109

Asignacion de cargas académicas en una Universidad a través de
recocido simulado

Nelson Rangel, Jorge Jasso, Mario Rodriguesz, José Lopez, Jorge Hemndndez y Martha
Butrdn

M. Rangel, J. Jasso, M. Rodriguez, 1. Lopez, J. Hemidndez vy M. Butron.

Universidad Poltécnica de Victoria, Departamento de Tecnologias de la Informacidén Parque Cientifico v
Tecnoldgico de Tamauwlipas, Carretera Victoria-Soto la Marina Km. 55, Cd. Victona, Tamauvlipas, C.P.
BT 138

nrangelvi@ upv.edu.mx

M. Ramos., V. Aguilera.(eds.). Ciencias Administrativas vy Sociales, Handbook -DECORFAN- Valle de
santiago, Guanauato, 2013,



110
Abstract

The main goal in the research presented in this document i1s to solve the Time Tabling
Problem in Universities (TTPU) in the Polytechnic University of Victoria. In
particular, it is solved the case where a dailly assignment must be done, pursuing the
minimization in the number of used classrooms, and the le hours for students, and
teachers. The work presented in this paper shows the solution of the problem through the
Simulated Annealing  meta-heuristic. An  analysis  of the performance of the
Simulated Annealing when solving the problem TTPU shows that the process that takes
several hours, even days, could be done in just a few minutes with the proposed technique.

6 Introduccion

La tarea de generar horarios es un problema que aparece al comienzo de cada periodo en
cualquier universidad. Para resolver este problema, diferentes restricciones deben ser
consideradas y éstas pueden variar dependiendo del cada caso en particular.

Principalmente las restricciones son asociadas con la disponibilidad de salones,
maestros o con el ndmero de clases a ser asignadas, ete. El caso general de este problema
es NP-Completo (Garey & Johson, 1979), lo cual significa que tratar de encontrar la
solucidn dptima involucra el consumo de grandes recursos computacionales. A pesar de
su complejidad, a lo largo de los anos ha sido abordado con varias estrategias
aproximadas, en las cuales pueden ser encontrados una amplia variedad de casos
particulares del problema (Pillay,2013).

Es dificil mencionar una solucion exacta a este problema debido a su complejidad
y a la cantidad de restricciones que estin inmersas. Una alternativa, como fue dicho
previamente, es el uso de meta heuristicas, las cuales ofrecen  soluciones buenas en
tiempos razonables, dependiendo de las restricciones involucradas.

La literatura generalmente clasifica las restricciones en dos tipos: suaves y

duras (Yang, 2011).

Las restricciones duras son aquellas que deben ser cubiertas bajo cualquier
circunstancia, por ejemplo, que no es posible que un maestro imparta dos clases diferentes
de manera simultinea. Las restricciones suaves no necesariamente deben ser satisfechas,
a diferencia de las duras. 5in embargo, se esperaria que sea satisfecho el nimero mas
srande de ellas. Ciertamente, es posible gque el considerar todas no permitird obtener
una solucion, por lo que el nimero de las mismas deba ser reducido.

Investigaciones de interés acerca de problemas relacionados al proceso de
construccion de Horarios de clases en escuelas secundarias (Kwok, Kong & Kam, 1997)
revela que, el 80% de las instituciones en Hong Kong usan computadoras para crear estos
horarios. Una tercera parte de ellos emplean programas especilicos, mientras el resto de
las escuelas realiza sus horarios manualmente o usa computadora para analizar los
conflictos.



De manera similar, en la Umversidad Politéecnica de Victona (UPV), el
problema de construr horarios de clases considera una combinacion compleja de
restricciones tanto suaves como duras, al inicio de cada periodo de clases. Originalmente,
el problema fue resuvelto de manera manual por los directores de programas,
invirtiendo varias semanas para poder obtener una solucidn inicial con base en los datos
existentes. Esta solucion debia ser ajustada empleando el sentido comiin y el conocimiento
de la situacion.

