primero con los horarios de cada curso y una columna
que especificaba el tamano del curso, el segundo era un listado de los salones disponibles y una columna
con el tamano del saléon. De esta manera el programa revisaba todas las posibles combinaciones y buscaba
minimizar la funcién objetivo Esta versién del programa disminufa el tiempo de asignacién un 99 % en
comparacién con el método manual.

La tercer version, y ultima, del programa incluyo6 la funcién objetivo que considera las preferencias de
asignacién. En la FI-UAQ una asignacién informal de edificios a programas se ha establecido por afos, por
ejemplo asignar principalmente cursos de Ingenieria Civil e Ingenieria en Automatizacién a los edificios B
y C. Ademas de que facilita a profesores y alumnos recordar la zona donde se imparte la clase, ayuda a
disminuir el flujo de estudiantes en los pasillos.

Al inicio de la investigacién se consideré incluir como funcién objetivo minimizar el cambio de salones por
grupo, o lo que es lo mismo, disminuir las distancias recorridas por grupo como en [Constantino et al., 2010].
Eventualmente este objetivo se descarté porque los alumnos eligen cursos de diferentes grupos de acuerdo a
sus necesidades por lo tanto, minimizar el cambio de salones por grupo no aseguraria una disminucién del
flujo en los pasillos y solamente haria mas complejo el problema sin ningin beneficio extra. En cambio se
opté por incluir la funcién objetivo que minimiza la diferencia entre la asignacion preferida y la asignacién
establecida. Por ejemplo, si se busca asignar el tronco comun en la menor cantidad de salones del edificio
B, se identifican estos cursos y los tres salones con un tnico nimero de bandera. La bandera establecida se
diferencia tinicamente por un digito del resto de los cursos de esas licenciaturas para que en caso de que
haya periodos libres en los tres salones después de la asignacion otros cursos de esas licenciaturas puedan
ser asignados en ellos por un bajo costo. El resto de las banderas se establecié con una légica similar donde
los cursos que pertenecen al mismo programa de estudios se asignan a un tunico edificio, como se muestra
en el Cuadro 3]y en el Cuadro[3.2] Las banderas 4, 6, y 7 son excepciones debido a solicitues especiales de
profesores y coordinadores.

Bandera
Edificio | 1 |2 ]| 3 |4 |5 | 6| 7 | Total
A 2 2
B 4 13 7
C 6 6
E 11 11
I 11711 9
Total |10 |3 |11 |1 |7 |12 35

Cuadro 3.1: Banderas especificadas para los salones de los edificios en la FI-UAQ.
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Bandera

Licenciatura 1 2 13|45 |6]|7]| Total
Anim. Dig. 8 8
Arq. 10 1 36 | 6 50
Auto. 61 62
Civil 114 116
Diseno 25 1 26
Ind.&Man. 45 6 50
Mat. 37 37
Tronco comun 31 31

Total 175131182 10|69 |6 |7 380

Cuadro 3.2: Banderas especificadas para los cursos de las licenciaturas en la FI-UAQ.

La especificacion de banderas debe hacerse cuidadosamente, analizando cuantas categorias se necesitan
para cumplir con las preferencias de asignacién y enlistarlas en orden de similitud. Por ejemplo, los salones
se pueden abanderar de acuerdo a su ubicacién: los salones del mismo edificio o inlcuso en edificios cercanos
abanderarlos con el mismo nimero. Se debe seguir una manera estandarizada para asignar las banderas para
obtener una asignacién de salones coherente. Si se establecen relaciones de banderas contradictorias, como
relacionar un curso con un salén que no es lo suficientemente grande para que todos los estudiantes se sienten
tamafio(c) >tamano(s), el programa de asignacién de salones puede corregir estos errores humanos si en el
codigo se especifica que el objetivo “tamano” debe tener mas peso que el objetivo “bandera”.
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CAPITULO 4

Resultados y discusion

4.1. Discusion

El problema de asignacion de salones para 380 cursos y 35 salones tiene 42,302 restricciones y 2,473,800
variables de decisién binarias y auxiliares de las cuales 308,140 son variables diferentes de cero. A pesar
de la magnitud del problema se resolvié 99.9 % maés rédpido que con el método manual ahorrando muchas
horas de trabajo y cumpliendo con las restricciones de cupo, horario, profesores y herramientas para los 13
programas de estudio de la FI-UAQ. El problema se resolvié con algoritmos de optimizacién como se propuso
inicialmente.