Este trabajo presenta la metodologia basada en meta heuristicas para la solucion
del caso especifico de la generacion de horarios de clase en la UPV, denotado como
University Timetabling Problem (UTP), enfocindose en la reduccion del tiempo invertido
para su construccion. La solucidn, basada en metaheuristica de Recocido Simulado (o SA,
por las siglas Simulated Annealing), ademds de buscar cumplir con las restricciones
previamente identificadas, busca reducir el nimero de horas libres inter clases, para
maestros y alumos, como el nimero de auwlas, en ese orden especilico. Es importante
sefialar que el enfoque hace posible la reduccidn del tiempo necesario para la generacion
de horarios de dos semanas a un par de minutos.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera: la Seccion 2
presenta el trabajo relacionado a problemas de generacidon de horarios en las
universidades. La seccion 3 describe el problema solucionado en este articulo. La seccion
4 muestra la solucion propuesta; in esta seccion es mostrado el modelo de la solucion vy los
elementos delinidos por su solucion teniendo como base el algontmo de Recocido
Simulado. La seccidn 5 muestra los resultados de la experimentacion realizada.
Finalmente, la seccion 6 presenta las conclusiones derivadas de la investigacion.

6.1 Método

Trabajo Relacionado: Muchos autores, entre ellos, Schaerf (1995) y Werra (1985), creen
que el problema de generacion de Horarios (TTP por sus siglas en inglés) no puede ser
completamente automatizado. Ellos justifican esta aseveracidon con las siguientes dos
razones: un horario no es fcilmente presentado en un sistema automatizado, y por otro
lado, como el espacio de investigacion es enorme, la intervencion humana podria ser duil
para gular la basqueda hacia direcciones que el sistema de manera auténoma no iria.
Debido a estas razones, la mayoria de los sistemas permiten la intervencidon humana para
ajustar la solucidn final. Sin embargo, algunos sistemas requieren de la intervencion
humana, por lo gque son llamados generadores de horarios interactivos.

Hay mucha y muy variada literatura acerca de TTP. Werra (1985) explica
formalmente varios problemas y presenta su respectiva formulacion. También, describe la
investigacion mds importante en la cual la teoria de grafos es aplicada.Carter (1986)
examina el problema de probar el TTP de una universidad, (Evaluacion del Problema de
Generacion de Horarios Universitarios, UETTP por sus siglas en inglés) y se enfoca
principalmente en la reduccion del Problema de Grafos de Colores, (GCP).
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Otras interesantes varaciones  de esta clase de problemas y los enfoques

empleados para solucionarlos usan diferentes meta heuristicas como Bisqueda Tabad
(Schaert, 1996).

En este trabajo (Schaerl, 1996), se asigna los maestros a los cursos que
pueden ser ofrecidos. El considera las restricciones tipicas e estos sistemas como no
asignar mds de un curso al maestro en la mismo periodo de tiempo. En (Kohshon &
Abadeh, 2012), se propone la solucidn para un problema similar a través de tres
algoritmos hibridos (FGARILFGATS, v FGASA) los cuales se basan en algoritmos
genéticos en combinacion con logica difusa, y guiados por algoritmos de bisqueda
Tabi, Recocido Simulado y bisquedas iterativas aleatorias.

Abramson (1991) presenta una técnica de optimizacion al aplicar el algoritmo de
Recocido Simulado. El permite dar un valor a cada uno de los componentes volviendo
mds importantes unos que otros.

Chin-A-Fat (2004) introduce una solucion del problema de generacion de horarios
a nivel bachillerato. Su solucidn estd basada en una serie de restricciones duras. Esta
solucidn fue implementada en algunas escuelas con diferentes clases de restricciones.

Los articulos encontrados durante esta investigacion tratan con problemas, que
aungque son considerados TTP no solucionan exactamente el mismo problema desde
diferentes perspectivas, como sucede con el problema descrito en este estudio.