La asignacién de salones para el periodo 2019-1 se realizé con una versién del programa que no incluia
funciones objetivo porque en el momento no se conocia la manera de programarlas. La Maestra Carmen
Sosa Garza, secretaria académica de la FI, nos ayudé revisando si los horarios de todas las licenciaturas de
la FI-UAQ tenfan errores como cruces en los horarios de los profesores. Después al archivo de horarios se
le hicieron algunas modificaciones porque no cumplia con el formato del archivo de entrada, como: espacios
en las columnas de horarios, “punto y coma’ en lugar de “dos puntos” y el formato de hora. La primer
asignacion, sin funciones objetivo, tomé aproximadamente 20 horas porque las caracteristicas que revisan las
funciones objetivo se intentaron hacer manualmente dividiendo el archivo por categorias (grupos grandes,
pequenos, por licenciaturas) y corriendo el programa varias veces hasta obtener una solucién aceptable.
Fue un proceso tedioso porque para cumplir con las restricciones de cupo y preferencias de asignacion fue
necesario modificar los diferentes archivos de entrada que se habian generado para las diferentes categorias y
encontrar una combinacién de salones para que todos los cursos estuvieran asignados a un salén. La maestra
Cecilia Herndndez Garciadiego, quien era la encargada administrativa de dicho proceso, nos sugirié varias
combinaciones que le funcionaban en el proceso manual y fue asi como se obtuvo una propuesta de asignacién
de salones. El objetivo principal fue realizar combinaciones de manera que la asignacién cumpliera con colocar
a Arquitectura en el edificio I, a Ingenieria Civil e Ingenieria en Automatizacién en el edificio B y C, a la
Lic. Matemaéticas Aplicadas en el edificio E y los grupos de tronco comin en la menor cantidad de salones
como se muestra en el Cuadro El resto de los programas de estudio al ser nuevos y con poca asistencia
tienen menor cantidad de cursos y son grupos pequenos, por lo tanto podian ser acomodados en los espacios
restantes.

Las primeras pruebas revelaron que el principal factor para la minima cantidad de salones que se pueden
asignar son las coincidencias en horarios. Debido a que la mayoria de los cursos se asignan de 10:30-11:00 de
la manana es complicado cumplir con asignaciones preferidas. La mayoria de los salones disponibles son lo
suficientemente grandes para el tamafno de los grupos, por lo tanto este factor no complicé la asignacion en
esta primera etapa. A pesar de haber tomado mas tiempo de lo esperado la version sin funciones objetivo
disminuyé el tiempo original de 80 hrs un 75% y cumplié con la restriccién de asignar todas las sesiones
del curso en un mismo salones; el archivo de salida de la asignacién por dia (Figura fue esencial para
realizar esta primera asignacién de salones ya que permitia identificar facilmente los espacios libres.
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Programa de estudio

Edificio preferido

Licenciatura en Arquitectura I
Ingenieria Civil B&C
Ingenieria en Automatizacion B&C
Licenciatura en Matemaéticas Aplicadas E

Tronco comun
Ingenieria en Diseno Industrial

Minima cantidad de salones

Licenciatura en Animacién Digital -
Ingenieria Industrial y Manufactura -

Cuadro 4.1: Relaciones preferidas entre programas de estudio y edificios.
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Figura 4.1: Archivo de salida del dia Martes para la instancia real del periodo 2019-1.

Las principales modificaciones de la segunda etapa de prueba fueron la programacion de las funciones
objetivo f1 y f2, imprimir el nombre del salén en el archivo separado por comas con los horarios de los
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cursos, los archivos de salida de las graficas de asignacién por salones, la modificacién en el archivo de
salida de las graficas de asignacién por dias para que imprimiera los colores de acuerdo a las banderas
establecidas e imprimir la clave del curso en lugar de un nombre genérico. Las modificaciones fueron muy
significativas porque se corri6 el programa en una sola exhibicién obteniendo una asignacién aceptable. En
total se imprimieron 6 formatos de asignaciéon por dia y 34 formatos de asignaciéon por salén, ahorrando
muchas horas de trabajo extra que no se habian considerado como objetivo inicialmente. En total la corrida
tomé 48.41 segundos, que significa una reduccién del 99.9% del tiempo en comparacién con el método
manual.