6.2 Definicion del Problema

Podria decirse que hay un horario previamente determinado para todas las actividades
que el ser humano realiza diariamente. Hay un problema comin detris de todas esas
actividades el es conocido como el Problema de Calendarizar (SP por sus siglas en
inglés), la solucidn que determina lo que hay que hacer y cuando. Anthony Wren (1996)
define el problema de SP como: la Calendarizacidn puede ser vista como el ordenamiento
de objetos dentro de un patrén en tiempo y espacio de al forma que algunas metas son
alcanzadas, o casi alcanzadas y que las restricciones de los objetos son completamente
satisfechas o casi satisfechas en su totalidad.

El problema de horarios es un caso especilico del SP. Wren (1996) hace la
distincion entre estos dos problemas definiendo el problema de generacion de horarios
como: “los horarios muestran cuando eventos particulares tomardn lugar. No
necesariamente implica una asignacion de recursos™ lo cual significa que para el TTP es
mds importante solucionar cuando sucederdn los eventos que indicar donde ocurriran.

En el caso especifico de la UPV, la universidad siempre ha tenido el UTP. Cada
periodo los directores toman mds de 15 dias para elaborar una solucidn de forma manual.
Una vez gue se ha finalizado, ellos usan una hoja de cileulo para representar esta solucion
dindole una mejor organizacion. Asi el proceso se vuelve repetitivo buscando en cada
iteracion una mejor solucion,
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En este estudio, se pretende construir un sistema de informacion basado en una
meta heuristica, especilicamente el algortmo de Recocido Simulado. El problema a ser
solucionado en la generacidn de Horarios académicos en la UPVY estd compuesto por las
siguientes entidades: Dias y periodos de tiempo. Hay cinco dias laborales en una semana a
ser considerados para tal aspecto. Cada dia es dividido en 12 blogues, asi, en una semana
hay 60 blogques de una hora.Ademds de los blogues de tiempo, hay otras elementos
principales como lo son: aulas, maestros, grupos, clases, horas muertas (horas sin uso).

Clase: es la materia que debe ser asignada a un maestro para poder construir un
horario. Aula: se refiere a cada espacio sefalado para la imparticion de clases.

Maestro: cada maestro tiene un horario de disponibilidad en particular durante la
semana y tiene un perfil para ensefiar ciertas clases.

Grupo: se refiere a un conjunto de materias en los cuales el nimero mds alto debe
ser 7. Tiempo muerto: intérvalos de tiempo de horas no asignadas para maestros, y

conjuntos de grupos. También son conocidas como horas libres o tiempo libre.

El estudio del UTP involucra tanto restricciones suaves como duras, las cuales son
las siguientes:

Restricciones duras:

. Un maestro no puede ensenar mas de una clase en el mismo grupo.

[

Un maestro no puede ensenar mis de una clase al mismo tiempo.

3. Una aula no puede ser ocupada por mis de un maestro al mismo tiempo.
4. Hay unndmero finito de aulas el cual no puede ser excedido.
Restricciones suaves:

. Un maestro tiene un nimero miaximo de clases que puede ensenar.

I

Un grupo no debe tener tiempo libre.
3. Un maestro no debe tener tiempo libre.
4. No debe haber mis de dos horas de la misma clase en un mismo dia.
En la forma mds general, el UTP resuelto en esta investigacion  debe de
involucrar la solucion de los siguientes problemas: a) | asignacion de clases a maestros: b)

la distribucion de las horas correspondientes a cada clase durante la semana: ¢) la
construccion de un horario para cada maestro: y d) la asignacion de aulas.
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La siguiente seccion presenta el enfoque propuesto para solucionar el UTP.
6.3 Estrategia de Solucion Propuesta
La metodologia seguida para solucionar el UTP estudiado en este articulo se muestra en
la Figura 6. Estid basada en  Programacion Hewristica, en particular en el uso de
Recocido Simulado. El objetivo principal que se persigue es la asignacion de aulas a

clases v el horarno a maestros.