4.2. Programa multi-objetivo

4.2.1. Resultados utilizando diferentes combinaciones de pesos ponderados

La primera prueba con el modelo multiobjetivo acomodé 13 cursos (3 %) a salones que violaban la funcién
objetivo f1, 8 de estos cursos habian sido abanderados incorrectamente (a salones pequenos) y los otros 5
cursos tenfan horarios que se empalmaban con varios cursos, quedando libres inicamente salones pequenos
en esos periodos. Dado que la FI-UAQ solicité que la funcién objetivo f; se violara la menor cantidad de
veces, se realizaron una serie de pruebas iterativas para analizar cudles combinaciones de pesos ponderados
se ajustaban mejor a los requerimientos de la instancia.

Peso Valor Cuenta Porcentaje
Prueba | a1 a9 fi fo Total | fi fo Total f fo Total
0.0 1.0 ] 233.0 &84 2414 | 368 361 729 96.8% 95.0% 95.9%
0.1 0.9 2168 82 225.0| 378 362 740 99.5% 95.3% 97.4%
0.2 0.8 2163 83 2246 | 379 361 740 99.7% 95.0% 97.4%
0.3 0.7 ]216.3 83 2246 | 379 361 740 99.7% 95.0% 97.4%
0.4 0.6 | 2151 10.1 225.1 | 379 350 729 99.7% 921% 95.9%
0.5 0.5 |213.5 11.4 225.0 | 380 350 730 | 100.0% 921% 96.1%
0.6 0.4 |213.2 11.8 2250|380 349 729 | 100.0% 91.8% 95.9%
0.7 03 ]2123 13.6 2259|380 346 726 | 100.0% 91.1% 955%
0.8 0.2 |211.3 14.3 225.6 | 380 342 722 100.0% 90.0% 95.0%
0.9 0.1 ]209.1 29.2 238.3 380 333 713 | 100.0% 87.6% 93.8%
1 0.0)2163 83 2246 | 379 361 740 99.7% 95.0% 97.4%

FPRow~wouhwN—

Cuadro 4.2: Resultados de las pruebas con pesos ponderados.

El programa escrito en Python lee el horario (establecido por los coordinadores) en un formato muy
similar al que ya se utilizaba para disenar los horarios de los cursos, esto ahorra mucho tiempo debido a que
no se requiere invertir tiempo en ajustar el formato para que el programa pueda leerlo. En el Cuadro [4.3
se muestra un ejemplo del formato de archivo de entrada para el horario y en el Cuadro es el archivo
de entrada complementario que indica los salones que se pueden utilizar para la asignacién, su tamano y
banderas establecidas de acuerdo a las preferencias de asignacion.

El horario para el periodo 2019-1 consistié de 380 cursos que debian ser asignados en 35 salones los cuales
se abanderaron como se muestra en el Cuadro y el Cuadro El porcentaje de objetivo logrado en el
Cuadro se calculé contando la cantidad de asignaciones con un valor objetivo aceptable.