Figura 6 Metodologia de solucidn para el Problema UTP presente en la
Universidad Politéenica de Victoria

Pragramacion

HBurHtics

kBipdeln

Solucksn incial ohjetio

¥
Modelo de |la
s lucikn

L
as restricciones a ser consideradas en el Problema UTP son: a) un maestro no puede
ensefar dos clases al mismo tiempo: b) un aula no puede ser asignada a dos clases al
mismo tiempo: ¢) un grupo no puede tener dos clases al mismo tiempo: v d) los maestros
deben estar calendarnizados en blogues de tiempo que se ajusten a ellos.

Para solucionar este dltimo sub problema, la meta heuristica de Recocido
Simulado (SA) fue usada (Kirkpatrick, Gelatt & Vecchi, 1983). Este algoritmo requiere la
definicidn de los siguientes elementos: a) un modelo de solucidn: b) una solucidn inicial;
¢) una funcidn de vecindad: d) una funcidn de evaluacion; y e) los pardmetros necesarios
para el algoritmo: temperatura inicial Ti, temperatura [inal TY, factor de enfriamiento «, y
la longitud de la Cadena de Markov L. Una descripcion detallada de estos elementos
es presentada en el resto de esta seccion.

6.4 Representacion de la Solucion

Para implementar el Recocido Simulado, la solucion para el UTP  fue representada como
una matriz bidimensional M, donde las filas representan las aulas, sus columnas
los distintos blogques de tiempo, y los valores de cada celda contendrin una tupla T =
(T G,C), representando  los maestros, grupos, y las clases a ser ensefadas. Un
ejemplo de esta representacion puede ser vista en la tabla 6.
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Tabla 6 Modelo de Representacion de de Solucion del para el UTP

H isi

8 e ol e
Tupla W P i

En el resto del documento, los valores  a ser calendarizados serdn llamados tuplas
y denotados por T= (T.G,C), y representados por los tres elementos: maestros(T),
arupos(G) v clases(C).

6.5 Solucion Inicial

La construccidn de una solucion inicial sigue una heuristica voraz simple, busca el primer
blogue de tiempo disponible en un aula para asignar la tupla T. La asignacion del aula y el
blogue de tiempo es hecho en orden incremental en ambos casos, considerando primero el
aula y navegando a través de los diferentes blogues de tiempo.

Un ejemplo de construccion de esta estrategia se ilustra en la Figura 5.2, La
Figura 3a Muestra un conjunto de maestros con las materias que van a impartir, los
Srupos a que pertenecen y una guia para facilitar su seguimiento. La Figura 3b muestra la
disponibilidad de horario de los maestros, el simbolo X denota que no puede esta
disponible a esa hora, y el simbolo v denota que si es posible. La Figura 3¢ muestra el
resultado de aplicar el algoritmo, los maestros se fueron asignando a los horarios en el
orden en que estin listados dentro de la tabla 6.1, respetando las restricciones del

problema UTP abordado.
Tabla 6.1 Ejemplo de Solucidn Inicial construida mediante estrategia Avara

a) Maestro-Materias a asignar

Tooa n:00 =00 10:00
& ) X ¥ ¥
B W W X
c X W
[} v b Y

b) Horario de Disponibilidad

T:00 00 o: 00 1000
Aula 1 A1G1 | B2G1 ALGZ B2G2
Aula 2 D3G2 CIG1 D4G1
Aula 3 | cacz

Auvla a4
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¢) Matnz M
Mastro  Msiena Geupa Cuna
[ L Gl &1L
L] I 2 A Q=3
i F | ol G
B 4 L] BT
C 3 i B 3]
C 4 L%, C8G7
[ ] 3 = DaG?
[, L] = DG

6.6 Funcion de Vecindad

La funcidn de vecindad también sigue una estrategia simple: fue basada en la regla de la
ruleta al escoger de forma aleatoria un maestro o un grupo que tenga un nimero de horas
libres mayores a cero. Una vez que el maestro/grupo fue seleccionado, su blogque de
tempo minimo vy médximo son ubicados en las celdas de la matriz M que contiene la
solucidn actual. Después que, la bdsqueda voraz es ejecutada para identificar las aulas con
el blogque de tiempo entre el minimo y midximo blogue de tiempo, previamente
obtenido, gue minimiza el nimero de horas libres entre ellas, intercambiando la mo M.
La tabla 6.2 muestra un ejemplo de la aplicacidon de esta funcion. En la Figura 4a se
presenta una Matriz M ya creada. Después se asignan probabilidades a cada maestro, de
acuerdo al ndmero de horas libres que tienen, lo cudl se ilustra en la Figura 4b. Una vez
asignadas las probabilidades se hecha la ruleta, es decir, se selecciona un maestro al azar
considerando las probabilidades calculadas. El siguiente paso, mostrado en la Figura 5.3¢,
consiste en intercambiar el elemento seleccionado en el paso anterior con aquel que
mejore la situacion actual, o bien, el que menos la empeore. Finalmente se repite el
proceso nuevamente hasta converger a una solucion aceptable (ver tabla 6.2).

Tabla 6.2 Ejemplo de aplicacion de la Funcion de Vecindad disenada para resolver el UTP

7:00  8:00 900  10:00 7:00 8:00  9:00 10:00
Aula 1 B2G1  AIG2 B2G2 A Aulal | A1G1 6261 | (8262 [AiG2)
Aula 2 D3G2 C3G1 DaG1 Aula 2 D3G2 G361 D1
Aula 3 C4G2 Aula 3 CAG?
Aula 4 Aula 4
a) Matriz M mnicial ¢) Se hace el intercambio

Libres
A 1 0.25 0.00 -0.25 A 2 0.50 0.00 - 0.50
B 1 0.25 0.25 - 0.50 B (1] 0.00 No Apilica
c 0 0.00 MNo Aplica c 0 0.00 No Aplica
D 2 0.50 0.50 - 1.00 D 2 0.50 0.50 - 1.00

b) Elemento al azar seleccionado (en rojo). d) Se repite el proceso
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6.7 Funcion de Evaluacion

El propasito de estudio en esta investigacion es analizar el desempeno del Recocido
Simulado empleando diferentes funciones de evaluacion,

Para realizar esto, un conjunto de diferentes funciones de evaluacion fue
propuesto, cada una de ellas midiendo los valores objetivo en el UTP, minimizando el
nimero de aulas, minimizando el tiempo libre de los maestros, y minimizando el tempo

libre de los grupos.

La funcidn de evaluacion propuesta, denotada como CGT (por las siglas de
Classroom- Group-Teacher), favorece la prioridad preestablecida entre los tres
objetivos expuestos, aulas, grupos, v maestros; ésta funcion se define como se muestra en
la Ecuacion 6.

mMax :JT 1 }‘ (6)

El significado de la nomenclatura en Ecuacion 6 es como sigue: el valor IC es el
nimero de aulas requeridas para hacer la asignacion.

El valor IG  son el total de horas libres que hay entre grupos. El valor IT es el
nimero de horas libres de los profesores: y max{IT} es el nimero miaximo de horas

libres posibles para un profesor (con el propdsito de normalizar entre (0 y 1 dicha
cantidad). Finalmente, el factor F es un valor lo suficientemente grande para evitar
traslape entre IC e IG.

La forma de organizar los objetivos en la funcidn propuesta da prioridad al
nimero de aulas, posteriormente posteriormente buscard mejorar las horas libres de los
arupos, y finalmente perseguird la mejora en la reduccion del nimero de aulas.

Un ejemplo de la aplicacion de esta funcidn de evaluacion se ilustra en la tabla

6.3.
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Tabla 6.3 Ejemplo de uso de la Funcion de Evaluacion Propuesta para resolver UTP

Auln 1 Al Gl A TGS el
Aula 2 0MG2 D46 cal
Auiia 3 CAG?
A 4
a) Matgiz M
a 1 s @ Ada2 S
- - o - Adaz S
Total i)
c 1 = 0 Aula 4 No
1
= : Total 3
Total 4 =3
I=4 F=10
maxii}=16
b) Distribucion de Horas
T e A N
e - mﬂl{f:i_' 1 T ‘tﬁ—_ il
c)Aplicacion da 1a Formula