Se busc6 una combinacién de pesos ponderados que propusiera una asignacién con porcentajes de “obje-
tivo logrado” altos y balanceados, dando prioridad a la funcién objetivo f; ya que si el nimero de estudiantes
en un curso es mayor que el nimero de sillas en el saléon habra estudiantes sin lugar. La prueba 2, 3, 4 y 11
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BANDERA | TAMANO | CURSO | PROFESOR LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES | SABADO
1 20 201 685 11:00-12:00 11:00-12:00 11:00-12:00
1 20 204 11691 16:00-19:00 | 12:00-14:00 12:00-14:00
1 20 205 2891 17:30-20:30 17:30-20:30 17:30-20:30
1 20 206 4775 19:00-20:00 | 9:00-11:00 9:00-11:00
1 20 208 13648 20:00-22:00 20:00-22:00 20:00-22:00
1 20 209 1266 7:00-8:00 7:00-8:00 7:00-8:00
1 20 301 3836 8:00-9:00 8:00-9:00 8:00-9:00
1 20 303 4478 9:30-11:00 9:30-11:00 9:30-11:00
2 30 200 3353 10:00-11:30 10:00-11:30 10:00-11:30
2 30 202 4077 15:00-16:30 | 11:30-13:00 11:30-13:00
2 30 203 8545 15:00-17:00 15:00-17:00 15:00-17:00
2 30 207 8530 19:00-20:30 19:00-20:30 19:00-20:30
2 30 210 10047 7:00-8:30 8:30-10:00 8:30-10:00
2 30 300 6333 7:00-8:30 7:00-8:30 7:00-8:30
2 30 302 2891 8:30-10:00 | 20:00-22:00 20:00-22:00
2 20 304 4478 9:00-11:00 9:00-11:00 9:00-11:00 | 9:00-11:00
2 20 305 4478 12:00-14:00 12:00-14:00 12:00-14:00
2 20 306 4478 11:30-13:00 11:30-13:00 11:30-13:00

Cuadro 4.3: Ejemplo de

archivo de entrada: Cursos

SALON | TAMANO | BANDERA
B2 35 1
B4 35 2
B5 35 2

Cuadro 4.4: Ejemplo de archivo de entrada: Salones

del Cuadro tiene la suma de porcentajes de “objetivos logrados” més alta como se puede observa en la
Figura que muestra la cantidad de asignaciones con objetivos satisfactorios de los 380 cursos asignados.

100%
98%
96%
94%
92%
90%

gB%

Nomero de cursos

86%

84%

i 1

(3]
A
=

Prueba

Figura 4.2: Cuenta de los cursos con un valor objetivo satisfatorio para las diferentes combinaciones
de pesos ponderados probadas.
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El programa de asignacion de salones imprime tres documentos de salida:

1. El archivo de entrada del horario de cursos con tres columnas extra, como se muestra en el Cuadro
en las que se imprime el nombre del salén asignado, el valor de la funcién objetivo f1 y el valor de
la funcién objetivo f5. Estos valores permiten analizar facilmente cuales asignaciones no se cumplieron
y en qué grado.

2. Dos tipos de graficas, una con la asignacién por dia como se muestra en la Figura [4.3]

3. y otra con la asignacién por salén como se muestra en la Figura [£.4]

Clave_Curso | Clave_Prof Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado | Salon f1 2
200 3353 10:00-11:30 10:00-11:30 10:00-11:30 B5 0.85714286 | 0
201 685 11:00-12:00 11:00-12:00 11:00-12:00 B2 0.57142857 | 0
202 4077 15:00-16:30 | 11:30-13:00 11:30-13:00 B4 | 0.85714286 | 0
203 8545 15:00-17:00 15:00-17:00 15:00-17:00 B5 0.85714286 | 0
204 11691 16:00-19:00 | 12:00-14:00 12:00-14:00 B2 0.57142857 | 0
205 2891 17:30-20:30 17:30-20:30 17:30-20:30 B5 0.57142857 | 0.5
206 4775 19:00-20:00 | 9:00-11:00 9:00-11:00 B2 0.57142857 | 0
207 8530 19:00-20:30 19:00-20:30 19:00-20:30 B4 | 0.85714286 | 0
208 13648 20:00-22:00 20:00-22:00 20:00-22:00 B2 0.57142857 | 0
209 1266 7:00-8:00 7:00-8:00 7:00-8:00 B2 0.57142857 | 0
210 10047 7:00-8:30 8:30-10:00 8:30-10:00 B4 | 0.85714286 | 0
300 6333 7:00-8:30 7:00-8:30 7:00-8:30 B5 0.85714286 | 0
301 3836 8:00-9:00 8:00-9:00 8:00-9:00 B2 0.57142857 | 0
302 2891 8:30-10:00 | 20:00-22:00 20:00-22:00 B5 0.85714286 | 0
303 4478 9:30-11:00 9:30-11:00 9:30-11:00 B2 0.57142857 | 0
304 4478 9:00-11:00 9:00-11:00 9:00-11:00 B4 | 0.57142857 | 0
305 4478 12:00-14:00 12:00-14:00 12:00-14:00 B5 0.57142857 | 0
306 4478 11:30-13:00 11:30-13:00 11:30-13:00 B4 | 0.57142857 | 0

Cuadro 4.5: Ejemplo de archivo de salida con las tres columnas que especifican: salén asignado,
valor objetivo f; y valor objetivo fs.