6.8 Parimetros del Recocido Simulado

Los pardmetros del algoritmo de Recocido Simulado considerados en esta investigacion
fueron la temperatura inicial y final (denotada por Ty vy TT, respectivamente), el lactor de
enfriamiento «, y la longitud de la cadena de Markov L. Los valores considerados
fueron tomados de la literatura v son presentados en la Tabla 6.4

Tabla 6.4 Parimetros utilizados para configurar el Recocido Simulado

Valores
Param ] | 2
etro
Ti 15 10 |
Tf 0.001 0,000 0. 000000
001 00l
o (.99 095 0.90
L 10 101} 1)
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6.9 Resultados

La sintonizacion de parimetros es el proceso de ajustar los parimetros de un algoritmo
para solucionar un problema. Para el propésito de ajustar v medir el desempeno del SA,
es seguida una metodologia basada en Coverings Arrays, como se presenta en (Rangel-
Valdez, Torres-Jimenez, Bracho-Rios & Quiz-Ramos, 2009).

Un Covering Array (CA) (Avila-George, Torres-Jimenez & Hemandez, 2012:
Torres- Jimenez & Rodriguez-Tello, 2012) es un arreglo M de tamano N x & consistiendo
de N vectores de longitud k con entradas desde {0,1, ...,v-1} (v es el tamano del alfabeto)

i : .
tal que cada uno de los v* posibles vectores de tamafio t ocurra al menos una vez en
cada posible seleccion de t elementos de los vectores. El pardmetro t es conocido como
luerza.

Los experimentos disefiados estin basados en una instancia [ del UTPF, un
Covering Array CA (N;t, kv) para estudiar el efecto de la interaccion entre los
parimetros del enfoque de SA, y el conjunto de las diferentes funciones, descritas
previamente. En el experimento, el desempeno en términos de la calidad de la solucion del
enfoque SA, asi como el tiempo invertido en encontrarlo fueron medidos por cada
diferente configuracion derivada por el CA y las lunciones de evaluacion. Para este
proposito, cada configuracion fue usada para solucionar la instancia 31 veces, y se
obtuvieron minimos, maximos y promedios.

Para tener una idea de la complejidad del problema UTP resvelto, las
caracterist icas mads relevantes de la instancia son descritas en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Caracteristicas generales del problema UTP resuelto para la Universidad
Politécnica de Victoria

Informacion Cantidad
In formacion Cantidad

Numero de Profesores 27
Maximo Namero de Clases por Maestro 3
Numero de Aulas 17
Numero de Grupos 14
Numero de Horas por Dia 12
Numero de Materias 67
Numero de Dias |

Fueron usados los Coverings Arrays mostrados en la Tabla 6.6. El nimero de
columnas k es 4 y cada una de ellas representa uno de los pardmetros del SA.
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El nimero de filas es 9, es decir el nimero de combinaciones que cubren todas
las diferentes parejas de valores derivados de los parimetros como es deflinido en (Avila-
George, et al, 2012) y representa el nivel de interaccion t=2. Esta caracteristica
permitid reducir el nimero de casos de prueba para minimizar el tempo requenido en
la experimentacion.

Tabla 6.6 Confliguraciones construidas a partir del CA(9:2,4,3)

configuraciones probadas.

D oD oo Parimetros

1 1 1 D "onfi

AN tu N ) .

b 1 b 1\ :|5 :[Hh[il uw :m

i 2 b 1 1 10 0000001 n.9s 0

b1 1 B I D.O00D0000T D.90 0

b 2 @1 2 3 15 0000001 p.90 100

L0 oo 4 1 10 D.0D0D0D001 .99 100

o o 2 5 I D.001 n.9s 100
f 15 D.O0DDDODDT D95 1000

a) CA(9:2.4,3) abstracto. 7 10 D.001 DO0 1000

4 I D.000001 D.99 1000

b) Configuraciones del Recocido Simulado

Un resumen de los resultados derivados a partir del disefio de la experimentacion
es presentado en la Tabla 6.7. En la misma, el tiempo es presentado en milisegundos.
También, se presenta la calidad promedio de la solucidon obtenida por cada una de las

Tabla 6.7 Eesumen de los resultados obtemidos e resolver la instancia de UTP usando el
SA propuesto en este trabajo de investigacion

Funcidn de Costa Cisilo Cisia Tienga Tieng Tieng
M Evaluacidn C{]I.'Iﬁg F M inmmio Max o Provmescl o Wl ey Max o Prowiescho
| CGT 0] [ERCNINN] L L L (LR G T [E] i Y]
2 CGT | 10000 | oormE | eoiIma | eondiEs iR g
3 CoT 2 10000 HOZA 121 T TTENTEE) PR TEN B = TR
4 CGT 3 TN CTERT [FTITENTEE GAEILA AT EET e ErSa ]
5 CoT 4 JENERTNA] S G E LA [CEREE Nl i im] THE %
G CoT 5 10000 G107 CTTRNTED TR T o7 LT
7 CGT G 10000 AL I TR T T s TOGT %
) CoT 7 [ERCNINN] AL DU SR ER [ETEL S T3] 5 T ot
9 CGT g 10000 TN CT TR BT T g pTr At




6.10 Discusion

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 6.2, el midximo tiempo requerido
fue de alrededor 30 segundos, en la conlfiguracion (CGT, 9). También, dependiendo de la
configuracidon  empleada, diferentes resultados fueron obtenidos, por ejemplo la
reduccion en el ndmero de aulas (el minimo fue 6), el ndmero de horas libres por maestro
en el mejor de los casos llegd a ser de hasta un 3.5% (ver conliguracion CGT 3, miximo
costo), v en el peor de los casos ascendid hasta un 12% (ver configuracidn CGT 3,
minimo costo). El nimero de horas libres entre los grupos oscild entre 28 y 42, tomando
en cuenta que fueron 14 grupos los programados, esto representaba un promedio de horas
libres por grupo de 2 a 3, en los mejores y peores casos, respectivamente,

La mejor configuracion que se puede observar es la CGT 4, dado logrd hacer la
programaciin de horarios con el menor ndmero de aulas (usando 6), el menor nimero de
horas libres entre grupos, de 28, v el segundo menor porcentaje de horas libres de los
maestros, de 10.9%. También se puede observar que este comportamiento fue muy similar
para CGT 4, tanto en el menor, mayor, y caso promedio en cuanto a la calidad de
la solucion. En cuanto a tiempo, la mejor configuracion se puede argumentar que es la
CGT 3, debido a que el tiempo requerido es inferor a la CGT 4, pero con una calidad de
solucidn muy similar.

Por otro lado, la configuracion CGT 8 obtuvo el mejor promedio en calidad de

solucion, sin embargo, el tiempo requerido para converger a esa solucion fue demasiado
alto en relacion a las demads, por lo cual no se considera dentro de las mejores.

Grafico 6 Grifica del computamiento del Recocido Simulado con la mejor configuracion

(CGT4)
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6.11 Conclusiones

El presente trabajo resuelve un caso real y particular del problema de construccion
de horaros universitarios (UTP) en la Universidad Politécnica de Victoria, México.
La solucion presentada reduce el tiempo de construccion de un horario pasando de
dos semanas a unos cuantos segundos.

El enfoque presentado estd basado en el algoritmo de Recocido Simulado (SA). El
SA trabajo con un conjunto de diferentes configuraciones, cada una de las cuales fue
probada en un caso particular de programacion de horarios para un dia de la semana. Fue
posible obtener una asignacion empleando solo 6 de las 17 aulas disponibles, pero
teniendo casi el 10% de las horas disponibles totales de los maestros, como horas libres, y
un total de 30 horas libres entre los grupos.

Finalmente, el trabajo presentado se esta desarrollando para ir incorporando
aradualmente otras restricciones actualmente no consideradas, como lo es el ndmero de
arupos a ser ablertos, restricciones en la asignacion de aulas a clases, entre otras.
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