Lunes
. R = om om om B EREaa
5 [es 25 s w | [ = =
B2 21 21 862 763 783 763 245 245 268 268 68 268 28 68 21 291 1212 1212 1212 1212

700 73 800 830 900 930 1000 10:30 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1600 1630 1700 1730 1800 1830 19:00 19:30 2000 2030 21:00 2130 2200

Figura 4.3: Ejemplo de archivo de salida del dia Lunes.
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BS

Lunes Martes Migrcoles Jueves Viemes Sabado
7:00 7100
7:.30 730
8:00 800
8:30 830
200 900
930 930
10100 10:00
1030 10:30
1100 11:00
1130 11:30
1200 12:00
1230 12:30
1300 13:00
1330 13:30
1400 14:00
1430 14:30
15100 15:00
1530 15:30
16100 16:00
1630 16:30
17100 17:00
1730 17:30
205 205 205
18100 18:00
205 206 205
1830 18:30
205 205 205
1900 19:00
205 206 205
1930 19:30
205 205 205
2000 20:00
205 | 205 205
2030 20:30
2100 21:00
2130 21:30
2200 22:00

Figura 4.4: Ejemplo de archivo de salida para el salén C2.

Las gréficas fueron muy utiles para identificar periodos populares, rangos de tiempo en los que se pro-
graman gran cantidad de cursos. Estos periodos populares ocasionan que se requiera una mayor cantidad
de salones que los 35 disponibles en la FI-UAQ para que una solucién factible exista. Se utilizé el formato
por dias (Figura para identificar los periodos populares, se informé a los coordinadores involucrados
y se solicité que se realizaran ajustes de horarios dentro de lo posible para obtener soluciones factibles.
El formato por salones (Figura [4.4) solfa realizarse a mano en un archivo de Excel y pegarse fuera de los
salones para identificar periodos en los que los salones estuvieran desocupados en caso de que los alumnos
quisieran estudiar o la administracién requiriera disponer de espacios libres para actividades no-curriculares.
La impresién automatica de los 35 archivos ahorra muchas horas de trabajo, fue un objetivo secundario muy
satisfactorio que no se habian considerado al inicio de la investigacion.

En la Figura y la Figura [£.4] los cursos se colorearon de acuerdo a su nimero de bandera, se puede
observar que el curso “1356” se tuvo que asignar a un salén con un nimero de bandera diferente al preferido
porque el salén “B2” ya tenia asignados en esos horios a los cursos “268”, 2917, y “1212”. Asfi es como
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actia el programa de asignacién de salones con la configuracién No.5 cuando demasiados cursos con la misma
bandera se empalman.

4.3.

Importancia e impacto

4.3.1. Impacto social

1.

El programa de asignacién de salones redujo el tiempo de dicha actividad un 99.9 % por lo que ya no
serd necesario realizar la asignacién de salones durante periodos vacacionales.

La manera en que el programa realiza la asignacion de salones disminuye el flujo de alumnos en los
pasillos, evitando pérdida de tiempo y ruido para otros cursos.

El programa realiza una asignacion homogénea, este tipo de asignacién le facilita a alumnos y profesores
recordar en qué saldon tienen clase, pues un curso se impartira en el mismo salén para todas las sesiones
de la semana.

Las gréaficas de asignacién por salén permiten visualizar facilmente los espacios libres en los salones
para que los alumnos puedan utilizarlos para estudiar.

Al aprovechar los salones adecuados para tomar cursos de teoria y no tener que utilizar otros salones
equipados con restiradores, salones pequenos, lejanos o con bancas incomodas que generalmente eran
la solucién cuando faltaba espacio con el método manual, los alumnos y profesores estardn mas agusto
durante las clases facilitando el aprendizaje.

4.3.2. Impacto ambiental

1.

Se aprovechan al maximo los espacios disponibles evitando construcciones que generan un impacto
ambiental.

La reduccién de tiempo que se requiere para realizar la actividad reduce el uso de la computadora,
disminuyendo el consumo de luz.

4.3.3. Impacto econémico

1.

2.

4.4.

El archivo de salida de asignacion por dia permite identificar los horarios mas comunes que complican
la asignacién en una menor cantidad de salones, solicitando cambios de horarios para cursos especificos
se evitan futuras inversiones inecesarias en infraestructura.

La reduccién de 99.9% de tiempo requerido para realizar la asignacién de salones ahorra més de 79
horas de trabajo de dos personas que pueden dedicarse a otras actividades.

Trabajo futuro

El programa presentado de asignacion de salones utiliza un solucionador comercial, por lo tanto se propo-
ne escribir un programa que utilice el algoritmo de ramificacién-y-acotamiento para solucionar instancias sin
requerir solucionadores comerciales. También serd necesario disenar una interfaz amigable para que cualquier
usuario pueda realizar la asignacién de salones automatizada.

Se recomienda mapear el proceso de la programacién de horarios en la FI-UAQ e incluir en el proceso
una etapa en la que se retroalimente a los coordinadores sobre los horarios méds comunes para fomentar
que programen cursos en todos los horarios y asi evitar el congestionamiento de salones, estacionamientos,
pasillos, etc.
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Finalmente se recomienda desarrollar la légica que verifique los cruces en los horarios de los profesores.
Es comin que un profesor que ensena en mas de una licenciatura tenga asignado en el mismo horario més
de un curso, actualmente los cruces se verifican manualmente antes de realizar la asignacion de salones pero
aun asi, hay casos que quedan sin corregir. Los cruces son la causa principal de las modificaciones de ultimo
minuto, por lo que asegurar que los horarios no tengan errores evitara retrasos en la publicacién de horarios
o confusiones que afecten el inicio de clases.
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CAPITULO 5

Conclusion

El problema de asignacién de salones en la Facultad de Ingenieria UAQ se resolvié utilizando programa-
cién lineal entera. Se disend un modelo de optimizacién multiobjetivo, se programé en Python y se resolvid
con el solucionador de optimizacién comercial Gurobi. El modelo multiobjetivo se traté como un modelo
mono-objetivo con el método de suma ponderada. Se realizaron 11 pruebas con diferentes combinaciones
de pesos para comparar y elegir qué pesos proponen una asignacién de salones con el mayor porcentaje
de restricciones suaves satisfactorias. La asignacién de 380 cursos del semestre 2019-1 se realizé en 39.44
segundos (99.9 % maés rdpido que con el método manual). Las funciones objetivo del modelo multiobjetivo
permiten indicar el tamano de los grupos y salones, y especificar preferencias de asignacién a nivel de curso.
Se cumplieron los objetivos planteados inicialmente:

1.

Con algoritmos de optimizacion se redujo el tiempo que toma la asignacion de salones, aprovechando
recursos humanos.

. El modelo cumple las restricciones de cupo, programacién de horarios y especificaciones para realizar

la asignacién.

Con la metodologia presentada es posible programar todos los cursos de los 13 programas de estudio
de la FI-UAQ 99.9 % més répido en comparacion con la estrategia manual.

Las restricciones duras determinadas fueron la asignaciéon de un tnico salén por curso durante un
intervalo de tiempo, un 1nico curso por saléon durante un intervalo de tiempo, y realizar asignacio-
nes homogéneas. Las restricciones suaves fueron asignar de acuerdo al tamafio del grupo y salén, y
respetando preferencias de asignacién.

. La estrategia implementada para la asignacién de salones fue respetar el formato de horarios utiliza-

do por los administrativos para leer el horario programado por los coordinadores y asingar salones
automaticamente a nivel de curso utilizando algoritmos de optimizacion.

Los resultados obtenidos fueron aprobados por las autoridades de la FI-UAQ y se continuara trabajando
los proximos semestres para implementar el proceso automatizado de asignacion de salones en la asignacién
de horarios.
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